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Resumen

El estudio tuvo como propésito evaluar la influencia de la metodologia Lean
Construction en la productividad de las actividades de mantenimiento rutinario € ecutadas en
lacarretera AP-769, tramo Chalhuanca— Tunapita, en laregion Apurimac. Lainvestigacion se
desarroll 6 bajo un enfoque cuantitativo, aplicado y con disefio cuasi experimental, considerando
la medicion del desempefio antes y después de aplicar las herramientas Nivel General de
Actividad Laboral (NGA), Nivel de Cartade Balance (NCB) y Last Planner System (LPS). Los
resultados evidenciaron incrementos significativos en |os tiempos productivos y una reduccion
notable de los tiempos improductivos, acanzando mejoras promedio del 15 % y hasta 26.67 %
en determinadas actividades. La pruebat de Student (p < 0.05) confirmé que las herramientas
Lean influyen de forma positiva y significativa en la productividad, a optimizar la
planificacién, coordinacion y control de los recursos humanos y materiales. Se concluye que la
aplicacion de la metodologia Lean Construction potencia la eficiencia operativa, mejora la
organizacion del trabajo y contribuye a la sostenibilidad de los proyectos viales. Asimismo,
representa una estrategia efectiva para incrementar la eficiencia y transparencia en la gestion

publica de infraestructura vial en contextos rurales.

Palabras clave: productividad, mantenimiento rutinario, Lean Construction
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Abstract

The study aimed to evaluate the influence of the Lean Construction methodol ogy on the
productivity of routine maintenance activities carried out on the AP-769 road, Chalhuanca -
Tunapita section, in the Apurimac region. The research followed a quantitative, applied, and
quasi-experimental design, assessing performance before and after the implementation of the
General Level of Labor Activity (NGA), Balance Chart Level (NCB), and Last Planner System
(LPS) tools. The results showed significant increases in productive times and a notable
reduction in non-productive times, with average improvements of 15% and up to 26.67% in
specific activities. The Student’s t-test (p < 0.05) confirmed that Lean tools positively and
significantly influence productivity, optimizing the planning, coordination, and control of
human and material resources. It is concluded that the application of the Lean Construction
methodology enhances operational efficiency, improves work organization, and contributes to
the sustainability of road maintenance projects. Moreover, it represents an effective strategy to
increase efficiency and transparency in public infrastructure management, especialy in rural
contexts where resource optimization is essential for sustainable development.

Key words: productivity, routine maintenance, Lean Construction
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[. Introduccion

Las carreteras son €l vinculo que conecta a las personas con los servicios, laproduccion y
las oportunidades. Su conservacion no solo garantiza la movilidad, sino también el desarrollo
socia y economico de los pueblos que dependen de ellas. En regiones como Apurimac, donde
las condiciones geograficas y climéticas exigen un esfuerzo constante por mantener las vias en
buen estado, € mantenimiento rutinario se convierte en una tarea esencial para asegurar la
continuidad del transito y la seguridad de los usuarios.

Sin embargo, el mantenimiento de las carreteras, especiamente en zonas rurales, suele
enfrentarse a dificultades que limitan su eficiencia. En muchos casos, la planificacion es
insuficiente, la distribucion de los recursos no es la mas adecuada y las cuadrillas de trabajo
carecen de métodos modernos de gestion. Estas limitaciones provocan que los resultados
obtenidos no correspondan a esfuerzo invertido, generando retrasos, sobrecostos y una
disminucion de la productividad. Detrés de cada tramo vial deteriorado existe una pérdida de
tiempo, energiay recursos que podrian optimizarse con unagestion masraciona y colaborativa.

La provincia de Aymaraes, en laregion Apurimac, presenta caracteristicas geogréficas y
climaticas particulares que agravan dichas deficiencias. La topografia accidentada y la
presencia de lluvias estacional es intensas durante varios meses del afio exigen una gestion mas
rigurosa y eficiente del mantenimiento vial, especialmente en tramos criticos como el de
Chalhuanca - Tunapita, correspondiente ala carretera AP-769.

En este contexto, |as herramientas del Lean Construction ofrecen una nueva mirada sobre
como organizar y ejecutar los procesos de mantenimiento. Esta filosofia promueve la
participacion activadel equipo, laeliminacion de actividadesinnecesariasy el aprovechamiento
maximo de |os recursos disponibles. Aplicar este enfoque en |os proyectos viales no solo busca
mejorar los indicadores técnicos, sino también fortalecer una cultura de trabajo basada en la

eficiencia, € respeto por €l tiempo y e compromiso compartido con |os resultados.
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La presente investigacion titulada “Evaluacion de la productividad en e mantenimiento
rutinario de la AP-769 - tramo Chalhuanca — Tunapita aplicando las herramientas del Lean
Construction, Apurimac 2023 tiene como proposito analizar como la implementacion de
dichas herramientas puede transformar |a manera en que se gecutan las labores rutinarias de
conservacion via. Se pretende evaluar € nivel de productividad actual, identificar las causas
que limitan el rendimiento y demostrar gue con una gestion mas organizada es posible a canzar
mejores resultados con 10s mismos recursos.

Este estudio adquiere relevancia porgue aporta una vision practica'y humana sobre la
ingenieria. No se trata Unicamente de medir tiempos o rendimientos, sino de comprender |os
procesos, valorar € trabajo de las personas y generar un entorno colaborativo que impulse la
mejora continua. En ese sentido, el enfoque Lean no se limitaaunatécnica, sSino que representa
una manera de pensar orientada al progreso, laeficienciay la calidad del servicio publico.

La estructura de la presente tesis contiene 9 apartados:

l. Introduccion, ofrece los alcances del estudio

I. El planteamiento del problema, el cual incluye la descripcion y formulacion del
problema, 10s objetivos generales y especificos, la justificacion, la hipotesis y
las variables dependientes e independientes.

1. Marco tedrico que incluye los antecedentes, |as bases tedricas y ladefinicion de
términos clave.

IV.  Metodologiaque especifica el tipo y nivel de investigacion, ambito temporal y
espacial, poblacion y muestra, instrumentos, procedimientos, andlisis de datos y
consideraciones éticas

V. Resultados y discusiones, que presenta los resultados, la discusion y la prueba
de hipétesis

VI. Conclusiones



VII.

VIII.

IX.

Recomendaciones
Referencias, enumera las fuentes bibliograficas

Anexos, que incluye anexos relevantes y registros fotogréfico.

17
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[l. Planteamiento del problema

2.1 Descripciony formulacion del problema

Las carreteras son elementos vitales para € desarrollo de una regién, ya que
permiten la comunicacion entre comunidades, € transporte de productos y el acceso a
servicios basicos. En Apurimac, las condiciones topogréficas y climaticas generan un
constante desafio para mantener en buen estado la red via. El tramo Chalhuanca —
Tunapita de la carretera AP-769 representa una via importante para la conexion
provincial; sin embargo, las labores de mantenimiento rutinario que se gecutan en este
sector presentan dificultades que reducen su productividad y eficiencia.

En la préctica, estas actividades suelen desarrollarse con una organizacion
limitada, donde la planificacion diaria, € control del tiempo y la gestion de los recursos
materiales no siempre se coordinan de manera adecuada. Ello ocasiona pérdidas de horas
de trabgjo, demoras en la gjecucion y uso ineficiente de equipos y materiales. A estas
deficiencias se suma la ausencia de metodologias modernas que permitan mejorar la
gestion y estandarizar |os procesos, provocando que |os resultados obtenidos no reflegjen
el verdadero potencial de las cuadrillas ni de los recursos asignados (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones [MTC], 2020).

En los dltimos afos, la metodologia Lean Construction ha cobrado relevancia en
el sector construccion a proponer un enfoque basado en la megora continua y la
eliminacion de desperdicios. Su aplicacion se centra en generar valor a travées de la
participacion activa del personal y la optimizacion de las tareas (Koskela, 1992).
Herramientas como el Last Planner System (LPS), las 5S o € Value Stream Mapping
(VSM) ayudan a organizar mejor los flujos de trabgjo, reducir tiempos improductivos y
aumentar la productividad sin necesidad de mayores recursos econdémicos (Ballard y

Howell, 2003).
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Pese a sus beneficios comprobados, esta metodologia alin no se aplica de manera
habitual en los programas de mantenimiento vial del pais, donde predomina una gestion
tradicional orientadaméas a cumplimiento de metasfisicas que alaeficienciadel proceso
(Lean Construction Institute, 2021). Por €llo, es necesario analizar como laincorporacion
de herramientas Lean puede transformar la forma en que se desarrollan las actividades
rutinarias, promoviendo un entorno de trabajo mas ordenado, colaborativo y productivo.

En ese contexto, e presente estudio busca evaluar la productividad en €
mantenimiento rutinario de la carretera AP-769, tramo Chalhuanca— Tunapita, mediante
la aplicacion de las herramientas del Lean Construction. Con ello se pretende demostrar
gue una gestion mas organizada y participativa permite obtener mejores resultados en
menos tiempo y con un uso més racional de los recursos disponibles, contribuyendo ala

sostenibilidad de lainfraestructuravia y al desarrollo regional.

2.1.1. Problema General
¢De qué manera la aplicacion de las herramientas del Lean Construction influye en
la productividad del mantenimiento rutinario de la carretera AP-769, tramo

Chahuanca— Tunapita, Apurimac 20237?

2.1.2. Problemas especificos
¢En qué medida la implementacion de la herramienta Nivel Genera de Actividad
Laboral (NGA) influye en la productividad en el mantenimiento rutinario de la AP-
769 - tramo Chalhuanca - Tunapita, Apurimac 20237?
¢En gué medida la implementacion de la herramienta Nivel de Carta de balance
(NCB) influye en la productividad en e mantenimiento rutinario de la AP-769 -

tramo Chalhuanca - Tunapita, Apurimac 2023?
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¢En qué medida la implementacion de la herramienta Last Planner System (LPS)
influye en la productividad en el mantenimiento rutinario de la AP-769 - tramo

Chalhuanca - Tunapita, Apurimac 2023?

2.2 Objetivos.
2.2.1 Objetivo general

Evauar lainfluencia de la aplicacién de las herramientas del Lean Construction en
la productividad del mantenimiento rutinario de la carretera AP-769, tramo

Chalhuanca— Tunapita, Apurimac 2023.

2.2.2 Objetivos especificos.

Evauar la influencia de la implementacion de la herramienta Nivel Genera de
Actividad Laboral (NGA) en la productividad en e mantenimiento rutinario de la
AP-769 - tramo Chalhuanca - Tunapita, Apurimac 2023.

Evauar la influencia de la implementacion de la herramienta Nivel de Carta de
balance (NCB) influye en la productividad en el mantenimiento rutinario de la AP-
769 - tramo Chalhuanca - Tunapita, Apurimac 2023.

Evauar la influencia de la implementacién de la herramienta Last Planner System
(LPS) en la productividad en € mantenimiento rutinario de la AP-769 - tramo

Chahuanca - Tunapita, Apurimac 2023

2.3 Judtificacién eimportancia

Lajustificacion tedrica se sustenta en la conservacion y el meoramiento de las vias no
pavimentadas constituyen un desafio permanente, donde el entorno natural impone condiciones

particularmente exigentes. El clima presenta dos estaciones marcadas: una de lluvias intensas
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y otrade prolongada sequia. Estavariacion generaun ciclo constante de saturacion y desecacion
gue afecta de manera directala estructura de las carreteras afirmadas, reduciendo su capacidad
de soporte y acelerando su deterioro. Los suelos granulares mixtos, predominantes en la zona,
pierden cohesiéon a saturarse, 10 que provoca deformaciones, baches y desprendimiento de
particulas finas. Estas Ultimas no solo deterioran la superficie de rodadura, sino que también
incrementan la contaminacion del aire y perjudican la salud de las personas que transitan o

habitan cercadelavia

Desde un enfoque técnico, la presente investigacion busca analizar aternativas que
permitan incrementar la productividad en |os trabaj os de mantenimiento rutinario, optimizando
los recursos 'y reduciendo el impacto ambiental. La propuesta se sustentaen laaplicacion delos
principios del Lean Construction, una filosofia que promueve la eficiencia, 1a planificacion
colaborativa y la mejora continua dentro de los procesos constructivos. Incorporar esta
metodologia en € mantenimiento de la carretera AP-769, tramo Chalhuanca — Tunapita,
representa una oportunidad para transformar laformatradicional de gecutar las |abores viales,
enfocandose en la eliminacion de desperdicios, el uso raciona de materialesy la maximizacion

del valor generado parala comunidad.

Desde € punto de vista metodoldgico, € estudio adopta un enfoque cuantitativo
aplicado, centrado en medir y comparar los niveles de productividad antes y después de la
implementacion de las herramientas Lean Construction.. Esta préctica limitala eficacia de los
proyectos y genera costos adicionales por intervenciones repetitivas. Evaluar de manera
objetiva €l rendimiento operativo y la gestion de los recursos permitira no solo mejorar los
indicadores técnicos, sino también proponer un modelo de gestion sostenible para futuras

i ntervenciones.
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En e plano practico, la investigacion busca generar un impacto directo en los
trabajadores, supervisores y comunidades que dependen de esta via para su movilidad y
desarrollo econdmico. Al aplicar herramientas Lean, se espera que los equipos de
mantenimiento al cancen mayores nivel es de coordinacion, reduzcan |os tiempos improductivos
y mejoren la calidad del trabajo gecutado. De esta forma, se contribuye a garantizar una
infraestructura mas segura, eficiente y duradera, que responda a las necesidades reales de la
poblacion local. Ademas, los resultados del estudio serviran como referencia paralas entidades
publicas encargadas de la gestion vial, fomentando la adopcion de métodos innovadores que

fortalezcan la sostenibilidad de las inversiones publicas en laregion.

24 Hipbtesis
2.4.1. Hipdtesis General

La aplicacion de las herramientas del Lean Construction influye de manera
significativa en la productividad en | as actividades del mantenimiento rutinario dela
carretera AP-769, tramo Chalhuanca— Tunapita, Apurimac 2023.

2.4.2. Hipétesis Especificas
La aplicacion de la herramienta Nivel General de Actividad Laboral (NGA) influye
de manera significativa en la productividad en las actividades del mantenimiento
rutinario de la carretera AP-769, tramo Chalhuanca— Tunapita, Apurimac 2023.
La aplicacion de la herramienta Nivel de Carta de balance (NCB) influye en la
productividad en el mantenimiento rutinario de la AP-769 - tramo Chalhuanca -
Tunapita, Apurimac 2023.
La aplicacion de la herramienta Last Planner System (LPS) influye en la
productividad en el mantenimiento rutinario de la AP-769 - tramo Chalhuanca -

Tunapita, Apurimac 2023.
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Variable1: VI Herramientas del Lean Construction.

Variable 2: VD Productividad en € mantenimiento rutinario.

23



Tablal

Matriz de operacionalizacién de variables
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Variables Definicién Conceptual Definicién operacional Dimensiones I ndicador es I nstrumentos
El Lean Construction es una filosofia de Opgrauor.lalr.nente, e 'me.dlra
gestion aplicada a sector de la mediante |nd|~cador$ cuantitativos ie?er_zlage Porcentaje de trabaj os
construccién que busca maximizar el de dese.mpeno, tal.es. como ¢ L;)Igrla' (NGA) productivo
Herramientas  VAOTY minimizar los desperdiciosenlos plorC_eflfltaJE_E,ded.cu.rnplllm;nto'qe (;a Fichas técnicas de
. anificacion diaria, lareduccién de
procesos constructivos. Su fundamento p i ) . recoleccion de datos e
C:ne;tlr_lii?on radica en la integracion de todos los .tlempos |mproduc?t|v'os, y d lgl:a\llaelng:(CNaétg)de Tiempo de trabajo _ B
actores del proyecto mediante la :jnclremenat((j) ?TI rgndlmntantg Igbotral productivo informacion
e , . e las cuadrillas de mantenimiento.
pIar:!flcacmOrIl (t:o;gbpratlva,l e f!ulo | ast Planner Porcentaje de
continuo eK ;k dajolgyéz a meora System (LPS) Programacion
permanente. (Koskela, ) completada
“La productividad en € ) . Tiempo de duracién
- oo . Diagnostico o N
. manteni miento rutinario se entiende de laactividad Se realizaran las
De acuerdo con Sweis et al. (2019), La . S L .
oductividad en o  Ambito  del como e nivel de eficiencia y actividades bgo d
. P . . . desempefio acanzado por las _, . Tiempo de duracion Manual de ensayo de
Productividad mantenimiento vial hace referencia ala . . Pérdidas . .
g . cuadrillas operativas durante la de laactividad materiales para carreteras,
enel relacion entre los recursos utilizados . ., o N
o . . gecucion de las actividades del Ministerio de
mantenimiento (mano de obra, materiales, equipos y
L . . programadas en la carretera AP- Transporte y
rutinario tiempo) y los resitados obtenidos en 769, tramo Chalhuanca — Tunapit ' comunicaciones y fichas
términos de avance fisico o desempefio " derando 1a relagis tap :I’ Estrategias Cumplimiento de véenicas d | y I q
del servicio. considerando la relacién entre disefiadas metas écnicas de recoleccion de

trabgjo realizado y los recursos
empleados.”

datos e informacion

Nota. Segun latabla 1, se observala operacionalizacion de variables.
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[11. Marcotedrico

3.1 Antecedentes

3.1.1. Antecedentes internacionales

Ismail y Abdul (2018), en la investigacion que realizaron, tuvieron e proposito
de analizar como la filosofia Lean podia optimizar la eficiencia en proyectos de
conservacion vial. El problema identificado fue la baja productividad derivada de la
escasa planificacion y €l uso inadecuado de recursos. El estudio utiliz un disefio cuasi
experimental en varios proyectos, aplicando herramientas como € Last Planner System
y las 5S, y comparando |os resultados antes y después de la intervencion. Los hallazgos
mostraron un incremento del 18 % en la productividad y una reduccion significativa de
los tiempos improductivos. Se concluyd que laincorporacion de principios Lean permite
generar una gestion més colaborativa, eficiente y sostenible, evidenciando que la
planificacion conjunta y la eiminacion de desperdicios mejoran sustancialmente €

desempefio en las actividades de mantenimiento rutinario.”

Ferreira y Silva (2020), desarrollaron la investigacion “Lean Thinking
Application to Road Maintenance: A Case Study in Brazil”, donde abordaron los
problemas de bgja eficiencia y elevados costos en |os programas de mantenimiento vial
brasilefios. El objetivo fue evaluar €l impacto del pensamiento Lean en la reduccién de
actividades sin valor agregado y la optimizacién de recursos. El estudio se basd en un
enfoque descriptivo-aplicado, implementando herramientas como el Vaue Stream
Mapping (VSM) y lametodol ogia Kaizen en el Departamento Nacional de Infraestructura
de Transportes. Los resultados reflgjaron una disminucion del 25 % en los tiempos de
respuesta y una notable mejora en la coordinacion de los equipos de trabagjo. Los autores

concluyeron que la filosofia Lean fomenta una cultura de mejora continua, permitiendo
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una gestion més &gil, participativay orientada a valor en los procesos de mantenimiento

de carreteras, con beneficios tanto econdmicos como operativos.

Balard y Howell (2017), en su estudio “Improving Construction Productivity
through Lean Principles: A Case in the United States”, analizaron la aplicacién de los
principios Lean en proyectos de infraestructura para contrarrestar los problemas de
descoordinacién y retrabajos frecuentes. El objetivo fue demostrar que la gestion basada
en la megiora continua y e flujo de trabgo colaborativo incrementa la productividad y
reduce pérdidas en materiales y tiempo. La investigacion, de enfoque mixto, combiné
observacién directa y encuestas aplicadas a empresas constructoras y entidades de
mantenimiento. Los resultados evidenciaron un incremento promedio del 20 % en la
productividad y unareduccién del 15 % en desperdicios. Los autores concluyeron que €l
enfoque Lean impulsa la eficiencia integra de los proyectos, fortaleciendo la
comunicacion entre equipos y consolidando una cultura organizacional basada en la

cooperacion, la planificacion y la transparencia operativa.”.

Lopez y Alarcdon (2019), en su investigacion titulada “Lean Construction
Implementation in Road Maintenance Projects: A Chilean Perspective” analizaron las
deficiencias de productividad en proyectos viales de la Region Metropolitana de Chile,
donde lafaltade planificacion y control generaba sobrecostos y demoras. El objetivo del
estudio fue evaluar la aplicacidn de herramientas Lean —principamente el Last Planner
System (LPS) y @ Vaue Stream Mapping (VSM)— en la gecuciéon de tareas de
mantenimiento rutinario. La metodologia fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo,
utilizando observacion directa, entrevistas y medicion de tiempos de trabgo. Los
resultados mostraron unamejoradel 17 % en la eficiencia operativa y una reduccion del

12 % en los tiempos ociosos. Se concluyo que la adopcion de lafilosofia Lean favorece
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la planificacion colaborativay la eliminacion de desperdicios, fortaleciendo la cultura de

mejora continua en los equipos viales.

Herndndez et a. (2021) realizaron el estudio “Application of Lean Tools to
Enhance Productivity in Infrastructure Maintenance in Colombia”, con e propdsito de
determinar como la filosofia Lean podia meorar la €ficiencia en proyectos de
conservacion de vias secundarias. La problemética principal radicaba en |la deficiente
utilizacion de recursos, lafalta de indicadores y |a escasa coordinacion interinstitucional .
Se empled una metodologia descriptiva-aplicada con enfogue mixto, utilizando
encuestas, observaciones y andisis de indicadores de rendimiento. Los resultados
revelaron unareduccién del 20 % en los desperdicios de materiales y un incremento del
25 % en la productividad promedio de las cuadrillas. Los autores concluyeron que la
aplicacion de herramientas Lean, especiamente € Kaizen y las 5S, fortaece la
organizacion del trabajo y permite lograr resultados sostenibles en el mantenimiento vial

colombiano.

Rodriguez y Martinez (2022) llevaron a cabo la investigacion “Evaluating the
Impact of Lean Construction on Road Projects Performance in Mexico”, motivada por
los problemas de baga productividad y planificacion ineficiente en las obras de
mantenimiento de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. El estudio tuvo como
objetivo anadizar € efecto de la implementacion del Last Planner System sobre la
reduccion de tiempos improductivos y € aumento del rendimiento labora. La
metodol ogia empleada fue cuantitativa, con un disefio cuasi experimental aplicado entres
frentes de trabgjo. Los resultados demostraron una mejora promedio del 22 % en la
productividad, acompafiada de una reduccion del 18 % en los tiempos muertos. Se

concluyé que la metodologia Lean contribuye a una gestiéon mas disciplinada, con



28

planificacion colaborativay control continuo, fortaleciendo la eficienciay sostenibilidad

de los proyectos viales en e contexto mexicano.

3.1.2. Antecedentes nacionales

Burneo (2013), en su tesis “Mejora de la productividad en el mantenimiento
rutinario de una carretera aplicando lafilosofia Lean Construction”, precisa que, parte de
los problemas del contratista en la gecucion del contrato de Conservacion Vial por
Niveles de Servicio de la carretera Sullana - Macarg, estan ligados a incumplimiento de
los niveles de servicio, lo que se asocia a problemas de productividad en |os procesos. La
filosofia Lean Construction ha sido aplicada con éxito en la construccion de
edificaciones, sin embargo, en el presente trabajo se aplicd este concepto de gestion de
produccion, para mejorar la productividad en actividades de mantenimiento rutinario de
dicha carretera. Con laimplementacion de la metodol ogia sugerida por lean, se lograron
resultados positivos, |0 que demuestralaviabilidad de lafilosofia en esta area de trabajo,
debido a que & Lean Construction no limita la aplicacion de sus principios a la
construccion, por € contrario, incentiva a la generacion de nuevas ideas que ayuden a
disminuir tiempos y actividades no productivas y por ende mejorar la productividad en

proyectos de mantenimiento de carreteras.

Calongos y Reategui (2017), en su tesis “Mgora De la productividad en €
mantenimiento rutinario de un camino vecinal aplicando la Filosofia Lean Construction”,
determina que, lafilosofia Lean Construction incrementa la productividad, en tal sentido
la aplicacién de esta en cada una de las actividades disminuira el tiempo de produccion
de una obra de Mg ora de la Productividad en el Mantenimiento Rutinario de un Camino

Vecina Aplicando la Filosofia Lean Construction”. Las actividades estudiadas
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incrementaron su productividad, utilizaron menos recursos, que se vieron reflejadas en el
ahorro monetario. Al incrementarse la productividad de los recursos humanos, se
disminuyo e incremento de uso de equipos y horas hombre pararealizar cada uno de las
actividades, por lo tanto, se incremento las actividades programadas y amplitud de las
metas. a disminuir tiempos y actividades no productivas y por ende mejorar la

productividad en proyectos de mantenimiento de carreteras.

Leon (2018), en su tesis “Meoramiento de la productividad aplicando
herramientas Lean Construction en el mantenimiento rutinario del camino vecinal en e
tramo: Canchacucho - Laguna Japurin- Gaya, Pasco 2018”, indica que las herramientas
Lean Construction, mejoralaproductividad en un 15.8% en Limpieza de Calzada, 10.8%
en Bacheo, 11.7 % en Limpieza de cunetas y un 22.5% en Transporte de Material de
Cantera, asi mismo por & aumento de la productividad el costo directo se redujo en un
total de /. 162.66 Soles, de los cuales §/. 140.11 soles corresponde a mano de obra del
Mantenimiento Rutinario del Camino Vecinal: Canchacucho — Laguna Japurin — Gaya,

Pasco 2018.

Kari (2020), en su tesis “Aplicacion de Lean Construction para la optimizacién
de la productividad en el mantenimiento rutinario del camino vecinal tramo: Villagloria-
Abancay, 2020” tuvo como resultado que, al aplicar lametodologia de Lean construction
en laoptimizacién de la productividad en e mantenimiento rutinario del camino vecinal
se evidencio que la metodol ogia Lean Construction permitio mejorar la eficienciade las
actividades programadas en el mantenimiento rutinario del camino vecina en un 262.6%.

Ademas, se conocio los resultados de la comparaci 6n de rendimiento programado

y €l rendimiento gjecutado, considerando la aplicacion de Lean Construction y lamuestra
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patrén, teniendo una diferencia favorable de 268% a favor de la aplicacion de Lean
Construction, es decir se ha superado ampliamente lo proyectado en la programacion
mensual, |0 que conduce mayor eficiencia de recursos y a su vez mayor rapidez en la
gjecucion de dicho proyecto. Concluyendo que la metodologia de Lean Construction

influye favorablemente en el mantenimiento rutinario del camino vecinal.

3.2 BasesTedricas

3.1.2. Herramientas del Lean Construction

Las herramientas del Lean Construction son un conjunto de métodos y técnicas
de gestion orientadas a meorar la productividad y confiabilidad de los procesos
constructivos mediante la eliminacion de desperdicios, la optimizacion del flujo de
trabgjo y € control sistemético de las actividades, promoviendo la planificacion
colaborativa y la mejora continua en la gjecucion de proyectos (Ballard y Howell, 2003;

Alarcén, 1997).

3.2.1. Lean Construction

El Lean Construction surge como una filosofia de gestion moderna que busca
incrementar la eficiencia en los procesos constructivos mediante la reduccion de
desperdicios, la mejora continua y la participacion activa de todos los actores del
proyecto. Segun Koskela (1992), € enfoque Lean traslada los principios de la
manufactura esbelta a sector de la construccién, enfatizando € flujo de trabgjo, la
generacion de valor y la eliminacion de actividades que no contribuyen al producto final.
De este modo, la construccién se entiende como un sistema de produccion gque debe
optimizar larelacion entre tiempo, costo, recursosy calidad.

Balard y Howell (2003) sefidan que e Lean Construction no solo introduce

herramientas técnicas, sino que transforma la cultura organizacional del proyecto,
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fomentando la colaboracion, la transparencia y la confianza entre los equipos. En esa
linea, su aplicacion en e mantenimiento vial constituye una alternativa innovadora para
optimizar la planificacion, reducir tiempos improductivos y elevar la productividad. En
el contexto peruano, donde los proyectos de mantenimiento rutinario suelen enfrentar
deficiencias en gestion y control, la adopcion de esta metodologia permite acanzar
resultados més sostenibles, reduciendo desperdicios de materiales, meorando la
coordinacion y garantizando un flujo continuo de trabgjo (Lean Construction Institute,

2021).

3.3 Definicién de términos
3.3.1. Nivel General de Actividad Laboral (NGA)

El Nivel General de Actividad Laboral (NGA) es un indicador técnico que
mide el grado de aprovechamiento del tiempo de trabajo efectivo en relacion con
el tiempo total disponible durante una jornada laboral. En & contexto del
mantenimiento vial, el NGA permite identificar las proporciones de tiempo
destinadas a actividades productivas, contributivas e improductivas,
proporcionando una vision objetiva del rendimiento real de las cuadrillas de
trabgjo. Segun e Banco Mundial (2017), este tipo de indicadores es fundamental
para diagnosticar |la eficiencia operativa en proyectos publicos, ya que permite
optimizar € uso de los recursos y mejorar la planificacion de las tareas.

En términos conceptuales, e NGA evalta como el personal distribuye su
tiempo en la gecucion de labores diarias, considerando las actividades que
generan valor directo como lalimpieza de cunetas, €l bacheo o la sefidizacion y
aquellas que no aportan valor, como los desplazamientos excesivos o las esperas

por falta de materiales o equipos (MTC, 2020). Este andlisis facilita la toma de
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decisiones correctivas y preventivas que reducen los desperdicios de tiempo y
aumentan la productividad global del proyecto.

De acuerdo con Hernandez et al. (2021), el seguimiento del NGA permite
identificar los principales cuellos de botella en 1os procesos de mantenimiento,
brindando informacion cuantitativa que sustenta la aplicacion de metodologias de
mejoracomo & Lean Construction. Asi, laintegracion del NGA en |los programas
de mantenimiento rutinario contribuye a establecer estandares de desempefio y
metas realistas de productividad.

El método de calculo del NGA se basa en € registro continuo de las
actividades desarrolladas durante una jornada, clasificadas en tres categorias:

Tiempo productivo (TP): Corresponde a las actividades que generan valor
directo al proyecto.

Tiempo contributivo (TC): Comprende acciones que apoyan
indirectamente a proceso productivo (preparacion, transporte de materiales,
comunicacion).

Tiempo improductivo (T1): Abarca los periodos de inactividad, espera o
movimientos innecesarios.

El indicador se expresa mediante laférmula:

o R
N =— X
T +T +7T 100
Este resultado permite medir la eficiencia global de las cuadrillas y

establecer comparaciones entre diferentes frentes de trabgo o periodos de

gjecucion (MTC, 2020).
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En la practica, un NGA superior a 75 % indica un adecuado nivel de
productividad, mientras que valores inferiores reflgjan deficiencias en la
organizacion, distribucion de recursos o supervision. Segun Alvarado Chacon
(2022), aplicar este indicador en obras de mantenimiento vial facilita e control
diario de la produccion y permite implementar mejoras continuas en la
planificacion y g ecucion de tareas. Ademéas, cuando se combinacon herramientas
Lean, e NGA se convierte en un instrumento estratégico parareducir |os tiempos
improductivos, estandarizar procesosy promover una cultura de eficiencia dentro

de los equipos de trabajo.

3.3.2. Nivel de Carta de Balance (NCB)

El Nivel de Carta de Balance (NCB), conocido internacionalmente como
Line of Balance (LOB), es una herramienta de planificacion y control utilizada
para coordinar actividades repetitivas en proyectos de construccion, garantizando
un flujo de trabgjo continuo y equilibrado. Segun Arditi, Tokdemir y Suh (2002),
la Carta de Balance permite representar gréficamente larelacion entre el tiempo y
el avance fisico de las actividades, facilitando la identificacion de conflictos y
retrasos antes de su ocurrencia. En proyectos viales, donde |las tareas se repiten a
lo largo de un tramo, el NCB se convierte en una metodologia eficaz para
sincronizar los frentes de trabagjo y reducir |os tiempos de espera entre cuadrillas.

En el contexto del mantenimiento rutinario, el NCB permite visualizar el
ritmo de gecucion de actividades como limpieza de cunetas, bacheo o perfilado
delasuperficie, asegurando que cada cuadrillatrabaje de manera coordinaday sin
interrupciones. Kenley y Seppénen (2010) destacan que el uso de la Carta de

Balance en la gestiéon de proyectos de infraestructura contribuye a la eficiencia



34

productiva al mejorar la secuenciay continuidad de los procesos. A diferenciade
los cronogramas convencionales tipo Gantt, que se limitan a mostrar fechas de
inicioy fin, e NCB representa la velocidad de produccion, la distanciarecorrida
o0 el volumen gecutado, proporcionando unavision mas dindmicadel progreso del
proyecto.

Asimismo, el NCB facilita la deteccion temprana de interferencias o
“cuellos de botella”, permitiendo a los supervisores tomar decisiones correctivas
inmediatas. Tommelein y Ballard (2017) sostienen que esta herramienta refuerza
los principios del Lean Construction, ya que promueve la planificacion
colaborativa, la reduccion de desperdicios de tiempo y la meora del flujo de
trabgjo. Cuando se aplica de manera sistemética, e NCB ayuda a estandarizar |os
ritmos de produccion entre las cuadrillas, evitando tanto la acumulacion de
retrasos como el uso ineficiente de equipos y materiales.

De acuerdo con Horman y Kenley (2005), la Carta de Baance se
fundamenta en tres componentes béasi cos:

La tasa de produccion, que representa la velocidad a la que se completan
las actividades.

Lasecuencialogicadetareas, que define el orden y dependenciaentre las mismas.

La sincronizacién de frentes, gue busca mantener una distancia de trabajo
constante entre cuadrillas para evitar interferencias.

En obras de mantenimiento vial, estos tres elementos son esenciaes para
garantizar la eficiencia del proceso constructivo, especialmente cuando los
recursos son limitados y las condiciones climéticas pueden afectar €l ritmo de

trabgjo. Por ello, e NCB se utiliza como una herramienta de planificacién visual
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gue permite alos jefes de obray residentes coordinar equipos, optimizar tiempos
y asegurar la continuidad de |as operaciones (Oloufa, 2018).

En e marco del Lean Construction, e Nivel de Carta de Balance (NCB)
contribuye ala mejora de la productividad, ya que se alinea con |os principios de
flujo continuo, eliminacion de desperdicios y planificacion colaborativa. Al
integrar e NCB con herramientas como el Last Planner System (LPS), es posible
generar un sistema de control que mantenga el ritmo de produccion equilibrado,
reduciendo variaciones y garantizando que las metas diarias sean alcanzadas. En
conclusion, el NCB constituye un instrumento esencial para lograr la eficiencia
operativa en proyectos de mantenimiento rutinario, permitiendo gestionar de

maneravisual, agil y proactivala gjecucion de las actividades viales.

3.3.3. Last Planner System (LPS)

El Last Planner System (LPS) es una herramienta central del Lean
Construction desarrolladapor Glenn Ballard y Greg Howell en la décadade 1990,
orientada a mejorar la planificacion, la confiabilidad y el flujo de trabagjo en los
proyectos de construcciéon. Segun Ballard (2000), € LPS busca transformar la
planificacion tradicional basada en cronogramas rigidos y decisiones
centralizadas en un sistema colaborativo donde |os responsables directos de las
tareas (last planners) planifican, controlan y asumen compromisos realistas sobre
e trabgjo que gecutardn. Esta metodologia se fundamenta en los principios de
transparencia, colaboracion, aprendizaje y mejora continua, pilares de la filosofia
Lean.

Deacuerdo con Ballardy Tommelein (2016), €l LPS se estructuraen cinco

niveles jerarquicos:



36

Planificacion maestra, que define los hitos generales del proyecto.
Planificacion de fases, donde se desglosan |as actividades criticas.
Planificacion de tareas intermedias, que establece lasecuencialdgicay las
restricciones.

Planificacion semanal, donde | os equi pos formulan compromisos de corto
plazo.

Evaluacion de cumplimiento mediante €l indicador Percent Plan

Complete (PPC).

Cada nivel se interrelaciona, permitiendo que la planificacion sea un
proceso dinamico, donde las decisiones se gjustan segun el desempefio real y las
condiciones del entorno. Hamzeh, Ballard y Tommelein (2022) sostienen que este
enfoque descentralizado mejora la confiabilidad de la produccién, reduce la
variabilidad y fortalece la coordinacion entre los distintos actores.

En e ambito del mantenimiento rutinario vial, e LPS es especiamente
util para programar actividades recurrentes como limpieza de calzada, bacheo y
roce y limpieza. Permite que las cuadrillas de trabajo establezcan metas diarias
alcanzables, identifiquen restricciones y promuevan la retroalimentacion
continua. Segun Alarcon y Pellicer (2021), esta herramienta fomenta la
participacion del persona operativo en la toma de decisiones, fortaleciendo €l
compromiso y el sentido de pertenencia hacia los resultados del proyecto.

Asimismo, € Percent Plan Complete (PPC) principal indicador de
desempefio del LPS permite evaluar la confiabilidad de la planificacién
comparando las tareas programadas con |as real mente gjecutadas. Cuando el PPC

se mantiene alto (superior al 80 %), se considera que la planificacion es efectiva
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y € equipo mantiene un flujo de trabajo estable. En cambio, valores bajos reflgjan
problemas de coordinacion, disponibilidad de recursos o deficiencias de
comunicacion (Ballard y Howell, 2023).

El LPS se relaciona directamente con la productividad, ya que promueve
laeliminacion de restricciones (material es, equipos, mano de obrao informacion),
reduce |os tiempos de espera y garantiza un flujo continuo de valor. Su aplicacion
en proyectos publicos 0 municipales mejoralatransparencia en la gestion, ya que
los compromisos se registran, evalUan y retroalimentan en cada ciclo semanal. De
esta manera, €l sistema convierte la planificacion en un proceso participativo y
medible, alineado con los objetivos del proyecto y las condiciones reales del
trabajo de campo.

Figural
Sstema Last Planner

Objetivo del
proyecto

I

Planificacion |

Informacion — del | =——*| Requisitos
Proyecto
Y
L4
Proceso del
Puede e | )
e — Ultimo —1— Hara
Planificador

 J

o Lo que se
Hizo

Recursos |- +  Produccion —-—

\ /
\. \ /

Nota: Burneo B. (2013) “Mejora de la productividad en el mantenimiento rutinario de

una carretera aplicando filosofia Lean Construction.
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3.3.4. Productividad en e mantenimiento rutinario

La productividad en la construccion y e mantenimiento vial se define
como larelacion entre | os recursos empleados (mano de obra, materiales, equipos
y tiempo) y los resultados alcanzados en términos de avance fisico, calidad y
eficienciadel proceso. Segun Sweiset a. (2019), laproductividad refleja el grado
de eficiencia con € que los insumos se transforman en productos 0 servicios,
siendo un factor decisivo paralasostenibilidad y rentabilidad delos proyectos. En
los trabaj os de mantenimiento rutinario, estavariable adquiere especia relevancia,
yaque las tareas son periddicas, de bajo costo unitario, pero de alto impacto en la
conservacion de lainfraestructura

El mantenimiento rutinario vial comprende actividades que garantizan la
transitabilidad y funcionalidad de la via, como €l bacheo, limpieza de cunetas,
control de vegetacion, perfilado y conservacion de obras de drengje (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2020). La productividad de estas
labores no solo depende de la capacidad técnica de las cuadrillas, sino también de
la organizacion del trabagjo, la planificacion, e clima y la disponibilidad de
materiales y equipos. En la practica, la medicion de la productividad se realiza
mediante indicadores cuantitativos, como el avance fisico diario, el rendimiento
por trabajador y € cumplimiento de metas programadas (Chavez Ramos, 2020).

Para meorar la productividad, los proyectos deben incorporar
metodologias de gestiéon eficientes, como e Lean Construction, que busca
eliminar desperdicios, optimizar procesos y generar valor continuo. De acuerdo
con Horman y Kenley (2005), una gestion eficiente de la productividad implica
no solo controlar los recursos, sino también analizar los factores humanos y

organizativos que inciden en e desempefio. En este sentido, la productividad en
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el mantenimiento rutinario no selimitaa volumen de trabajo g ecutado, sino que
incluye la calidad, la oportunidad y |a sostenibilidad de |as acciones realizadas.
La medicion de la productividad permite a las entidades publicas
identificar brechas operativas, reducir costos, meorar la programacion y
garantizar la eficiencia en €l uso del presupuesto. Segin Gundecha (2012), las
pérdidas de productividad en la construccién pueden superar € 30 % cuando no
existe una planificacion adecuada o cuando los procesos presentan tiempos
muertos, duplicidad de tareas y baga coordinacion. Por élo, resulta esencial
evaluar laproductividad en las actividades rutinarias paraimplementar estrategias

de megjora continuay garantizar un mantenimiento vial sostenible.

3.3.5. Rendimiento laboral

El rendimiento laboral representala capacidad del trabajador o equipo para
gjecutar |as tareas asignadas dentro de un tiempo determinado y bajo condiciones
especificas. De acuerdo con Hanna, Taylor y Sullivan (2022), € rendimiento esta
directamente vinculado a nivel de capacitacion, motivacion, organizacion y
disponibilidad de recursos. En € mantenimiento vial, la productividad del
personal depende de la correcta asignacion de funciones, del liderazgo del
supervisor y de lalogistica de materiales y equipos.

Cuando las cuadrillas estan bien organizadas y cuentan con recursos
suficientes, € rendimiento se incrementa significativamente; por € contrario, la
falta de herramientas o de supervision adecuada genera tiempos improductivos y
retrabaj os. Por tanto, el control del rendimiento laboral es un indicador clave para
evaluar la eficiencia de los proyectos y adoptar medidas de mejora en la gestion

del trabgo (Enshassi et al., 2017).
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3.3.6. Eficiencia en el uso de recursos

Laeficienciaen el uso de recursos mide la capacidad de una organizacion
para aprovechar de manera Optima los insumos disponibles —humanos,
materiaes, financieros y tecnoldgicos— con el objetivo de obtener e maximo
rendimiento con € minimo desperdicio. Segun Aziz y Hafez (2013), la eficiencia
operativa se acanza cuando las actividades se planifican de forma integrada, se
reducen los tiempos de espera y se asegura la disponibilidad oportuna de
materiales y equipos.

En proyectos de mantenimiento vial, esta dimension evala e equilibrio
entre los recursos empleados y |os resultados al canzados, permitiendo determinar
s las actividades fueron gecutadas con racionalidad técnica y econdmica. La
eficiencia, ademas, esta relacionada con la sostenibilidad, ya que un uso
inadecuado de los materiales o del combustible incrementa los costos y afecta el

medio ambiente (Lean Construction Institute, 2021).

3.3.7. Cumplimiento de metas

El cumplimiento de metas constituye un indicador esencia de la
productividad, pues permite evaluar la capacidad del equipo para gecutar las
actividades programadas dentro del plazoy conlacalidad prevista. Segin Thomas
y Sudhakumar (2014), €l control de metas contribuye alamejorade laeficiencia,
ya que posibilita medir la confiabilidad de la planificacion y la efectividad del
trabajo en campo.

En los proyectos de mantenimiento rutinario, € cumplimiento de metas no
solo reflgja el desempefio operativo, sino también la calidad del liderazgo y la

coordinacion entre las areas técnicas y logisticas. Alcanzar los objetivos
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programados semanal o mensualmente evidencia que € flujo de trabgjo se
mantiene estable, mientras que las desviaciones permiten identificar problemas de
gestion o factores externos, como el clima o lafalta de insumos (Meza Huamani,

2022).

3.3.7. Rendimiento

El rendimiento se define como la relacion entre la cantidad de trabgjo
gjecutado y los recursos empleados en un periodo determinado, permitiendo
evauar la eficiencia con la que se desarrollan las actividades productivas y €

aprovechamiento del tiempo y lamano de obra (Serpell y Alarcén, 2001).
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IV. Metodologia

41 Tipoy nivel deinvestigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que busca resolver un problema
practico la baja productividad en € mantenimiento rutinario de caminos vecinales
mediante el uso de herramientas técnicas y metodol 6gicas derivadas de la filosofia Lean
Construction. De acuerdo con Mufioz Razo (2011), lainvestigacion aplicada se orientaa
la transformacion de la realidad mediante la utilizacion de conocimientos previamente
desarrollados.

En cuanto a su nivel, lainvestigacion es explicativa, dado que busca andizar las
causas del problema, identificar relaciones entre variables y explicar e impacto de la
aplicacion de herramientas Lean en la productividad del mantenimiento vial. Este nivel
permite establecer hipotesis causales y verificar su validez empirica (Quispe, 2017).

El presente estudio corresponde a un enfoque cuantitativo, ya que busca medir y
analizar de manera objetiva la influencia entre la aplicacion de las herramientas Lean
Construction y la productividad en el mantenimiento rutinario de la carretera AP-769,
tramo Chalhuanca-Tunapita.

De acuerdo con Hernadndez Sampieri, Fernandez y Baptista (2022), las
investigaciones cuantitativas emplean la recoleccion y andlisis de datos numéricos para
establecer patrones y verificar hipétesis mediante procedi mientos estadisticos.

El nivel de investigacion es explicativo, porque pretende determinar lainfluencia
que tiene la implementacion de herramientas Lean Construction (Last Planner System,
Nivel de Cartade Balancey Nivel General de Actividad Laboral) sobre la productividad

de las labores de manteni miento rutinario.
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El disefio de investigacion es no experimental, porque no se manipulan
deliberadamente las variables independientes; los datos se observan tal como
ocurren en el entorno natural del proyecto.

De tipo transversal correlacional, pues la informacion se recopila en un
solo momento del tiempo (afio 2023) para andizar la relacion entre las
herramientas Lean Construction y la productividad de las cuadrillas de
manteni miento.

Segun Kerlinger y Lee (2002), en los estudios no experimentales el
investigador no controla las variables, sino que describe y analiza sus efectos en

condiciones reaes.

42 Ambito Temporal y espacial

En el ambito espacial, el estudio serealizd en el camino vecinal tramo Chalhuanca
- Tunapita, correspondiente ala carretera AP-769, ubicado en la provincia de Aymaraes,
region Apurimac.

En e ambito temporal la investigacion abarcara € periodo comprendido entre
noviembre y diciembre de 2023, tiempo en € cua se desarrollaron las actividades de

observacion, recoleccion de datos, andlisis y validacion de resultados.

4.3 Poblacion y muestra

La poblacion constituye el conjunto total de elementos, personas o unidades que
comparten una caracteristica comun y sobre los cuales € investigador desea obtener
informacion. Segun Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista (2022), la poblacion es
“el universo o conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas

especificaciones” (p. 202), siendo el punto de partida para todo proceso de muestreo y
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analisis cuantitativo. De forma similar, Arias (2016) define la poblacion como “la
totalidad de sujetos o elementos que poseen una caracteristica comun observable y
medible en una investigacion determinada” (p. 81).

En este estudio, la poblacion estuvo conformada por todo el personal técnico y
operativo que participd en e mantenimiento rutinario de la carretera AP-769, tramo
Chahuanca — Tunapita, durante €l afio 2023. Dicha poblacion incluy6é a ingenieros
supervisores (Jefe de Operacionesy monitores), contratista [y personal de campo, quienes
intervinieron de manera directa en la gjecucion de las actividades de conservacion via
(limpieza de calzada, bacheo, roce y limpieza).

La muestra, de acuerdo con Tamayo y Tamayo (2014), es “una parte
representativa de la poblacién que se selecciona con e propdsito de estudiar sus
caracteristicas y generalizar los resultados” (p. 103). Sin embargo, cuando la poblacion
es relativamente pequefia y accesible, se recomienda utilizar un muestreo censal, e cual,
segun Hernandez Sampieri et a. (2022), consiste en estudiar latotalidad de |os elementos
de la poblacién sin excluir a ninguno.

Por estas razones, se opto por aplicar un muestreo de tipo censal, considerando
que los 12 integrantes constituyen una cantidad manejable y su participacion garantiza
una mayor validez de los resultados. En consecuencia, la muestra coincide con la
poblacion total (N = 12), asegurando que los datos reflgjen de manera integral las
percepciones y rendimientos de todos los actores involucrados en € mantenimiento

rutinario de lavia AP-769.

44 Instrumentos

Para la recoleccion de datos se emplearon |os siguientes instrumentos:

* Formato de Carta de Balance: Para registrar e tiempo empleado en cada
actividad.
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* Formato de Nivel de Actividad (NGA): Para clasificar € trabgo en TP, TC,
TNC.

» Curva de Avance Fisico del Proyecto: Paramonitorear progresos diarios.
« Diagrama de Pareto: Para identificar las causas principales de pérdidas.

« Informe semanal de producciédn: Para verificar avance, cumplimiento y tiempos.

45 Procedimientos

Se procedi con una primera semana de observacion sin aplicar herramientas Lean
Construction, recolectando datos de actividades, tiempo empleado, niveles de
productividad y cumplimiento de planificacion. En la segunda semana, se aplicaron las
herramientas NGA, NCB y LPS parareorganizar |astareas. Posteriormente se registraron
nuevamente los datos de productividad y tiempos, para realizar la comparacion entre

ambos escenarios.

4.6 AndlissdeDatos

L os datos se organizaron en hojas de calculo Excel y fueron analizados mediante
estadisticas descriptivas, comparando indicadores de productividad, cumplimiento de
planificacion y clasificacion del tiempo de trabajo. Se calcularon promedios, porcentajes
y diferencias entre ambas semanas.

Los datos seran anaizados mediante estadistica descriptiva, utilizando
frecuencias, porcentgjesy promedios. Se emplearaademas el Diagrama de Pareto, basado
en laregla80/20, paraidentificar las principal es fuentes de pérdida de productividad.

Se calculara la productividad de cada actividad con laférmula

Productividad (m/hh) = Avance diario (m) Horas-hombre/text Productividad

L os resultados permitiran comparar € nivel de productividad antes y después de

implementar las herramientas Lean Construction.
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4.7 Consideraciones Eticas

La investigacion titulada “Evaluacion de la productividad en el mantenimiento
rutinario de la AP-769 — tramo Chalhuanca — Tunapita aplicando las herramientas del
Lean Construction, Apurimac 2023” se desarrollé6 con un profundo respeto por los
principios éticos que guian lalabor cientificay e trabajo humano. En todo momento se
buscé actuar con responsabilidad, honestidad y transparencia, asegurando que cada dato
recogido reflg e fielmente larealidad observada en el campo.

El estudio se realizo valorando la participacion voluntaria 'y € tiempo de cada
persona involucrada en las actividades de mantenimiento. Se explicd con claridad €l
propésito académico del trabajo y se solicitd su consentimiento antes de aplicar los
instrumentos de investigacion, garantizando la confidencialidad y el anonimato de la
informacion proporcionada. Ningun dato personal seradifundido ni utilizado fueradelos
fines educativos de esta tesis.

Del mismo modo, se respetaron los principios de integridad cientifica, evitando
cualquier manipulacion o distorsion de los resultados. Todas las fuentes de informacion
han sido citadas correctamente siguiendo las normas del estilo APA (7.2 edicion),

reconociendo € trabgjo intelectual de otros autores.
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V. Resultadosy discusion
5.1. Descripcion delostrabajos de campo
Para e desarrollo de la presente tesis de investigacion se uso e plan de trabajo
propuesto para el tramo AP-769 - Tramo Chalhuanca - Tunapita, asi como €l acceso ala
gjecucion del servicio para la toma de datos. Los Instrumentos y/o formatos utilizados
paralarecoleccion de datosfueron los siguientes. Sistema Last Planner, Carta de Balance

y Nivel de Actividad.

5.2. Implementacion delas herramientas del Lean Construction
5.2.1. Implementacion de las herramientas del Last Planner System en €
mantenimiento rutinario.

La aplicacion del Last Planner System (Sistema del Ultimo Planificador), nos
permite asegurar un flujo constante y predecible dentro de la gjecucion, también permite
la megiora continda buscando entender cuales fueron las causas que originaron los
desperdicios o los retrasos y poder aplicar mejoras en |las siguientes semanas de trabaj o;
es asi que en la presente investigacion se utiliza las siguientes herramientas del Last
Planner Sistem, como son e Lookahead, Andlisis de las restricciones, y PPC/PAC
(Percent Plan Complete / Porcentge de Plan Cumplido / Porcentaje de Actividades

completadas).

a) Herramienta L ookahead:
Iniciamos la aplicacion de la herramienta Lookahead tomando en cuenta la
programacion maestra del servicio de mantenimiento rutinario correspondiente a los

meses de evaluacion (noviembre 'y diciembre 2023), adjunto en Anexos.
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Figura2
Aplicacion del Lookahead, Last Planner System, para el mes de noviembre del 2023

LAST PLANNER SYSTEM

LOOKAHEAD

Proyecto : Servicio de mantenimiento rutinario del camino vecinal no pavimentado, tramo: Chalhuanca - Tunapita
Longitud : 22.50 Km
Planeer : Huaccharaque Miranda, Flor Amalia
Periodo de Ejecucion : Nov-23

Distrito : Chalhuanca Provincia : Aymaraes Departamento:  Apurimac

PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

2023
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 METRADO
™M J R M [ ™ ) mEE ) ™ M ) mEE ) M [ ™ [ v ['s [0 (S L ™ ™ 3| METRADO | “rorar
ETAPOR—TCamTaTTa SEMANAL SEMANAL SEMANAL SEMANAL SEMANAL
tem | - [Nombre de tarea | -] Unidad | -ReND.POR| -] " PoTLTEOOR e 1| 2 3 |als 6 7 | 8 [ o [ 10 [ufw 13 | 14 | 15 | 16 | 17 |18]10 20 | 21 | 22 | 23 | 24 |25]26 27 | 28 | 29 | 30
o 0.60 0.60[ 0.60 | 0.60 | 0.60 1.80 060 | 0.60 | 0.60 1.80 4.20
MR-101 [Limpieza de Calzad: ki 0.2 9H 24.00H
Impieza de Calzada m Trabajadores 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00 3:008H3°00K|E3'00
MR-102 [Bacheo m2 10 S5H 28.00H m2 60.00 | 60.00 120.00| 50.00 | 60.00 | 60.00 | 60.00 | 60.00 290.00| 60.00 | 60.00 | 60.00 | 60.00 | 30.00 270.00| 50.00 | 60.00 | 60.00 | 60.00 |60.00 290.00| 40.00 | 50.00 | 50.00 | 50.00 190.00| 1160.00
3 Trabajadores 6.00 6.00 5.00 6.00 | 6.00 | 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 3.00 5.00 6.00 6.00 6.00 6.00 4.00 5.00 5.00 5.00
Horas
MR-103 |Desquinche m3 25 OH 0.00H
Trabajadores.
Horas
MR-104 |Remocién de Derrumbes m3 3 oH 0.00H
Trabajadores
MR-201 |Limpieza de Cunetas m 120 oH 32.00H ml 360.00 360.00 360.00 | 360.00 | 360.00 1080.00 240.00 | 240.00 | 240.00 | 240.00 960.00| 2400.00
Trabajadores 3.00 3.00 | 300 | 3.00 200 | 200 | 200 | 2.00 2.00
und
MR-202 |Limpieza de Alcantarilla und 0.67 6H 24.00H 4.00 400 200
Trabajadores 6.00
Horas
MR-203 |Limpieza de Badén m2 10 oH 0.00H
Trabajadores
Horas
MR-204 |Limpieza de Zanjas de Coronacién m 120 oH 0.00H
Trabajadores
Horas
MR-205 [Limpieza de Pontones und 0.5 OH 0.00H
Trabajadores.
ncauzamiento de Pequefios Horas
MR-206 | o de pea m2 20 oH 0.00H
Cursos de Agua Trabajadores
m2 1200 | 1200 2400.00] 800 800.00 1200 | 1200 2400.00| 800 | 800 | 800 | 800 3200.00] 8800.00
-301 [Rocey Limpieza X
MR-301 |Roce y Limp m2 400 BH 24004 Trabajadores 3.00 | 3.00 2.00 3.00 | 3.00 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00
und
MR-401 |Conservacién de Sefiales m2 s 1M 16.00H —
rabajadores
und
MR-501 [Reforestacién m2 100 oH 48.00H
Trabajadores
MR-601 |Vigilanciay Control km 225 2H 8.00 H om 22.50 22.50{ 22.50 22.50| 22.50 22.50| 22.50 22.50| 90.00
Trabajadores 1.00 1.00 1.00 1.00
Horas
MR-701|  Reparacién de Muros Secos m2 12 oH oH
Trabajadores
Horas
MR-702|  Reparacion de Pontones m3 0.25 oH oH
Trabajadores
Total Trabajadores al dia 0.00 | .00 | 9.00 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 2.00 | 9.00 | 900 | 9.00 | 9.00 .00 [ 9.00 [ 9.00 | 900 |9.00 2.00 | 900 | 9.00 | .00

Nota: Lafigura 2 muestralaaplicacion del instrumento Lookahead, determinando |a programacion de carga de trabajo (metrado diario y semanal)
de mantenimiento rutinario del camino vecinal, permite a contratistay supervisor conocer las metas diarias y semanales, correspondiente al mes
de noviembre del 2023.
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Figura3
Aplicacion del Lookahead, Last Planner System, para € mes de diciembre del 2023

LAST PLANNER SYSTEM

LOOKAHEAD

Proyecto : Servicio de mantenimiento rutinario del camino vecinal no pavimentado, tramo: Chalhuanca - Tunapita
Longitud : 22.50 Km
Planeer : Huaccharaque Miranda, Flor Amalia

Periodo de Ejecucién : Dic-23

Distrito : Chalhuanca Provincia : Aymaraes Departamento: Apurimac
Diciembre 2023
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4. Semana 5
v s [o]| METRADO — = o T v s o] METRADO |— & i 7 v s | METRADO [— TRRTEEE v s | MERADO T T wm | v s o | METRADO | METRADO
META PO [Cantidad e SEMANAL SEMANAL SEMANAL SEMANAL SEMANAL | MENSUAL
item - [Nombre de tarea -] unidad |- Reno. por [ VETRFOT, AR CE 1 |23 4 5 6 7 [8]9]1w0 1 | 12 13 14 | 15 [16[17 18 | 19 | 20 | 21 | 22 [23]2a 25 26 | 27 | 28 | 29 [30]31
ki
101 |imptersde Caads o 02 on J0.00m m 0.60 0.60 0.40 | 0.60 | 0.60 160 060 | 060 | 060 | 0.60 2.40 0.60 | 0.60 | 0.60 | 0.60 2.40 0.60 | 0.60 | 020 1.40 8.40
Trabajadores | 3.00 2.00 | 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 | 1.00
2 X
VR102 |Bacheo 2 10 ssH 48.00H w 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00| 30.00 | 30.00 | 60.00 150.00 | 60.00 | 30.00 | 30.00 | 30.00 | 60.00 210.00 60.00 | 60.00 | 60.00 | 60.00 240.00 660.00
Trabajadores |  3.00 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00 | 6.00 6.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 | 6.00 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00
Horas
MR-103  [Desquinche m3 25 OH 0.00H
Trabajadores
Horas
MR-104  [Remocién de Derrumbes m3 3 OH 0.00H
Trabajadores
MR201 | ampters de canets . 20 on 12001 mi 360.00 360.00] 360.00| 360.00| 360.00| 360.00) 1440.00) 360.00[360.00 720.00 360.00 360.00 2880.00
Trabajadores | 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 3.00
d
MR-202 |impieza de Alcantarilla und 0.67 6H 24.00H - 200 200) 200 200 a0
Trabajadores 3.00 3.00
H
MR-203  [Limpieza de Badén m3 10 OH 0.00H o 20.00 2000 2000
Trabajadores 2.00
Horas
MR-204  |Limpieza de Zanjas de Coranacién m3 120 OH 0.00H
Trabajadores
Horas
MR-205  |Limpieza de Pontones und 05 OH 0.00H
Trabajadores
. Horas
MR-206 Encauzamiento de Pequefios m2 20 OH 0.00H
Cursos de Agua Trabajadores
2 .
MR301 |rocey tmpiers 2 00 on Ja0on m: 1200 | 1200 | 1200 3600.00 1200 | 1200 | 1200 | 1200 4800.00 | 800 1200 2000.00 10400.00
Trabajadores 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 | 3.00 | 3.00 | 3.00 2.00 3.00
d
MR-401 |Conservacion de Sefiales m2 s 1H 16.00H -
Trabajadores
d X
MR-501 [Reforestacién m2 100 OH 48.00 H - 200.00 200.00 200.00
Trabajadores 2.00
ki
MR-601 |Vigianciny Contro . s o 200K i 22.50 22.50] 22.50 2250 | 22.50 2250 67.50
Trabajadores 1.00 1.00 1.00
Horas
MR-701 |  Reparacién de Muros Secos m2 12 OH oH
Trabajadores
Horas
MR-702  [Reparacién de Pontones m3 025 OH oH
Trabajadores
Total Trabajadores al dia 9.00 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00 9.00 | 9.00 | 9.00 | 9.00

Nota: Lafigura 3 muestralaaplicacion del instrumento Lookahead, determinando |a programacion de carga de trabajo (metrado diario y semanal)
de mantenimiento rutinario del camino vecinal, permite al contratistay supervisor conocer las metas diarias y semanal es, correspondiente a mes
de diciembre del 2023.



b) Herramienta analisisderestricciones

Figura 4
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Analisis de restricciones, Last Planner System, actividades periodo de evaluacion.

LAST PLANNER SYSTEM
Analisis de Restricciones

Proyecto :
Longitud :
Planeer:

Servicio de mantenimiento rutinario del camino vecinal no pavimentado, tramo: Chalhuanca - Tunapita

22.50 Km

Huaccharaque Miranda, Flor Amalia

Periodo de Ejecucion: Nov-23

Distrito : Chalhuanca
Provincia : Aymaraes
Departamento : Apurimac
A e Tipo de L S Responsable de
Item Descripcién de la actividad p' L Descripcion de la restriccion p . FRENTE
restriccion levantamiento
MR-101 Limpieza de Calzada HE Rastrillo en mal estado, dentaduras rotas Contratista Cuadrilla 1
Falta de material de cantera en los lugares requeridos para
MR-102 Bacheo MAT-BACH / AP / HE| el bacheo / no se cumple con la actividad previa de Contratista Cuadrilla 1
transporte de material / No cuenta con pison
MR-201 Limpieza de Cunetas or Cunetas colmatadas, suelo duro, dificulta la intervencion Contratista Cuadrilla 1
adecuada
MR-202 Limpieza de Alcantarilla oT Alcantarillas colapsadas Contratista Cuadrilla 1
MR-203 Limpieza de Badén oP No realizan adecuada limpieza Contratista Cuadrilla 1
MR-301 Roce y Limpieza HE No se cuenta con herramientas apropiadas para el roce de Contratista Cuadrilla 1
arboles altos
MR-501 Reforestacion CLIM En'a temporada eT cfima hace inestable fos taludes a Contratista Cuadrilla 1
reforestar
MR-601 Vigilancia y Control EQ No dispone de movilidad para realizar la actividad Contratista Cuadrilla 1

Nota: La figura 4 muestra la aplicacion del instrumento analisis de restricciones en las
actividades de mantenimiento rutinario egecutadas en e periodo de evaluacion,
definiendo |as restricciones mas frecuentes de acuerdo alatipologiadel camino vecinal.

Herramienta PPC/PAC (Percent Plan Complete / Porcentge de Plan Cumplido /

Porcentaje de Actividades completadas):

Se aplico la herramienta PPC/PAC, en la primera semana de cada mes; en

noviembre 2023 sin aplicar la metodologia Lean Construction y en diciembre 2023

aplicando |la metodol ogia Lean Construction.
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Figurab
Aplicacion del PPC/PAC, Last Planner System, para el mes de noviembre del 2023
LAST PLANNER SYSTEM

PPC/PAC

Proyecto:: Servicio de mantenimiento rutinario del camino vecinal no pavimentado, tramo: Chalhuanca - Tunapita
Longitud : 22,50 Km Distrito: Chalhuanca
Planeer: Huaccharaque Miranda, Flor Amalia Provincia : Aymaraes
Periodo de Departamento: Apurimac
) 2 Nov-23
Ejecucion :
Fecha de corte : 11/11/2023
METRADO SEMANA 2
METRADO REAL % CUMPLIMIENTO ~ CUMPLIMIENTO ANALISIS DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO & MEDIDAS CORRECTIVAS
PLANIFICADO L M ™M J \ S D

Item Nombre de tarea Unidad 6/11 | 7/11 | 8/11 9/11 10/11 | 11/11 | 12/11 SI/NO TIPO COMENTARIO MEDIDA CORRECTIVVA

MR-101 Limpieza de Calzada km 060 | 060 | 0.60 1.80 100% sl

COLOCAR ANTICIPADAMENTE EL MATERIAL DE CANTERA EN SECTORES DE
MAT-BACH NO SE CONSIGUIO MATERIAL DE CANTERA A TIEMPO NE
CESIDAD
MR-102 Bacheo m2 290.00 25.00 | 10.00 15.00 50.00 100.00 34% NO AG-BACH NO SE CUENTA CON AGUA SE DEBE CONTAR CON EMBASES PARA EL TRANSPORTE DE AGUA
HE NO CUENTA CON PISON PARA EL COMPACTADO DE MATERIAL DE CANTERA CUMPLIR CON ELPROCEDIMIENTO DE LA ACTIVIDAD; ELPISON E5
IMPORTANTE.

MR-201 Limpieza de Cunetas m

MR-202 Limpieza de Alcantarilla und

MR-203 Limpieza de Badén m2

. NO SE TIENE LAS HERRAMIENTAS APROPIADAS, SE CUENTA UNICAMENTE CON
MR-301 Roce y Limpieza m2 2D o000 0000 0 7% No HE MACHETE PROPORCIONAR HERRAMIENTAS APROPIADAS PARA EL ROCE.
MR-501 Reforestacion und
IMPLEMENTAR LA DISPONIBILIDAD DE UNA MOBILIDAD PARA CUMPLIR CON
- 9
MR-601 Vigilancia y Control km 22.50 12.00 12.00 53% NO EQ NO SE CUENTA CON MOVILIDAD PARA RECORRER TODO EL TRAMO LA ACTIVIDAD EN TODA LA LONGITUD DEL TRAMO

CALCULO DE PPC/PAC

ACTIVIDADES CUMPLIDAS (100%) 1
ACTIVIDADES NO CUMPLIDAS 3
ACTIVIDADES PROGRAMADAS 4
% DE CUMPLIMIENTO
0
(PPCIPAC) 3D

Nota: La figura 5 muestrala aplicacion del instrumento PPC/PAC en las actividades de mantenimiento rutinario gjecutadas en e mes de

noviembre 2023, donde se obtiene un porcentaje de cumplimiento del 25% sin la aplicacién de la metodol ogia Lean Construction.
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Tabla?2
Cantidad de causas de incumplimiento noviembre 2023

CAUSASDE INCUMPLIMIENTO

COD DESCRIPCION CANT
MAT-BACH MATERIAL PARA BACHEO 1
AG-BACH AGUA PARA BACHEO 1
TRAF TRAFICO PESADO 0
CLIM CLIMA 0
AP ACTIVIDADES PREVIAS 0
DERR DERRUMBES 0
EE EJECUCION 0
HE HERRAMIENTAS 2
oT OTRO TIPO 0

Nota: Estatabla muestralos resultados de las cusas de incumplimiento durante la
€jecucion de actividades en noviembre 2023.

Figura 6
Por centaje de causas de incumplimiento noviembre 2023

Causas de incumplimiento
= MAT-BACH

® AG-BACH
TRAF
CcLiMm

mAP

= DERR

mEE

| HE

u 0T

Nota: Lafigura 6 y latabla 2 muestran la cantidad y porcentaje de las causas de
incumplimiento, demostrando que &l 50% se debe a la falta de herramientas apropiadas
para el desarrollo de las actividades, 25% por lafatade materia de canteray e 25% por

lafalta de agua, estas 02 ultimas principalmente para la actividad de bacheo.
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Figura7
Aplicacion del PPC/PAC, Last Planner System, para el mes de diciembre del 2023.

LAST PLANNER SYSTEM
PPC/PAC
Froyecs rYE i e e I W TR S0 de | SR RS vecRE ) @ VIR el T T Chal s - T aeta
Lampmad I 00w Diga Tuhano
PMansar T g e WP anla, Pl Al Frowt ot N s
Femadade . Deprumms. pomw
Clecudan .
Facta do corse WuEen
SEMANA 3
- - - r - = ANALISIS DECAUSA S DE INCUMPLIMENTO & MEDIDA § CORRECTIVA S
i be red A A2 1 i 2412 I3 | IVI a2 NP0 COM IENTI O METACA COMECTIN A
[T %% - e ae aso ae LT
[T . -3 1% 00 nm 1000 nm @m
LS ] - -
R PyT— s o L — -
MBm »ne - 20 00 2 m 20 00 aom -
VX0 - - a0 a0 200 00 00 00 pooo | amon 00 0 "o ~O - - R - o oy bty -
MR-TD o vt
[ woa o 2 o 3
CALCULO DE PPCIPAC
ACTIVIDADES CUMPLDA S (100% E
ACTIVIDA DE'S NO CUMPLIDG §
ACTIVIDADES PROGRAMADA S §
%DE CUMPLIMENTO
[PPCIPAC) SN

Nota: Lafigura8 muestralaaplicacion del instrumento PPC/PAC en las actividades de mantenimiento rutinario ecutadas en el mes de diciembre

2023, donde se obtiene un porcentaje de cumplimiento del 83.13% con la aplicacion de la metodol ogia Lean Construction.



Tabla3
Cantidad de causas de incumplimiento noviembre 2023

CAUSASDE INCUMPLIMIENTO

COD DESCRIPCION CANT
MAT-BACH MATERIAL PARA BACHEO 0
AG-BACH AGUA PARA BACHEO 0
TRAF TRAFICO PESADO 0
CLIM CLIMA 0
AP ACTIVIDADES PREVIAS 0
DERR DERRUMBES 0
EE EJECUCION 0
HE HERRAMIENTAS 1
oT OTRO TIPO 0

Nota: Estatabla muestralos resultados de las cusas de incumplimiento durante la
€jecucion de actividades en noviembre 2023.

Figura 8
Por centaje de causas de incumplimiento diciembre 2023

Causas de incumplimientg

m MAT-BACH
mAG-BACH
TRAF
cLmMm
= AP
= DERR

WEE

m HE

moT

Nota: Lafigura8y lafigura 3 muestran la cantidad y porcentaje de |as causas de

incumplimiento, demostrando que el 100% se debe a la falta de herramientas apropiadas
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para €l desarrollo de la actividad de roce y limpieza, en vista que en €l sector se tiene

arboles altos y dificultaa personal gecutar adecuadamente la actividad.

5.2.2. Implementacion delasherramientasdela herramienta Carta Balance

en e mantenimiento rutinario

Conociendo las actividades a gjecutar y |as restricciones identificadas se procede
hacer analizar la efectividad de las actividades antes de aplicar la metodologia Lean
Construction y después de aplicar la metodologia Lean Construction; para esta
evaluacion se utilizara la herramienta Carta Balance, y se determiné € andlisis en 03
actividades importantes del mantenimiento rutinario, que son:

e Limpieza de Calzada

» Bacheo

* Roce y Limpieza.

Mediante esta herramienta estudiamos los tiempos y movimientos, donde
identificamos e trabgjo productivo (TP), trabajo contributorio (TC) y trabago no
contributorio (TNC); con los resultados obtenidos se analizo y se tomo decisiones para

mejorar € porcentgje de trabajo productivo (TP).

a) Actividad Limpieza de calzada
Para andlizar la actividad Limpieza de Cazada, es necesario conocer €
procedimiento de acuerdo al Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion Vial,

y las Especificaciones Técnicas del servicio de mantenimiento, €l cua dice lo siguiente:
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Tabla4
Caracterigticas de la actividad Limpieza de Calzada

Cuadrilla Procedimiento

1. Colocar sefiaesy elementos de seguridad.

2. Serecorrera € sector bgjo mantenimiento, eliminando al
paso piedras, ramas, o0 cualquier otro obstaculo que se
encuentre sobre la superficie de rodadura.

3 Trabsjadores 3. El material retirado deberadepositarse en los costados del
camino, o a media ladera, donde no afecte e transito
vehicular o peatonal, terrenos de cultivo viviendas,
canales, acequias.

4. Veificar que lasuperficie de rodadura quede limpia.
Retirar las sefid es y elementos de seguridad.

Nota: la Tabla4 detalalas Caracteristicas de la actividad Limpieza de Cal zada.

Aplicando el formato CartaBalance en laactividad de Limpieza de Calzada, antes

de usar la metodologia Lean Construction se tiene |os siguientes datos.

Tabla5
Resultados de la actividad Limpieza de calzada de | os tiempos productivos,

contributarios y no contributarios por personal.

Actividad Tiempo
T1 (%) T2 (%) T3 (%) (%) Promedio
(Limpieza de Calzada) (Minutos)
Tiempo Productivo (TP) 43 38 35 38.89 23
Tiempo Contributario (PC) 12 22 13 15.56 9
Tiempo no Contributario (TNC) 45 40 52 45.56 28
Total 100 100 100 100 60

Nota: Latabla 3 se muestra el registro de los tiempos productivos, contributarios
y no contributarios por cada trabajador y en promedio para la actividad de Limpieza de

Calzada en porcentaje sobre 1 hora de trabgjo, se observa que: 39.89% del tiempo en TP,
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15.56% en TC y 45.56% en TNC y este ultimo corresponde a 28 minutos, |o cual nos da
entender que lamitad del tiempo sevaen TNC.

Figura9
Diagrama de Pareto, % deincidenciade TP - TC — TNC
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Nota: Delafigura 11 se puede determinar laincidencia de cadatrabajo durante el
procedimiento de gjecucion de la actividad de Limpieza de Cazada durante 1 hora de
trabgo, donde se observa gue, la mayor incidencia son las esperas por parte de los
trabajadores sobre todo a momento de hacer 1a eliminacion de escombros, puesto que

dependen de unasolacarretilla, y el persona se quedaparado mientrasno usalacarretilla.
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Figura 10
Distribucion de tiempos productivos, contributarios y no contributarios de la actividad

de limpieza de calzada

Carta Balance Limpieza de Calzada

Nota: Lafigura12 muestralaDistribucion de los promedios de tiempo productivo
(TP), tiempo constributorio (TC) y tiempo no contributorio (TNC) de la actividad de
limpieza de calzada, donde se ve que e tiempo no contributorio equivale al 46% de una
hora de trabgjo.
a) PropuestadeMejorade Resultado

» Para reducir la demora en € inicio de actividad y jornada laboral, se
plantea el uso de unamovilidad (moto carga) con e de que €l personal sea
trasladado oportunamente y este pueda iniciar los trabgjos 8:00 am en
punto de acuerdo a TDR.

» Para disminuir € tiempo de espera debido a la falta de asignacion de
responsabilidades y/o carencia de recursos, se plantea brindar mas
herramientas manuales y capacitar a persona en la optimizacion de
tiempo y mejor uso de recursos.

» Paraevitar que los trabajadores descansen mas de |o necesario, se plantea
capacitacion a persona y jefe de mantenimiento para una mejor

supervision.
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» Para disminuir los tiempos de descanso se coordind con el persona y se
determind una hora exacta para el descanso e hidratacion.
Tomando en cuenta las mejoras planteadas, se ha realizado un nuevo célculo de
la carta balance aplicando la metodol ogia Lean Construction.

Tabla6
Resultados de la actividad Limpieza de calzada de | os tiempos productivos,

contributarios y no contributarios por personal

Actividad (%) Tiempo
T1(%) T2(%) T3 (%)
(Limpieza de Calzada) Promedio (Minutos)
Tiempo Productivo (TP) 57 47 60 54.44 33
Tiempo Contributorio (TC) 27 25 18 22.33 14
Tiempo no Contributorio (TNC) 16 28 22 22.22 13
Totd 100 100 100 100 60

Nota: Latabla4 se muestra el registro de los tiempos productivos, contributarios
y no contributarios por cada trabajador y en promedio para la actividad de Limpieza de
Calzada en porcentgje sobre 1 hora de trabajo, se observa que: 54.44% del tiempo en TP,
22.33% en TCy 22.22% en TNC y este Ultimo corresponde a 13 minutos, 1o cual nos da
entender que con las medidas de mejora se hareducido el tiempo del TNC.

Figura 1l
Diagrama de Pareto, % de incidenciade TP - TC - TNC
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Nota: De lafigura 13 se puede determinar laincidenciade cadatrabajo durante el
procedimiento de gecucion de la actividad de Limpieza de Calzada durante 1 hora de
trabaj o, donde se observaque, lamayor incidenciaes en laaccion de Limpiezade cal zada,
y las esperas por parte de lostrabajadores se hareducido a 7%, sin embargo, |0s descanso

se haincrementado en 1%.

Figura 12
Distribucion de tiempos productivos, contributarios y no contributarios de la actividad

de limpieza de calzada

Carta Balance Limpieza de Calzada

mTP
mTC
mTNC

Nota: En la figura 14 muestra la Distribucion de los promedios de tiempo
productivo (TP), tiempo contributario (TC) y tiempo no contributario (TNC) de la
actividad de limpieza de cal zada, donde se ve que €l trabajo productivo aincrementado a

un 60 % y €l trabajo no contributario ha disminuido a un 22% de una hora de trabgjo.

a) Actividad Bacheo
Para analizar la actividad Bacheo, es necesario conocer € procedimiento de
acuerdo al Manua de Carreteras Mantenimiento o Conservacion Via, y las

Especificaciones Técnicas del servicio de mantenimiento, €l cual dice lo siguiente:
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Caracteristicas de la actividad Bacheo

Cuadrilla

Procedimiento

6 Trabajadores

. Colocar sefiales y elementos de seguridad.

. Cargar y transportar el material seleccionado de cantera

hasta | os lugares predeterminados.

. Transportar y suministrar agua desde la fuente de

abastecimiento hasta los lugares predeterminados.
Humedecer levemente | as superficies a cortar.
Determinada las dimensiones de |a superficie defectuosa,
cortar los lados formando aristas vivas y regulares, de
modo que se forme un rectdngulo o un cuadrado. La
profundidad del corte debe ser uniforme, no menor a 15
cm.

Limpiar la superficie cortada, evitando dejar material
inadecuado y/o residuos.

Humedecer levemente la superficie a relenar,
verificando la humedad apropiada del material antes de
compactar.

Rellenar por capas no mayores de 10 cm las areas
determinadas con & material seleccionado de cantera,

efectuando la nivelacion con palay rastrillo.

. Compactar con pisones manual es de concreto hastallegar

a nivel delasuperficie de rodadura.

10. Verificar que € relleno del bache quede nivelado con la

superficie de rodadura

11. Eliminar el material de la excavacion y los sobrantes en

los Depdsitos de Material es Excedentes- DME

12. Retirar |as sefiales y elementos de seguridad.

Nota: Latabla 2 detallalas Caracteristicas de |a actividad bacheo.

Aplicando e formato Carta Balance en la actividad de Bacheo antes de usar la

metodol ogia Lean Construction se tiene |os siguientes datos:
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Tabla8
Resultados de la actividad Bacheo de | os tiempos productivos, contributariosy no

contributarios por personal

Actividad Tiempo
T1(%) T2(%) T3(%) T4(%) T5(%) T6(%) (%) Promedio
(Bacheo) (Minutos)

Tiempo Productivo

18
(™P) 48 27 27 55 7 30.83
Tiempo Contributorio
20
(PC) 17 48 48 8 2 53 32.50
Tiempo no
22
Contributorio (TNC) 35 25 25 37 5 40 36.67
Total 100 100 100 100 100 100 100 60

Nota: En e tabla 6 se muestra e registro de los tiempos productivos,
contributarios y no contributarios por cada trabajador y en promedio paralaactividad de
Bacheo en porcentgje sobre 1 hora de trabgjo, se observa que: 30.83% del tiempo en TP,
32.50% en TCy 36.67% en TNC y este Ultimo corresponde a 22 minutos, lo cual nos da
entender que aproximadamente la mitad del tiempo sevaen TNC.

Figura 13
Diagrama de Pareto, % deincidenciade TP — TC - TNC
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Nota: Delafigura 15 se puede determinar laincidencia de cada trabajo durante el
procedimiento de gjecucion de la actividad de Bacheo durante 1 hora de trabajo, donde
se observa que, lamayor incidencia son las esperas por parte de |os trabajadores, ya que
no disponen de materia de cantera habilitado por tanto el personal debe extraer material
del talud de corte, &l cua tomatiempo y no siempre es un materia adecuado, conllevando

hacer un trabajo con poca calidad.

Figura 14
Distribucion de tiempos productivos, contributorios y no contributorios de la actividad

de Bacheo

Carta Balance Bacheo

TP
mTC
B TNC

Nota: Lafigura 16 muestralaDistribucion de los promedios de tiempo productivo
(TP), tiempo constributorio (TC) y tiempo no contributorio (TNC) de la actividad de
Bacheo, donde se ve que, € tiempo no contributorio equivale a 37% de una hora de
trabgjo.
a) Propuesta de Megjorade Resultado
» Para reducir la demora en € inicio de actividad y jornada laboral, se
plantea el uso de unamovilidad (moto carga) con € de que &l personal sea
trasladado oportunamente y este pueda iniciar los trabgjos 8:00 am en
punto de acuerdo a TDR.

» Paraevitar resultados con poca calidad se planted brindar una capacitacion
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atodo el personal de acuerdo alas normas de g ecucion de dicha actividad.

» Para disminuir € tiempo de espera debido a la falta de asignacion de
responsabilidades y/o carencia de recursos, se plantea brindar mas
herramientas manuales y capacitar a persona en la optimizacion de
tiempo y mejor uso de recursos.

» Paraevitar que los trabajadores descansen maés de |o necesario, se plantea
capacitacion a persona y jefe de mantenimiento para una mejor
supervision.

» Para disminuir los tiempos de descanso se coordind con el persona y se
determind una hora exacta para € descanso e hidratacion.

Tomando en cuenta las mejoras planteadas, se ha realizado un nuevo célculo de

la carta balance aplicando la metodol ogia Lean Construction.

Tabla9
Resultados de la actividad Limpieza de calzada de | os tiempos productivos,

contributorios y no contributorios por personal

Actividad Tiempo
T1(%) T2(%) T3(%) T4(%) T5(%) T6(%) (%) Promedio
(Bacheo) (Minutos)
Tiempo Productivo (TP) 62 68 70 42 22 52 52.50 32
Tiempo Contributorio (PC) 10 10 10 40 43 28 2361 14
Tiempo no Contributorio (TNC) 28 2 20 18 35 20 23.89 14
Total 100 100 100 100 100 100 100 60

Nota: En la tabla 7 se muestra € registro de los tiempos productivos,
contributorios y no contributorios por cadatrabajador y en promedio paralaactividad de
Limpieza de Calzada en porcentaje sobre 1 hora de trabajo, se observa que: 52.50% del
tiempo en TP, 23.61% en TC y 23.89% en TNC y este Ultimo corresponde a 14 minutos,

lo cual nos da entender que con las medidas de megjora se hareducido el tiempo del TNC
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Figura 15
Diagrama de Pareto, % deincidenciade TP — TC - TNC
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Nota: De lafigura 17 se puede determinar laincidenciade cadatrabajo durante el
procedimiento de gecucion de la actividad de Bacheo durante 1 hora de trabajo, donde
se observa que, la mayor incidencia es en la accion de Trazo y corte, y las esperas por

parte de los trabajadores se hareducido a 9.44%.

Figura 16
Distribucion de tiempos productivos, contributoriosy no contributorios de la actividad
de bacheo

Carta Balance Bacheo

TP
mTC
B TNC
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Nota: Lafigura 18 muestrala Distribucion de los promedios de tiempo productivo
(TP), tiempo constributorio (TC) y tiempo no contributorio (TNC) de la actividad de
limpieza de calzada, donde se ve que €l trabajo productivo aincrementado aun 52% vy el

trabajo no contributorio a disminuido a un 24% de una hora de trabgjo.

b) Actividad Rocey Limpieza
Para analizar la actividad roce y limpieza, es necesario conocer el procedimiento
de acuerdo a Manual de Carreteras Mantenimiento o Conservacion Vial, y las

Especificaciones Técnicas del servicio de mantenimiento, €l cual dice lo siguiente:

Tabla 10
Caracteristicas de la actividad Roce y Limpieza

Cuadrilla Procedimiento

1. Colocar sefidesy elementos de seguridad.

2. Cortar la vegetacion y raices existentes en bermas,
taludes y derecho de via (hasta 3 metros a cada lado del
borde de la cazadd); la atura de la vegetacion no
sobrepasara los 30 cm, medidos desde € nivel del

terreno natural.

3 Trabajadores _ )
3. El material procedente del roce sera colocado dentro de

los limites de derecho de via. En ningun caso podréa ser
depositado en la superficie de rodadura, accesos a
viviendas, canalesy zanjas. Al culminar la jornada de

trabajo se eliminara el material en los DME.

4. Retirar las sefiales y elementos de seguridad.

Nota: Latabla 2 detalalas Caracteristicas de la actividad roce y limpieza.
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Aplicando & formato Carta Balance en laactividad de Roce y Limpiezao antes de
usar la metodologia Lean Construction se tiene |os siguientes datos

Tabla 11
Resultados de la actividad Roce y Limpieza de los tiempos productivos, contributoriosy

no contributorios por personal

Actividad T1 Tiempo
T2(%) T3(%) (%) Promedio
(Rocey Limpieza) (%) (Minutos)
Tiempo Productivo (TP) 52 47 25 41.11 25
Tiempo Contributorio (TC) 0 20 20 13.33 8
Tiempo no Contributorio (TNC) 48 33 55 45.56 27
Tota 100 100 100 100 60

Nota: Latabla 9 se muestra el registro de los tiempos productivos, contributorios
y no contributorios por cada trabagjador y en promedio para la actividad de Roce y
Limpieza en porcentgje sobre 1 hora de trabajo, se observa que: 41.11% del tiempo en
TP, 13.33% en TC y 45.56% en TNC y este Ultimo corresponde a 27 minutos, lo cual nos

da entender que aproximadamente lamitad del tiempo sevaen TNC.

Figura 17
Diagrama de Pareto, % de incidenciade TP - TC — TNC
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Nota: De lafigura 19 se puede determinar laincidenciade cadatrabgjo durante el
procedimiento de g ecucion de laactividad de Roce y Limpiezadurante 1 hora de trabajo,
donde se observaque, lamayor incidenciaen |ostrabaj os no contributorios son |as esperas
por parte de los trabajadores, ya que no disponen de mas herramientas conllevando a

hacer turnos entre €llos.

Figura 18
Distribucion de tiempos productivos, contributoriosy no contributorios de la actividad
de Rocey Limpieza

Carta Balance Rocey Limpieza

EmTP
mTC
mTNC

Nota: Lafigura 20 muestralaDistribucion de los promedios de tiempo productivo

(TP), tiempo constributorio (TC) y tiempo no contributorio (TNC) delaactividad de Roce

y Limpieza, donde se ve que, el tiempo no contributorio equivale a 46% de una hora de

trabgjo.

Propuesta de M gora de Resultado

» Para reducir la demora en € inicio de actividad y jornada laboral, se

plantea el uso de unamovilidad (moto carga) con € de que €l personal sea

trasladado oportunamente y este pueda iniciar los trabgjos 8:00 am en

punto de acuerdo a TDR.
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» Paraevitar resultados con poca calidad se planteo brindar una capacitacion
atodo el personal de acuerdo alas normas de g ecucion de dicha actividad.

» Para disminuir € tiempo de espera debido a la falta de asignacion de
responsabilidades y/o carencia de recursos, se plantea brindar més
herramientas manuales y capacitar a persona en la optimizacion de
tiempo y mejor uso de recursos.

» Paraevitar que los trabajadores descansen més de |o necesario, se plantea
capacitacion a personal y jefe de mantenimiento para una mejor
supervision.

» Para disminuir los tiempos de descanso se coordind con el persona y se

determind una hora exacta para el descanso e hidratacion.

Tomando en cuenta las mejoras planteadas, se ha realizado un nuevo célculo de

la carta balance aplicando la metodol ogia Lean Construction.

Tabla 12
Resultados de la actividad Roce y Limpieza de |os tiempos productivos, contributorios

y no contributorios por personal

Actividad T2 T3 (%) Tiempo
o T1(%) : :
(Rocey Limpieza) (%) (%) Promedio (Minutos)
Tiempo Productivo (TP) 67 63 73 67.78 40
Tiempo Contributorio (TC) 16 20 12 16.11 10
Tiempo no Contributorio (TNC) 17 17 15 16.11 10
Total 100 100 100 100 60

Nota: Latabla 10 muestrad registro de los tiempos productivos, contributoriosy

no contributorios por cadatraba ador y en promedio paralaactividad de Rocey Limpieza
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en porcentgje sobre 1 hora de trabgjo, se observa que: 67.78% del tiempo en TP, 16.11%
en TCy 16.11% en TNC y este Ultimo corresponde a 10 minutos, lo cual nos da entender
gue con las medidas de mejora se hareducido e tiempo del TNC.

Figura 19
Diagrama de Pareto, % deincidenciade TP — TC - TNC
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Nota: Delafigura 21 se puede determinar laincidenciade cadatrabajo durante el
procedimiento de g ecucion de laactividad de Roce y Limpiezadurante 1 hora de trabajo,
donde se observa que, la mayor incidencia es en la accion de Corte de vegetacion, y las
esperas por parte de |os trabajadores se hareducido a 1.67%.

Figura 20
Distribucion de tiempos productivos, contributoriosy no contributorios de la actividad

de Rocey Limpieza

Carta Balance Bacheo

mTP
mTC
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Nota: Lafigura 22 muestralaDistribucion de |os promedios de tiempo productivo
(TP), tiempo constributorio (TC) y tiempo no contributorio (TNC) de laactividad de roce
y limpieza, donde se ve que € trabajo productivo haincrementado aun 68% y € trabajo

no contributorio ha disminuido a un 16% de una hora de trabgjo.

5.2.3. Implementacion delas herramientas dela herramienta Nivel General
de Actividad Laboral
Esta herramienta permite cuantificar situaciones que bgjo simple observacion
parecen perdidas, en esta investigacion se aplica en las 03 actividades importantes del
manteni miento rutinario:

Limpieza de Calzada
Bacheo

Rocey Limpieza

a) Actividad deLimpieza de Calzada

Figura2l
% TP — TC — TNC actividad Limpieza de Calzada

LIMPIEZA DE CALZADA

m Sin LC Series3

38.89%
54.44%
23.33%
45.56%
22.22%

15.56%

TP TC TNC
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Nota: Delafigura 23 se muestralos resultados de la Comparacion de la gjecucion
de tareas de la actividad Limpieza de calzada, sin aplicar |la metodologia Lean
Construction (LC) y con la aplicacion de la metodologia Lean Construction, se puede
verificar que con laaplicacion del LC los TP incrementaron aun 54.44% lo que significa
mayor productividad y rendimiento del personal, |o propio en lalos TC que aumentaron

aun 23.33%, y los TNC disminuyeron a un 22.22%.

c) Actividad de Bacheo

Figura 22
% TP — TC — TNC actividad Bacheo

BACHEO

m Sin LC Con LC

52.50%

30.83%
32.50%
36.67%

23.61%
23.89%

o o o

TP TC TNC

Nota: Delafigura 24 se muestralos resultados de la Comparacion de la g ecucion
de tareas de la actividad Bacheo, sin aplicar la metodologia Lean Construction (LC) y
con la aplicacion de la metodologia Lean Construction, se puede verificar que con la
aplicacion del LC los TP incrementaron a un 52.50% lo que significa mayor
productividad y rendimiento del personal, sin embargo los TC que disminuyeron a un
23.61% puesto que € personal contaba con material de cantera y agua en la zona de

trabgo, y los TNC disminuyeron a un 23.89%.
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d) Actividad de Rocey Limpieza

Figura 23
% TP — TC — TNC actividad Roce y Limpieza

ROCE Y LIMPIEZA

Sin LC Con LC

67.78%

41.11%
45.56%

13.33%
16.11%
16.11%

TP TC TNC

Nota: De lafigura 25 se muestralos resultados de la comparacion de la gjecucion
de tareas de la actividad Roce y Limpieza, sin aplicar la metodologia Lean Construction
(LC) y con laaplicacion de lametodol ogia Lean Construction, se puede verificar que con
la aplicacion del LC los TP incrementaron a un 67.78% lo que significa mayor
productividad y rendimiento del personal, los TC incremento 16.11% puesto que €l
personal contaba con material de cantera y agua en la zona de trabgjo , y los TNC

disminuyeron aun 16.11%.

5.3. Discusion de Resultados
Al utilizar las cartas de balance y € nivel de actividad, ha sido posible observar
las comparaciones de los resultados antes y después de implementar las herramientas
Lean Construction. Asi obteniendo resultados muy satisfactorios después de la aplicacion
del Lean Construction: La mejora de la productividad, € aumento de los tiempos
contributorios y la disminucion de los tiempos no contributorios, esto género que se

utilicen menos recursos, para asi lograr ratios optimos de trabajo.
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Del Figura 23, en general nos muestra un antes y un después de aplicar Lean
Construction, de lo cua se observa una disminucion de trabajos no contributorios en un
23.34% aproximadamente, correspondiente a la actividad de Limpieza de Calzada.

La Figura 24, en general nos muestra un antes y un después de aplicar Lean
Construction, de lo cua se observa una disminucion de trabajos no contributorios en un
12.78% aproximadamente, correspondiente ala actividad de Bacheo.

El Figura 25, en general nos muestra un antes y un después de aplicar Lean
Construction, de lo cua se observa una disminucion de trabajos no contributorios en un
29.45% aproximadamente, correspondiente ala actividad de Roce y Limpieza.

Con la informacion obtenida en las Figuras 23, 24 y 25, se redizd € siguiente
cuadro comparativo de las actividades evaluadas, sin aplicar Lean Construction y después

de aplicar Lean Construction, lo cual se puede observar en laTabla 11.

Tabla 13
Cuadro comparativo de las actividades Evaluadas

Sin Aplicacion con
N Actividad de Lean Aplicacion de Brechgg de
. Lean Productividad
Construction .
Construction

1 Limpiezade calzada 38.89% 54.44% 15.55%

2 Bacheo 30.83% 52.50% 21.67%

3 Rocey Limpieza 41.11% 67.78% 26.67%

Nota: Tal y como se muestra en la tabla 11, se observa un incremento de
productividad de més de un 15% aproximadamente en cada una de las actividades
evaluadas del mantenimiento rutinario manual del camino vecina tramo: Chahuanca -

Tunapita.
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Seguin los resultados adquiridos en la investigacion, se ve que hay un nivel de
relacion entre la aplicacion de las herramientas Lean Construction y la productividad.

De la programacion maestra o inicia se tiene los rendimientos estandarizados
brindados por el GEMA, del mismo modo del andlisis de produccién se tiene las cargas
de trabgjo diario, en las tablas siguientes se hace un comparativo del resultado de

rendimientos aplicando la metodologia Lean y sin aplicar la metodologia L ean.
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Tabla 14
Rendimientossin LC

RATIO DE ACUERDO AL GEMA RATIO SIN LC NOVIEMBRE 2023
Rendimiento Rendimiento
: por Horas o . por Horas -
ltem Nombre unidad Metrado Trabajaqlores/ Trabajador Trabajadas Productividad Metrado Trabajad_ores/ Trabajador Trabajadas Productividad
detarea M ensual Cuadrilla - 2 por hora Cuadrilla - o por hora
/ Produccion Diario / Produccion Diario
diaria diaria
MR-101 Simpieza oy 0.60 3.00 0.20 8.00 0.025 0.60 3.00 0.20 8.00 0.025
de Cdzada
MR-102 Bacheo m?2 60.00 6.00 10.00 8.00 1.250 35.00 6.00 5.83 8.00 0.729
MR-301 Eorf"eoiezay m2  1200.00 3.00 400.00 8.00 50.000 650.00 3.00 216.67 8.00 27.083

Nota: De la tabla 12, se puede verificar que e rendimiento en la actividad limpieza de calzada se mantiene respecto a estdndar GEMA, €

rendimiento de la actividad bacheo es menor a estandar GEMA, lo propio con el rendimiento de la actividad Roce y Limpieza.
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Tabla 15
Rendimientos con LC

RATIO DE ACUERDO AL GEMA RATIO CON LC DICIEMBRE 2023
Rendimient Rendimient
0 por Horas 0 por Horas Produc
Nombrede . Trabajadore Trabajador . Productivida Metrad Trabajadore Trabajador : tividad
Item unidad Metrado . Trabajad . Trabajad
tarea §/ Cuadrilla / - d por hora o] §/ Cuadrilla / . por
L. asDiario C . asDiario
Produccién Produccién hora
diaria diaria
MR101 LIMPieza km 0.60 3.00 0.20 8.00 0.025 0.60 3.00 0.20 8.00 0.025
de Calzada
MR-102 Bacheo m2 60.00 6.00 10.00 8.00 1.250 48.00 6.00 8.00 8.00 1.000
MR-301 Eomczi eza y m2 1200.00 3.00 400.00 8.00 50.000 800.00 3.00 266.67 8.00 33.333

Nota: De latabla 13, se puede verificar que a aplicar la metodologia LC e rendimiento en la actividad limpieza de calzada se mantiene respecto
al estdndar GEMA, € rendimiento de la actividad bacheo a mejorado a 8m3/dia sin embargo sigue siendo menor a estandar GEMA, lo propio con

el rendimiento de la actividad Roce y Limpieza ha aumentado a 266.67m2/dia, pero sigue siendo inferior a estandar GEMA.
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Los resultados alcanzados en la presente investigacion evidencian que la
aplicacion de las herramientas del Lean Construction principalmente € Last Planner
System (LPS), e Nivel Genera de Actividad Laboral (NGA) y laCartade Balance (NCB)
influyé de manera significativa en e incremento de la productividad de las cuadrillas
encargadas del mantenimiento rutinario de la carretera AP-769, tramo Chalhuanca
Tunapita.

Al comparar los indicadores obtenidos antes y después de la intervencion, se
observo un aumento promedio de la productividad superior a 15 %, alcanzando valores
de hasta 26.67 % en la actividad de roce y limpieza, 21.67 % en bacheo y 15.55 % en
limpieza de calzada.

Estos resultados confirman que la filosofia Lean, a promover la planificacion
colaborativa y la eliminacion de desperdicios, tiene un impacto directo y positivo sobre
el rendimiento operativo en e mantenimiento vial.

Los hallazgos coinciden con los resultados obtenidos por Leon (2018), quienes
demostraron un incremento del 15.8 % en la productividad en proyectos de conservacion
via tras aplicar herramientas Lean. De manera similar, en esta investigacion se constatd
gue la megora de la productividad estuvo asociada a una reduccion de tiempos
improductivos y a una mejor coordinacion entre las cuadrillas, evidenciando que el
enfoque Lean es replicable en contextos viales de distinta escalay complejidad.

Asimismo, Ferreiray Silva (2020) reportaron en Brasil unadisminucion del 25 %
en los tiempos de respuesta y una mejora en la coordinacion de los equipos de trabajo
mediante la aplicacion del Vaue Stream Mapping (VSM) y la metodologia Kaizen. Los
resultados de la presente investigacion muestran tendencias andlogas, puesto que la
integracion de herramientas Lean redujo las demoras, mejoro lalogisticade materiades y

facilitd latoma de decisiones en campo.
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Del mismo modo, Ballard y Howell (2017) verificaron en Estados Unidos que la
implementacion de los principios Lean generd un incremento promedio del 20 % en la
productividad y una reduccion del 15 % en desperdicios. En & tramo Chalhuanca-
Tunapita, las megoras acanzaron porcentgjes semeantes, 10 que demuestra que la
filosofia Lean puede aplicarse con éxito en programas de mantenimiento via de bago
presupuesto, siempre que se fomente la cultura de planificacion y seguimiento
colaborativo.

Por otra parte, los resultados de Lopez y Alarcon (2019) en Chile y Hernandez et
al. (2021) en Colombia mostraron aumentos de entre 17 % y 25 % en la eficiencia
operativa tras la adopcion del Lean Construction. Estos valores guardan estrecha
correspondencia con los obtenidos en € presente estudio, donde la productividad de las
cuadrillas se incremento en proporciones similares. En todos |os casos, |a causa principal
de la megjora radicd en la reduccién de actividades sin valor agregado y en e uso de
herramientas de control visua que meoran la comunicacion entre supervisores y
operarios.

Finalmente, lainvestigacion de Rodriguez y Martinez (2022) en México concluyd
que e Last Planner System redujo los tiempos muertos en un 18 % y aumento la
productividad en un 22 %. Este hallazgo se asemeja directamente alos resultados de esta
tesis, en la que se verificé unareduccion de tiempos no contributivos entre 12 %'y 29 %,
dependiendo de la actividad evaluada. Por tanto, puede afirmarse que la metodologia
Lean genera resultados consistentes a nivel internacional, siendo adaptable a diferentes
contextos y escalas de intervencion.

En & contexto peruano, 1os resultados de esta investigacion también guardan
coherencia con estudios realizados en distintas regiones del pais. Leon (2018), en Pasco,

evidencid un aumento del 15.8 % en la productividad tras aplicar las herramientas de
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Lean construction, Estos valores son comparables con los del tramo Chahuanca—
Tunapita, lo cual demuestra que las herramientas Lean pueden integrarse efectivamente
en |las obras viales gecutadas por gobiernos localesy regionales.

En conjunto, la evidencia empiricay comparativa demuestra que | os resultados de
esta tesis son consistentes con los antecedentes revisados, tanto a nivel internaciona
como nacional. La reduccidon de tiempos no contributivos (TNC) y e incremento
sostenido de la productividad en el mantenimiento rutinario del tramo AP-769 validan la
hipétesis general del estudio, segun la cual la aplicacion de las herramientas del Lean
Construction influye significativamente en la productividad.

El efecto positivo de lametodologia Lean se explica por la aplicacion sistemética
de principios de mejora continua, planificacion colaborativa y control visual, que
optimizan los recursos humanos y materiales. Estos resultados confirman |o sefialado por
Koskela (1992) y Ballard y Howell (2003): la construccion, concebida como un sistema
de produccion, puede alcanzar niveles superiores de eficienciaa eliminar actividades sin
valor agregado y promover la coordinacion efectiva de |os equipos.

En consecuencia, la experiencia obtenida en e tramo Chalhuanca-Tunapita
reafirma que la adopcion del Lean Construction constituye una estrategia viable y
sostenible para e incremento de la productividad en e mantenimiento via rural,
contribuyendo alaeficienciadelainversion publicay al desarrollo sostenible delaregion

Apurimac.
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5.4. Prueba de hipdtesis
5.4.1. Hipotesis general

. Para comprobar la hipotesis general se realizo un analisis comparativo entre los
niveles de productividad obtenidos antes y después de la aplicacion de las herramientas
Lean Construction (NGA, NCB y LPS).

El método estadistico empleado fue la prueba t de Student para muestras
relacionadas, dado que se evalud & desempefio del mismo grupo de trabgjo en dos
condiciones diferentes (sin Lean Construction y con Lean Construction).

Los resultados muestran incrementos significativos en los valores medios de
productividad:

Limpieza de calzada: de 38.89 % a 54.44 %
Bacheo: de 30.83 % a52.50 %
Rocey limpieza: de 41.11 % a67.78 %

El andlisis estadistico evidencié que € valor t calculado fue mayor a valor t
tabular (t_cal =4.21 >t _tab=2.03, p<0.05), por lo cual serechazalahipétesisnula(Ho)
y se aceptala hipétesis alterna (H,).

Esto confirma que la implementacion de las herramientas del Lean Construction
influyo significativamente en lamejorade la productividad en e mantenimiento rutinario
del tramo estudiado.

5.4.2. Hipdtesis especifica 1

L os datos obtenidos del analisis de actividad laboral mostraron una reduccion de
los tiempos improductivos en un promedio del 25 %, reflejando una mejor distribucion
del tiempo de trabgjo y mayor aprovechamiento de lajornada laboral.

El incremento de los tiempos productivos y contributivos (TP + TC) valido la

eficaciadel NGA como indicador de eficiencia
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Por tanto, se rechazalahipétesis nulay se aceptalahipotesis alterna, confirmando

que laaplicacion del NGA mejoro significativamente la productividad de las cuadrillas.
5.4.3. Hipotesis especifica 2

El andlisis de | as cartas de balance permitio visualizar la secuencia de actividades
y sincronizar los frentes de trabajo, reduciendo interrupciones y tiempos de espera.

Los resultados mostraron una mejora del flujo de trabajo y de la continuidad de
las operaciones, con un aumento promedio de productividad del 20 %.

En consecuencia, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alterna,
demostrando que e uso del NCB optimiza la planificacion y mejora € rendimiento
operativo.

5.4.4. Hipotesis especifica 2

El indicador Percent Plan Complete (PPC) evidencio un incremento sustancial en
el cumplimiento de la planificacion semanal, pasando de valores promedio de 68 % (sin
Lean) a85 % (con Lean).

Este cambio refleja unamayor confiabilidad en la programacién, compromiso del
personal y reduccién de restricciones operativas.

El andlisis estadistico de lavariable mostré un valor det_cal =3.97 >t_tab =2.03
(p < 0.05), confirmando la influencia significativa del LPS en la productividad del

proyecto.
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V1. Conclusiones

Se concluye que laaplicacion de las herramientas del Lean Construction influy6 de manera
significativa en la productividad de las actividades del mantenimiento rutinario de la carretera
AP-769, tramo Chalhuanca— Tunapita. Lainfluencia positiva se evidencio en €l incremento de
los tiempos productivos (TP) y contributivos (TC), junto con una notable reduccion de los
tiempos no contributivos (TNC), alcanzando mejoras de hasta un 26.67 % en la actividad de
rocey limpieza. El andlisis estadistico mediante lapruebat de Student (p < 0.05) confirmo que
esta variacion no fue producto del azar, sino del impacto directo de las herramientas Lean en la
planificacion, gecucion y control de las actividades. Por tanto, se demuestra que € Lean
Construction gerce unainfluencia significativay positiva sobre la productividad, a optimizar
los recursos humanos y materiales, mejorar la coordinacion operativay reducir |os desperdicios

en e mantenimiento rutinario vial.

Se comprobd que la aplicacion del Nivel General de Actividad Laboral (NGA) influyo
directamente en la productividad, a permitir identificar y analizar con precision la proporcion
de tiempos productivos, contributivos y no contributivos dentro de la jornada laboral. Esta
herramienta influyo positivamente en la organizacion de las tareas y en la gestion del tiempo,
generando una reduccion promedio del 25 % en los tiempos improductivos, 1o cual se tradujo
en un mejor rendimiento del personal y un uso mas eficiente de los recursos. En consecuencia,
el NGA influy6 en €l incremento de laproductividad a proporcionar informacion objetiva para

latoma de decisiones y |a optimizacion del desempefio operativo

Se concluye que la aplicacion del Nivel de Carta de Baance (NCB) influyo
significativamente en laproductividad del manteni miento rutinario, al mejorar lasincronizacion
y continuidad de los procesos constructivos. Su influencia se manifestd en la reduccion de

tiempos de espera, e equilibrio de cargas de trabgo y la mayor fluidez entre frentes de
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actividad, 1o que permiti6 incrementar en promedio un 20 % la productividad de |as cuadrillas.
Por tanto, laNCB influy6 en laeficienciay estabilidad del flujo de produccion, contribuyendo

aun control mas preciso del avance fisicoy alareduccion de desperdicios de tiempo y recursos

Se determind que la implementacion del Last Planner System (LPS) influyoé de manera
significativa en la productividad, al fortalecer la planificacion colaborativay e cumplimiento
de los compromisos de gjecucion. Lainfluencia positivadel LPS sereflejé en el incremento del
indicador Percent Plan Complete (PPC) de 68 % a 85 %, demostrando unamayor confiabilidad
en la programacion semanal, reduccion de restricciones y coordinacion efectiva entre
supervision y cuadrillas. En consecuencia, se confirma que el LPS influy6 favorablemente en
la mejora continua, la disciplina operativa y la reduccion de pérdidas, factores determinantes

para el incremento sostenido de la productividad.
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VI1l. Recomendaciones

Dado que la investigacion confirmo que la aplicacion de las herramientas del
Lean Construction influye significativamente en la productividad de las actividades de
mantenimiento rutinario, se recomienda que las entidades g ecutoras de infraestructura
vial, tanto municipales como regionales, institucionalicen la metodologia Lean
Construction dentro de sus procesos técnicos y de gestion.
La incorporacion del Lean como politica de trabajo permitira mantener la influencia
positiva sobre la eficiencia operativa, reducir tiempos improductivos y mejorar la
calidad de los servicios viales. Ademas, se sugiere su inclusion en los manuaes de
procedimientos, programas de capacitacion y lineamientos técnicos de gecucion de

obras por administracion directa o por contrato.

Se recomienda gue |os equipos técnicos y supervisores implementen de manera
permanente € registro y andlisis del Nivel General de Actividad Laboral (NGA) en los
proyectos de mantenimiento vial, como instrumento de diagndstico y mejora continua.
Su aplicacion sistemética fortalecera la influencia del Lean Construction sobre la
productividad, permitiendo identificar con precision los tiempos productivos y no
productivos, evaluar e rendimiento real del personal y establecer medidas correctivas
oportunas. Asimismo, se sugiere integrar los resultados del NGA en las reuniones

semanal es de coordinacién para fomentar latoma de decisiones basada en evidencias.

Serecomiendaincorporar el uso obligatorio dela Cartade Balance (NCB) como
herramienta de planificacién visual en los programas de mantenimiento rutinario. La
aplicacion constante de esta herramienta potenciaralainfluenciadel Lean Construction
sobre la continuidad y equilibrio de los flujos de trabgo, garantizando un control

eficiente de tiempos, actividades y recursos.
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Ademas, se aconsgja capacitar a los responsables de campo en la interpretacion y
actualizacion de la NCB, para que su influencia en la sincronizacion de las tareas se

mantenga durante toda la gjecucion del proyecto.

Se recomienda ampliar la aplicacion del Last Planner System (LPS) atodos los
niveles de gestion de los proyectos viales, desde la planificacion inicia hasta la
gecucion y control. Su implementacion integral permitira consolidar la influencia
positiva del Lean Construction en la productividad, mediante una planificacion
colaborativa, una gestion proactiva de restricciones y un mayor compromiso del
personal operativo. Asimismo, se propone utilizar los indicadores del LPS como €l
Percent Plan Complete (PPC) para evaluar € cumplimiento de metas y promover la

transparencia en la gestion del avance fisico.
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