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RESUMEN.

La industria de la construcciébn desempefia un
papel fundamental en la economia global,
impulsando el crecimiento y el desarrollo en todo el
mundo. Sin embargo, en los ultimos tiempos, ha
experimentado una disminucion en su fuerza
y vitalidad debido a la escasez de recursos. Es
crucial abordar esta probleméatica mediante un
enfoque centrado en la eficiencia de los proyectos.
El estudio minucioso de la eficiencia puede generar
valor afiadido a los proyectos y conducir a
beneficios econdmicos mas significativos. En este
contexto, la investigacion se centra en el analisis de
rendimientos en una obra especifica de agua
potable. El objetivo es identificar las actividades
gue estdn causando pérdidas y proponer
soluciones efectivas para mejorar la eficiencia.
Para lograr esto, se utilizan herramientas como la
carta de balance, basada en los principios del Lean
Construction. Este enfoque se ha demostrado
como una metodologia eficaz para eliminar
desperdicios y optimizar procesos en proyectos de
construccidn. Se espera que los hallazgos de esta
investigacion no solo conduzcan a
recomendaciones practicas para la mejora de la
obra en cuestion, sino que también promuevan el
uso generalizado de herramientas de gestion
eficiente en proyectos de construccion. Esto
contribuird a revitalizar y fortalecer la industria de la
construccidn, haciendo que las empresas sean mas
competitivas y sostenibles a largo plazo.

Palabras clave: Rendimiento, Productividad, Carta
balance, Rubros, Agua Potable

ABSTRACT.

The construction industry plays a critical role in
the global economy, driving growth and
development around the world. However, in recent
times, it has experienced a decline in its strength
and vitality due to the scarcity of resources. It is
crucial to address this problem through an
approach focused on project efficiency. The
careful study of efficiency can generate added
value to projects and lead to more significant
economic benefits. In this context, the research
focuses on the analysis of performance in a
specific drinking water project. The objective is to
identify the activities that are causing losses and
propose effective solutions to improve efficiency.
To achieve this, tools such as the balance sheet
are used, based on the principles of Lean
Construction. This approach has been proven to
be an effective methodology for eliminating waste
and optimizing processes in construction projects.
It is expected that the findings of this research will
not only lead to practical recommendations for the
improvement of the work in question, but will also
promote the widespread use of efficient
management tools in construction projects. This
will help revitalize and strengthen the construction
industry, making companies more competitive and
sustainable in the long term.
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1. INTRODUCTION

Uno de los sectores mas importantes para la economia de un pais es la industria de la construccion la misma
gue se ve afectada por distintos factores como la economia de un pais, por esto la importancia de gestionar
bien los recursos ha llevado a la utilizacion de técnicas basadas en optimizar y reducir desperdicios, en general
estos métodos se estan aplicando a todos los proyectos de construccion para ser mas competitivos, por esto en
esta investigacion se realiza el andlisis de rendimiento aplicando los principios del Lean Construction.

Se han realizado varios estudios acerca de temas de productividad en proyectos de construccion entre los que
aparece el Lean Construction, como una forma de analizar los problemas que se generan los proyectos
constructivos basandose en aumentar el valor y eliminando las actividades que no generan valor, esta forma de
pensar ya se aplica actualmente a muchos proyectos en todas las etapas del proyecto, sin embargo, adn no es
tan conocida por parte de los profesionales de la construccién [1].

Para definir la modalidad béasica de investigacién se procede primero a investigar fuentes bibliograficas para
determinar la metodologia basica aplicada para desarrollar esta investigacién, centrada en un enfoque
cualitativo de investigacién como se muestra en la figura 1 con datos de campo analizados mediante el método
de observacion del enfoque cualitativo de investigacion [2].

En virtud de que el enfoque de investigacion es cualitativo en donde se tomara datos de campo con las
herramientas que provee el Lean Construction para realizar esta actividad principalmente con la carta balance.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

= | = | = |

" Planteamiento del " Analisis del objeto y
Idea de investigacion
¢ problema Reision lieraria zona de estudio

Fase 5 Fase6 Fase7 Fase 8

= | = | = | = |

6 ) . Interpretacion de
Rz m.ueslra Recoleccion de datos Andlisis de datos P
del estudio datos

Figura 1: Fases modelo para realizar la investigacion [3].

Primero se define una idea de investigacion desde donde se partir para realizar las siguientes fases, en este
caso la idea de investigacion se basa en el andlisis de los rendimientos de la mano de obra de algunos rubros
en un proyecto de agua potable con la ayuda de los principios de la filosofia Lean Construction que se
presentan en forma de herramientas para la gestion eficiente de proyectos de construccion.

Una vez definida la idea de investigacion, se procede a formular preguntas cientificas que permitan plasmar por
escrito la problematica. Dependiendo de la idea de investigacion, se plantean premisas de las que partir. En
este caso, los posibles problemas que pueden presentarse respecto a los rendimientos de la mano de obra en
los rubros de un proyecto de agua potable. En esta fase, se busca informacion bibliografica en articulos
cientificos para sustentar la investigacion. Aqui se presentan avances e investigaciones previas que ofrecen
modelos desde donde se puede partir para realizar la investigacion.

En la fase 4, se define claramente el objeto y la zona de estudio, para lo cual se debe visitar previamente la
zona donde se realizan los trabajos y socializar con quienes participan en el proyecto. Esto busca proporcionar
mayor comodidad y resultados satisfactorios durante la toma de datos en campo. Al referirse a la poblacion y la
muestra del estudio, se enfoca en los elementos que intervienen en el estudio, definiéndose una muestra
arbitraria dentro del proyecto analizado, empleando los principios de la filosofia Lean Construction y sus
herramientas para realizar las mediciones [4].

En la recoleccion de datos, se utilizaran las herramientas proporcionadas por Lean Construction, para lo cual se
debe conocer previamente la zona y el objeto de estudio, ademas de la muestra seleccionada dentro del
proyecto de construccidon en analisis. Para el andlisis de los datos recopilados, se empleara la herramienta
Excel, que permite la realizacion de gréficos estandarizados donde se pueden observar los datos, facilitando la
comprension de lo que sucede en el proyecto respecto al rendimiento de la mano de obra y las actividades con
mayor injerencia en el rubro analizado.
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Esta fase es crucial, ya que se trata de interpretar los datos analizados para obtener conclusiones sobre la
informacién recolectada, que puede coincidir 0 no con las suposiciones presentadas al comienzo de la
investigacion. Ademas, se pueden hacer recomendaciones que ayuden a mejorar las actividades del proyecto
analizado y que se puedan aplicar en otros similares. Para este trabajo de titulacion, el objeto de estudio esta en
la ciudad de Pasaje, provincia de El Oro, donde se construye el mejoramiento del sistema de agua potable para
la ciudad de Pasaje.

En la zona de estudio donde se realizara esta investigaciéon en la cual se analiza los rubros del proyecto
nombre del proyecto, se analizara los rendimientos de la mano de obra de acuerdo a los principios de la
filosofia Lean Construction en la cual se identifica al personal técnico de la obra que esta en contacto directo
con el proceso constructivo que se esté llevando a cabo dentro del proyecto, para analiza de forma discreta la
productividad de la mano de obra de algunas cuadrillas que previamente se seleccionaran para realizar la
recoleccién de los datos correspondientes [5].

Se le dara un enfoque cualitativo de investigacion en la cual se present6 anteriormente, aplicando los principios
de la filosofia Lean Construction la cual da una vision relativamente nueva de como analizar los rubros en
proyectos de construccién para determinar los rendimientos y actividades que generan pérdidas dentro de
estos.

La carta de balance es una herramienta que permite analizar actividades especificas que se realizan dentro de
un proyecto de construccion, para esto se determina primero las caracteristicas de la actividad a realizar la
medicion teniendo en cuenta los problemas que puede encontrarse al realizar las mediciones, principalmente se
base en definir en obra tres principales caracteristicas que son el trabajo productivo el trabajo contributario y el
no contributario como se muestra en la figura 2, para cada actividad seleccionada se necesita realizar
mediciones en diferentes horas y dias para que la medicién se acerque estadisticamente a la realizada de lo
gue sucede en el proyecto, esta es una herramienta que se basa en los principios de la filosofia Lean
Construction para determinar cémo se realizan los procesos y que actividades se puede mejorar para ser mas
eficientes [6].

Paso 1 —>» Definir el rubro

Paso 2 —>»  Definir el proceso constructivo utilizado para realizar el rubro

Definimos actividades: trabajo productivo, trabajo contributario y

Paso 3 —>»
trabajo no contributario.

Paso4 —>» Ubicacion del observador
Paso 5 —>» Realizar las mediciones
Paso 6 —>» Analisis estadisto de los datos de campo

Paso 7 —>» Presentacion de resultados

Figura 2: Pasos para la aplicacion de la Carta Balance [6].

Con el objetivo de conocer de primera mano la opinidn de los actores principales que estan relacionados con
las etapas constructivas del proyecto se realiza una entrevista a estos con preguntas abiertas que se
presentan en la figura 3, las cuales ayudan a conocer de primera mano cémo se estan realizando las
actividades dentro del proyecto que se analizara en esta investigacion, con esto se puede determinar las
causas y errores que se comenten dentro de las actividades realizadas y como se podria mejorar en base a la
percepcion de los Residentes que alli laboran dia a dia, se debe dejar constancia que este tipo de
herramientas se realizan en base a los conocimientos que tienes los que se encuentran laborando en el
proyecto.

Paso1 —>» Analisis de la informacioén referente a esta herramienta.

Paso 2 —> Informar a los encargados del proyecto sobre lo que se realizara.

Paso 3 —>» Aplicacion de las entrevistas

Paso 4 —>» Analisis de los datos recopilados
Paso 5 —>» Interpretacion de resultados

Figura 3: Entrevista de deteccion de pérdidas [6]
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Primero se debe conocer todo lo referente a esta herramienta la cual se basa en los principios de la filosofia
Lean Construction, ademas de modelar esta herramienta a las condiciones propias de la investigacién que se
esta realizando, para este caso un proyecto de agua potable

Para que no se produzcan malentendidos con los encargados de realizar el proyecto analizando se debe
plantear una socializacion con ellos dandoles a conocer los que se realizara, este paso para esta investigacion
es mas complejo porque se debe realizar individualmente por la disponibilidad de tiempo.

Las entrevistas se deben realizar a quienes estén en contacto directo con los procesos constructivos del
proyecto, pueden ser los residentes de obra y los encargados de la planificacion de la obra, quienes conocen de
primera mano como se lleva el proyecto, y se realiza de forma individual por la disponibilidad de tiempo de
estos individuos.

En base a el andlisis de los datos se pude realizan conclusiones detectando la percepcion de los Residentes
entrevistados y buscar patrones que permitan conocer como se esta realizando el proyecto y como se puede
mejorar. Esta parte sirve para identificar perdidas [7].

2. MARCO TEORICO

La industria de la construccion es una de las que mas contribuye al desarrollo de la economia de los paises [8],
sin embargo, por los problemas en la economia y el covid-19 la escasez de los recursos ha generado una
necesidad de optimizar los recursos econémicos en los proyectos de agua potable en este caso en la
productividad de la mano de obra, por esto se analizan varias alternativas para el manejo eficiente de los
recursos aplicando los principios del Lean Construction para eliminar las tareas que no agregan valor en los
proyectos de agua potable.

La construccién segun contribuye al sector econémico de un 8 al 10% de media en diferentes paises donde
genera empleo de masas [9] generando una estrecha relacién entre la industria de la construccién y el sector
econdmico el cual se estima que emplea el 7% de la poblacion en el planeta que puede trabajar [10], esto
apunta que los retos que se deben resolver estan en el area de investigacion revela que en India se han
producido muchos proyectos los cuales no se han realizado correctamente por factores como el inventario, lo
cual genera muchos costos, pérdida de tiempo y clientes insatisfechos.

Los proyectos de agua potable son de suma importancia para el desarrollo de la poblacion sin embargo adn
segun un informe de la Organizacion de las Naciones unidad una de cada tres personas en el mundo no tiene
acceso al agua potable, uno de los mayores desafios para la dotacién es el complejo aumento en la demanda
gue implica costos adicionales cada vez mas elevados para mantener y crear sistemas de agua potable [11].

En [12] se evalla el gasto de los gobiernos realizado a lo largo de varios afios en los cuales el destino mucho
presupuesto en proyectos de agua potable, lo cual se refleja en una reduccion de al menos un 50% de personas
gue no tenian accesos del servicio de agua potable en América Latina lo cual marca una tendencia de proveer
de agua potable a la mayor parte de la poblacion como un derecho fundamental de los seres humanos.

En Sudameérica, la productividad esta influenciada por numerosos factores, como la seguridad y el equipamiento
disponible para realizar una obra determinada. Estudios han demostrado que para obtener una buena
productividad se necesita una gestion eficaz en las primeras fases de un proyecto de construccion. Esto se
debe a que los responsables de estas fases influyen directamente en la maximizacién del valor esperado, a
menudo de acuerdo con la experiencia que tienen en la planificacion y disefio de los proyectos [13].

Entre los paises de América Latina, Brasil se destaca por acoger ideas de sostenibilidad y cuidado ambiental.
Segun las certificaciones LEED, que son un estandar de medicion para el cuidado del medio ambiente en varios
ambitos, Brasil ocupa el cuarto lugar en el mundo con mayor cantidad de certificaciones para edificios
sostenibles, lo cual se esta adoptando de forma general en toda la regién [14].

El Lean Construction se esti implementando paulatinamente en la industria de la construccion. En [9] en donde
se investiga sobre la aplicacién de los principios de la Filosofia Lean Construction en proyectos de vivienda
popular, se ha logrado una reduccién significativa en el desperdicio de materiales y una mejor coordinacion
entre todas las partes involucradas. Ademas, se ha conseguido reducir el tiempo promedio de construccion.

Se realizd una investigacion para determinar la relacion entre el capital de trabajo y la eficiencia de las
constructoras. Se concluyé que la eficiencia es mayor cuando el capital de trabajo es menor, debido a la
necesidad de administrar mejor los recursos disponibles [15].

Esta filosofia se aplica a la actividad diaria, busca la eficiencia en los procesos realizados, con base en el
conocimiento y la mejora continua en las etapas para construir un proyecto, el Lean se aplica a procesos de
optimizacion, ya sea de recursos disponibles o tiempo en todas las fases de un proceso para que la entrega del
producto finas sea satisfactoria [16] como se observa en la figura 4 la cual se realiza con base en la
investigacion en articulos cientificos.
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Figura 4: Aplicaciones del Lean Construction [16].

Uno de los factores clave para la implementacion del Lean Construction en los proyectos de construccion
segun [17] es el compromiso por parte de toda la sociedad y mas aun de los involucrados en un proceso
buscando siempre mejorar continuamente la produccion de algun bien o producto con la aplicacién correcto de
los principies de esta filosofia.

Los desperdicios son un aspecto importante dentro del Lean ya que se presenta siempre una necesidad de
reducirlos ya que generan perdida, se definen como actividades que consumen recursos y no generan valor a
los proyectos [18], estos desperdicios o pérdidas son planteados de forma general, y dependera del
investigador identificarlos en el proyecto, asi como agregar o eliminar alguno que se considere conveniente
para la correcta definicién de los desperdicios, a continuacion, se presentas los desperdicios mas comunes
presentados en el Lean Construction.

Méas cominmente enfocado al transporte de materiales de construccién, generalmente se dan problemas en el
transporte cuando no existe buena coordinacién, cuando el operario del vehiculo no tiene la suficiente
experiencia y por la distancia de recorrido que debe hacer para entregar su carga esto se puede visualizar en
la figura 5 en donde se transporta material de desalojo.

Figura 5: Transporte de material en obra Fuente: Elaboracion propia

En el inventario se da problemas por la acumulacion de articulos no utilizados; también por la disponibilidad
de bodegas de almacenamiento, estos articulos se dafiaron por como se guardan para realizar un proyecto
determinado. En muchos casos se realizan movimientos innecesarios de equipos, 0 materiales para realizar
una actividad, esto produce dafios que pueden evitarse planeando de forma correcta. Se refiere a esperar sin
realizar actividades productivas en la obra, generalmente se da mucho en la entrega de materiales para la
construccion, en muchas cosas también se producen embotellamientos que retrasan las actividades
provistas. Un ejemplo de esto se observa en la figura 6 donde muchos trabajadores esperan hasta que
terminen otras actividades.
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Figura 6: Esperas por parte de la mano de obra. Fuente: Elaboracion propia

Es muy comudn en el Ecuador realizar obras en un orden diferente al que la logica indica o también por la
realizacion de un mal proceso constructivos por parte de los encargados de realizar esta tarea.

Se refiere al exceso de produccion que puede realizarse en una obra, por ejemplo, si se pide medio clbico de
hormigon, y al final se entrega un cubico de hormigon, el exceso claramente perjudicara a las ganancias que se
obtenga en ese proyecto.

Esto se refiere a dos cosas, la calidad del trabajo realizado en la obra por parte del personal que realiza la obra,
y por parte de los residentes encargados de la verificacion del cumplimiento de lo estipulado en el contrato.

Proyecto de abastecimiento de agua potable.

En la Tabla 1 se presentan los frentes de trabajo realizados en lo que lleva ejecutandose el proyecto, en los que
se tiene exactamente 8 frentes donde se realizan trabajos segun la planificacion de la obra con las
observaciones correspondientes en cuanto a las actividades realizadas, como en el caso del frente 2, donde se
construye una reserva de hormigon armado.

En el proyecto se han realizado ajustes a la planificacion, segun la figura 7, por problemas presentados como
falta de pago de la empresa contratante, ademas se observa que los trabajos realizados estan dentro de lo
previsto en el proyecto.

Tabla 1: Avance realizado por frente de trabajos. Fuente: Proporcionado por el proyecto.

FRENTE TRABAJOS REALIZADOS OBSERVACIONES

Construccion de Reserva Nueva de Hormigén Armado
FRENTE 1 | v=1800 m3, ubicada en la parroquia urbana de "Loma
de Franco"

Construccién de Reserva Nueva de Hormigdn Armado
FRENTE 2 | v=1500 m3. Repotenciacion de tanques existentes
Ubicado Junto a la Reserva No 3 " Tres Cerritos"

No se presentan actividades
en el frente

Se contindan con las
actividades programadas.

Mejoramiento Del Sistema Existe Municipal De Agua
FRENTE 3 | Potable, Planta de Tratamiento de Agua Potable "
Alberto Serrano" Q-100 L/S

Red de Distribucion Anillo Perimetral + Tuberias
FRENTE 4 | Principales. Tuberias HD @=700 - 600 mm - C 25
(L=1,163 m) y tuberia PVC - PU/E & = 500.4
Construccién De Red De Agua Tratada ( Q=305 L/S),
FRENTE 5 | Tramo: Reserva Existente en PTAP ' La Esperanza del
Sistema Regional Tuberia HD clase 25 D= 500mm.
Medidas ambientales aplicadas en las fuentes de Se contindan con las

trabajo actividades programadas.
Se contindan con las
actividades programadas.
Suministro e Instalacion de Macro medidores Electro No se presentan actividades
energéticos en el frente

Se contindan con las
actividades programadas.

Se contindan con las
actividades programadas.

Se contindan con las
actividades programadas.

FRENTE 6

FRENTE 7 | Conexiones Domiciliarias

FRENTE 8
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CURVA DE AVANCE DEL CRONOGRAMA
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Figura 7: Curvas de avance de la obra. Fuente: Proporcionado por el proyecto.

Para realizar las mediciones se utilizara la carta de balance, para esto primero se debe definir las actividades
gue se consideraran trabajo productivo contributario y no contributarios, de vital importancia para realizar las
medicionesy las que no agregan valor al rubro analizado.

De acuerdo con las trece entrevistas realizadas se determind los siguientes rubros que los residentes de la obra
consideran que generan mas pérdidas en proyectos de abastecimiento de agua potable, en este caso los
profesionales concuerdan en un 69% que la excavacion es uno de los rubros que méas se ve afectado por
pérdidas en obra como se muestra en la figura 8.

¢éCuales son los 5 rubros que usted considera que generan mas contratiempos
y pérdidas econdmicas en los proyectos de abastecimiento de agua potable?

30%
25%

20%
15%
10%

5%

0%
Excavacion Instalacion Colchon de Relleno  Movimiento Roturay
manual de tuberias arena compactado detierras  reposicion
de aceras

Porcentaje relativo acumulado

Rubros que generan mas contratiempo en obra

Figura 8: Rubros generadores de mayores pérdidas (Entrevista Residentes de obra).
Fuente: Elaboracion propia.

De los cuales se tomaran los rubros mas representativos para recabar los datos para el uso de la carta balance,
gue se prevé realizar en un periodo no mayor a una semana por cada rubro, por las variaciones que puedan
existir en la obra, ademas de realizar las mediciones con personal de apoyo y se escogera un lugar adecuado
para obtener datos reales del rubro analizado

En el proyecto se realizan las actividades de acuerdo con los frentes de trabajo en las que se encuentran los
rubros que posiblemente en esta investigacion se tomen en cuenta al momento de realizar las mediciones en
campo esto se presenta una figura 9 de la zona de estudio y los lugares donde se estan realizando las
actividades actualmente.
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Figura 9: Areas donde se estan realizando trabajos. Fuente: Open StreetMap

Segun los datos recopilados por las 13 encuestas al personal técnico de la obra, se determind que existen las
siguientes perdidas presentadas en la figura 10, de una lista que se ha formado en base a la investigacion
realizada, se ha tomado una muestra de 60 respuestas del universo por ser las mas significativas para este
proyecto, en donde los Residentes han manifestado que uno de los problemas mas comunes es la
sobrepoblacion de personal en las actividades realizadas en la obra.

¢éCuales son los 5 rubros que usted considera que generan mas contratiempos y pérdidas
econodmicas en los proyectos de abastecimiento de agua potable?

Demasiado Tiempo de Movimiento Mano de obra Paralizaciones Necesidadde — Accidentes  Movimientos  Pérdida de Trabajos
personal para  ociode los innecesario =in aseo continua innecesarios horas realizados
la actividad ayudantes de personal  experiencia del material maquina nuevamente
realizada
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Pérdidas mas comunes en obra

Figura 10: Pérdidas més representativas seleccionadas por el personal técnico de la obra. Fuente: Elaboracion
propia

Ademas, se presentan algunas de las pérdidas que se encontraron durante la visita a la obra.

En la obra se ha realizado algunas paralizaciones que se han debido a factores como la economia en la
industria de la construccion ademas de los problemas politicos ademas se realizan paralizaciones parciales de
trabajo como se muestra en la figura 11 en donde los trabajos se han detenido hasta nueva orden.

Figura 11: Paralizaciones. Fuente: Elaboracién propia
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También se ha determinado desperdicios generados en la obra como escombros producidos por materiales
como se muestra en la siguiente figura 12 esto afecta no solo a el proyecto por el mal aspecto que genera y los
inconvenientes que se presentan con las personas que habitan alrededor de la obra si no que también a el
ambiente ya que genera contaminacién al ambiente.

Figura 12: Desperdician en la obra. Fuente: Elaboracién propia

Por causa de trabajos mal realizados, se debe desmontar el trabajo realizado para volverlo a hacer
correctamente, estas cuestiones son comunes en proyectos de construccion, debido a diferentes factores desde
el disefio hasta el proceso constructivo utilizado.

3. INTERPRETACION DE DATOS

Primera parte: Resultados de las entrevistas

Diagrama de Pareto para la entrevista

=
o

Frecuencia absoluta
O o MW s N~ 00D

Excavacion Instalacionde Colchon de Relleno Movimiento Roturay
manual tuberias arena compactado detierras  reposicion de
aceras

Frecuencia absoluta relativa acumulada

Rubros

Figura 13: Resultados de la entrevista realizada Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a las entrevistas realizadas a los ingenieros civiles encargados del proyecto y a personas
administrativo seleccionado que conoce la realizada del proyecto (ver figura 13), se determind cudles son
esos rubros que generan inconvenientes o que estas generando inconvenientes en este proyecto de agua
potable para lo cual muchos de los entrevistados esta de acuerdo en que la excavacion manual es uno de los
principales rubros que han generado inconvenientes en el proyecto seguido de la instalacion de tuberias y el
colchdn de arena esto segun el criterio del personal debido a la variabilidad de las condiciones donde se
realiza estos trabajos ya que muchas veces en excavaciones se debe realizar mayores profundidades o
ampliar mas la excavaciones para poder trabajar con comodidad y seguridad.
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Otro aspecto importante que se puede mencionar son los problemas de disefio del proyecto debido a la falta de
control que a veces sucede por parte tanto del contratista como la entidad contratante lo cual genera efectos
como sobrecostos y pérdidas de tiempo debido a que se debe realizar ajustes al proyecto y en cuanto a las
estimaciones de rendimientos que se presentan en el disefio de los proyectos supieron contestar que si
existiese una perdida debe ser minima debido a que se ha considerado factores de seguridad para que esto no
suceda para lo cual se debe haber hecho una buena consultoria para que esto se minimice, esto es muy
interesante ya que aun si existiesen inconvenientes por problemas de disefio el contratista al momento de
realizar la propuesta debe verificar estos detalles para que se puede elaborar la propuesta.

Segunda parte: Resultados de las encuestas

Diagrama de Pareto para la encuesta
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Figura 14: Resultados de la encuesta realizada- Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las encuestas para deteccién de perdidas (figura 14), segun el analisis realizado se presenta que una
de las actividades que el personal que se ha encuestado considera que genera méas perdidas en proyectos de
agua potable es el excesivo personal que se cuenta para realizar ciertos rubros del proyecto ya que al ser
demasiado personal se genera inconvenientes y algunos de los obreros no realizan ninguna actividad solo
esperan a que los demas las realicen.

Otra de las actividades en las que los encuestados estan de acuerdo que genera mas perdidas es el ocio de la
mano de obra secundaria o de los ayudantes de obra esto debido a que al tener un papel secundario en la
realizacion de las actividades muchas veces estos no realizan actividades productivas ya que esperan que se les
dé ordenes de que actividad realizar para ocupar su tiempo.

También una de las actividades que es interesante mencionar es la mano de obra no especializada debido a que
esto coincide con el ocio por parte de los ayudantes de obra que segun los ingenieros encargados del proyecto
se contrata sin experiencia debido a que es mucho mas barato que contratar mano de obra especializada por lo
gue el rendimiento de esta es menor ya que la experiencia que poseen en la realizacion de proyectos es
practicamente nula.

4. CARTA DE BALANCE DE RECURSOS

Rubro de excavacién a maquinade 0 a 2 metros.

De acuerdo a el andlisis de datos realizado para el rubro de excavaciones a maquina se determind que las
actividades estan repartidas de forma correcta siendo asi el trabajo no contributario la que mas se ha realizado
durante las mediciones realizadas sin embargo se han aun a pesar de esto se ha realizado una cantidad de obra
elevada para las cuatro cartas de balance esto habla de un buen manejo de los recursos disponibles y el tiempo
de ejecucién de los trabajos realizados en este rubro lo cual se refleja en el precio real unitario del rubro
analizado que supone si la tendencia o se sigue trabajando de esta forma un ahorro de $ 0.23 doélares esto
debido al buen desempefio de la mano de obra que se observ6 mientras se realizaba las mediciones.

En cuanto a las actividades que realizan los obreros estas estan definidas en gran medida por el cargo de cada
uno de los obreros y la experiencia ya que el peén T1 es el que realiza el mayor trabajo en comparacion con el
maestro mayor T3 debido a que T1 ejecuta directamente las actividades por muestras que el maestro supervisa
las actividades debido a su elevada experiencia en la realizacion de este tipo de proyectos mientras que el
operador T2 con la mayor parte de su tiempo la destina a realizar la excavacion aqui es importante notar que el
tiempo que realizan las actividades de esperas es muy similar entre los tres trabajadores lo que puede indicar
una buena coordinacién entre las tres personas y por esto el ahorro del tiempo que se traduce en un mejor
rendimiento para la ejecucion de este rubro.
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Dentro de la categoria del trabajo no contributario es preciso decir que las esperas son un problema que se
puede mejorar dentro de la realizacion del rubro ya que debido a la naturaleza misma del proyecto existiran
como tal sin embargo se pueden disminuir relacionando mejor las tareas asignada a cada personas que realiza
el rubro, sin embargo actualmente con los datos recolectados el rubro dejaria mayor beneficio econémico al
proyecto y segun el residente de la obra esto sucede debido a él plan de trabajo semanal y al control que se
realizara para cumplir con las metas a corto plazo propuestas.

Instalacién de tuberias.

Para el rubro de instalacion de tuberias se realizo el analisis de datos de las 4 cartas de balance realizadas y se
procedid a determinar el rendimiento real del rubro con los datos recopilados en campo en el que se obtuvo una
reduccion del precio del rubro de un 5% del precio teérico calculado en los andlisis de precios unitarios este
valor es muy importante ya que genera un ahorro considerable en el rubro y segun los encargados del proyecto
esto se debe a el trabajo de planificacion realizado y a la mano de obra que para este caso es especializada en
la instalacion de tuberias de agua potable debido a la gran cantidad de obra que esto representa los beneficios
econdémicos que conlleva también son elevados.

Para este rubro se definié tres trabajadores que realizaban las actividades del trabajo productivo contributario y
no contributario en donde el pe6n denominado en la carta de balance como T1 es el de mayor productividad al
momento de realizar el rubro de instalacién de tuberia inclusive superando ampliamente al plomero que deberia
ser el que mas trabajo realiza, esto se produce debido a que el peén T1 es tiene una mayor jerarquia en la
realizacion del trabajo y ademas tiene motivaciones econémicas que le promueven a tener un rendimiento
elevado en el rubro mientras que el maestro por el contrario realiza 0% de la actividad denominada colocacion
de tuberias ya que se encarga de supervisar el trabajo y el cual tiene un tiempo de esperan muy elevado por la
funcién misma que desempefia dentro de la realizacion del rubro.

Finalmente se tiene que el trabajo no contributario las esperas al igual que en el rubro de excavacion a maquina
son las que predominan dentro de estas categorias que segun la informaciéon que se pudo revisar es normal
debido a que en este tipo de proyectos existe mucha dependencia de las actividades lo cual no significa que no
se puede mejorar, también es importante acotar que para a carta de balance nimero 4 se presenté el mayor
rendimiento alcanzando una reduccién de mas de 15 délares en el precio unitario del rubro, esto se produjo a la
facilidad con la que se podia colocar las tuberias ya que el terreno se encontraba en buenas condiciones y el
clima ademas estaba fresco lo cual influyo directamente en una mejor productividad para ese dia, lo cual
significa que también se presentaran dias en los que las condiciones no permitan un ahorro.

Rotura de pavimentos.

Para el dltimo rubro que se ha realizado segun el andlisis de datos realizado muestras que a diferencia de los
dos anteriores rubros donde se veia una reduccion en el costo del rubro para este caso se presenta un aumento
en el costo del 10% segun los datos recopilados en campo |o que muestra una tendencia negativa si esto se
sigue producciones generando pérdidas en el proyecto, esto sucede debido a la dificultad de realizar los
trabajos y la maquinaria que no se encuentra trabajando adecuadamente y también porque en este caso las
actividad dentro del trabajo no contributario son las protagonistas al momento de la realizacion del rubro y lo
observado durante las visitas periddicas al lugar donde se estan realizando los trabajos.

Segun lo mencionado antes para este rubro se presentan 4 integrantes en la realizacion del rubro para el que
donde T2 correspondiente al operador del equipo de perforacion realiza toda la actividad de rotura de pavimento
porque solo con este equipo se puede realizar por su complejidad mientras que el Pe6n T1 se encarga de
remover escombros que dificulten la movilidad del personal en el lugar donde se esté realizando los trabajos y
T3 correspondiente a un operador que no realiza muchas actividades y practicamente el mayor tiempo pasa es
esperas a que se realice la rotura de pavimento.

Todo lo explicado coincide con la carta de balance analizada, que presenta un porcentaje de participacion en el
rubro del 40 % para el trabajo no contributario, ya que el trabajo contributario participa un 42%, lo que significa
gue se dedica mas tiempo a actividades secundarias y sin valor al rubro, lo cual se habl6 con algunos
ingenieros y contestaron que por la naturaleza de la actividad y el equipo que se cuenta sucede en el
sobrecosto.
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5. CONCLUSIONES

Mediante el analisis de resultados de la carta de balance realizadas y el calculo
del rendimiento de la mano de obra para lo cual de los tres rubros que se ha
analizado instalacion de tuberias, excavaciones y rotura de pavimento rigido
este ultimo es el Unico que presento una perdida durante la realizacion del
rubro esto debido a problemas con el equipamiento y las condiciones propias
del sitio que ralentizaban el trabajo de los obreros, ademas algo interesante
gue se pudo visualizar durante las visitas a la obra en donde se considera que
el rubro se lo podria realizar con menos personal del que se ha requerido en
los analisis de precios unitarios y con esto el costo unitario se disminuiria.

Durante esta investigacion se realizaron visitas constantes a las obras para
observar de primera mano el funcionamiento del proyecto, asi que se pudo
dialogar con los involucrados en el proyecto, quienes apoyaron que se realicen
estos estudios, pues apunta a un mejor desempefio de los proyectos ademas
de los criterios aportados por los profesionales que ayudaron con las
incertidumbres presentadas en el transcurso de esta investigacion. Por ser la
carta de balance una herramienta relativamente nueva para diagnosticar lo que
sucede en los rubros del proyecto analizado, donde las actividades tomadas
para el trabajo productivo, contributario y no contributario se definen segun
criterios de profesionales de la construccion.

Cada una de las herramientas utilizadas para el diagndstico que se han

utilizado en este proyecto de titulacion se pueden complementar mutuamente
como se pudo observar en el andlisis de cada una de ellas ya que diagnostican
lo que esta ocurriendo en un proyecto desde varios puntos de vista en donde
se puede trabajar para mejorar, sin embardo la carta de balance es la que mas
informacion concede para realizar una correccion durante la ejecucion de un
proyecto debido a su facil aplicacion y la vision que provee sobre como esta
llevandose los procesos dentro de un proyecto de construccion

Conociendo los buenos resultados que ha supuesto la utilizacion de la filosofia
Lean Construction en los proyectos de ingenieria civil se recomiendo aplicar
este método de gestion de proyectos y analizar su influencia promoviendo asi
el avance del conocimiento actual ya que una parte importante de Lean
Construcion es la mejorar continuamente apuntando a solucionar problemas
que se presentan con herramientas practicas de facil aplicacion en los
proyectos.
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