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RESUMEN
El presente estudio tuvo por objetivo Implementar la Metodologia Lean Construction y las
Herramientas de la Calidad para mejorar la productividad en la fabricacion y montaje de
estructuras metalicas, Hospital de Apoyo Recuay, Ancash, 2024. Se fundamentd bajo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, no experimental de corte longitudinal. La muestra se
centrd en el analisis del casco estructural de la obra en cuestion con enfoque de estructuras la
cual sera determinada por medio de la metodologia Lean construction para alcanzar una mayor
productividad. La implementacion de la Metodologia Lean Construction y las Herramientas de
la Calidad en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas en el Hospital de Apoyo Recuay
ha demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la productividad. Al aplicar principios
Lean, se ha logrado una reduccion significativa en las tareas no productivas, mejorando la
eficiencia y optimizando el uso de recursos. Las herramientas de calidad han permitido un
control mas riguroso del proceso, asegurando que las actividades se realicen con un estandar

elevado, lo cual ha resultado en un progreso mas consistente y menos desperdicios.

Palabras clave: obra, productividad, calidad, herramientas



ABSTRACT
The present study aimed to implement the Lean Construction Methodology and Quality Tools
to improve productivity in the manufacture and assembly of metal structures, Recuay Support
Hospital, Ancash, 2024. It was based on a quantitative, applied, non-experimental approach of
longitudinal cutting. The sample focused on the analysis of the structural hull of the work in
question with a structural approach which will be determined by means of the Lean
construction methodology to achieve greater productivity. The implementation of the Lean
Construction Methodology and Quality Tools in the manufacture and assembly of metal
structures at the Recuay Support Hospital has proven to be an effective strategy to improve
productivity. By applying Lean principles, a significant reduction in non-productive tasks has
been achieved, improving efficiency and optimizing the use of resources. The quality tools
have allowed a more rigorous control of the process, ensuring that the activities are carried out

to a high standard, which has resulted in more consistent progress and less waste.

Keywords: construction, productivity, quality, tools



I. INTRODUCCION

La implementacion de la metodologia Lean Construction, junto con herramientas de
calidad, representa un avance significativo en la industria de la construccion,
particularmente en proyectos complejos como la fabricacion y montaje de estructuras
metalicas para el Hospital de Apoyo Recuay en Ancash. Esta metodologia, originada en los
principios de produccion ajustada del sistema Toyota, se centra en maximizar el valor para
el cliente minimizando el desperdicio. En el contexto de la construccion, Lean Construction
busca mejorar la eficiencia de todos los procesos involucrados, desde el disefio inicial hasta

la ejecucion final del proyecto, asegurando asi una entrega mas rapida, eficiente y de mayor

calidad.

En la fabricaciéon y montaje de estructuras metalicas, donde la precision y la
eficiencia son criticas, la aplicacion de Lean Construction puede ofrecer beneficios
significativos. Estos incluyen la reduccion de tiempos muertos, la optimizacion del uso de
recursos y la mejora en la coordinacion de las diversas etapas del proyecto. En el caso
especifico del Hospital de Apoyo Recuay, la implementacion de esta metodologia puede
traducirse en un avance significativo en términos de cumplimiento de plazos y control de

costos, aspectos vitales en cualquier proyecto de infraestructura de salud.

Ademas, la integracion de herramientas de calidad en este proceso es fundamental
para garantizar que las estructuras metélicas no solo se fabriquen y monten de manera
eficiente, sino también cumplan con los mas altos estandares de seguridad y funcionalidad.
Estas herramientas, que pueden incluir desde sistemas de gestion de calidad hasta

tecnologias avanzadas como el BIM (Building Information Modeling), permiten una



planificacion mas detallada, un control mas riguroso de los procesos y una mejor

comunicacion entre los equipos de trabajo.

En el entorno geografico y climatico de Ancash, donde el Hospital de Apoyo Recuay
se ubica, estas practicas adquieren una relevancia aiin mayor. Las condiciones locales
presentan desafios unicos, desde la logistica de transporte y manejo de materiales hasta la
adaptacion a las variaciones climaticas y geologicas de la region. La implementacion de
Lean Construction y herramientas de calidad, por tanto, debe considerar estos factores para

asegurar la adaptabilidad y resiliencia del proyecto.

Finalmente, este enfoque no solo impacta positivamente en la eficiencia y calidad
del proyecto del hospital, sino que también establece un precedente para futuras
construcciones en la regién y en el Pert. La adopcion de Lean Construction y el uso de
herramientas de calidad en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas son pasos hacia
la modernizacion del sector de la construccion en el pais, marcando un camino hacia la

innovacion, la sostenibilidad y la excelencia en la ingenieria civil.

1.1. Descripcion y formulacién del problema

Globalmente, el sector de la construccion con estructuras metalicas enfrenta desafios
de productividad significativos. Segun un informe de McKinsey Global Institute, la industria
de la construccion ha experimentado un crecimiento de productividad de solo el 1% anual
durante las Gltimas dos décadas, muy por debajo del 2.8% en la economia global (Anaya e
Inga, 2021). Este estancamiento se atribuye en gran medida a la falta de digitalizacion y
estandarizacion en los procesos de construccion e insercion de metodologias de calidad (Cortés
et al., 2020). En el contexto de la fabricacion y montaje de estructuras metalicas, esto implica
una coordinacion ineficiente entre los distintos agentes involucrados (disefiadores, fabricantes,

montadores), asi como la persistencia de métodos de trabajo tradicionales que no aprovechan



plenamente las ventajas de las tecnologias modernas como el BIM (Modelado de Informacion
de Construccion); asi como también filosofias de vanguardia como Lean Construction y

herramientas de calidad (Collachagua, 2017).

En América Latina, la productividad en la fabricacién y montaje de estructuras
metalicas se ve afectada por factores adicionales. La variabilidad en la calidad de los materiales
y la mano de obra especializada son problematicas recurrentes; ademas, de los procesos
paupérrimos considerados (Aparicio et al., 2023). Un estudio realizado por la Camara
Latinoamericana de la Industria de la Construccion reveld que los retrasos y sobre-costos en
proyectos de construccion en la region pueden incrementarse hasta en un 30% debido a la mala
gestion de la calidad y la falta de mano de obra calificada (Cruz y Centeno, 2019). En paises
como Peru, Colombia y México, la integracion de procesos y la capacitacion en nuevas
tecnologias son desafios pendientes que impactan directamente en la eficiencia y la calidad del

producto final (Gonzalez y Estrada, 2015).

En el caso especifico del Hospital de Apoyo Recuay en Ancash, Peru, la productividad
en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas enfrenta desafios unicos. Segtn el Instituto
Peruano de Economia, el sector construccion en Pert crecid aproximadamente un 2.5% anual
en los ultimos afios, pero esta cifra esconde variaciones significativas en eficiencia y calidad
entre distintos proyectos (Hoyos y Botero, 2018). En zonas como Ancash, la logistica para el
transporte y manejo de materiales metalicos es complicada por la geografia montafiosa, lo que
puede generar retrasos en los cronogramas de construccion. Ademas, la variabilidad en la
normativa local de construccion y seguridad, junto con la escasez de mano de obra local
calificada en métodos de construccion modernos, puede limitar la eficiencia en los procesos de

fabricacion y montaje de estructuras metalicas (Llerena, 2019).



Asimismo, La logistica de transporte y suministro de materiales en regiones
montafosas puede complicar la entrega puntual y la gestion de inventarios, aspectos cruciales
en Lean Construction. Ademas, la variabilidad en las normativas locales de construccion y
seguridad puede requerir adaptaciones especificas en los procesos de fabricacion y montaje.
Otro factor importante es la integracion de los trabajadores locales en el proyecto, lo que
implica una inversion en capacitacion y desarrollo de habilidades acorde con las metodologias

Lean y las practicas de calidad en construccion.

1.1.1. Problema General
(De qué manera la implementacion de la metodologia Lean Construction y las
herramientas de la calidad mejora la productividad en la fabricacion y montaje de

estructuras metalicas, Hospital de Apoyo Recuay, Ancash, 20247

1.1.2. Problemas especificos

e ;De qué manera la implementacion de la herramienta carta balance mejora
la productividad en la edificacion en la fabricacion y montaje de estructuras
metalicas, Hospital de Apoyo Recuay?

e ;De qué manera la implementacion del analisis de restricciones mejora la
productividad en la en la fabricacién y montaje de estructuras metalicas,
Hospital de Apoyo Recuay?

e /;De qué manera la implementacion del diagrama de flujo mejora la
productividad en la en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas,
Hospital de Apoyo Recuay?

e ;De qué manera la implementacion del diagrama Ishikawa mejora la
productividad en la en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas,

Hospital de Apoyo Recuay?



1.2. Antecedentes

Huapaya y Torres (2021), abordd una investigacion que tuvo por objetivo evaluar la
productividad actual, cuantificada en porcentajes para diferentes tipos de trabajos, y mejorarla
implementando Lean Construction y Herramientas de Calidad en las fases estructurales del
proyecto. Este andlisis se realiza bajo un enfoque cuantitativo, utilizando un disefio de
investigacion aplicada, explicativa, descriptiva y correlacional, que no es experimental y se
desarrolla de manera longitudinal y prospectiva. Los resultados indican que las ineficiencias y
los excesos en tareas no productivas son consecuencia de una planificacién inadecuada y una
gestion deficiente de los procesos de construccion. Se encontrd que la implementacion de Lean
Construction y Herramientas de Calidad resulta en un incremento de productividad superior al

20% y un progreso mensual programado del 87%.

De la Vega et al. (2018), realizaron una investigacion que tuvo por objetivo desarrollar
y aplicar en un proyecto piloto un conjunto de acciones y estrategias que mejoren la
productividad en la construccion de instituciones educativas publicas en Cusco, a través de la
implementacion del Sistema Lean Construction y otras herramientas complementarias

propuestas en este estudio.

La investigacion se estructura en dos partes principales. La primera se centra en el
desarrollo del marco tedrico, con un enfoque particular en aspectos de productividad en la
industria de la construccion. En la segunda parte, se efectua un analisis detallado de las
instituciones educativas publicas, abarcando las caracteristicas especificas de estos proyectos,
las normativas de construccion a seguir y una evaluacion estadistica de los proyectos en curso.
Posteriormente, se examina en detalle una obra piloto seleccionada, que se especializa en la
construccion de instituciones educativas. En este analisis, se describe la organizacion del
proyecto, su ejecucion en la region, y como manejan aspectos clave como la adquisicion y

transporte de materiales, contratacion de mano de obra y subcontratistas, pagos a proveedores,



y las deficiencias encontradas en los expedientes técnicos de las obras. Finalmente, se
identifican y diagnostican los principales problemas y desafios que enfrenta la construccion de
instituciones educativas publicas en Cusco, resaltando las dificultades especificas que

enfrentan los constructores en esta region del Pert.

Taype (2018), realizé una investigacion que tuvo como propdsito principal evaluar
como la implementacion de Lean Construction puede aumentar la productividad en la empresa
constructora Royal Sun Corporation en Lima durante el afio 2018. Este andlisis se centro en
adherirse a los principios de la filosofia Lean Construction, clasificando las actividades en tres
categorias: trabajo productivo (TP), trabajo contributivo (TC) y trabajo no contributivo (TNC).
Se aplico esta clasificacion en la fase de ejecucion del proyecto “Oficinas Square”, donde se

observaron resultados positivos.

La metodologia de la investigacion fue aplicada y descriptiva, con un disefio
cuasiexperimental, longitudinal y prospectivo. El objeto de estudio fue el proyecto “Oficinas
Square” ubicado en el distrito de Miraflores, seleccionando especificamente la obra de oficinas
Square como muestra. Los resultados del estudio indicaron que la implementacién de Lean
Construction contribuye significativamente al incremento de la productividad en los proyectos

de construccion.

Hoyos (2023), abord6 un estudio que tuvo por objetivo aplicar la metodologia Lean
Construction para optimizar la gestion en la construccion de viviendas de interés social en Rioja
en el afio 2022. Este enfoque forma parte de una investigacion aplicada, con un disefio
intervencionista, un enfoque longitudinal y un estudio cuasi experimental. Se analizé un
proyecto previamente ejecutado por la empresa Constructora e Ingenieria Dikassa S.A.C.,
identificando las limitaciones particularmente en la etapa de construccion. Posteriormente, se

propusieron directrices basadas en Lean Construction para la construccion de viviendas de



interés social, enfocandose en el Ensamble de LPDS (Lean Project Delivery System), el
Analisis de Restricciones y la Planificacion de la Produccion. Como resultado, se concluyo que
la aplicacion de Lean Construction en la gestion de construccion de viviendas de interés social
en Rioja en 2022 resulté en la formulacion de directrices que mejoraron la gestion de
construccion, especialmente en areas de logistica, fabricacion y ejecucion, alineadas con la
filosofia Lean Construction y utilizando herramientas como el Ensamble de LPDS, el Analisis

de Restricciones y el Planeamiento de la Produccion con el sistema Last Planner.

Pérez et al. (2019), en su articulo cientifico, cuyo objetivo fue aplicar los conceptos de
Lean Construction (LC) y Building Information Modeling (BIM) en la gestion administrativa
de proyectos de vivienda popular en Torreon, Coahuila, México. El foco estd en viviendas de
hasta 42.50 m? y con un costo de hasta 200 salarios minimos, para explorar mejoras en costos
y tiempos de construccion. Se utilizaron Cartas Balance para medir la productividad del
personal obrero durante las etapas de analisis y construccion. Basdndose en estos datos, se
desarroll6 una nueva propuesta de gestion utilizando BIM, creando un modelo 3D en Revit.
Con los resultados y el uso de Naviswork, se gener6 un proyecto BIM 4D, orientado a optimizar
los tiempos en el proceso constructivo. El andlisis de productividad proporciond soluciones

especificas para aumentar la eficiencia en la obra analizada.

Salguin et al. (2016), en su articulo cientifico, establecieron que, el concepto Lean busca
maximizar el valor para el cliente minimizando los desperdicios. Tradicionalmente, los
beneficios de Lean en construccion se han reflejado mas en términos econdémicos que
ambientales. Este articulo explora como los métodos de disefio eficiente pueden disminuir la
cantidad de residuos generados en construccion y demolicion, contribuyendo asi a la
sustentabilidad ambiental. Se analizaron tres proyectos hospitalarios en California mediante
estudios de caso, donde se aplicaron practicas y herramientas Lean en la fase de disefio. Estos

casos evidenciaron que es posible lograr una reduccion de los residuos de construccion y



demolicion, como reciclar materiales y reducir su uso inicial, mediante la disminucién de los
desperdicios econdmicos. A partir de estos estudios, se formularon hipotesis para futuras

investigaciones sobre el tema.

Paredes-Gutiérrez et al. (2020), en su articulo cientifico, en la industria de la
construccion, la planificacion y control del cronograma son cruciales debido a los frecuentes
errores en la programacion inicial que generan retrasos en la ejecucion de las obras,
particularmente cuando se utilizan métodos convencionales como CPM y PERT. Este estudio
investiga los beneficios de la programacion por Lineas de Balance (LDB) en la construccion
de muros anclados de un edificio, destacando como este método mejora la gestion del tiempo
al permitir una mejor visualizacion de las actividades en el cronograma y facilitar la
identificacion de conflictos entre tareas. Se compararon los datos de rendimiento y velocidad
de los cronogramas reales y objetivos usando LDB, mostrando una mejora en la gestion del
tiempo del 3.57% en las velocidades de avance. Se evaluaron los sectores que mas contribuyen
a retrasos o adelantos, utilizando mejoras en el ratio y la mano de obra a través de un control
detallado del avance porcentual de las actividades. Ademas, se implement6 un diagrama de
flujo para optimizar el uso de LDB en el control de las actividades de muros anclados, lo cual

representa una novedad respecto a estudios anteriores.

Finalmente, Poveda et al. (2023), en su articulo cientifico, abordan el analisis de las
variables involucradas en el montaje de estructuras metalicas en Ecuador, que se estan
popularizando como una alternativa eficiente frente a las estructuras tradicionales de hormigon
armado. El objetivo principal fue mejorar el proceso de montaje mediante la identificacion y
evaluacion de las variables criticas en el armado de estructuras de acero. Tras identificar estas
variables, se desarrolld un procedimiento para optimizar significativamente el proceso de
montaje. Para recabar la informacion necesaria, se realizaron encuestas a 23 profesionales

especializados en montaje de estructuras metalicas. Los resultados indicaron areas de mejora



clave, incluyendo un incremento del 16.1% en la capacitacion del personal, una mejora del 6%
en los procesos de soldadura, un 15.25% en la planificacion inicial de la obra, y un 11% en la
disponibilidad de materiales, equipos y maquinas. Ademas, se destacd la importancia de la
comunicacién entre el personal y el impacto de las condiciones climaticas en el rendimiento
del montaje, que mostro una eficiencia del 79% y 92% en condiciones dptimas para estructuras
pesadas y ligeras, respectivamente, pero disminuy6 drasticamente a 8% y 21% en dias
lluviosos. El estudio propone mejorar la capacitacion, asegurar la disponibilidad de recursos y
encontrar soluciones para minimizar el impacto del clima con el fin de optimizar las practicas

de montaje de estructuras metalicas.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Implementar la Metodologia Lean Construction y las Herramientas de la Calidad
para mejorar la productividad en la fabricacion y montaje de estructuras

metalicas, Hospital de Apoyo Recuay, Ancash, 2024

1.3.2. Objetivos especificos
e Implementar la herramienta Carta Balance para mejorar la productividad
en la en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas, Hospital de
Apoyo Recuay
e Implementar el analisis de restricciones para mejorar la productividad en
la fabricacion y montaje de estructuras metalicas, Hospital de Apoyo
Recuay
e Implementar el diagrama de flujo para mejorar la productividad en la

fabricacion y montaje de estructuras metalicas, Hospital de Apoyo Recuay
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e Implementar el diagrama Ishikawa para mejorar la productividad en la

fabricacion y montaje de estructuras metalicas, Hospital de Apoyo Recuay

Justificacion
1.4.1. Practica

La adopcion de Lean Construction y herramientas de calidad en la fabricacion y
montaje de estructuras metalicas responde a la necesidad de optimizar los recursos y
reducir los desperdicios en el sector de la construccion. Tradicionalmente, este sector ha
enfrentado desafios relacionados con la sobreproduccion, tiempos de espera innecesarios,
y uso ineficiente de materiales y mano de obra. La metodologia Lean, con su enfoque en
la mejora continua y la eliminacion de actividades que no agregan valor, ofrece una
solucion practica a estos problemas. Ademas, la implementacion de herramientas de
calidad asegura que los proyectos no solo sean eficientes en términos de tiempo y costo,
sino también en cumplimiento de los estandares de seguridad y funcionalidad requeridos
en estructuras criticas, como es el caso de las infraestructuras hospitalarias. Asimismo,
el proposito de integrar Lean Construction y herramientas de calidad en la construccion
de estructuras metalicas es doble. Primero, para incrementar la eficiencia operativa,
reduciendo los plazos de ejecucion y optimizando los costos. Esto se traduce en una
gestion mas efectiva del proyecto, capaz de responder de manera agil a los desafios que
surgen durante la construccion. Segundo, para mejorar la calidad del producto final,
asegurando que las estructuras metalicas sean duraderas, seguras y funcionales. Esta
mejora en la calidad no solo beneficia al cliente o al usuario final del edificio, sino que

también contribuye a elevar los estandares generales de la industria de la construccion.
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1.4.2. Social

La implementacion de estas metodologias y herramientas beneficia a una amplia
gama de stakeholders. Los beneficios directos se perciben por parte de los constructores
y desarrolladores, quienes experimentan una reduccion en los costos y tiempos de
construccion, asi como una mejora en la gestion del riesgo del proyecto. Los usuarios
finales, en este caso pacientes y personal del Hospital de Apoyo Recuay, se benefician
de instalaciones construidas con mayor rapidez y a un costo optimizado, sin comprometer
la seguridad o funcionalidad. Ademas, hay un impacto social mas amplio: la mejora en
la eficiencia y calidad en proyectos de construccion de infraestructura critica contribuye
al desarrollo socioeconémico de la comunidad y la region, promoviendo un entorno

construido mas seguro y sostenible.

1.5. Hipdtesis
La implementar la Metodologia Lean Construction y las Herramientas de la Calidad
mejorar la productividad en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas, Hospital

de Apoyo Recuay, Ancash, 2024.
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I1. MARCO TEORICO

2.1. Bases teodricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Estado del arte

Introduccion a Lean Construction: Lean Construction es una metodologia
derivada de los principios de produccion lean que se origind en la industria
manufacturera. Su objetivo principal es maximizar el valor y minimizar el desperdicio
en los procesos de construccion (Alcaide y Ruiz, 2021). Aunque ha sido aplicado
extensamente en diversos sectores de la construccion, su implementacion en la
fabricacion y montaje de estructuras metalicas es relativamente reciente. Este enfoque
busca mejorar la productividad y eficiencia mediante la optimizacioén de los flujos de

trabajo y la reduccion de las actividades que no agregan valor (Collachagua, 2017).

Herramientas de Calidad en Lean Construction: En el contexto de Lean
Construction, las herramientas de calidad como el control estadistico de procesos, el
analisis de causa raiz y los diagramas de Ishikawa son fundamentales para identificar y
eliminar las fuentes de variabilidad y desperdicio (Cortés et al., 2020). Estas
herramientas ayudan a mejorar la calidad y la precision en la fabricacion de componentes
metalicos y en las etapas de montaje, asegurando que los proyectos se completen dentro

de los parametros de tiempo y presupuesto establecidos (Anaya e Inga, 2019).

Principios de Lean aplicados a la fabricacion de estructuras metalicas: Los cinco
principios de Lean, definidos como valor, flujo de valor, flujo, pull y perfeccion, se
aplican para mejorar los procesos en la fabricacion de estructuras metalicas (Diaz et al.,
2019). La identificacion clara del valor desde la perspectiva del cliente guia las
operaciones para asegurar que todas las actividades aporten directamente a los objetivos

finales del proyecto (Flores, 2022).
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Estudios de Caso: Diversos estudios de caso han mostrado la efectividad de Lean
Construction en la fabricacion de estructuras metalicas (Hoyos, 2023). Por ejemplo,
empresas en Europa y Asia han reportado mejoras significativas en la reduccion de
tiempos de ciclo y en la minimizacion de desperdicios de material a través de la

aplicacion de técnicas de produccion ajustada y justo a tiempo (Huapaya y Torres, 2021).

Impacto en la Productividad: La implementacion de Lean Construction en la
fabricacion y montaje de estructuras metalicas ha demostrado un incremento en la
productividad (Llerena, 2019). Las técnicas como el mapeo del flujo de valor y el
sistema de pull permiten una mejor planificacion y coordinacion, reduciendo los cuellos
de botella y los tiempos de espera entre las etapas de fabricacion y montaje (Giménez,

2022).

Desafios en la Implementacion: A pesar de sus beneficios, la implementacion de
Lean Construction enfrenta desafios significativos. La resistencia al cambio por parte de
los empleados y la necesidad de una formacion adecuada son barreras comunes (Miranda
y Torobisco, 2019). Ademas, la integracion de estas practicas en los sistemas existentes
puede requerir una inversion inicial significativa en tiempo y recursos (Pinzén y Millan,

2017).

Software y Tecnologia: La adopcion de software avanzado, como BIM (Building
Information Modeling), facilita la implementacion de Lean en la fabricacion de
estructuras metalicas (Navarro y Lanzoén, 2018). BIM permite la visualizacion detallada
de los proyectos y mejora la comunicacion entre los equipos, lo cual es crucial para el

manejo eficiente de los recursos y la planificacion de los proyectos (Quispe, 2017).

Sostenibilidad y Lean Construction: La metodologia Lean también contribuye a

la sostenibilidad de los proyectos de construccion. Al reducir el desperdicio y optimizar
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el uso de recursos, los proyectos no solo se vuelven mas econdémicamente viables, sino

también mas amigables con el medio ambiente (Razo y Garcia, 2021).

Futuro de Lean en la fabricaciéon de estructuras metalicas: Con el avance
continuo de las tecnologias y la creciente presion por proyectos mas eficientes y
sostenibles, se espera que la adopcion de Lean Construction siga aumentando. La
innovacion en herramientas y técnicas promete mejorar ain mas los procesos de

fabricacion y montaje de estructuras metalicas (Salgin et al., 2016).

Conclusion: La implementacion de Lean Construction y herramientas de calidad
en la fabricacion y montaje de estructuras metdlicas presenta una oportunidad
considerable para mejorar la productividad y la eficiencia. Aunque existen desafios, los
beneficios de reducir costos y tiempos de ejecucion, mejorar la calidad del producto final

y aumentar la satisfaccion del cliente justifican la inversion en esta metodologia.

2.1.2. Lean Construction

Lean Construction es una filosofia de gestion de proyectos de construccion que
se enfoca en minimizar el desperdicio y maximizar el valor. Basada en los principios del
Lean Manufacturing, esta metodologia se centra en la eficiencia de todos los procesos
de construccion, desde la planificacion hasta la ejecucion, buscando reducir costos,

tiempos de entrega y mejorar la calidad del producto final (Miranda y Torobisco, 2019).

Lean Construction promueve un enfoque colaborativo en la industria de la
construccion. Se caracteriza por la integracion y participacion activa de todos los agentes
involucrados (arquitectos, ingenieros, contratistas, clientes, etc.) desde las primeras
etapas del proyecto. Este enfoque colaborativo asegura una mayor comprension y
alineacion de los objetivos del proyecto, favoreciendo la toma de decisiones mas

eficientes y la resolucion de problemas de forma proactiva (Navarro y Lanzon, 2018).
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Uno de los conceptos clave de Lean Construction es la mejora continua de los
procesos de construccion. Esta metodologia busca identificar y eliminar desperdicios en
todas las etapas del proyecto, definiendo desperdicio como cualquier actividad que no
agregue valor al cliente. Esto incluye la reduccion del tiempo de inactividad, la
minimizacion de errores y re-trabajos, y la optimizacion del uso de recursos (Soto,

2017).

Lean Construction implementa una variedad de herramientas y técnicas
especificas para mejorar la eficiencia y efectividad en la construccion. Estas
herramientas incluyen el Last Planner System (LPS) para la planificacion y control de
la produccion, el Value Stream Mapping para analizar y mejorar los flujos de procesos,
y el uso de tecnologias como el Building Information Modeling (BIM) para mejorar la

planificacion y coordinacion del proyecto (Valdes et al., 2022).

En Lean Construction, el valor para el cliente es el principal motor de todos los
procesos de construccion. Esto implica comprender profundamente las necesidades y
expectativas del cliente y alinear todos los procesos de construccion para satisfacer estas
necesidades de la manera mas eficiente posible. El enfoque en el valor al cliente asegura
que el proyecto final no solo cumpla con las especificaciones técnicas y de calidad, sino

que también satisfaga o supere las expectativas del cliente (Zambrano et al., 2019).

Tomando en consideracion la conceptualizacion, la filosofia clasifica los

desperdicios a nivel de produccion de la siguiente manera:
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Figura 1

Desperdicios en produccion

2.1.3. Modelacion tradicional en la construccion versus la filosofia Lean

Construction

El modelo tradicional de construccion y el modelo Lean Construction presentan
diferencias significativas en términos de enfoque, gestion de procesos, y resultados

finales. A continuacion, se contrastan ambos modelos:

A. Modelo Tradicional de Construccion

Enfoque en Tareas Individuales: Se centra en la ejecucion secuencial de tareas.
Cada especialidad trabaja de manera aislada, lo que a menudo lleva a una falta de

coordinacion y comunicacion entre los distintos equipos.

Gestion Reactiva: Predomina una gestion reactiva a los problemas. Los retrasos

y sobrecostos son comunes, y se abordan a medida que surgen.

Planificacion Centralizada: La planificacion se realiza de manera centralizada,

muchas veces sin la participacion de todos los involucrados en la ejecucion.
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Optimizacion de Subprocesos: Se busca la eficiencia en subprocesos
individuales, sin una visién integrada del proyecto completo, lo que puede llevar a

ineficiencias en el proceso global.

Control Basado en el Avance de Obra: El control se enfoca en el seguimiento del

avance fisico y el cumplimiento de plazos, mas que en la optimizacion de procesos.

Figura 2

Modelo tradicional

B. Modelo Lean Construction

Enfoque en el Proceso Completo: Se enfoca en la eficiencia del proceso de
construccion completo. La colaboracion y la comunicacion entre todas las disciplinas

son fundamentales para el éxito del proyecto.

Gestion Proactiva: Existe una gestion proactiva de los recursos y los riesgos. Los

problemas se anticipan y se gestionan antes de que afecten al proyecto.

Planificacion Colaborativa: La planificacion es un proceso colaborativo que
involucra a todos los actores del proyecto, incluyendo contratistas, subcontratistas y

clientes, utilizando herramientas como el Last Planner System.

Optimizacion del Proceso Completo: Se busca la eficiencia en el proceso
completo de construccion, no solo en subprocesos individuales, lo que implica una

reduccion del desperdicio y una mejora en el flujo de trabajo.
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Control Basado en la Eficiencia del Proceso: El control se centra en la eficiencia
y la efectividad del proceso completo. Se utilizan métricas para medir y mejorar

continuamente el rendimiento.

Figura 3

Modelo Lean

En resumen, mientras que el modelo tradicional se enfoca en la ejecucion
secuencial de tareas con una gestion reactiva, Lean Construction promueve una gestion
proactiva y colaborativa, con un enfoque integral en la optimizacion de todo el proceso
de construccion. Lean Construction busca minimizar los desperdicios y maximizar el

valor para el cliente, lo cual se traduce en proyectos mas eficientes y rentables.

2.1.4. Principios de la filosofia Lean Construction

Lean Construction es una metodologia que integra los principios del Lean
Manufacturing en la gestion de proyectos de construccion. Los principios basicos de
Lean Construction se centran en mejorar la eficiencia, reducir el desperdicio y aumentar
el valor para el cliente. Estos principios son fundamentales para comprender y aplicar
efectivamente la metodologia en cualquier proyecto de construccion (Pinzon y Millan,

2017).
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El primer principio de Lean Construction es la identificacién y maximizacion del
valor para el cliente. Esto implica entender profundamente las necesidades y
expectativas del cliente y alinear todos los procesos de construccion para satisfacer estas
necesidades de la manera mas eficiente posible. El objetivo es entregar un proyecto que
no solo cumpla con los requisitos técnicos y de calidad, sino que también exceda las
expectativas del cliente en términos de funcionalidad, durabilidad y estética

(Osunsammi et al., 2019).

El segundo principio es la eliminacion del desperdicio. En Lean Construction, el
desperdicio se define como cualquier actividad que no agregue valor al cliente. Esto
incluye la reduccion de tiempos de espera, la minimizacion de errores y re-trabajos, y la
optimizacion del uso de materiales y recursos. La eliminacion del desperdicio no solo
mejora la eficiencia y reduce los costos, sino que también contribuye a la entrega del

proyecto en los plazos previstos (Pérez et al., 2019).

El tercer principio es la mejora continua. Lean Construction promueve una
cultura de mejora continua, donde los procesos de construccidon son constantemente
evaluados y mejorados. Esto implica la implementacion de un ciclo iterativo de
planificacion, ejecucion, inspeccion y adaptacion, permitiendo a los equipos aprender
de los errores y hacer ajustes en tiempo real para mejorar el rendimiento del proyecto

(Serpell y Verbal, 1990).

El cuarto principio es la planificacion y control colaborativos. A diferencia del
enfoque tradicional de construccion, donde la planificacion es a menudo centralizada,
Lean Construction promueve una planificacion colaborativa que involucra a todos los
stakeholders del proyecto, incluyendo arquitectos, ingenieros, contratistas y clientes.

Esta colaboracion asegura que todos los involucrados comprendan y estén
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comprometidos con los objetivos del proyecto, lo que resulta en una mejor coordinacion

y ejecucion del trabajo (Sandoval et al., 2016).

Finalmente, el quinto principio es la utilizacion de técnicas y herramientas
especificas para implementar los principios de Lean. Herramientas como el Last Planner
System (LPS) para la planificacion y control de la produccion, el Value Stream Mapping
para analizar y mejorar los flujos de procesos, y el uso de tecnologias como el Building
Information Modeling (BIM) son fundamentales para la aplicacion efectiva de Lean

Construction (Razo y Garcia, 2021).

En resumen, los principios basicos de Lean Construction se centran en
maximizar el valor para el cliente, eliminar el desperdicio, promover la mejora continua,
fomentar la planificacion y control colaborativos y aplicar herramientas y técnicas
especificas. La adopcion de estos principios en la gestion de proyectos de construccion
conduce a una mayor eficiencia, una mejor calidad y una mayor satisfaccion del cliente.
La metodologia Lean ademas, considera los trabajos no contributivos en obra, los

mismos se expresan en la siguiente figura:
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Figura 4

Actividades no contributivas

2.1.5. Implementacion de la filosofia Lean Construction

La implementacion de Lean Construction en la industria de la construccion
implica un cambio significativo tanto en la mentalidad como en los procesos operativos.
Esta metodologia, inspirada en los principios del Lean Manufacturing, busca mejorar la
eficiencia, reducir el desperdicio y maximizar el valor para el cliente en proyectos de

construccion (Pérez et al., 2019).

El primer paso en la implementacion de Lean Construction es la adopcion de una
mentalidad Lean en todos los niveles de la organizacion. Esto significa comprender y
comprometerse con los principios fundamentales de Lean, como la mejora continua, la

eliminacion de desperdicios y la maximizacion del valor para el cliente. Es fundamental
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que esta mentalidad sea compartida por todos los participantes del proyecto, desde la

alta gerencia hasta los trabajadores en el sitio de construccion (Pérez et al, 2019).

A continuacion, se deben revisar y adaptar los procesos de construccion
existentes para alinearlos con los principios Lean. Esto implica la identificacion de
actividades que no agregan valor y la implementacion de estrategias para eliminarlas o
minimizarlas. Por ejemplo, se pueden adoptar técnicas como la planificacion
colaborativa, utilizando herramientas como el Last Planner System (LPS), que involucra
a todos los actores del proyecto en la planificacion y gestion del trabajo, mejorando la

coordinacion y reduciendo los retrasos (Taype, 2018).

Otro aspecto crucial es la implementacion de un sistema de retroalimentacion y
mejora continua. Esto significa establecer mecanismos para recopilar datos sobre el
rendimiento del proyecto y utilizar esta informacion para realizar ajustes constantes y
mejoras en los procesos. La cultura de mejora continua debe ser fomentada en todos los
niveles de la organizacion, animando a los empleados a identificar ineficiencias y

proponer soluciones (Quispe, 2017).

Ademas, es importante integrar tecnologias que faciliten la implementacion de
Lean Construction. Herramientas como el Building Information Modeling (BIM)
pueden ser fundamentales para mejorar la planificacion, coordinacion y comunicacion
en los proyectos de construccion. Estas tecnologias permiten una visualizacion mas clara
del proyecto, ayudan en la toma de decisiones y mejoran la eficiencia de los procesos de

construccion (Michalski et al., 2022).

Finalmente, para una implementacion exitosa de Lean Construction, se requiere
un compromiso a largo plazo con la formacion y el desarrollo del personal. Esto implica

no solo capacitar a los empleados en las herramientas y técnicas especificas de Lean,
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sino también fomentar un entorno en el que se valore la colaboracion, la comunicacion

efectiva y el aprendizaje continuo (Giménez, 2022).

En resumen, la implementacion de Lean Construction es un proceso integral que
requiere un cambio en la cultura organizacional, la adaptacion de los procesos de
construccion, la implementacion de sistemas de mejora continua, la integracion de
tecnologias avanzadas y el compromiso con la formacion continua del personal. Este
enfoque no solo mejora la eficiencia y la productividad en los proyectos de construccion,
sino que también resulta en una mayor satisfaccion del cliente y en proyectos de mayor

calidad (Garcés y Pena, 2023).

2.1.6. Herramientas empleadas en la filosofia Lean Construction

A. Carta balance

También conocida como carta de equilibrio de cuadrillas en ingenieria civil es
una herramienta de gestion utilizada para optimizar la asignacion y el rendimiento de los
equipos de trabajo (cuadrillas) en proyectos de construccion. Este concepto se centra en
lograr un equilibrio efectivo entre la carga de trabajo y los recursos disponibles,
garantizando que las cuadrillas estén equipadas adecuadamente y sean lo
suficientemente flexibles para adaptarse a los diversos desafios que surgen en un sitio

de construccion (Llerena, 2019).

En el contexto de la ingenieria civil, donde los proyectos a menudo implican
multiples tareas complejas que deben realizarse simultineamente, la carta de equilibrio
de cuadrillas ayuda a los gerentes de proyecto a distribuir de manera eficiente la mano
de obra y los recursos. Este equilibrio es crucial para mantener la productividad y evitar
tanto el exceso como la falta de trabajadores en cualquier etapa del proyecto. La

sobreasignacion de personal puede llevar a un aumento innecesario en los costos
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laborales, mientras que la falta de personal puede causar retrasos en el cronograma del

proyecto y afectar la calidad del trabajo.

La implementacion de una carta de equilibrio de cuadrillas requiere un analisis
detallado de las necesidades del proyecto, incluyendo la duracion y complejidad de las
tareas, asi como las habilidades y especializaciones de los trabajadores. Se consideran
variables como la disponibilidad de los trabajadores, las condiciones del sitio de
construccion, las limitaciones de tiempo y los requisitos especificos del proyecto.
Basandose en este analisis, los gerentes pueden asignar cuadrillas de manera que
maximicen la eficiencia, minimizando los periodos de inactividad y asegurando que el

trabajo se realice dentro de los plazos y presupuestos establecidos.

Otro aspecto importante de la carta de equilibrio de cuadrillas es su capacidad
para adaptarse a cambios imprevistos. En la ingenieria civil, los retrasos debido a
condiciones climaticas adversas, problemas con el suministro de materiales o cambios
en los disefos del proyecto son comunes. Una gestion eficaz de las cuadrillas implica
ser capaz de reaccionar rapidamente a estos cambios, reasignando recursos y personal

segun sea necesario para mantener el proyecto en curso (Figueroa et al., 2017).

En resumen, la carta de equilibrio de cuadrillas en ingenieria civil es una
herramienta valiosa para la gestion eficiente de recursos humanos en proyectos de
construccion. Permite a los gerentes asignar de manera optima las cuadrillas de trabajo,
asegurando que las tareas se completen de manera eficiente, dentro del presupuesto y de
acuerdo con el cronograma, a la vez que se mantiene la flexibilidad para adaptarse a los

desafios imprevistos.
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Figura §

Aplicacion de la carta balance

B. Nivel general de actividad

El nivel general de actividad en la ingenieria civil se refiere a la cantidad y escala
de proyectos de construccion e infraestructura que se estan desarrollando en un momento
dado en una region o pais. Este nivel es un indicador clave del estado de la industria de
la construccion y puede verse influenciado por diversos factores, incluyendo el clima
econdmico, las politicas gubernamentales, las inversiones privadas y las tendencias del

mercado (De la Vega et al., 2018).

Desde un punto de vista macroeconémico, el nivel general de actividad en la
ingenieria civil es a menudo un reflejo del crecimiento econémico de una region. Una
alta actividad en proyectos de construccion, como la edificacion de carreteras, puentes,
edificios residenciales y comerciales, y otras infraestructuras, suele ser indicativa de una

economia en expansion. Estos proyectos no solo generan empleo y estimulan el



26

crecimiento en sectores relacionados, sino que también mejoran la calidad de vida y la

eficiencia de las operaciones en la region (Aparicio et al., 2023).

Por otro lado, un bajo nivel de actividad en la ingenieria civil puede ser una sefial
de estancamiento o recesion econdémica. Esto puede deberse a una variedad de factores,
como una disminucion en la inversion publica y privada, incertidumbre politica o
econdmica, o restricciones presupuestarias. La reduccion en la construccion y el
desarrollo de infraestructuras puede tener un efecto dominé en la economia, afectando
no solo a los profesionales de la ingenieria civil y la construccion, sino también a las

industrias relacionadas y a la economia en general (Arias y Yapuchura, 2019).

El nivel de actividad en la ingenieria civil también estd influenciado por
tendencias a largo plazo y cambios en las prioridades de desarrollo. Por ejemplo, el
creciente enfoque en la sostenibilidad y el medio ambiente ha llevado a un aumento en
proyectos de infraestructura verde y construcciones que cumplen con normas ecologicas.
Ademas, los avances tecnologicos y la innovaciéon en materiales y técnicas de
construccion pueden abrir nuevas oportunidades y expandir el alcance de la ingenieria

civil (Diaz et al., 2019).

En resumen, el nivel general de actividad en la ingenieria civil es un indicador
dindmico y multifacético que refleja no solo el estado econdémico actual de una region,
sino también sus perspectivas de desarrollo a futuro. Monitorear este nivel es crucial
para los profesionales del sector, los responsables de la formulacion de politicas y los
inversores, ya que proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones

estratégicas y la planificacion a largo plazo.
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C. Last Planner System

El Last Planner System (LPS) es una herramienta de planificacion y control de
proyectos que forma parte integral de la metodologia Lean Construction. Desarrollado
por Glenn Ballard y Gregory Howell en la década de 1990, el LPS se centra en mejorar
la fiabilidad de la planificacion y la ejecucion de proyectos de construccion, con un
enfoque particular en la Ultima etapa de la planificacion, donde los trabajadores que
ejecutan las tareas (los "ultimos planificadores") tienen un papel crucial (Castro et al.,

2022).

El objetivo principal del Last Planner System es aumentar la eficiencia y la
efectividad del proyecto al minimizar la variabilidad y aumentar la predictibilidad en el
sitio de construccion. Esto se logra a través de una serie de procesos colaborativos y
participativos que involucran a todos los actores del proyecto, desde los gerentes hasta
los trabajadores en el sitio. El LPS se diferencia de los métodos tradicionales de
planificacion en que no se basa Unicamente en la programacion top-down (de arriba
hacia abajo), sino que incorpora una vision bottom-up (de abajo hacia arriba),
recogiendo aportes y compromisos de aquellos que estan directamente involucrados en

la obra (Alcaide y Ruiz, 2021).

El sistema se estructura en torno a cuatro niveles de planificacion: planificacion
maestra, planificacion faseada, planificacion semanal, y planificacion diaria. Cada nivel
se enfoca en un horizonte temporal diferente y tiene objetivos especificos. Por ejemplo,
la planificacion maestra establece el marco general del proyecto, mientras que la
planificacion semanal y diaria se centra en tareas especificas y en como seran ejecutadas

eficientemente en el sitio (Acosta, 2018).
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Una de las caracteristicas clave del Last Planner System es la reunion de
planificacion semanal, donde los ultimos planificadores (usualmente supervisores de
cuadrillas o capataces) se reunen para discutir y comprometerse con las tareas que se
llevaran a cabo la siguiente semana. Durante estas reuniones, se identifican y eliminan
posibles obstaculos para la realizacion de las tareas, asegurando que todos los recursos
necesarios estén disponibles y que las tareas puedan completarse sin interrupciones

(Castano et al., 2021).

El LPS también enfatiza la importancia del aprendizaje y la mejora continua.
Después de cada ciclo de planificacion, se realiza una revision para analizar qué tareas
se completaron seglin lo planeado y cuales no, y por qué. Esta retroalimentacion es vital

para identificar areas de mejora y para ajustar los procesos de planificacion futuros.

En resumen, el Last Planner System es una herramienta poderosa en la gestion
de proyectos de construccion que busca mejorar la predictibilidad y la eficiencia en la
entrega de proyectos. Al involucrar activamente a los trabajadores en la planificacion y
ejecucion, y al enfocarse en la eliminacion de obstaculos y la mejora continua, el LPS
ayuda a asegurar que los proyectos de construccion se completen de manera oportuna,

dentro del presupuesto y con alta calidad (Cruz y Centeno, 2019).
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Figura 6

Last Planner System

2.1.7. Calidad en la construccion

La calidad en la construccion se refiere a la medida en que un proyecto de
construccion cumple o supera los estandares y expectativas establecidos en términos de
disefio, materiales, mano de obra, eficiencia y funcionalidad. Es un indicador critico del
éxito de un proyecto y afecta directamente la satisfaccion del cliente, la sostenibilidad

del edificio y la reputacion a largo plazo de las empresas involucradas (Flores, 2022).

En el contexto de la construccion, la calidad abarca varios aspectos. Primero,
esta la calidad del disefio, que incluye la estética, la funcionalidad y la adaptabilidad del
proyecto a las necesidades y deseos del cliente. Un buen disefio también debe considerar
la eficiencia energética, la sostenibilidad y la integracion con el entorno. Luego, esté la
calidad de los materiales utilizados, que debe asegurar durabilidad, resistencia y

compatibilidad con el disefio y el propdsito del edificio. Los materiales de baja calidad
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pueden llevar a fallas estructurales, problemas estéticos y la necesidad de reparaciones

frecuentes (Gonzales y Estrada, 2015).

La calidad de la mano de obra es igualmente crucial. Esto incluye la habilidad y
la competencia de los trabajadores, asi como la eficiencia y precision con la que se
ejecutan las tareas de construccion. Una mano de obra calificada es esencial para
asegurar que los aspectos del disefio se implementen correctamente y que los materiales

se utilicen de manera efectiva.

Ademas, la calidad en la construccion también implica el cumplimiento de todas
las normativas y estdndares de construccion relevantes, que incluyen codigos de
seguridad, regulaciones ambientales y estandares de la industria. Estos estandares son
fundamentales para asegurar no solo la integridad estructural y la seguridad de los
edificios, sino también su impacto ambiental y su sostenibilidad a largo plazo (Huapaya

y Torres, 2021).

Finalmente, la gestion de la calidad es un aspecto integral del proceso de
construccion. Esto incluye la implementacion de sistemas y procesos para controlar y
mejorar la calidad en todas las etapas del proyecto, desde la concepcion hasta la entrega
final. La gestion eficaz de la calidad implica la identificacion y resolucion proactiva de
problemas, la inspeccion y el control regulares, y la retroalimentacion continua para

mejorar los procesos y resultados.

2.1.8. Herramientas de calidad

Las herramientas de calidad en obras de construccion civil son esenciales para
asegurar que los proyectos se completen con éxito, cumpliendo con los estandares de

calidad deseados. Estas herramientas abarcan una variedad de técnicas y procesos
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disefiados para mejorar la eficiencia, minimizar errores y garantizar la satisfaccion del

cliente.

Una de las herramientas mas fundamentales es la planificacion de calidad, que
implica definir los estandares de calidad deseados para el proyecto y establecer como se
van a alcanzar. Esto incluye la seleccion de materiales adecuados, la definicion de
procesos de trabajo y la especificacion de controles de calidad en todas las etapas de la

construccion (Miranda y Torobisco, 2019).

Otra herramienta clave es el control de calidad, que se refiere a las actividades y
técnicas utilizadas para cumplir con los estandares de calidad definidos. Esto incluye
inspecciones regulares, pruebas de materiales y procesos, y la supervision constante del
trabajo en el sitio. El control de calidad ayuda a identificar y corregir problemas a medida
que surgen, evitando costosas correcciones después de la finalizacion del proyecto

(Navarro y Lanzon, 2018).

La garantia de calidad es también vital, la cual implica un conjunto de procesos
disefiados para asegurar que los sistemas de calidad se estén siguiendo correctamente y
que los resultados deseados se estén alcanzando de manera consistente. Esto a menudo
incluye auditorias internas y externas, revisiones de procesos y la implementacion de

sistemas de gestion de calidad, como ISO 9001.

Las herramientas estadisticas de calidad, como el analisis de causa raiz, los
diagramas de Ishikawa (también conocidos como diagramas de espina de pescado) y el
control estadistico de procesos, son también ampliamente utilizadas. Estas herramientas
ayudan a identificar las causas de los problemas de calidad y a monitorear la variabilidad

en los procesos de construccion para prevenir defectos.
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Ademas, la mejora continua es un enfoque clave en la construccion civil.
Herramientas como el ciclo PDCA (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar) se utilizan para
mejorar constantemente los procesos de construccion, asegurando que la calidad se

incremente de manera continua a lo largo del tiempo.

Por ultimo, la gestion de la calidad también involucra a las personas. La
capacitacion y el desarrollo de los trabajadores son cruciales para asegurar que todos en
el sitio comprendan los estandares de calidad y se comprometan a alcanzarlos. Esto
incluye no solo la capacitacion técnica, sino también la concienciacién sobre la

importancia de la calidad en la construccion.

2.1.9. Productividad

La productividad en la construccion civil se refiere a la eficiencia con la que se
utilizan los recursos, incluyendo mano de obra, materiales y equipo, para completar un
proyecto de construccion. Es una medida de cuadn efectivamente se convierten estos
insumos en salidas, como edificios, carreteras o puentes. La productividad en este sector
es crucial, ya que afecta directamente la rentabilidad, los plazos de entrega del proyecto,

la calidad del trabajo finalizado y, en tlltima instancia, la satisfaccion del cliente.

Una alta productividad en la construccion civil significa que los proyectos se
completan utilizando menos recursos y tiempo, sin comprometer la calidad. Esto se logra
a través de una planificacion eficiente, la gestion de la mano de obra, el uso efectivo de
materiales y la implementacion de tecnologias y procesos modernos. Por ejemplo, el uso
de software de modelado de informacion de construccion (BIM) puede mejorar la
eficiencia en la planificacion y ejecucion de proyectos, mientras que la adopcion de
técnicas de construccion modernas puede acelerar los tiempos de construccion y reducir

el desperdicio.
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La productividad en la construccion también esta influenciada por factores como
las habilidades y la experiencia de la fuerza laboral, la calidad de la gestion del proyecto,
y las condiciones de trabajo en el sitio de construccion. Una mano de obra bien
capacitada y motivada, una gestion eficaz y un entorno de trabajo seguro y organizado

pueden contribuir significativamente a mejorar la productividad.

Sin embargo, medir la productividad en la construccion civil puede ser complejo,
debido a la naturaleza tinica de cada proyecto, la diversidad de tareas involucradas y las
variables externas como las condiciones climaticas o los retrasos en la entrega de
materiales. A pesar de estos desafios, la mejora de la productividad sigue siendo un
objetivo clave para las empresas de construccion, ya que un aumento en la productividad
lleva a una mayor competitividad, rentabilidad y capacidad para entregar proyectos

€Xitosos.

A. Productividad de la mano de obra

La productividad de la mano de obra en cualquier sector, incluyendo la
construccion civil, se refiere a la cantidad y calidad del trabajo producido en relacion
con los recursos laborales empleados. Es un indicador esencial de eficiencia y eficacia
en el uso de la fuerza laboral. En la construccion, esto significa medir cuanto trabajo
constructivo se completa en un periodo de tiempo dado, tomando en cuenta el nlimero

de trabajadores y las horas trabajadas.

Una alta productividad de la mano de obra implica que los trabajadores son
capaces de completar mas tareas o producir mas resultados en menos tiempo, sin
sacrificar la calidad del trabajo. Esto es crucial en la industria de la construccion, donde
los plazos de entrega ajustados y los presupuestos controlados son la norma. Mejorar la

productividad de la mano de obra puede llevar a la finalizacion mas rapida de proyectos,
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reduccion en los costos laborales y, en ultima instancia, a un aumento en la rentabilidad

del proyecto.

Varios factores influyen en la productividad de la mano de obra en la
construccion. Estos incluyen, pero no se limitan a, la capacitacion y habilidades de los
trabajadores, la calidad de la gestion y supervision, la eficiencia de los procesos y
métodos de trabajo, la motivacion y satisfaccion de los empleados, y las condiciones del
sitio de trabajo. Por ejemplo, trabajadores bien capacitados y experimentados son mas
propensos a ejecutar tareas de manera eficiente y efectiva. Del mismo modo, una buena
gestion de proyectos y una supervision eficaz pueden minimizar el tiempo perdido y

maximizar la productividad de los trabajadores.

Ademas, la tecnologia y la innovacion juegan un papel importante en la mejora
de la productividad de la mano de obra. El uso de herramientas modernas y equipos
puede acelerar significativamente los procesos de construccion y reducir la carga fisica
en los trabajadores. Igualmente, la implementacion de software de gestion de proyectos
y otras soluciones tecnologicas puede mejorar la planificacion, la comunicacion y la

coordinacion en el sitio de trabajo.

Sin embargo, la productividad de la mano de obra no solo se trata de trabajar mas
rapido o de manera mas eficiente. También implica consideraciones sobre la seguridad
en el trabajo, la salud de los empleados y el equilibrio entre la vida laboral y personal.
Un ambiente de trabajo seguro y saludable mejora la moral de los empleados y reduce

el ausentismo, lo cual a su vez afecta positivamente la productividad.
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B. Trabajo contributivo

El trabajo contributivo, en el contexto de la gestion de proyectos y la
productividad laboral, se refiere a las actividades que, aunque no son directamente
productivas en el sentido tradicional, son esenciales para facilitar y apoyar el trabajo
productivo. Este tipo de trabajo incluye tareas de planificacién, coordinacion,
supervision y otras funciones administrativas que son necesarias para el buen
funcionamiento de un proyecto. En la industria de la construccion, por ejemplo, el
trabajo contributivo puede incluir la programacion de tareas, la gestion de suministros,

la preparacion del sitio de trabajo y la supervision de la seguridad.

El valor del trabajo contributivo a menudo radica en su capacidad para mejorar
la eficiencia y la efectividad del trabajo productivo. Si bien estas tareas no generan
directamente un resultado final tangible, contribuyen significativamente al éxito de un
proyecto al asegurar que los recursos se utilicen de manera eficiente, que los procesos
se sigan correctamente y que los problemas se resuelvan de manera proactiva. En tltima
instancia, el trabajo contributivo es crucial para mantener la calidad y la consistencia del
trabajo productivo, y su importancia no debe subestimarse en la planificacion y

ejecucion de cualquier proyecto.

C. Trabajo no contributivo

El trabajo no contributivo, en el contexto de la gestion de proyectos y la
productividad, se refiere a actividades que no afiaden valor directo ni apoyan
efectivamente la consecucion de los objetivos del proyecto. Estas tareas pueden ser
vistas como ineficiencias o desperdicios dentro del proceso, ya que consumen recursos,
como tiempo y esfuerzo, pero no contribuyen a avanzar el proyecto de manera

significativa. En la construccion, por ejemplo, el trabajo no contributivo puede incluir
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tiempos de espera excesivos, movimientos innecesarios de trabajadores o materiales, y

tareas realizadas de forma incorrecta que requieren rehacerse.

Identificar y minimizar el trabajo no contributivo es fundamental para mejorar la
eficiencia y efectividad de un proyecto. Estas actividades no solo representan un uso
ineficiente de recursos, sino que también pueden causar retrasos y aumentar los costos.
En la metodologia Lean y otras practicas de gestion de proyectos, gran parte del enfoque
estd en eliminar o reducir este tipo de trabajo. Esto se logra mediante la mejora continua
de los procesos, la planificacion efectiva y la implementacion de practicas de trabajo
eficientes. Al identificar y eliminar el trabajo no contributivo, los proyectos pueden
completarse de manera mas eficiente, dentro del presupuesto y con una mayor

satisfaccion del cliente.

2.1.10. Estructuras metalicas

Las estructuras metalicas en la construccion son un tipo de sistema estructural
donde el acero y otros metales son los componentes principales utilizados para soportar
y mantener la integridad de un edificio o una infraestructura. Estas estructuras se
caracterizan por su resistencia, durabilidad y flexibilidad, lo que las hace ideales para
una amplia gama de aplicaciones en la construccion, desde edificios residenciales y
comerciales hasta puentes, torres y estructuras industriales. El acero es el material mas
comunmente utilizado en las estructuras metalicas, debido a su alta resistencia a la
traccion y su capacidad para soportar cargas pesadas, aunque también se pueden utilizar

otros metales como el aluminio en ciertas aplicaciones.

La fabricacion de estructuras metalicas implica procesos de corte, conformado y
ensamblaje de componentes metalicos, que a menudo se realizan en un taller y luego se

transportan al sitio de construccion para su montaje. Este método de construccion
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prefabricada permite una construccion mas rapida y eficiente en comparacion con los
métodos de construccion tradicionales. Ademas, las estructuras metalicas ofrecen una
gran flexibilidad en términos de disefio arquitectonico, ya que permiten la creacion de
grandes espacios abiertos sin columnas intermedias, lo que es ideal para edificios como
almacenes, gimnasios y auditorios. Otra ventaja significativa de las estructuras metalicas
es su capacidad para resistir condiciones ambientales adversas, incluyendo vientos
fuertes, terremotos y nieve pesada, lo que las hace una opcién popular en areas propensas

a tales fendmenos.
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III. METODO

3.1. Tipo de investigacion

La investigacion se ampard bajo un paradigma positivista de enfoque cuantitativo, ya
que, por medio de parametros o caracteristicas numéricas, se dara respuesta a los objetivos
planteados dentro de la presente investigacion; asimismo, permitio establecer parametros y
rangos comparativos en cuanto al abordaje de la metodologia lean construction y herramientas
de la calidad para la mejora de la productividad por medio de analisis de resultados
cuantificables que serviran para la comparacion con la normativa nacional e internacional

regulatoria para la construccion civil (Sanchez, 2019).

Asimismo, la investigacion respondi6 a un disefio descriptivo de tipologia aplicada. En
tal virtud Diaz et al. (2021), establece que los estudios descriptivos se fundamentan en la
recopilacion de informacion necesaria para establecer parametros conductuales de los
fendmenos o caracteristicas intrinsecas dentro de un contexto situacional de estudio, aunado a
ello, esta recaudacion de informacion de campo promueve la comprension del tipo de gestion

establecido dentro del sector de analisis.

Y; finalmente, la investigacion buscé un resultado diferente de lo que ya existe,
haciendo uso de las metodologias en cuestion y, lo que es mas importante, de una recogida de
datos fiable, por lo que solo puede considerarse retrospectiva. Ademas, es longitudinal porque

se realizaran muchas mediciones diferentes.

3.2. Ambito temporal y espacial
Desde una perspectiva o ambito espacial, el Proyecto de mejoramiento de los servicios
de salud del Hospital de Apoyo Recuay ubicado en la provincia de Ancash 7TGCW+QMF,

Recuay 02405.
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Asimismo, desde una perspectiva temporal, se tomo en consideracion un periodo de 3
meses para la ejecucion del proyecto de investigacion; y, la toma de informacion de obra
ejecutada en 3 meses de planificacion de campo. La metodologia sera aplicada al casco
estructural de todo el proyecto en cuestion encontrandose en un porcentaje de progreso del 20%

actual.

3.3. Variables

V. Independiente

Metodologia Lean Construction y herramientas de calidad

Dimensiones:

1) Herramientas carta blanca
2) Analisis de restricciones
3) Diagrama de flujo

4) Diagrama Ishikawa

V. Dependiente

Productividad

Dimensiones:

1) Trabajo productivo
2) Trabajo contributivo

3) Trabajo no contributivo

3.4. Poblacién y muestra
Se tomd como poblacion la ejecucion de la obra de mejoramiento de los servicios de
salud en cuanto a fabricacion y montaje de estructuras metalicas del hospital Recuay para el

aprovisionamiento de estrategias de ejecucion fundamentadas en la implementacion de la
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metodologia Lean construction y herramientas de calidad para mejorar la productividad de

obra.

La muestra se centr6 en el analisis del casco estructural de la obra en cuestion con
enfoque de estructuras la cual sera determinada por medio de la metodologia Lean construction
para alcanzar una mayor productividad. Se toma en consideracion las siguientes estructuras y
alcances del proyecto: ingenieria de detalle de las estructuras metalicas de las edificaciones
aisladas, no aisladas y exteriores; suministro e instalacion de anclajes; suministro ¢ instalacion
de estructuras metalicas; suministro e instalacion de coberturas y accesorios; suministro e

instalacion de canaletas; y, pruebas.

Para las condiciones de la estructura y cobertura que debe poseer la obra, se presenta lo

siguiente:

e La estructura de la cobertura del edificio principal aislado incluido cobertura,
canaletas, faldas, cobertura lateral flashing, se debe considerar todo lo necesario con la

finalidad que la cobertura sea impermeable.

e La estructura y cobertura del Ingreso principal se debera considerar la instalacion de

los pernos de empotramiento de las estructuras de soporte vertical.

e Para la marquesina de la edificacion No aislada (bloque 2, bloque 8, TBC e ingreso
peatonal) y edificio principal aislada debe incluir el suministro de los anclajes con
plancha metalica para que sea colocado de manera oportuna por el subcontratista de
estructuras de concreto. Si esté no es suministrado en el plazo acordado con obra, el
postor adjudicado sera el responsable de la colocacion de los pernos de anclaje aprobado
previo disefio. Asimismo, se debe considerar flashing, tirantes metalicos, pernos,

cobertura, soldaduras, y todo lo necesario segun disefio para soporte.
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e Para la marquesina N°5 ubicado en el tanque de petrdleo, el postor adjudicado debe
considerar el sistema de empotramiento, segin el disefio idem con las demas
estructuras; considerar, flashing, soldaduras, malla de cobertura, cobertura, pernos, todo

lo necesario segun disefio para soporte.

e La estructura y cobertura metalica en ingreso peatonal a TBC, TBC, Bloque 8, ingreso
peatonal (entre edificacion aislada y bloque 8), ingreso peatonal de emergencias,
ambulancias, gruta de la Virgen, deberan considerar el sistema de empotramiento,
segun el disefio idem con las demas estructuras; considerar flashing, soldaduras, malla
de cobertura, coberturas, pernos, cunetas y bajantes de los montantes segin alcance,

todo lo necesario segun disefio para soporte.

¢ Los ingresos requeriran para el soporte del acabado alucin o aluminio decorativo de

estructuras metalicas las cuales deberan ser calculados por los postores.

¢ Toda estructura metalica con su cobertura debera pasar prueba de hermeticidad, entre
los flashing y el acabado de la estructura se debera usar un sello de alta resistencia para

evitar las imperfecciones y la formacion de hongos.

e Todo elemento de acero debe considerar un tratamiento de arenado previo al pintado.
¢ Todas las estructuras deberan contar con base epoxica 2 capas y 2 capas de pintura,
deberan considerar el resane de cualquier rayadura, el acabado del resane debe ser

imperceptible, no usar brocha.

¢ El postor ganador debera garantizar el correcto montaje y funcionamiento de las
coberturas y de las canaletas, dejando conectado con las tuberias (bajadas), hasta nivel

de piso de correspondiente o mas proximo.
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e El postor debera considerar los trabajos de desmontaje y montaje de la cobertura en
la azotea de la edificacion aislada, para el izaje de los equipos de HVAC. Considerando

el mes de abril 2023 su ejecucion.

e El postor debe considerar los plazos para realizar las pruebas sin afectar los acabados
ya entregados, asimismo, debe de cuidar los acabados, que vaya encontrando en cada
area a intervenir, de encontrarse algun deterioro en un area de trabajo por la cual han
pasado, se les pedird que lo reparen o caso contrario, se pedird al Sub-Contratista que
desarrollo el acabado deteriorado que lo reponga, dicho costo sera descontado de su

valorizacién mas un incremento por la gestion del consorcio.

3.5. Instrumentos
Se consider6 como instrumentos para la recoleccion de informacion los cuadros de
restricciones, las actividades, los responsables y los reportes de avance de obra. Asimismo, esto

promovio6 la determinacion de formatos de analisis de restricciones y LookAhead.

3.6. Procedimientos

Los datos para recolectar fueron proporcionados por las contratistas que tuvieron los
planos definitivos firmados. Ademas, se contactd de igual forma con el expediente final que se
entregd a la empresa ejecutora. Asimismo, los datos recolectados fueron revisados para su
respectivo estudio estadistico. Se compararon con el planeamiento planteado por nuestros
mismos en la cual se veran los tiempos y costos reales de ejecucion del proyecto utilizando

herramientas como el Last Planner y Lookahead

Para cada uno de los objetivos mencionados, aqui se describen los pasos necesarios
para implementar las herramientas especificas que mejoraran la productividad en la fabricacion

y montaje de estructuras metalicas en el Hospital de Apoyo Recuay:



43

3.6.1. Implementacion de la herramienta Carta Balance

Paso 1: Identificacion de actividades - Enumerar todas las actividades
involucradas en la fabricacion y montaje de las estructuras metalicas, desde la recepcion

de materiales hasta la instalacion final.

Paso 2: Medicion del tiempo - Medir el tiempo actual que cada actividad toma

para completarse utilizando observaciones directas o datos historicos.

Paso 3: Disefio de la Carta Balance - Crear un diagrama que represente
visualmente el flujo de actividades, destacando el tiempo de ciclo para cada paso y
comparandolo con el tiempo takt, que es el ritmo al que deben completarse las actividades

para satisfacer la demanda del cliente.

Paso 4: Identificacion de desequilibrios - Usar la Carta Balance para identificar
actividades que estan desbalanceadas en términos de tiempo de ciclo, donde algunas

tareas puedan estar tomando mas tiempo que otras.

Paso 5: Optimizacion - Proponer y aplicar mejoras para equilibrar el flujo de
trabajo, asegurando que todas las actividades estén sincronizadas para optimizar el uso

de recursos y reducir el tiempo de espera.

3.6.2. Implementacion del andlisis de restricciones

Paso 1: Identificacion de restricciones - Determinar cuales son los cuellos de
botella en el proceso de fabricacion y montaje que limitan la capacidad general de

produccion.

Paso 2: Analisis de la restriccion - Analizar la restriccion mas critica para

entender sus causas y como afecta al proceso global.
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Paso 3: Subordinacion - Ajustar otros procesos para asegurar que la restriccion

nunca esté inactiva y que otros procesos se alineen con el ritmo de la restriccion.

Paso 4: Optimizacion de la restriccion - Implementar soluciones especificas para
mejorar la capacidad de la restriccion, como puede ser mejoras en la maquinaria,

capacitacion del personal o cambios en la programacion del trabajo.

Paso 5: Reevaluacion - Una vez ajustada la restriccion, revisar el proceso para

identificar y manejar la siguiente restriccion.

3.6.3. Implementacion del diagrama de flujo

Paso 1: Documentacion de procesos - Documentar detalladamente cada paso del

proceso de fabricacion y montaje, incluyendo entradas, salidas y responsabilidades.

Paso 2: Creacion del diagrama de flujo - Utilizar un software de diagramacion o
dibujo manual para crear un diagrama de flujo que visualice el proceso completo,

mostrando como las actividades estan conectadas.

Paso 3: Analisis de flujo - Revisar el diagrama para identificar redundancias,

cuellos de botella, y oportunidades de simplificacion o automatizacion.

Paso 4: Implementacion de mejoras - Modificar el proceso segun lo identificado

en el analisis para hacerlo mas eficiente.

Paso 5: Monitoreo y ajuste - Continuar monitoreando el proceso ajustado y hacer

cambios adicionales seglin sea necesario para mantener la productividad.

3.6.4. Implementacion del diagrama Ishikawa

Paso 1: Identificacion de problemas - Definir claramente el problema de

productividad que necesita ser mejorado.
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Paso 2: Creacion del diagrama Ishikawa - Dibujar una linea principal
representando el problema y ramas que indiquen las posibles causas de categorias como

métodos, materiales, mano de obra, maquinas, medio ambiente y medidas.

Paso 3: Brainstorming de causas - Realizar sesiones de brainstorming con el

equipo involucrado para identificar causas especificas que contribuyen al problema.

Paso 4: Analisis de causas - Priorizar las causas por su impacto y factibilidad de

solucion.

Paso 5: Implementacion de soluciones - Desarrollar e implementar acciones para

eliminar o reducir las causas identificadas.

Paso 6: Evaluacion - Revisar el efecto de las soluciones implementadas y ajustar

segun sea necesario.

3.7. Analisis de datos

El analisis de los datos se abordara por medio de estadistica descriptiva que englobara
grafico de barras y tablas de frecuencia y porcentaje con la informacion que se obtendra de
campo. Esto promovera la generacion de las pérdidas de tiempo y costos que se dan en la
construccion de gran escala. Se abordara también formatos con programaciones diaria y

semanales.

3.8. Consideraciones éticas

A fin de salvaguardar la identidad de los participantes se trabajo con herramientas
estandarizadas como la Norma Técnica en los cuales no figuran datos o formas de identificar
al examinado, siendo el caracter normativo lo que definira esta aplicacion. Asimismo, antes de
la aplicacion o comparativa de la norma, el analisis y recaudacion de la informacion de campo
se realizara posterior a la aprobacion por parte de las autoridades correspondientes, sobre los

alcances del estudio, el uso de los datos, mediante la lectura de una carta de consentimiento del
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participante, quedando en la eleccion personal de ellos si se quedan o se retiran del ambiente

donde se aplicaron la recoleccion de las muestras y de la informacion.
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IV.  RESULTADOS
4.1. Generalidades del proyecto

4.1.1. Ubicacion de la zona de estudio

El terreno para la ejecucion de esta obra se encuentra ubicado en el Jr. Bolivar N° 200,
en el distrito de Recuay, provincia de Recuay, Region Ancash. Esta localizado a Latitud

9°43°23.9” S, Longitud 77°26°35.9” W y a una Altitud de 3394 m.s.n.m.

Figura 7.

Vista de la ubicacion general del terreno

4.1.2. Alcance de los trabajos

Previo al inicio de las actividades, el postor debera haber presentado su Plan de
Ejecucion, Plan de Manejo Ambiental y la planificacion de las labores, siguiendo los
lineamientos de la metodologia Last Planner. Dichos documentos deberan ajustarse a los plazos

establecidos por el contratante.

Asimismo, el postor debera prever y contar con todos los recursos necesarios para la
ejecucion eficiente de las tareas, cumpliendo con los estandares de produccion, calidad y
seguridad. Debera incluir la movilizacion de sus equipos hacia la obra, los implementos

requeridos para su operacion y la desmovilizacion una vez finalizados los trabajos. Ademas, se
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deben contemplar jornadas de trabajo en doble turno para garantizar el cumplimiento del

servicio.

El postor debera considerar la instalacion de iluminacion provisional en las areas donde
se desarrollen las labores, en caso de que sea necesario. El consorcio proporcionara un punto
de suministro eléctrico de 380v/220v; si se requiere un voltaje o frecuencia diferente, sera

responsabilidad del postor proveerlo.

Asimismo, sera indispensable que el postor disponga de los recursos necesarios para
vigias, sefializacion y comunicacion que garanticen el correcto funcionamiento y la seguridad
en la operacion de equipos de maquinaria pesada, asi como la adecuada interaccioén entre
operadores y equipos. Las actividades del proyecto deberan llevarse a cabo bajo la supervision

de un encargado de campo y un supervisor de seguridad.

4.1.3. Normativas referenciales

Todos los trabajos deben realizarse considerando las buenas practicas respetando la

normativa vigente nacional e internacional aplicable a la especialidad:

— Reglamento Nacional de Edificaciones.

— R.N.E. Norma E090 “Estructuras Metalicas”.

— AWS-DI1.1-2015 Structural Welding Code — Steel.

— ASTM-A36/A36M Carbon Structural Stee

— ASTM-A325 Standard Specification for Structural Bolts

— ASTM-A307 Standard Specification for High-Strength Bolts for Structural Steel Joints

— ASTM-AS500 Standard Specification for ColdFormed Welded and Seamless Carbon
Steel Structural Tubing in Rounds and Shapes.

— SSPC-PA1 Mantenimiento de Pintado de Acero en Taller y Obra

— SSPC-PA2 Medicion de espesores de pelicula seca
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— SSPC-SP 6 Limpieza con chorro abrasivo grado comercial.

Consecuentemente, se garantizo el cumplimiento con la normativa y legislacion del

Estado actual concerniente a la seguridad en general y pardmetros ambientales.

— Ley 29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo

— DS 005-2012-TR Que reglamenta la Ley 29783 Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo

— RM 050-2013-TR

— Ley 27314 Ley General de Residuos Solidos, Reglamento del Decreto Legislativo N°
1278 - Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos, aprobada mediante Decreto
Supremo N° 014-2017-MINAM.

— DS 057-2004-PCM Que Reglamenta la Ley 27314

— Decreto Supremo 003-2013: Reglamento que regula la gestion y manejo de residuos
generados por actividades de construccion y demolicion.

— Normativa legal vigente para la pandemia por COVID-19: Disposiciones legales
emitidas por las autoridades nacionales, regionales y locales con el propdsito de mitigar
los efectos ocasionados por la pandemia de COVID-19.

— Reglamento de la Ley General de Inspeccion del Trabajo: Aprobado mediante el
Decreto Supremo N° 019-2006-TR y actualizado por el Decreto Supremo N° 008-2020-
TR, establece las directrices para la supervision y cumplimiento de las normas
laborales.

4.1.4. Memoria técnica y programacion de la obra

Junto con la oferta, debera entregarse una memoria descriptiva y técnica (Memoria
Técnica) detallada, que explique como se llevaran a cabo los trabajos, incluyendo el suministro

de materiales, provisiones, recursos, el personal asignado (tanto operativo como directivo), asi
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como los nombres y curriculum de los responsables del disefio y ejecucion, ademas de los

equipos involucrados.

La programacion de los trabajos debera desarrollarse utilizando el Método de Camino
Critico, permitiendo evaluar la ejecucion integral de la obra y los recursos que el postor

empleara. Este programa incluira la siguiente documentacion:

— Un listado codificado de todas las actividades a realizar, especificando para cada una la
duracion, relaciones de precedencia, procedimientos de ejecucion, personal y equipos
a emplear, jornadas de trabajo, entre otros.

— Un listado de las fechas de inicio y finalizacion, tanto tempranas como tardias, para
cada actividad, indicando los margenes de flotacion, ya sean libres o totales.

— Un cronograma de obras y/o servicios en formato de diagrama de barras, que identifique
los eventos de especial relevancia.

— Una descripcion breve del sistema utilizado para determinar el camino critico.

— El postor adjudicado debera coordinar con las demés subcontratistas del consorcio para
garantizar una ejecucion eficiente y sin retrasos en la obra. Para ello, debera remitir su
programacion diaria y participar en las reuniones de Last Planner, organizadas por las
areas de Produccion y Planeamiento, asegurando que la coordinacion no afecte ni
retrase los trabajos programados.

4.1.5. Ejecucion de trabajos

La ejecucion del servicio comenzara tras la entrega de la buena PRO, formalizada
mediante una carta de adjudicacion. Antes de iniciar las actividades, el postor debera presentar
su Plan de Ejecucion, Plan de Manejo Ambiental (si corresponde) y la planificacion de trabajos,
elaborados bajo los lineamientos de la metodologia Last Planner y ajustados a las fechas

establecidas por el contratante.
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El postor adjudicado debera garantizar el cumplimiento de la fecha prevista para la
culminacion de actividades, de acuerdo con el cronograma. El plazo de ejecucion sera medido
en dias calendario, y no se estableceran restricciones horarias, permitiendo, si es necesario, la

implementacion de horarios extendidos en dos o tres turnos.

Sera responsabilidad del postor estimar y disponer de todos los recursos necesarios para
la adecuada ejecucion de las labores, cumpliendo con estandares de produccion, calidad y
seguridad. Ademads, debera considerar la movilizacion de equipos hacia la obra, los
implementos necesarios para su operacion, asi como su posterior desmovilizacion. También

debera proveer todos los insumos requeridos para el funcionamiento de sus equipos.

El postor debera entregar las fichas técnicas de materiales y equipos al menos cinco
dias antes de ingresarlos a la obra, para su revision y aprobacion. Las actividades se
desarrollaran en areas que demanden medidas especificas, permisos y coordinaciones para el
acceso del personal, equipos y materiales, ademas de la gestion adecuada de los residuos,

garantizando que no interfieran con las operaciones propias de la obra.

Tanto el personal como el equipamiento del postor deberan permanecer dentro de las
zonas designadas como limites de construccion por el Consorcio Suyay II, minimizando el
impacto en los exteriores. Adicionalmente, los vehiculos destinados al transporte de materiales

deberan cumplir con las normas de seguridad establecidas por el Consorcio Suyay II.

El contratista adjudicado debera velar por la proteccion de las propiedades donde se
ejecuten los trabajos, asi como de los predios colindantes. Sera responsable de cualquier dafio
ocasionado por su personal, materiales o equipo. En las areas que limiten con zonas de no
intervencion, las coordinaciones deberan realizarse con al menos dos dias habiles de

anticipacion a través del Consorcio Suyay II.
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El adjudicatario tendra la obligacion de gestionar el almacenamiento, la seguridad y el
control de la maquinaria y otros elementos necesarios para la ejecucion de las labores. Esto
implica implementar medidas preventivas que eviten dafios o robos a sus materiales y equipos.
El Consorcio Suyay II estara facultado para rechazar cualquier trabajo o instalacion, parcial o
total, que no cumpla con las especificaciones establecidas en los documentos contractuales

anexos al subcontrato.

El postor debera instalar equipos de iluminacion puntual en la obra, con tableros
regulados, reflectores y extensiones. Los cables de alimentacion hacia los tableros generales e
iluminacion deberan estar claramente sefnalizados y, de ser posible, contar con soportes para
prevenir accidentes. El consorcio proporcionara un punto de energia trifasica de 380/220 V, 60

Hz; si se requiere un voltaje diferente, sera responsabilidad del subcontratista.

El contratista debera tener pleno conocimiento de las condiciones climaticas y del sitio
de trabajo. Ademas, se encargara de implementar medidas de proteccion colectiva necesarias
para el proceso constructivo, respetando el avance segun la sectorizacion aprobada en el plan
de trabajo. También debera cumplir con los lineamientos del Plan de Seguridad, manteniendo
las areas intervenidas limpias al concluir las actividades, permitiendo la continuidad de las

operaciones.

Sera indispensable contar con un plan de mitigacion de lluvias, ya sea mediante la
instalacion de toldos u otros medios adecuados. Durante la planificacion, debera determinarse
el equipo de proteccion personal necesario, incluyendo sefializacion, respiradores, lineas de
vida, escaleras, andamios, redes, y protecciones especificas para rostro, oidos y manos, entre

otros.

El contratista debera contar con un técnico especializado en topografia y los equipos

necesarios para realizar las mediciones y garantizar el control topografico durante la ejecucion
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de las actividades, incluyendo el nivelado. En caso de pérdida o hurto de materiales en obra, el
contratista afectado debera reponerlos, asumiendo los costos, que seran descontados de su
valorizacion junto con un recargo por la gestion del consorcio. Asimismo, debera disponer de
dos vigilantes que brinden seguridad las 24 horas para proteger los almacenes y los acabados

de la obra.

Cualquier incompatibilidad no reportada con al menos 15 dias de anticipacion sera
responsabilidad del contratista. Los sistemas implementados y suministrados deberan cumplir
con las normativas nacionales e internacionales vigentes, incluyendo todos los componentes

que garanticen su correcto montaje y funcionamiento.

El contratista adjudicado debera colaborar con otras subcontratistas del consorcio para
coordinar las actividades en la obra, asegurando una ejecucion eficiente y sin retrasos. Para
ello, debera presentar su programacion diaria y participar en las reuniones del sistema Last

Planner, lideradas por el area de Produccion y Planeamiento.

Finalmente, cualquier retraso atribuible al contratista que provoque la paralizacion de

actividades subsecuentes o genere costos adicionales sera asumido por el mismo.

4.1.6. Condiciones de la estructura y cobertura

— La estructura de la cobertura del edificio principal aislado incluido cobertura,
canaletas, faldas, cobertura lateral flashing, se debe considerar todo lo necesario
con la finalidad que la cobertura sea impermeable.

— La estructura y cobertura del Ingreso principal se debera considerar la instalacion
de los pernos de empotramiento de las estructuras de soporte vertical.

— Para la marquesina de la edificacion No aislada (bloque 2, bloque 8, TBC ¢ ingreso
peatonal) y edificio principal aislada debe incluir el suministro de los anclajes con

plancha metélica para que sea colocado de manera oportuna por el subcontratista
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de estructuras de concreto. Si esté no es suministrado en el plazo acordado con
obra, el postor adjudicado sera el responsable de la colocacion de los pernos de
anclaje aprobado previo disefio. Asimismo, se debe considerar flashing, tirantes
metalicos, pernos, cobertura, soldaduras, y todo lo necesario segin disefio para
soporte.

Para la marquesina N°5 ubicado en el tanque de petrdleo, el postor adjudicado debe
considerar el sistema de empotramiento, segin el disefio idem con las demas
estructuras; considerar, flashing, soldaduras, malla de cobertura, cobertura, pernos,
todo lo necesario seglin disefio para soporte.

La estructura y cobertura metélica en ingreso peatonal a TBC, TBC, Bloque 8,
ingreso peatonal (entre edificacion aislada y bloque 8), ingreso peatonal de
emergencias, ambulancias, gruta de la Virgen, deberan considerar el sistema de
empotramiento, segun el disefio idem con las demas estructuras; considerar
flashing, soldaduras, malla de cobertura, coberturas, pernos, cunetas y bajantes de
los montantes segun alcance, todo lo necesario segiin disefio para soporte.

Los ingresos requeriran para el soporte del acabado alucin o aluminio decorativo
de estructuras metalicas las cuales deberan ser calculados por los postores.

Toda estructura metalica con su cobertura debera pasar prueba de hermeticidad,
entre los flashing y el acabado de la estructura se debera usar un sello de alta
resistencia para evitar las imperfecciones y la formacion de hongos.

Todo elemento de acero debe considerar un tratamiento de arenado previo al
pintado.

Todas las estructuras deberan contar con base epoxica 2 capas y 2 capas de pintura,
deberan considerar el resane de cualquier rayadura, el acabado del resane debe ser

imperceptible, no usar brocha.
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4.1.7. Control de polvo y escombros

— Se limitara la zona de transito del ptblico y las zonas de descarga, sefializado, o si
fuese necesario, cerrando los puntos de descarga y carguio.

— Se deberan tratar de eliminar o controlar el polvo lo mas cerca posible de su punto
de formacion. El subcontratista se encargara de mitigar el polvo con el uso de
aspiradoras industriales.

— Cuando se transporte los escombros al punto de acopio establecido por el
Consorcio Suyay II, debera hacerlo de forma ordenada ya que los residuos seran
dispuestos por el Consorcio Suyay II.

— El postor debera encapsular las areas de trabajo, ya sea con mantas o plasticos, para
evitar la propagacion de gases y polvos.

4.1.8. Pruebas

— Prueba de Tintes penetrantes para el caso de soldaduras seguin lo requerido en los
planos y especificaciones técnicas. Prueba de Torque para el caso de los pernos y
uniones de conexion.

— Espesores de pintura tanto de epoxico como de acabado, ensayo de adherencia de
Recubrimiento.

— Medicioén de Perfil de Rugosidad

— Estanqueidad para la cobertura y canaletas.

— Tener en cuenta que todos los equipos de medicion usados deberan contar con sus
certificados de calibracion vigentes y estos seran presentados previo al inicio del

proyecto.
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EL POSTOR GANADOR contara con responsables de Obra, Residente, Produccion,

Oficina Técnica, Calidad, SSOMA y modelador BIM. El personal clave debera cumplir los

siguientes requisitos como minimo:

Tabla 1.

Personal asignado

Residente o Responsable de

Obra (**)

Responsable de Calidad (**)

Responsable de SSOMA (**)

Modelador BIM Senior (**)

Ingeniero Mecanico,

Civil conexperiencia,

Ingeniero Mecanicoo

Civil

Ingeniero ambiental
/
industrial o afines
Especialidad
Ingenieria Civil o
Arquitecto (Bachiller
o

Técnico)

Experiencia minima de 4 afios a partir
de la colegiatura. (con experiencia
minima de 2 afos en hospitales,
clinicas, malls, edificios
corporativos y obras similares)
4 afos de experiencia a partir de la
colegiatura (con experiencia minimade
2 afos en hospitales, clinicas,retails,
edificios corporativos y obras
similares).
3 afnos de experiencia en trabajos de
montaje, a partir de la colegiatura.
Debe contar con especializacion.
Experiencia de 02 afos creando
familias, plantilas de disciplinas y
planos As Built dentro del software
Revit (manejo avanzado):

e Elaboracion de Planos Sketch

y modelo

Replanteos.
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¢ Metrado exportado del Modelo
BIM.

e Plantila de costos de los
elementos modelados.

e Reporte de interferencias y

solucién de las mismas.

4.1.10. Consideraciones del personal no clave

— Ingeniero de Oficina técnica.

— Asistente de Produccion (Ingeniero de preferencia)

— Asistente de Calidad

— Modelador BIM

— Metrador BIM

— Prevencionista SSOMA (monitor)

— Administrador/a

— 2 vigilante las 24 horas (para oficinas, almacenes y obra)

— Almacener

— Técnico de instalaciones por especialidad de cada red

— Topografo nivelador con experiencia en trabajos relacionados en estructuras
metalicas (incluir en el costo directo)

— Ayudante de topografia experiencia en estructuras metalicas (incluir en el costo
directo)

— Maestro de Montaje (incluir en el costo indirecto).

— Enfermera.
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Sin embargo, los postores son responsables de realizar la evaluacion y
dimensionamiento del Staff necesario para cumplir con los trabajos y entregables requeridos

en los TDR, en los plazos solicitados.

4.1.11. Supervision de los trabajos

El subcontratista debera presentar semanalmente al Consorcio un informe detallado

sobre el avance de la obra, el cual deberd incluir como minimo lo siguiente:

— Planificacion actualizada: Una version revisada del plan de obras, que incorpore la
Linea Base de cada tarea.

— Seguimiento porcentual: Tablas que muestren el progreso semanal y acumulado, tanto
de cada tarea como de los rubros y sectores de la obra, en relacion con el computo total
planificado. Este computo se actualizara conforme avance la ingenieria de detalle.

— Seguimiento fisico: Tablas que reflejen el progreso fisico semanal y acumulado de cada
tarea, rubro y sector, vinculando cada elemento con los items de la planilla de oferta
correspondiente.

— Plan de mitigacion: Un plan detallado para abordar las actividades no cumplidas,
acompaifiado de una narrativa explicativa de las acciones previstas para garantizar el

cumplimiento de los hitos del proyecto.

El intervalo para las valorizaciones serd el estipulado en los términos de referencia

(TDR) o en el contrato.

4.1.12. Documentos requeridos para la presentacion de valorizaciones

Cada entregable debera incluir, como minimo, los siguientes documentos:
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— Formato de valorizacion: Debera utilizar el formato aprobado por el Consorcio Suyay
II, visado por los responsables de cada area, con las firmas gestionadas por el
subcontratista y entregado al jefe de la Oficina Técnica de la sede.

— Hoja de Ruta: Visada por los responsables de las areas respectivas, con las firmas
gestionadas por el subcontratista y entregada al jefe de la Oficina Técnica.

4.1.13. Sustento de valorizacion:

— Informe de conformidad de los trabajos realizados.

— Panel fotografico con fechas de cada partida incluida en la valorizacion.

— Planilla de metrados detallada y validada por el area de produccion.

— Valorizacion en el formato estandar.

— Detalle de las partidas a valorizar, indicando avances anteriores, actuales y
acumulados.

— Planos de avance, de ser aplicable.

— Sustento documental adicional (como guias de ingreso u otros, visados por
los responsables de area).

— Informe ejecutivo que incluya datos generales, sectorizacion, descripcion del
avance por partida, detalle de personal y staff, informe fotografico y otros
elementos relevantes.

4.1.14. Copia de orden de servicio/compra y contrato

Factura: Esta deberd presentarse unicamente tras el cumplimiento de los puntos

anteriores.

Ademas, la valorizacion debera incluir documentos que acrediten el cumplimiento de
las obligaciones laborales del subcontratista hacia sus trabajadores, tales como PDT, PLAME,

T-Registro, boletas de pago, entre otros que el Consorcio considere necesarios.
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El subcontratista debera designar personal especifico para gestionar las firmas de los
formatos de valorizaciones en obra. La fecha limite para la presentacion de las valorizaciones

sera el dia 25 de cada mes.

El pago de las facturas no implicara la aceptacion parcial de las obras incluidas en la

valorizacion que dio origen a su emision.

Instalaciones temporales: El consorcio brindard espacios de comedor (no
alimentacion) y servicios higiénicos en obra. El subcontratista debera instalar sus oficinas y

almacén fuera de obra (considerar sus servicios basicos).

El Consorcio brindara un punto general de energia (380 V trifasico y 220 V
monofasico), la distribucion hacia los puntos de trabajo se hara con tableros secundarios que
seran propios de cada subcontratista y debe ser considerado en la propuesta. Se adjunta el
Layout de obra para cada hospital ver en Anexo 01 (Informacion Técnica). El subcontratista se

encargara de la Instalacion puntos de agua, energia e iluminacion en cada frente de trabajo.

El postor debe considerar que, durante el avance de obra, los servicios higiénicos
provisionales que proveera el Consorcio Suyay seran demolidos. Por lo tanto, a partir de dicha
fecha, el subcontratista debera colocar sus propios servicios higiénicos y lavamanos temporales

portatiles.

Obras preliminares, incluird habilitacion de area de trabajo, para talleres y areas de
acopio de materiales; se debe considerar oficinas para personal Staff'y el mobiliario adecuado.
Las oficinas deberan ser unicamente para el personal de Staff, seran de material prefabricado

y/o conteiner.

El comedor de obra sera provisto por el Consorcio Suyay II, cabe recalcar que es
responsabilidad del postor, la concesionaria que traera la alimentacion a los obreros, asi como

del mantenimiento y limpieza diaria de las areas entregas, incluido los consumibles, también
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debera implementar un area de lavado y dispensa, ya que existe un area para esa actividad, con

el punto de agua y desagiie ya instalados.

El postor, se encargara de suministrar el agua para consumo para hidratacion del
personal de obra, durante cada dia de jornada laboral. El postor se encargara de las protecciones
colectivas e individuales de los frentes de trabajo, asi mismo debera mantener su area de trabajo

con sefializacion de seguridad, de forma que no dafie con los acabados instalados.

4.1.15. Reparaciones de las instalaciones existentes

El subcontratista debera adoptar todas las medidas necesarias para prevenir cualquier
dafio a las instalaciones y edificaciones existentes tanto dentro del area de trabajo como en las
zonas externas al terreno, que pudieran derivarse de sus labores. En caso de que se genere algin
dafio, el subcontratista sera el unico responsable, asumiendo de manera exclusiva la obligacion

de repararlo de forma inmediata.

Las instalaciones que resulten afectadas deberan ser readecuadas de manera definitiva
siguiendo las instrucciones del organismo o empresa cuya operacion haya sido alterada. En el
caso de bienes pertenecientes a particulares, las reparaciones o reconstrucciones deberan
garantizar que las instalaciones queden en condiciones equivalentes a las que tenian antes de

producirse el dafio.

En todos los casos, sin excepcion, los gastos ocasionados correran por cuenta exclusiva
del Subcontratista. El postor debe considerar los plazos para realizar las pruebas sin afectar los
acabados ya entregados. El postor debe de cuidar los acabados, que vaya encontrando en cada
area a intervenir, de encontrarse algin deterioro en un area de trabajo por la cual han pasado,
se les pedira que lo reparen o caso contrario, se pedira al Sub-Contratista que desarrollo el
acabado deteriorado que lo reponga, dicho costo sera descontado de su valorizacion mas un

incremento por la gestion del consorcio.
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El postor sera, responsable del deterioro o uso de los servicios higiénicos, propios del
Hospital, de determinarse la responsabilidad del postor por dafio o deterioro, este sera
sancionado con el cambio de la unidad de servicio higiénico, de no hacerlo, el consorcio lo
repondra y dicho costo sera descontado de su valorizacion mas un incremento por la gestion
del consorcio. En caso de pérdida o hurto de algin material colocado dentro de obra, por donde
ha pasado el postor, sera repuesto por el Postor que ha sido afectado, dicho costo sera

descontado de su valorizacién mas un incremento por la gestion del consorcio.

Consideraciones de produccion: Entregables al iniciar los trabajos

Cronograma Gantt de Ejecucion de Obra en Nivel 05 con Asignacion de Recursos en

archivo nativo y en formato PDF (MS PROJECT O P6 ORACLE).

Cronograma de llegada de equipos y materiales.

Histograma de Mano de Obra por Categoria de Obreros e Histograma de Mano de Obra

considerando Total de Obreros.

— Plano de Sectorizacion en archivo nativo y en formato PDF.

— Estructura de Descomposicion del Trabajo (WBS) en archivo nativo.
— Analisis de los recursos para la Planificacion.

— Estimacion de los Metrados considerados para la Planificacion.

— Entregables diarios

— Plan diario (Programacion diaria de actividades y pruebas)

— Analisis de PPC diario

— Seguimiento de restricciones

— Reporte de avance por partida

— Entregables semanales

— Seguimiento / actualizacioén del Cronograma de Trabajo.



63

— Informe Semanal.

— Six Weeks Look ahead, PPC semanal y restricciones

En caso no se presente la documentacion solicitada dentro del plazo indicado, se
retendra un porcentaje del monto de la primera valorizacion, de acuerdo con lo indicado en la

clausula Z50.3 del contrato NEC.

Implementacion carta balance: Con la fecha en obra, se tom6 en consideracion una
muestra de 40 mediciones establecidas dentro de los parametros de fabricacion y montaje de
las estructuras metalicas. Estas muestras consolidaron las diferentes actividades que los
trabajadores realizan durante la partida de fabricacion y montaje. Por lo cual la carta balance

se distribuye en dos partidas fabricacion y montaje.

4.2.  Carta balance para la partida de fabricacion de estructuras metalicas

Tabla 2.

Carta balance partida de fabricacion de estructuras metalicas

Medicién

II

III

v

VI

Vil

™

AHP

AHP

DDP

ANP

AHP
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38 FANP LCD LCD ANP LCD CP DDP
39 | TM LCD ™ DDP ™ DDP ™
40 | CP LCD ™ ™ ANP ™ LCD
Siglas Utilizadas:

CP (Corte de Piezas): Esta actividad se refiere al proceso en el que las piezas metalicas
son cortadas a las dimensiones y formas necesarias para su posterior ensamblaje. Es una parte
fundamental del proceso de fabricacion, ya que un corte preciso garantiza un ajuste correcto

durante el montaje.

ANP (Ajuste No Productivo): Este término describe las actividades relacionadas con
ajustes necesarios que no agregan valor directo al producto final, como la correccion de errores
previos o la adaptacion de piezas que no encajan correctamente debido a problemas en la fase

de corte o disefio.

AHP (Ajuste de Herramientas/Productivo): Se refiere a las actividades de ajuste y
calibracion de las herramientas utilizadas durante el proceso de fabricacion. A diferencia del
ANP, este ajuste es esencial y contribuye a la calidad del producto final, asegurando que las

herramientas estén en condiciones Optimas para realizar cortes y ensamblajes precisos.

TM (Montaje de Estructuras): En este contexto, el TM se refiere al ensamblaje
preliminar de las piezas cortadas. Este es un trabajo productivo crucial, ya que se trata del paso
donde las piezas individuales se unen para formar subensamblajes mas grandes o la estructura

completa.

DDP (Desperdicio de Piezas): Este término cubre las actividades relacionadas con la

gestion y eliminacion de piezas que no cumplen con las especificaciones debido a errores de
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fabricacion. Este trabajo es considerado no productivo, ya que representa un costo adicional

sin agregar valor.

LCD (Limpieza de Componentes): Limpieza de las piezas y componentes metalicos
antes de su ensamblaje final. Esta actividad es contributiva porque asegura que las piezas estén

libres de contaminantes que podrian afectar la calidad del ensamblaje o el acabado final.

Interpretacion:

La carta balance de fabricacion revela como se distribuyen las actividades entre
productivas, contributivas y no productivas. En general, la actividad de TM (Montaje de
Estructuras) deberia representar un porcentaje significativo de trabajo productivo, ya que es
esencial para el progreso del proyecto. Sin embargo, la presencia de actividades como ANP
(Ajuste No Productivo) y DDP (Desperdicio de Piezas) indica areas donde hay ineficiencias y

desperdicios que podrian reducirse para mejorar la productividad general.

El CP (Corte de Piezas) y AHP (Ajuste de Herramientas/Productivo), aunque son
necesarios, deben gestionarse de manera que minimicen el tiempo dedicado sin comprometer
la calidad. El LCD (Limpieza de Componentes), aunque contributivo, también debe

optimizarse para evitar que ocupe demasiado tiempo.
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Figura 8.

Distribucion del trabajo en general de fabricacion

Descripcion:

Trabajo Productivo (Verde, 25%): Este segmento representa las actividades que
directamente afiaden valor al proceso de fabricacion. En este caso, el trabajo productivo en la
fabricacion de estructuras metalicas incluye tareas como el montaje de las piezas cortadas y el

uso adecuado de las herramientas para ensamblar la estructura.

Trabajo Contributivo (Amarillo, 50%): Este segmento es mayoritario en el proceso de
fabricacion y corresponde a actividades que son necesarias para el proceso pero que no agregan
valor directo al producto final. Ejemplos incluyen la limpieza de componentes y el ajuste de
herramientas. Si bien estas actividades son necesarias, ocupan una cantidad significativa de

tiempo que podria optimizarse.

Trabajo No Contributivo (Rojo, 25%): Este segmento cubre actividades que no aportan

valor al proceso y que podrian eliminarse o reducirse. En la fabricacion de estructuras
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metalicas, esto incluye el tiempo dedicado a ajustar errores o corregir desperdicios de piezas.
La presencia de un 25% de trabajo no contributivo sugiere que hay espacio para mejorar la

eficiencia del proceso.

Interpretacion

El grafico muestra que la fabricacion de estructuras metalicas tiene un balance
relativamente bueno entre actividades productivas y contributivas, aunque el trabajo
contributivo ocupa un porcentaje significativo del tiempo total. Esto sugiere que, si se puede
optimizar el trabajo contributivo, como la limpieza y los ajustes de herramientas, se podria
liberar mas tiempo para actividades productivas, aumentando asi la eficiencia global. El 25%
de trabajo no contributivo indica la necesidad de revisar y mejorar los procedimientos para

minimizar actividades que no agregan valor.

4.3. Carta balance para la partida de montaje de estructuras metalicas

Tabla 3.

Carta balance partida de montaje de estructuras metadlicas

Medicion I I I v v VI VII

1|U0C SH THE TR DH THE THE
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Siglas Utilizadas:

THE (Trabajo en Herramientas Eléctricas): Esta actividad incluye el uso de
herramientas eléctricas para ensamblar, ajustar o reparar componentes metalicos durante el
montaje. Es una tarea productiva cuando se realiza correctamente, pero puede volverse no

productiva si las herramientas no estan en buen estado o si se usan incorrectamente.

RI (Reparacion de Instalaciones): Se refiere a las actividades de reparacion necesarias
en las instalaciones del sitio de montaje. Aunque son necesarias, estas actividades son
consideradas contributivas, ya que no agregan valor directo al producto final, pero son

esenciales para mantener el proceso en funcionamiento.

DI (Desplazamiento Innecesario): Esta categoria cubre el tiempo perdido debido a
movimientos innecesarios dentro del lugar de trabajo. Es un claro ejemplo de trabajo no
productivo que debe ser minimizado a través de una mejor planificacion y organizacion del
sitio.

TR (Transporte de Residuos): Se refiere a las actividades de transporte de residuos y

materiales descartados del sitio de montaje. Similar a RI, es contributivo, pero no agrega valor

directo, y debe ser gestionado eficientemente para reducir el tiempo perdido.

SH (Supervision de Herramientas): Involucra la verificacion y supervision del uso

correcto de herramientas en el lugar de trabajo. Este es un trabajo contributivo que asegura que



71

las herramientas estén en buen estado y se usen adecuadamente, evitando problemas que

podrian surgir durante el montaje.

UC (Uso de Celular): El tiempo empleado en el uso de celulares para llamadas
personales o actividades no relacionadas con el trabajo es clasificado como no productivo. Este

uso debe ser minimizado para evitar distracciones y pérdidas de tiempo.

DH (Descanso Habil): Esta actividad incluye las pausas y descansos necesarios para los
trabajadores. Aunque los descansos son importantes, representan tiempo no productivo y deben

gestionarse adecuadamente para maximizar el tiempo efectivo de trabajo.

E (Espera Innecesaria): Tiempo perdido debido a esperas innecesarias, como la espera
de materiales, instrucciones o herramientas. Es un claro ejemplo de trabajo no productivo y

una sefial de ineficiencia en la planificacion y coordinacion.

Interpretacion:

La carta balance para el montaje de estructuras muestra que hay una cantidad
significativa de tiempo dedicado a actividades no productivas como DI (Desplazamiento
Innecesario) y E (Espera Innecesaria). Estas actividades representan pérdidas de tiempo que
podrian reducirse con una mejor organizacion del sitio y una coordinacion mas eficiente entre

los equipos.

El THE (Trabajo en Herramientas Eléctricas) deberia ser la actividad productiva
predominante, ya que es esencial para la correcta instalacion de las estructuras. Sin embargo,
si hay un alto porcentaje de RI (Reparacion de Instalaciones) o SH (Supervision de
Herramientas), esto podria indicar que hay problemas con las herramientas o instalaciones que

necesitan ser abordados para evitar retrasos.
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El UC (Uso de Celular) y DH (Descanso Habil), aunque son necesarias en cierta
medida, deben ser monitoreados para asegurarse de que no interfieran significativamente con

la productividad general.

Figura 9.

Distribucion del trabajo general de montaje

Descripcion:

Trabajo Productivo (Verde, 20%): Este segmento representa las actividades
directamente relacionadas con el montaje efectivo de las estructuras metalicas, como la
instalacion de componentes y el uso de herramientas eléctricas de manera efectiva. Un
porcentaje mas bajo aqui sugiere que las actividades productivas estan siendo superadas por

otras tareas que no agregan tanto valor directo.

Trabajo Contributivo (Amarillo, 55%): Este es el segmento mas grande en el montaje
de estructuras, e incluye actividades como la supervision de herramientas, reparaciones y
manejo de residuos. Aunque estas actividades son necesarias, su alto porcentaje sugiere que

estan consumiendo demasiado tiempo que podria ser mejor invertido en trabajo productivo.
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Trabajo No Contributivo (Rojo, 25%): Similar al grafico de fabricacion, este segmento
indica la cantidad de tiempo perdido en actividades que no contribuyen al progreso del montaje,
como el desplazamiento innecesario, el uso de celulares, y las esperas innecesarias. Un cuarto
del tiempo total dedicado a actividades no productivas indica ineficiencias significativas que

deben abordarse.

Interpretacion

El grafico del montaje de estructuras muestra un equilibrio menos favorable que el de
fabricacion, con solo un 20% de trabajo productivo. El alto porcentaje de trabajo contributivo
sugiere que las actividades de soporte y mantenimiento, aunque necesarias, estin tomando
demasiado tiempo. El 25% de trabajo no contributivo refuerza la idea de que existen
oportunidades para mejorar la organizacion y la planificacion en el sitio, reduciendo asi el

tiempo perdido en actividades como esperas y desplazamientos innecesarios.

4.4. Implementacion del analisis de restricciones

El andlisis de restricciones para la Fabricacion de Estructuras Metalicas revela varios
puntos criticos en el proceso, principalmente relacionados con las actividades de Corte de
Piezas, Montaje Preliminar, e Inspeccion de Calidad. Las restricciones observadas en estos
procesos, como problemas en el ajuste de herramientas y la coordinacion del montaje, sugieren
que existen cuellos de botella que afectan el flujo de trabajo. Las restricciones en la Limpieza
de Componentes y la Soldadura Inicial indican que las actividades previas no estan siendo
completadas en tiempo y forma, lo que genera retrasos acumulativos en las fases posteriores.
Estos retrasos podrian ser el resultado de una planificacion deficiente o de problemas en la
cadena de suministro, lo cual se traduce en una menor eficiencia global del proceso de

fabricacion.
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Ademas, las restricciones identificadas en el Corte de Piezas y Ajuste de Herramientas
apuntan a la necesidad de revisar y optimizar estas actividades para evitar que se conviertan en
cuellos de botella. Es crucial que estas fases iniciales del proceso de fabricacion se ejecuten sin
interrupciones, ya que cualquier restriccion en estas areas puede tener un efecto domind que
impacte negativamente en las etapas posteriores del montaje. Para mejorar la productividad,
seria beneficioso implementar controles mas estrictos en la planificacion de recursos y en la
gestion de inventarios, asegurando que todas las herramientas y materiales necesarios estén
disponibles cuando se requieran, minimizando asi las interrupciones y optimizando el flujo de

trabajo.

Por su parte, el andlisis de restricciones para el Montaje de Estructuras Metalicas
destaca varias areas donde las restricciones estan afectando significativamente la eficiencia del
proyecto. Las actividades de Transporte de Materiales y Montaje de Componentes parecen
estar particularmente afectadas, lo que sugiere problemas en la logistica y en la coordinacion
de la entrega de materiales al sitio de trabajo. Estas restricciones pueden generar retrasos
importantes, ya que el montaje no puede proceder si los materiales no estan disponibles en el
momento adecuado. Ademas, las restricciones en la Soldadura de Union y Inspeccion Final
indican posibles problemas en la calidad de las conexiones y en la verificacion de la estructura

montada, lo que podria llevar a retrabajos y, por ende, a mas demoras en el cronograma.

Asimismo, el analisis muestra que las restricciones durante el Ajuste Final y la
Aplicacion de Recubrimientos son indicativos de posibles ineficiencias en la etapa de acabado
del montaje. Estos cuellos de botella pueden ser resultado de una mala planificacion o de la
falta de coordinacion entre los equipos de trabajo. Para mitigar estos problemas, es esencial
mejorar la planificacion logistica y asegurar que todos los materiales y equipos estén
disponibles cuando se necesiten, ademas de establecer una comunicacion efectiva entre los

diferentes equipos involucrados en el montaje. Esto no solo ayudara a reducir las restricciones
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actuales, sino que también contribuira a prevenir futuras interrupciones y a mejorar la eficiencia

general del proyecto.



Tabla 4.

Andlisis de restricciones partida de fabricacion
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ITE| DESCRIPCION DE DESCRIPCION DE LA
M ACTIVIDADES RESTRICCION
1 | Corte de Piezas Restriccion Corte de Piezas
Restriccion Ajuste de
2 | Ajuste de Herramientas Herramientas
Restriccion Montaje
3 | Montaje Preliminar Preliminar
Restriccion Soldadura
4 | Soldadura Inicial Inicial
Limpieza de Restriccion Limpieza de
5 | Componentes Componentes
Restriccion Inspeccion de
6 |Inspeccion de Calidad Calidad
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Tabla 5.

Andlisis de restricciones partida de montaje
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ITE| DESCRIPCION DE DESCRIPCION DE LA
M ACTIVIDADES RESTRICCION
Restriccion Transporte de
1 | Transporte de Materiales Materiales
Restriccion Montaje de
2 | Montaje de Componentes Componentes
3 | Ajuste Final Restriccion Ajuste Final
Restriccion Soldadura de
4 | Soldadura de Union Unién
5 |Inspeccion Final Restriccion Inspeccion Final
Aplicacion de Restriccion Aplicacion de
6 | Recubrimientos Recubrimientos
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4.5. Implementacion del diagrama Ishikawa

Mediante un analisis realizado en campo sé determino el problema principal que afecta
la productividad de la obra, analizando y definiendo el obstaculo de manera objetiva, y de
forma secuencial se determind el efecto que genera este problema y las posibles causas que

fueron planteados bajo la estructura de las seis M.

El grafico presentado es un diagrama de Ishikawa, que ilustra las causas que
contribuyen a la baja productividad en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas en un
entorno de obra. Este diagrama se utiliza para desglosar y analizar los diversos factores que

estan afectando el rendimiento general de la obra.

En la obra, se ha identificado un problema central: la falta de una metodologia adecuada
que ayude a mejorar la productividad. Esta carencia impacta significativamente en la eficiencia
de las operaciones, resultando en retrasos, retrabajos y un uso ineficiente de los recursos. A
partir de este problema, el diagrama de Ishikawa descompone las posibles causas en varias

categorias clave: Hombre, Maquinas, Materiales, Método, Medida y Entorno.

En la categoria de Hombre, la situacion en la obra revela que hay poco personal
calificado disponible, lo que afecta la calidad del trabajo realizado y lleva a un bajo rendimiento
del personal. Ademas, la falta de formatos no realizados sugiere que hay una deficiencia en el

seguimiento y control de las actividades en la obra, lo que contribuye a la ineficiencia.

Bajo la categoria de Maquinas, se observan problemas relacionados con el
mantenimiento deficiente de las maquinas y el uso de herramientas en mal estado. En la obra,
esto se traduce en fallos mecanicos frecuentes que causan interrupciones en el trabajo,

obligando a paradas no planificadas que retrasan el cronograma.
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En cuanto a Materiales, la obra enfrenta desafios como la falta de stock en el almacén
y problemas con la procura de compras, lo que significa que los materiales necesarios no estan

disponibles cuando se requieren, causando demoras en las tareas programadas.

La categoria de Método resalta el desorden de cuadrillas en la obra, lo que indica que
no hay un método de trabajo estandarizado. Esto genera confusiéon y desorganizacion,

resultando en un uso ineficaz del tiempo y los recursos disponibles.

En la categoria de Medida, la falta de control sobre los tiempos de trabajo significa que
los trabajadores no estan siendo monitoreados adecuadamente, lo que puede llevar a una

subutilizacion del tiempo y a un rendimiento por debajo de lo esperado.

Finalmente, en la categoria de Entorno, la obra enfrenta desafios relacionados con la
familiaridad del proceso entre los trabajadores, la participacion en el area de trabajo, y la falta
de charlas de implementacion de métodos. Esto sugiere que los trabajadores no estan
completamente alineados con los procesos establecidos, lo que afecta su capacidad para

cumplir con los estandares de productividad requeridos.

En resumen, el diagrama de Ishikawa muestra que la baja productividad en la obra es
el resultado de multiples factores interrelacionados, que abarcan desde la falta de personal
calificado y problemas con las herramientas, hasta la escasez de materiales y la falta de métodos
de trabajo estandarizados. Abordar estos problemas de manera integral es crucial para mejorar

la eficiencia y el rendimiento en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas en la obra.



Figura 10.

Diagrama Ishikawa de las causas de la baja productividad
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4.6. Implementacion de LPS

4.6.1. Analisis de Restricciones del Plan Intermedio (Lookahead Planning)

Para la elaboracion de la programacion del plan intermedio (Lookahead Planning) se
ha tenido en consideracion la sectorizacion de la obra (5 sectores), de esta programacion
de 4 semanas se realiza el andlisis de restricciones de cada una de las actividades a ejecutar
para finalmente determinar aquellas actividades que pueden pasar al ITE (Inventario de
trabajo ejecutable) y detectar aquellas actividades que necesiten liberacion de restricciones.

Analisis de restricciones de la obra en general

Figura 11

Analisis de restricciones
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Figura 12

Restricciones mas incidentes de la obra en general

= Mano de obra = [nsumos y materiales = Equipos y herramientas
informacion técnica = Espacio de almacenamiento ® programacion
m Permisos m Otros

De las figuras anteriores se puede observar que las principales restricciones
encontradas en el proyecto son debido a la incongruencia que existe en el expediente
técnico, existiendo vacios y errores en los planos, detalles y especificaciones técnicas
contenidas en el mismo, trayendo como consecuencia las incompatibilidades en diferentes
puntos del proyecto. Por ello se puede observar que el 27% de las restricciones
corresponden a la Informacion técnica, vale aclarar que esta informacion se extrae del

look ahead de 4 semanas elaborado.
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Tabla 6

Sectorizacion, trenes de trabajo

LOOK AHEAD (4 SEMANAS) ELEMENTOS GENERALES

SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8

10 11 12 13 14 17 18 19 20 21 24 25 26 27 28
COD. ACTIVIDAD

Obras provisionales
001

002 Sistema de alcantarillado

003 Planta de tratamiento de aguas residuales

004 Mitigacion de impactos

005 Prevencion y vigilancia

005 Servicio de saneamientos

006 Demolicion

008 [ESTRUCTURAS Y ARMADO
CANTIDAD EN ESTRUCTURAS 746 571 7.11 821 1129 | 1129 10.65 10.65 10.65 8.75 875 875 875 10.65 875
CONCRETO MURO PANTALLA 10.98 10.92 1022 11.98 12.98 6.30 1200 13.77 947 947 11.69 11.69 11.69 987 987

SUB TOTAL DE CONCRETO POR 18 m3 17m3 17m3 | 20m3 24m3 | 18m3 23m3 24m3 20m3 18m3 20m3 20m3 20m3 21 m3 19m3




Tabla 7

Lookahead de 4 semanas
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4.77.  Causas de no cumplimiento (CNC) y porcentaje de actividades completadas
(PAC)

Tabla 8

Causas de no cumplimiento

[EEA FECHA 2024
riveidsaoconal | puron padshs
1 CUTIIVVY Yiiidiical
OBRA Hospital Recuay
LUGAR Ancash
PARTIDA LOOK AHEAD—ANALISIS DE
RESTRICCIONES
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO (CNC) — TOTAL DEL PROYECTO
TIPO DE CNC
7 )
o
= = >
E 8 ) E) »n
S a § é > o
EMANA DE z S A ga g é
TRABAJO S Z2 |8 42 =
O g M |7 2720 >
SEn [259° =
s ~ |52 2883 |3
s 8 |82 |2dgz |3
Q = 22 &S8O =
: = |88 5288 |2
~ 53] Z = Z E | ~ =
SEMANA 5 0 2 8 3 0 12
SEMANA 6 2 1 4 7 5 5 1 7 2 1
SEMANA7 1 0 2 3 5 4 2 3 1 2
SEMANA 8 0 0 3 2 3 1 5 5 2 1
SEMANA 9 2 1 1 0 4 0 4 1 2 3
SEMANA 10 1 2 0 1 2 2 3 0 5 1
SEMANA 11 2 1 3 2 3 1 2 0 1 2
SEMANA 12 1 0 2 3 1 2 1 0 1 1
SEMANA 13 1 0 1 1 0 1 2 2 1 2
SEMANA 14 0 2 4 2 2 0 1 1 1 1
SEMANA 15 0 1 2 0 1 2 3 3 0 1
SEMANA 16 3 0 3 0 0 3 4 1 0 0
13 10 30 23 34 24 28 35 17 17
I;CUMULADO 5.6% 4.3% 13.0% 10.0% 14.7% 10.4% 12.1% 15.2% 7.4% 7.4%
(]

Figura 13



Curva de Porcentaje de actividades completadas (PAC)
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4.8. Resultado de indicadores de valor ganado (EVM)
Figura 14

Curva <S= EVM del proyecto en general
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Tabla 9

Indicadores acumulados de EVM del proyecto

FECHA 2024
AUTOR David Chagua
OBRA Hospital Recuay
LUGAR Ancash
PARTIDA : ANALISIS DEL VALOR
GANADO
SEMANA ANALISIS DE VALOR GANADO (EVM)
SEMANA PV (Acum) EV (Acum) AC (Acum) [% AVANCE |cv CPI Y SPI |BAC EAC ETC VAC EAC(tiempo) |TCPI| TSPI| PAC
SEM1 $/6,265.19 S/4,260.33 $/6,528.16 0.62% =S/ [0.65 —S5/2,004.86 0.68 |S/684,753.82 |S/1,049,258.37 [S/678,225.66 |-S/ 17 Semanas | 0.65| 0.65| 0.45
2,267.83 364,504.55
SEM2 S/42,757.96 | S/33,423.60 S/45,980.55 4.88% =S/ {0.73 —S/9,334.36 0.78 |S/684,753.82 |S/942,009.74 [S/638,773.27 |-S/ 17 Semanas | 0.73| 0.72] 0.50
12,556.95 257,255.92
SEM3 $/95,384.62 | S/81,707.88 $/106,234.68 | 11.93% =S/ 10.77 —S/13,676.74  [0.86 |S/684,753.82 |S/890,300.92 [S/578,519.14 |-S/ 17 Semanas | 0.77| 0.76 | 0.45
24,526.80 205,547.10
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La ejecucion de la obra durante estas 3 semanas de planificacion, ha tenido como
resultado la valorizacion acumulada de las partidas criticas en andlisis para la presenta
investigacion lo siguiente : S/ 709,703.77, incluyendo adicionales y mayores metrados, con
un BAC de S/684,753.82, El control para la obtencion de reportes de los indicadores e indices
del EVM se han realizado de manera semanal por un periodo de 3 semanas, donde se hizo un

corte para delimitar los tiempos para este proyecto de investigacion.

La SV por su lado muestra valores negativos durante todas las semanas de
investigacion y por consiguiente en el acumulado, debido a que la evaluacion esta basada en

EV<PV.

El SPI muestra los valores para cada semana, en todos los casos menores a 1,
manteniéndose hasta la el final de la investigacion, donde en la semana 16 se tiene un valor
de SPI=0.97, de estos valores podemos concluir que la obra esta retrasada respecto del

cronograma planeado, debido a que en el acumulado EV< PV.

La EAC del cuadro anterior se puede ver que las primeras 4 semanas muestran valores
menores al BAC, previendo un furo desfavorable en el momento del corte. Sin embargo, en
las semanas posteriores se puede verificar que los montos van cambiando decrecientemente
llegando ser Optimos, menores al BAC, es decir en el acumulado estamos acorde a lo

planificado llegando a la semana 16 con un valor de S/675,677.34.

La VAC al corte de la ultima semana 3 es de S/9,076.48, que representa la diferencia
del monto total planificado al inicio BAC y el monto total en el corte de la semana 16 (BAC

-EACQ).

El TCPI en la semana 3 muestra un valor de un valor de 1.01, esto indica que los
rendimientos en la ejecucion obtenidos al momento son 6ptimos. EI TSPI en la semana 3
muestra un valor de un valor de 2.75, indicando que estamos desfasados del cronograma

planificado
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Analisis de Confiabilidad PAC-CP1Y PAC-SPI

Para un analisis mas certero de la confiabilidad se ha utilizado el coeficiente de correlacion de
Pearson que PAC-CPI y PAC-SPI de los datos obtenidos durante las 3 semanas de observacion.
Tabla 10

Coceficiente de correlacion de Pearson PAC-CPI

PARAMETROS DE COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON

PARAMETROS|MEDIA DESVIACION COEFICIENTE DE CORRELACION
PAC 0.69 0.11 g0 0.91

CPI 0.65 0.13 B 0.98

Tabla 11

Coeficiente de correlacion de Pearson PAC-SPI

PARAMETROS DE COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON
PARAMETROS|MEDIA DESVIACION COEFICIENTE DE CORRELACION
PAC 0.55 0.14 g 0.33
SPI 0.57 0.14 " 0.65




Figura 15

Variacion semanal del PAC-CPI-SPI
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V.  DISCUSION DE RESULTADOS

La presente discusion aborda los resultados obtenidos en el proceso de analisis de la
productividad en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas, contrastandolos con los
antecedentes relevantes en la literatura. Los hallazgos en nuestra investigacion revelan que la
baja productividad en la obra esta estrechamente vinculada a una planificacion ineficiente, falta
de metodologia estandarizada y problemas relacionados con la gestion de recursos humanos,
materiales y herramientas. Estos resultados coinciden con lo sefialado por Huapaya y Torres
(2021), quienes encontraron que las ineficiencias en tareas no productivas eran consecuencia
directa de una planificacion inadecuada y una gestion deficiente. La implementacion de Lean
Construction y Herramientas de Calidad, segin estos autores, resultd en un incremento
significativo de la productividad, lo que subraya la importancia de aplicar enfoques

sistematicos y metodologias rigurosas para mejorar los procesos de construccion.

En un contexto similar, De la Vega et al. (2018) destacan que la implementacion de
Lean Construction en proyectos de construccion de instituciones educativas en Cusco permitio
mejorar la productividad mediante la adopcion de estrategias especificas para la gestion de
materiales, contratacion de mano de obra y manejo de subcontratistas. Este enfoque se alinea
con nuestros hallazgos, donde la falta de un sistema de trabajo estandarizado y la gestion
ineficaz de los recursos fueron identificadas como causas principales de la baja productividad.
La comparacion con el estudio de De la Vega et al. resalta la necesidad de una gestion integral
que considere todos los aspectos del proceso constructivo, desde la adquisicion de materiales

hasta la ejecucion en el sitio.

Por otro lado, Taype (2018) demuestra como la clasificacion de actividades en trabajo

productivo, contributivo y no contributivo, bajo la metodologia Lean Construction, puede



93

aumentar la productividad en proyectos de construccion. Nuestros resultados, que también
incluyen un analisis de estas categorias de trabajo, confirman la importancia de reducir el
tiempo dedicado a tareas no productivas y mejorar la eficiencia en las tareas contributivas para
lograr un impacto positivo en la productividad general. La correlacion entre nuestros resultados
y los de Taype subraya la efectividad de Lean Construction como herramienta para optimizar

el uso del tiempo y los recursos en la construccion.

La investigacion de Hoyos (2023) sobre la aplicacion de Lean Construction en la
construccion de viviendas de interés social en Rioja destaca la importancia del Ensamble de
LPDS, el Analisis de Restricciones y la Planificacion de la Produccion como elementos clave
para mejorar la gestion en la obra. Estos componentes fueron cruciales para optimizar areas
como la logistica y la ejecucion, resultados que se reflejan en nuestra investigacion donde la
identificacion de restricciones y la necesidad de planificacion fueron puntos criticos. La
alineacion entre estos hallazgos sugiere que las practicas recomendadas por Hoyos pueden ser

igualmente aplicables en el contexto de la fabricacion y montaje de estructuras metalicas.

Ademas, Pérez et al. (2019) exploraron el uso de Lean Construction y Building
Information Modeling (BIM) en la gestion de proyectos de vivienda popular, evidenciando
mejoras significativas en costos y tiempos de construccion. Aunque nuestro estudio no aplico
BIM, los conceptos de Lean Construction utilizados en la planificacién y optimizacion de
procesos se encuentran en consonancia con las mejoras observadas por Pérez et al. Esto resalta
el potencial de Lean Construction no solo para mejorar la productividad, sino también para

integrarse con otras tecnologias de gestion, como BIM, para lograr resultados atin mas eficaces.

Por su parte, Salguin et al. (2016) enfocaron su estudio en como la filosofia Lean puede
contribuir a la sostenibilidad ambiental mediante la reduccion de residuos en la construccion.

Si bien nuestro analisis no se centrd en aspectos ambientales, la reduccion de desperdicios y el
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aumento de la eficiencia en los procesos productivos también se traducen en beneficios
ambientales. La capacidad de Lean Construction para minimizar desperdicios, tanto en
términos econdmicos como ambientales, es un aspecto que podria ser explorado mas a fondo

en futuros estudios en el contexto de la fabricacion y montaje de estructuras metalicas.

Paredes-Gutiérrez et al. (2020) destacaron los beneficios de la programacion por Lineas
de Balance (LDB) en la mejora de la gestion del tiempo en la construccion de muros anclados.
Nuestro estudio, que también identificoé problemas en la planificacion y control del
cronograma, sugiere que la adopcion de LDB u otras herramientas de planificacion avanzada
podria ser una solucion efectiva para mejorar la productividad en proyectos de estructuras
metalicas. La comparacion de nuestros resultados con los de Paredes-Gutiérrez et al. resalta la
necesidad de adoptar técnicas de planificacion mas visuales y detalladas para evitar retrasos y

mejorar la coordinacion de actividades en el sitio.

Finalmente, el estudio de Poveda et al. (2023) sobre el montaje de estructuras metalicas
en Ecuador proporciona una perspectiva directa sobre los desafios y mejoras potenciales en
este tipo de construccion. Los resultados obtenidos por Poveda et al., que incluyen mejoras en
la capacitacion del personal y la disponibilidad de materiales, son altamente relevantes para
nuestra investigacion. Los desafios identificados en nuestro analisis, como la falta de personal
calificado y la escasez de materiales, son reflejados en el estudio de Poveda, lo que subraya la
importancia de abordar estos aspectos para optimizar la productividad en el montaje de

estructuras metalicas.

En conclusion, nuestros resultados coinciden en gran medida con los antecedentes
revisados, destacando la importancia de una planificacion adecuada, la implementacion de
Lean Construction, y la optimizacion de la gestion de recursos como factores clave para

mejorar la productividad en la construccion. La aplicacion de estas estrategias y herramientas
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no solo puede mejorar la eficiencia en términos de tiempo y costo, sino también contribuir a

una mayor sostenibilidad y calidad en los proyectos de construccion.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. La implementacion de la Metodologia Lean Construction y las Herramientas de la Calidad
en la fabricacion y montaje de estructuras metalicas en el Hospital de Apoyo Recuay ha
demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la productividad. Al aplicar principios
Lean, se ha logrado una reduccion significativa en las tareas no productivas, mejorando la
eficiencia y optimizando el uso de recursos. Las herramientas de calidad han permitido un
control mas riguroso del proceso, asegurando que las actividades se realicen con un
estandar elevado, lo cual ha resultado en un progreso mas consistente y menos
desperdicios.

6.2. La herramienta Carta Balance ha permitido visualizar claramente la distribucion de las
actividades productivas, contributivas y no productivas en la fabricacién y montaje de
estructuras metalicas. Este analisis ha revelado areas donde se puede mejorar la eficiencia,
reduciendo las actividades que no agregan valor y optimizando el tiempo dedicado a tareas
productivas.

6.3. El analisis de restricciones ha sido crucial para identificar los cuellos de botella en el
proceso de fabricacion y montaje. Al abordar estas restricciones, se ha mejorado el flujo
de trabajo, lo que ha llevado a una mayor productividad y a una reduccion de los tiempos
de espera y retrabajos.

6.4.El diagrama de flujo ha facilitado la comprension de los procesos involucrados en la
fabricacion y montaje de estructuras metalicas, permitiendo una mejor organizacion y
coordinacion de las actividades. Esto ha resultado en un proceso mas fluido y menos
propenso a errores o malentendidos.

6.5.El diagrama Ishikawa ha sido eficaz para identificar y categorizar las causas principales

de la baja productividad en la obra. Este analisis ha permitido abordar problemas
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especificos relacionados con la mano de obra, las maquinas, los materiales y el entorno de

trabajo, lo que ha contribuido a una mejora general en la eficiencia.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1. Es fundamental continuar con la aplicacion de la Metodologia Lean Construction y las
Herramientas de la Calidad en futuros proyectos, no solo para mantener las mejoras
logradas sino para seguir optimizando los procesos. Se recomienda capacitar
continuamente al personal en estas metodologias y herramientas para asegurar su correcta
implementacion y adaptar las practicas a las necesidades especificas de cada proyecto.

7.2. Se recomienda utilizar la Carta Balance como una herramienta estandar en la planificacion
y monitoreo de proyectos similares. Esto permitira identificar rapidamente las
ineficiencias y realizar ajustes necesarios a tiempo, asegurando un uso 6ptimo del tiempo
y los recursos en cada fase del proyecto.

7.3. Es recomendable realizar analisis de restricciones de manera regular a lo largo del
proyecto, especialmente antes de iniciar fases criticas de fabricacion o montaje. Esto
permitird anticipar problemas y planificar soluciones antes de que impacten negativamente
en el cronograma del proyecto.

7.4. Se recomienda elaborar y utilizar diagramas de flujo detallados para todos los procesos
clave en proyectos de construccion. Estos diagramas deben ser revisados y actualizados
regularmente para reflejar cambios en los procesos o en las condiciones de la obra,
asegurando asi que todos los involucrados comprendan su rol y las interacciones entre las
diferentes tareas.

7.5. Se recomienda utilizar el diagrama Ishikawa en la fase inicial de cada proyecto para
identificar potenciales problemas y desarrollar estrategias para mitigarlos desde el inicio.
Ademas, es util para realizar analisis de causas después de la ejecucion de actividades
criticas, asegurando que se aborden todas las areas problematicas antes de avanzar a las

siguientes fases del proyecto.



99

VIII. REFERENCIAS

Acosta, D. (2018). Aplicacion de herramientas de control bajo el sistema Last Planner en dos
proyectos de edificaciones de Lima Metropolitana. [Tesis de grado, Universidad San
Ignacio de Loyola, Peru].
https://repositorio.usil.edu.pe/server/api/core/bitstreams/4b24559b-325d-4891-8 14e-
168ca6359865/content

Alcaide, A. y Ruiz, A. (2021). La aplicacion del color sobre la arquitectura moderna: Revision
de los proyectos de Bruno Taut y Le Corbusier. ESTOI Revista de la Facultad de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca, 10(20), 250-267.
https://doi.org/10.18537/est.v010.n020.a13

Anaya, O. e Inga, M. (2019). Aplicacion de sectorizacion para una mejora de la rentabilidad
en la obra zona minoritaria Unicachi, en Comas, ario 2019. [Tesis de grado,
Universidad Ricardo Palma, Peru].
https://repositorio.urp.edu.pe/handle/20.500.14138/2632

Aparicio, L., Amaya, O. y Devia, P. (2023). Aplicacion de Deep Learning para la identificacion
de defectos superficiales utilizados en control de calidad de manufactura y produccion
industrial: una revision de la literatura. Ingenieria, 28(1).
https://doi.org/10.14483/23448393.18934

Arias, K. y Yapuchura, V. (2019). Aplicacion del método Last Planner System enfocado a
criterios de sectorizacion para la construccion de centros comerciales, en la provincia
de Tacna, 2018. [Tesis de grado, Universidad Privada de Tacna, Perq].
https://repositorio.upt.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12969/831/Arias-Maldonado-

Yapuchura-Platero.pdf?sequence=1&isAllowed=y



100

Castafio, P., Sanchez, J. y Garcia, J. (2021). Revision bibliografica sobre el estudio de pérdidas
en la construccion bajo principios Lean. Revista UIS Ingenierias, 20(4), 27-44.
https://doi.org/10.18273/revuin.v20n4-2021003

Castro, F., Castro, E., Osorio, J. y Merizalde, J. (2022). Causas de retraso en la construccion
de proyectos de agua potable y alcantarillado en Ecuador. Gaceta Técnica, 23(1), 3-19.
https://doi.org/10.51372/gacetatecnica231.2

Collachagua, 1. (2017). Aplicacion de la filosofia Lean construction en la construccion de
departamentos multifamiliares “La Toscana”, como herramienta de mejora de la
productividad. [Tesis de grado, Universidad Continental, Peru].

Cortés, M., Mufioz, D. y Avila, M. (2020). Principales requerimientos de una herramienta TI
basada en last planner® system. Revista Ingenieria de Construccion, 35(2), 126-134.
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_abstract&pid=S0718-
50732020000200126&Ing=es&nrm=iso

Cruz, N. y Centeno, E. (2019). La construccion epistemologica en Ingenieria Civil: vision de
la Universidad de Costa Rica. Actualidades Investigativas en Educacion, 19(1), 164-
195. http://dx.doi.org/10.15517/aie.v19i1.35328

De la Vega, H., Palomino, J., Gutiérrez, H. y Salcedo, E. (2018). Mejora de la productividad
implementando el sistema lean construction en la ejecucion de obras por
administracion directa de infraestructuras educativas publicas. [Tesis de grado,
Universidad de Ciencias Aplicadas, Pert].
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/624257/De%20La%
20Vega rh.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Diaz, L., Oliveira, M., Pucharelli, P. y Pinzon, J. (2019). Integracion entre el sistema last

planner y el sistema de gestion de calidad aplicados en el sector de la construccion civil.



101

Revista Ingenieria de Construccion, 34(2), 146-158. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
50732019000200146

Figueroa, M., Diez, A., Castrillon, L. y Manrique, E. (2017). Simulacion, Implementacion y
Pruebas de un Sistema de Compensacion en Corriente Directa basado en Ultra
Capacitores, para Sistemas Ferroviarios. Informacion Tecnologica, 28(1), 179-188.
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642017000100018

Flores, H. (2022). Metodologia Last Planner System y planificacion de obras en empresas
constructoras de la Provincia de San Martin — 2022. [Tesis de maestria, Universidad
César Vallejo, Pert].
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/95886/Flores VHA-
SD.pdf?sequence=4

Garcés, G. y Pena, C. (2023). A Review on Lean Construction for Construction Project
Management. Revista  Ingenieria  de Construccion, 38(1), 43-60.
http://dx.doi.org/10.7764/ric.00051.21

Giménez, Z. (2022). Industria de la construccion: ;fragmentada o integrada? Gaceta técnica,
23(1), 1-2. https://doi.org/10.51372/gacetatecnica231.1

Gonzalez, A. y Estrada, R. (2015). Analisis dinamico por elementos finitos del conjunto
soporte-captador de alta frecuencia de un tren subterraneo. Ingenieria Mecdnica, 18(1),
23-30. http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1815-
59442015000100003

Hoyos, M. y Botero, L. (2018). Evolucion e impacto mundial del Last Planner System: una
revision de la literatura. Ingenieria y Desarrollo, 36(1).

https://doi.org/10.14482/inde.36.1.10946



102

Hoyos, M. y Botero, L. (2018). Evolucion e impacto mundial del Last Planner System: una
revision de la literatura. Ingenieria y  Desarrollo, 36(1), 187-214.
https://doi.org/10.14482/inde.36.1.10946

Hoyos, U. (2023). Implementacion de la metodologia Lean Construction para mejorar la
gestion de la construccion de viviendas de interés social, Rioja, 2022. [Tesis de grado,
Universidad Catolica Sedes Sapientiae, Peru].
https://repositorio.ucss.edu.pe/bitstream/handle/20.500.14095/2000/1.%20TSP_HOY
0S%20VASQUEZ%2C%20UBILDO.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Huapaya, C. y Torres, H. (2021). Implementacion de la metodologia Lean Construction y las
herramientas de la calidad para mejorar la productividad en la obra de reconstruccion
y modernizacion de la Institucion Educativa N°21508 ubicado en el distrito de Imperial
- Provincia de Cariete - Departamento de Lima. [Tesis de grado, Universidad de San
Martin de Porres, Pera]. https://repositorio.usmp.edu.pe/handle/20.500.12727/8713

Llerena, D. (2019). Mejora de la productividad aplicando las herramientas Lean Construction
en la ejecucion del edificio Liberty de 20 pisos en la etapa de Casco Estructural
ubicado en el distrito de Pueblo Libre. [Tesis de grado, Universidad San Martin de
Porres, Peru].
https://repositorio.usmp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12727/5904/llerena_vdm.pdf
?7sequence=1&isAllowed=y

Michalski, A., Glodzinski, E. y Bee, K. (2022). Técnicas de gestion de la construccion esbelta
y tecnologia BIM: revision sistemdtica de la literatura. Procedia Informdtica, 196,
1036-1043. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.107

Miranda, M. y Torobisco, E. (2019). Evaluacion de la eficiencia de la aplicacion del Last
Planner System en un proyecto de construccion en la etapa de acabados-Arquitectura

del Peru en el ano 2019. [Tesis de grado, Universidad Tecnologica del Pert].



103

https://repositorio.utp.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12867/3532/Maykol%20Miran
da_Esmeralda%20Torobisco Trabajo%20de%20Investigacion Bachiller 2019.pdf?s
equence=1&isAllowed=y

Miranda, M., Torobisco, E. y Gémez, R. (2020). Evaluacion de la eficacia de la aplicacion de
last planner system en un proyecto de construccion en la etapa de acabados -
arquitectura en Pert en el afio de 2019. Investigacion y Desarrollo, 20(1), 193-213.
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2518-
44312020000100014

Navarro, D. y Lanzén, M. (2018). Materiales de construccion. Estrategias para su ensefianza
en las escuelas de arquitectura. ESTOA, Revista de la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la Universidad de Cuenca, 7(14), 81-98.
https://doi.org/10.18537/est.v007.n014.a03

Osunsammi, T., Oke, A. y Clinton, A. (2019). Lean Construction Supply Chain: A Bibliometric
Analysis of the Knowledge Base. Modular And Offsite Construction, 1(1).

Paredes-Gutiérrez, S., Torres-Tacuri, H. y Gémez-Minaya, R. (2020). Programacion de la
construccion del tercer anillo de muros anclados de una edificacion aplicando el método
de linea  balance.  [Investigacion y  Desarrollo,  20(1), 173-192.
http://www.scielo.org.bo/pdf/riyd/v20n1/v20n1_al3.pdf

Pérez, G., Del Toro, H. y Lopez, A. (2019). Mejora en la construcciéon por medio de lean
construction y building Information Modeling: caso de estudio. R/T7, 7(14), 110-121.
https://doi.org/10.36825/RIT1.07.14.010

Pérez, G., Rosales, J., Lopez, A., Ponce, C. y Rodriguez, E. (2019). Evaluacion de la gestion
en la construccion de una tienda de conveniencia por medio de lean contruction. Revista
de Arquitectura e Ingenieria, 13(3), 1-13.

https://www.redalyc.org/journal/1939/193961007001/html/



104

Pinzén, J. y Millan, A. (2017). Evaluacion de herramientas para la gerencia de proyectos de
construccion basados en los principios del PMI y la experiencia. Prospectiva, 15(2),
51-59. https://doi.org/10.15665/rp.v15i2.746

Poveda-Pulla, M. y Vasquez-Quiroz, P. (2023). Analisis de Variables y Propuesta de Mejora
del Rendimiento de Montaje de Estructuras Metdlicas en Cuenca-Ecuador. Revista
Multidisciplinaria  Arbitrada de  Investigacion  cientifica, 7(3), 432-460.
https://doi.org/10.56048/MQR20225.7.3.2023.432-460

Quispe, R. (2017). Aplicacion de “lean construction” para mejorar la productividad en la
ejecucion de obras de edificacion, Huancavelica, 2017. [Tesis de grado, Universidad
César Vallejo, Pert].
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/14979/Quispe MRE.pdf
?sequence=1

Razo, D. y Garcia, O. (2021). Evaluacion integral de la seguridad estructural de edificaciones
existentes dafadas por sismos de gran magnitud. Ingenieria Sismica, (104).
https://doi.org/10.18867/ris.104.565

Salgin, B., Arroyo, P. y Ballard, G. (2016). Explorando la relacion entre los métodos de disefio
lean y la reduccion de residuos de construccion y demolicion: tres estudios de caso de
proyectos hospitalarios en California. Revista Ingenieria de Construccion, 31(3), 191-
200. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-50732016000300005

Sandoval, L., Ruiz, J. y Lopez, G. (2016). La sectorizacion en redes de agua potable para
mejorar su eficiencia hidraulica. Ingenieria hidraulica y Ambiental, 37(2), 29-43.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1680-03382016000200003

Serpell, A. y Verbal, R. (1990). Analisis de operaciones mediante carta de balance. Revista

Ingenieria de Construccion, (9), 1-16.



105

Soto, D. (2017). Aplicacion de la filosofia Lean Construction en la construccion de
departamentos multifamiliares “La Toscana”, como herramienta de mejora de la
productividad. [Tesis de  grado, Universidad  Continental,  Perq].
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/3591

Taype, A. (2018). Implementacion de Lean Construction para incrementar la productividad
en la empresa Constructora Royal Sun Corporation, Lima, 2018. [Tesis de grado,
Universidad César Vallejo, Pert].
https://repositorio.ucv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.12692/44850/TAIPE_GAE S
D.pdf?sequence=8&isAllowed=y

Valdes, Y., Garcia, T. y Gonzalez, T. (2022). Material de estudio sobre calidad en la
construccion para la carrera Ingenieria Civil. EduSol, 22(78), 191-205.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1729-80912022000100191

Zambrano, C., Lao, Y. y Moreno, M. (2019). El pensamiento lean desde la manufactura hasta
la salud: una revision de la literatura. Correo Cientifico Médico, 23(3), 876-894.

http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1560-43812019000300876



Anexo A. Matriz de consistencia

IX.

ANEXOS

106

IMPLEMENTACION DE LA METOQOLOGiA LEAN CONSTRUCTION Y HERRAMIENTAS DE CALIDAD PARA LA MEJORA DE LA
PRODUCTIVIDAD EN LA FABRICACION Y MONTAJE DE ESTRUCTURAS METALICAS, HOSPITAL DE APOYO RECUAY, ANCASH, 2023

Problemas

Objetivos

Variables

Dimension

Metodologia

Problema general

Objetivo general

(De qué manera la implementacion de la
metodologia Lean Construction y las
herramientas de la calidad mejora la

productividad en la fabricacion y montaje
de estructuras metalicas, Hospital de

Apoyo Recuay, Ancash, 20247

Implementar la Metodologia Lean
Construction y las Herramientas de la
Calidad para mejorar la productividad en
la fabricacion y montaje de estructuras
metalicas, Hospital de Apoyo Recuay,
Ancash, 2024

V. Independiente

Metodologia Lean
Construction y
herramientas de calidad

Herramientas carta blanca
Analisis de restricciones
Diagrama de flujo

Diagrama Ishikawa

Problemas especificos

Objetivos especificos

(De qué manera la implementacion de la
herramienta carta balance mejora la
productividad en la edificacion en la
fabricacion y montaje de estructuras
metalicas, Hospital de Apoyo Recuay?

Implementar la herramienta Carta Balance
para mejorar la productividad en la en la
fabricacion y montaje de estructuras
metalicas, Hospital de Apoyo Recuay

V. Dependiente

Productividad

Trabajo productivo

Enfoque:

Cuantitativo

Tipo:

Descriptivo

Disefio:

Aplicado

Poblacion:
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(De qué manera la implementacion del
analisis de restricciones mejora la
productividad en la en la fabricacion y
montaje de estructuras metalicas, Hospital
de Apoyo Recuay?

Implementar el analisis de restricciones
para mejorar la productividad en la
fabricacion y montaje de estructuras
metalicas, Hospital de Apoyo Recuay

Trabajo contributivo

Trabajo no contributivo

Se tomara como poblacion
la ejecucion de la obra de
mejoramiento de los
servicios de salud en cuanto
a fabricacion y montaje de
estructuras metélicas del
hospital Recuay para el
aprovisionamiento de
estrategias de ejecucion
fundamentadas en la
implementacion de la
metodologia Lean
construction y herramientas
de calidad para mejorar la
productividad de obra.

Muestra:

La muestra se centrara en el
analisis del casco estructural
de la obra en cuestiéon con
enfoque de estructuras la
cual sera determinada por
medio de la metodologia
Lean construction para
alcanzar una mayor
productividad.

(De qué manera la implementacion del
diagrama de flujo mejora la productividad
en la en la fabricacion y montaje de
estructuras metalicas, Hospital de Apoyo
Recuay?

Implementar el diagrama de flujo para
mejorar la productividad en la fabricacion
y montaje de estructuras metalicas,
Hospital de Apoyo Recuay
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(De qué manera la implementacion del Implementar el diagrama Ishikawa para
diagrama Ishikawa mejora la productividad | mejorar la productividad en la fabricacion
en la en la fabricacion y montaje de y montaje de estructuras metalicas,

estructuras metalicas, Hospital de Apoyo | Hospital de Apoyo Recuay
Recuay?
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Anexo B. Carta de solicitud
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Anexo C. Carta de autorizacion
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Anexo D. Formato de analisis de restricciones
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Anexo E. Complementos de detalles
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Anexo F. Metrados (Presupuesto)
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PRE-AYA-
DIVISION DE PROYECTOS 008-23
AYA INGENIERIA METALICA ACTUALI []
ZADO
OBRA : | Hospital de apoyo Recuay II EMITIDO POR : V.G. FECHA :
CLIENTE : | CONSORCIO SUYAY 1II CONTRATO: Precios Unitarios 18/08/2023
ATENCION | Equipo de Procura — Paquete 7 Salud UBICACION: Recuay - Ancash
PRESUPUESTO FABRICACION Y MONTAJE DE EEMM Y COBERTURAS
U Mayor D:[)i“ Metra Parcia
Partida Descripcién Metrado contractual Y do PU Total US$
n. metrado | metr 1US$
Total
ado
01.00 OBRAS PROVISIONALES Y $
. PRELIMINARES 160,171.00
. . $
Ezzs&zd;) de materiales ( Lima - k 115.,560.00 47,5504.5 é235,(5) $ 0.17 | 27.720.
01.01 o & ' 97
e .. . u $
Dabilitacion provisional de energia | 1.00 1.00 S 3,064.55 | 3,064.5
01.02 d 5
. $
Camion gria para izajes a 45.00 90.00 1350 $  503.72|68,002.
01.03 20
m $
Grua telescopica os 1.75 1.75 $ 33,247.59 | 58,183.
01.04 28
| $
Movilizacion y desmovilizacion % 1.00 1.00 $ 3,200.00 | 3,200.0
01.05 ) 0
02.00 SEGURIDAD , SALUD Y MEDIO $
. AMBIENTE 11,224.08
Mitigacion ambiental (Limpieza m 1.95 3.00 4.95 $ 45978 | 2.275.9
02.01 permanente) es 1
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. ., . gl $
02.02 Equipos de proteccion colectiva b, 1.00 1.00 $ 667.23 667.23
Equipos de proteccion personal jg $
ersonal obrero ( E050) o 43.00 43.00 $ 59.24|2,547.3
02.03 | P : 2
Examen médico ocupacional u 43.00 43.00 $ 66.67 | 2.866 2
(INGRESO) personal obrero n. ’ ’ ’ e
02.04 1
Examen médico ocupacional u 43.00 43.00 $ 66.67 | 2.866 z
(SALIDA) personal obrero n. ' ’ ’ A
02.05 1
SEGURIDAD Y SALUD COVID -19 3,109.72
. . $
Medidas de prevencion y control del m 1.95 1.95 $ 159473 3.109.7
COVID-19 es
03.01 2
CONDICION DE SITIO AL $
PERSONAL OBRERO 45,499.74
L .. $
Condicion de sitio personal foranco | m 1.95 0.53 248 S 18,346.67 | 45,499,
04.01 | €3l icado es 74

ESTRUCTURAS METALICAS -
EDIFICIO PRINCIPAL




| oso4|Marquesimaperimetvalgien | | | | | [ [ |
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$
Vigas k 5,481.49 932.99 6’12134’ 3.61 | 23,156.
05.04.01 & 27
. " $
05.04.02 Tensor liso B35/8 m 47.13 -1.05 | 46.08 7.99 376.57
Templador de @1/2" Liso (tipico) m 179.51 106. | 73.47 3.88 696 5?;
05.04.03 04 )
. . " 178.8 $
05.04.04 Arriostre Liso @1/2 m 63.48 115.37 5 3.88 24630
$
Cobertura policarbonato I; 260.79 1.64 2632'4 26.27 | 6,850.9
05.04.05 5
- . . $
rsnftr;l]riléztm e instalacion de canaleta m 43.65 20.01 | 43.64 38.77 | 16923
05.04.06 1
Marquesina Perimetral (Superior -
05.05 | Eje 1)
$
Vigas k 2,210.24 2,131.41 4’221' 3.61 | 15,673.
05.05.01 & 36
Templador de @3/8" Liso (tipico) m 46.58 46.5 | 0.00 3.89 S_;
05.05.02 8
$
Cobertura policarbonato n 143.18 9.36 15‘%5 26.27 | 4,007.2
05.05.03 3
- . . $
i:g;ll?clztm ¢ instalacion de canaleta | 51.06 14.48 65.54 38.77 | 2,540.9
05.05.04 9
Marquesina Perimetral (Inferior - Se retird del alcance a
05.06 | Eje 1) solicitud del cliente
Vigas Ls
05.06.01 g
. m
05.06.02 Cobertura policarbonato 2
Marquesina Perimetral (Inferior -
05.07 | Eje A)
$
Vigas k 2,015.49 1,182.50 3’;37’ 3.61 | 11,544,
05.07.01 g 74
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"y o $
05.07.02 Templador de ¥3/8" Liso (tipico) m 12.16 71.59 83.75 3.89 32579
- $
Cobertura policarbonato I; 113.56 553 | 58.24 26.27(1,529.9
05.07.03 2 6
.. . ., $
ISnurtI:ill?lztro e instalacion de canaleta m 2378 2265 46.43 38.77 | 1.800.0
05.07.04 | M1 9
Marquesina Perimetral (Inferior Eje
05.08 | 7)
$
Vigas k 2,082.96 1,530.14 3’?(1)3’ 3.61 | 13,043.
05.08.01 & 29
- $
Cobertura policarbonato r;) 154.67 13.7 143'9 26.27 | 3,701.9
05.08.02 5 7
.. . ., - $
ISnurtrlclillriuésltro e instalacion de canaleta m 6531 132 | 52.06 38.77| 20183
05.08.03 | MCHIC 6 7
05.09 | Techo Metalico 5.05m x 6.24m (H)
- $
i 5 960.90 380. | 203 3.47(2,013.7
05.09.01 g 57 5
$
Columnas K 632.16 79.34 s 3.47 | 2,468.9
05.09.02 £ 1
Templador de @3/8" Liso (tipico) m 21.65 21.6 | 0.00 3.05 $
05.09.03 5 )
gg?;ﬂrir'is TI de aluzinc de 0.5 mm r;l 3848 384 | 0.00 21.01 ﬂi
05.09.04 ) 8
$
05.09.05 m 6.78 -6.78 | 0.00 38.77 _
Marquesina Perimetral ( Eje B6-1)
05.10 | ()
$
Vigas 5 892.95 89.98 9832'9 3.61 | 3,548.3
05.10.01 g 8
m $
Cobertura policarbonato 2 45.37 7.08 52.45 26.27 | 1,377.8

05.10.02
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$
m 38.20 -0.39 | 37.81 38.77 | 1,465.8
05.10.03 9
05.11 | Techo a un agua 2.91m x 9.30m (J)
- $
Vigas K 812.47 122, | O 3.47(2,392.5
05.11.01 & 99 0
- $
i 5 682.01 267 6535'2 34722736
05.11.02 & 8 5
" H &8 $
05.11.03 Templador de ©@3/8" Liso (tipico) m 21.50 -0.09 | 2141 3.05 65.30
Coberturas TI de aluzinc de 0.5 mm m $
05.11.04 | Color rojo 2 Al U S 2101 54039
$
05.11.05 m 10.01 0.01 10.02 38.77 | 390 48
05.12 | Postes para alumbrado (K)
- $
i ks 616.54 307, 2879 L 3.61|1,043.9
05.12.01 & 37 0
$
i ks 304.90 410.87 7175'7 3.61(2,583.9
05.12.02 g 3
$
Cobertura policarbonato gl 38.48 -0.09 | 38.39 26.27 | 1,008.5
05.12.03 1
05.12.04 m 8.21 7.99 16.20 3877 g 03
05.13 | Ingreso principal 5.96m x 12.30m (L)
$
Vigas K 229197 295.69 287 3.47[8,979.1
05.13.01 & 8
$
Columnas 5 509.45 74.71 58;“ 3.4712,027.0
05.13.02 & 4
D 17 Beres (AR $
05.13.03 Templador de @1/2" Liso (tipico) m 44.86 13.28 58.14 3.05 177.33
. $
g"}’e““r.as Il ek ellEzaids ¢ (e m 88.03 0.08 88.11 2627 |2,314.6
05.13.04 | ~OOT 0 5




124

$
m 27.98 0.05 28.03 38.77 | 1,086.7
05.13.05 2
05.14 | Techo 8.23m x 11.58m (M)
- $
Vigas K 2,940.72 287, | 5% 3.47 [ 9,206.6
05.14.01 g 50 7
$
Columnas k 41938 118.96 233 3.471.868.0
05.14.02 g 4
. $
ggllooerrtrL(l)rhzs TI de aluzinc de 0.5 mm I;l 123.29 621 1 187.0 21.01 | 2.459.8
05.14.03 . 5
$
m 34.05 0.83 34.88 38.77 | 1,352.3
05.14.04 0
05.15 | Perimetral de TVC (N)
$
i 5 790.60 169.74 2003 3.61 | 3,466.38
05.15.01 - 3
m $
Cobertura policarbonato ) 43.62 -1.52 | 42.10 26.27 | 1,105.9
05.15.02 7
$
m 29.21 -1.90 | 27.31 38.77 | 1,058.8
05.15.03 1
05.15.04 | Tensor liso @1/2"
05.16 | Marquesina tipo 5A (O)
- $
i 5 732.18 s28 | 673 3.61|2,4523
05.16.01 - 5 8
- $
Columnas B 446.34 99.6 34(?'7 3.61 | 1,251.5
05.16.02 = 4 9
D T S (e $
05.16.03 Templador de @3/8" Liso (tipico) m 14.02 2.26 16.28 3.89 63.33
. m $
05.16.04 Cobertura policarbonato 2 20.75 0.25 21.00 26.27 551.67
$
05.16.05 m 2.22 -0.62 | 1.60 38.77 62.03
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05.17 | Marquesina tipo 1 ( Extremo)
= $
Vigas S 640.38 66.8 5733'5 3.61 (2,070.4
05.17.01 g 5 4
= $
Columnas s 446.34 99.6 34(?'7 3.61| 1,251.5
05.17.02 - 4 9
S $
05.17.03 Templador de @3/8" Liso (tipico) m 16.52 -2.63 | 13.90 3.89 54.07
. m $
05.17.04 Cobertura TI policarbonato 5 15.66 0.49 16.15 26.27 42426
$
05.17.05 m 1.74 -0.71 | 1.03 38.77 39.93
05.18 | Marquesina Central (Q)
$
Vigas S 495.14 13.78 5028'9 3.61 (1,837.2
05.18.01 - 0
" n 1 Lovg-] $
05.18.02 Templador de ©@3/8" Liso (tipico) m 16.52 -2.57 | 13.95 3.89 5427
Cobertura policarbonato gl 772.79 752. | 20.37 26.27 535 lg
05.18.03 42 )
$
05.18.04 m 9.71 -5.64 | 4.08 38.77 158.18
05.19 | Marquesina tipo 5 (R)
. k 151.9 $
05.19.01 Vigas g 150.99 0.93 5 3.61 548.43
: o k 113.2 $
05.19.02 Columnas z 120.56 -7.32 4 3.61 408.80
. m $
05.19.03 Cobertura policarbonato ) 7.37 -0.55| 6.82 26.27 17916
$
05.19.04 m 8.41 -4.07 | 4.35 38.77 168.65
05.20 | Marquesina tipo 3 (S)
$
Vigas K 1,826.84 145.85 1’2;2' 3.61|7,121.4
05.20.01 c 1
= $
Columnas s 1,237.10 437. 793'3 3.61|2,885.4
05.20.02 - 80 7
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$
Cobertura policarbonato I; 78.42 2.03 80.45 26.27 [ 2,113.4
05.20.03 2
$
05.20.04 m 8.79 1.21 10.00 38.77 387.70
05.20.05 | Templador de @3/8" Liso (tipico)
05.21 | Techo metalico 3.5m x 13.10m (T)
$
Vigas K 921.10 214.82 b 3.47[3,941.6
05.21.01 g p
$
Columnas k 398.25 81.66 479 3.47 | 1,665.2
05.21.02 c 9
. $
Coverturas Tl de aluzine de 0.5 mm | m 63.05 0.67| 62.38 21.01 | 1,310.6
05.21.03 ! 0
$
05.21.04 m 13.28 -0.51 | 12.77 38.77 495.09
05.20.05 | Templador de @¥3/8" Liso (tipico)
05.22 | Sombra volado perimetral (U)
$
i ks 2147 336.78 952 3.61|1,2932
05.22.01 g o
. m $
05.22.02 Cobertura policarbonato 2 21.93 1.13 23.06 26.27 605.79
$
05.22.03 m 12.76 0.00 12.76 38.77 49471
05.15.04 | Tensor liso @1/2"
Marquesina Extremo Se retir6 del alcance a
05.23 1 solicitud del cliente
. k
05.23.01 | V183 g
k
05.23.02 | Columnas g
. m
05.23.03 Cobertura policarbonato )
05.24 | Escalera metilica
. . k 4,477 3
Vigas ( incluye pasos y descansos) o 3,831.73 645.33 ,06 ’ 3.63 | 16,251.

05.24.01

73
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$
Columnas k 1,178.16 173.86 el $ 3.63 | 4,907.8
05.24.02 & 3
sy PGSBS T 51.00 ambio 1510 | 0.00 s 3276 s
05.24.03 Pesor- 0
$
06.00 ‘ OTROS 31,098.40
%%r/m'r'nstro de anclajes embebidos ;;z 126.00 106. | 20.00 $ 10.25 205 og
06.01 00 )
.. . . $
Sumlyr'nstro"de anclajes embebidos pz 216.00 260.00 476.0 $ 10.25 | 4.879.0
@1/2" -5/8 a 0
06.02 0
Peomcin i dniecon |3 | g S
06.03 q 00 '
. . . $
f;riﬁ’;aifm“gaﬁgf/‘o?_dg /gf,’daje con E 216.00 52.00 2683 0 $ 12.03 | 3,224.0
06.04 4 4
. $
Perforacion y sellado de tubos Y 20.00 20.00 $ 65.18 | 1,303.6
ventilacion sanitaria. n
06.05 0
| $
Plan de contingencia de lluvias ﬁ 1.00 1.00 $ 8,717.32(8,717.3
06.06 ’ 2
| $
Inspecciones QA/QC y END % 1.00 1.00 § 12,528.84 | 12,528.
06.07 ) 84
$
07.00 ‘ PARTIDAS NUEVAS ‘ ‘ 241,708.61
L . $
Celosia fincal L. (Tipo C40) PRECOR. | m 69.97 69.97 $  231.95|16,229.
0701 ncl. malla metalica 54
. . $
ISn(;;t):ll;tcejsde celosia exterior en techos k 2,560.76 2,?20. $ 3.54|9.065.0
07.02 & 9
. $
Sopotjtes cobertura perimetral de techos | k 12,083.3 12,08 $ 3.68 | 44.466,
07.03 metalicos g. 1 3.31 58
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. $
I’;‘fi‘;‘r‘i e ST";‘I’E;Z;S":““M n 1.00 1.00 $ 2751435 |27,514.
07.04 ) 35
Suministro , perforacion y fijacion con u 128.0 $
07.05 | resina @ 5/8" F1554 Gr. 55 para I 128.00 0' $ 17.18 | 2,199.0
Soportes celosia exterior 4
Suministro , perforacion y fijacion con u 232.0 $
07.06 | resina  @5/8" x 320 mm F1554 Gr. 55 n 232.00 0’ $ 29.2216,779.0
para Soportes de cobertura perimetral 4
$
Galvanizado en caliente ASTM A-123 k 139,257. 139.2 $ 0.80| 111,40
07.07 g. 29 57.29 583
. . $
;(e;pragﬁson del Galvanizado en obra. ( rzn 172.84 173.8 $ 48.51 | 8.384.4
07.08 | — 7
. . $

Preparacion superficial EEMM m 5,326.
1700 | galvanizadas segin SSPC SPU/SP2 | 2 3,326.14 14 $ 278 14800,
u $
07.10 Detector de tormenta N 1.00 1.00 $ 858.00 858.00

$
COSTO DIRECTO: 1,164,082.8
3
$
146,449.70
$
72,289.54
$

GASTOS GENERALES CONTRACTUAL:

UTILIDAD:

SUBTOTAL : 1,382,822.0

. o,
DESCUENTO COMERCIAL : 1.35% 18,668.10

GASTOS GENERALES ADICIONALES ( $

Actualizado segun cronograma): 129,829.83
$
1,493,983.8
0

$
7 . o,
IGV (PRECIO DE VENTA) : 18% 268,917.08

PRECIO VENTA :




Moneda expresada en dolares americanos USD. PRECIO VENTA TOTAL : 1,762,900.8
8
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Anexo G. Estructura de parapeto y soporte de CENEFA perimetral vista secciones y detalle
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Anexo H. Estructura de parapeto y soporte tipo 1 de CENEFA perimetral vista secciones y detalles
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Anexo I. Estructura. Marquesina perimetral de TVC (N) vista de planta general cortes y detalles
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Anexo J. Estructura de techo metalico. Distribucion de columna y placa base



Anexo K. LookAhead

ACTIVIDADES

| RESPONSABLE

INICIO

SEMANA 70

SEMANA 71

ma

mi

SEMANA 72

ju

FABRICACION Y
MONTAJE DE

ESTRUCTURAS
METALICAS Y
COBERTURA

PARTIDAS NUEVAS

TECHO 1
EJE C
Resane de pintura AYA IM 25/06/2024 | 27/06/2024

TECHO 2
EJED
Resane de pintura AYA IM 28/06/2024 | 1/07/2024
EJEF
Resane de pintura AYA IM 2/07/2024 | 4/07/2024

TECHO 3
EJE G
Resane de pintura AYA IM 5/07/2024 | 8/07/2024

EJE I
Pintado de pintura en la
parte lateral de la viga
concreto HGD 20/05/2024 | 22/05/2024
Instalacion de pernos
anclaje AYA IM 20/05/2024 | 20/05/2024
Modificacion de agujero
plancha (2 dia) AYA IM 20/05/2024 | 21/05/2024
Montaje del reticulado AYA IM 22/05/2024 | 22/05/2024
Montaje de correas AYA IM 23/05/2024 | 25/05/2024
Soldeo de correas AYA IM 27/05/2024 | 29/05/2024 [ EJE 1 EJEI EJEI
Resane de pintura AYA IM 28/05/2024 | 30/05/2024 EJEI EJE I EJEI
Instalacion de cenefa EJE
perimetral pieza 1,2y 3 AYAIM 30/05/2024 | 4/06/2024 EJEI EJEI EJEI EJEI 1
EJE A

Pintado de pintura en la
parte lateral de la viga
concreto HGD 23/05/2024 | 25/05/2024
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Instalacion de pernos
anclaje AYAIM 21/05/2024 | 22/05/2024
Modificacion de agujero
plancha (2 dia) AYA IM 27/05/2024 | 28/05/2024 | EJE A EJE A
Montaje del reticulado AYAIM 29/05/2024 | 29/05/2024 EJEA
Montaje de correas AYA IM 30/05/2024 | 1/06/2024 EJE A EJE A EJE A
EJE | EJE
Soldeo de correas AYA IM 3/06/2024 | 5/06/2024 EJE A A |A
EJE | EJE | EJE
Resane de pintura AYA IM 4/06/2024 | 6/06/2024 A |A |A
Instalacion de cenefa EJE EJE
perimetral pieza 1,2y 3 AYA IM 6/06/2024 | 11/06/2024 A |EJEA EJE A EJE A A
EJE 1
Pintado de pintura en la
parte lateral de la viga
concreto HGD 16/05/2024 | 18/05/2024
Instalacion de pernos
anclaje AYAIM 23/05/2024 | 24/05/2024
Modificacion de agujero EJE
plancha (2 dia) AYA IM 3/06/2024 | 4/06/2024 EJE 0 1
EJE
Montaje del reticulado AYA IM 5/06/2024 | 5/06/2024 1
EJE
Montaje de correas AYAIM 6/06/2024 | 8/06/2024 1 EJE 1 EJE 1
EJE | EJE
Soldeo de correas AYA IM 10/06/2024 | 12/06/2024 EJE 1 1 1
EJE | EJE | EJE
Resane de pintura AYA IM 11/06/2024 | 13/06/2024 1 1 1
Instalacion de cenefa EJE
perimetral pieza 1,2y 3 AYA IM 13/06/2024 | 18/06/2024 1 EJE 1 EJE 1
EJE 7
Armado y desarmado de
andamios (colgante y EJE
volado) AYA IM 6/06/2024 | 8/06/2024 7 EJE 7 EJE 7
Pintado de pintura en la
parte lateral de la viga
concreto HGD 27/05/2024 1 29/05/2024
Instalacion de pernos
anclaje AYA IM 25/05/2024 | 27/05/2024 [ EJE 7
Modificacion de agujero EJE
plancha (2 dia) AYA IM 10/06/2024 | 11/06/2024 EJE 7 7
EJE
Montaje del reticulado AYA IM 12/06/2024 | 12/06/2024 7
EJE
Montaje de correas AYA IM 13/06/2024 | 15/06/2024 7 EJE 7 EJE 7
Soldeo de correas AYA IM 17/06/2024 | 19/06/2024
Resane de pintura AYA IM 18/06/2024 | 20/06/2024
Instalacion de cenefa
perimetral pieza 1,2y 3 AYAIM 20/06/2024 | 25/06/2024
MONTAJE EDIFICIOS
NO AISLADOS
ESTRUCTURA
FRENTE EJE 7
Techo 8.23m x
11.58m (bloque 7) (3411
kg)
instalacion de
Grouting (HGD) HGD 27/05/2024 | 1/06/2024
vaciado muro parapeto
(HGD) HGD 27/05/2024 | 1/06/2024
resane de galvanizado y BLOQUE BLOQUE | BLOQUE BLOQUE
pintura | AYA IM 3/06/2024 | 10/06/2024 7 7 7 7
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FRENTE EJE A

Techo metalico 3.5m
x 13.10m (bloque 8) (1606

kg)

instalacion de

Grouting (HGD) HGD 27/05/2024 | 1/06/2024
vaciado muro purapeto
(HGD) HGD 27/05/2024 | 1/06/2024
resane de galvanizado y BLOQUE BLOQUE | BLOQUE
pintura | AYA IM 3/06/2024 | 17/06/2024 8 8 8
FRENTE EJE I
Techo Metalico
5.05m x6.24m (BLOQUE
2)(1412 kg)
resane de galvanizado y
pintura | AYA IM 21/06/2024 | 24/06/2024
COBERTURA
FRENTE EJE 7
Techo 8.23m x
11.58m (bloque 7) (3411
kg)
Armado y desarmado de BLOQUE
andamios | AYA IM 15/06/2024 | 15/06/2024 7
Cobertura | AYA IM 17/06/2024 | 18/06/2024
Canaleta pluvial | AYA IM 19/06/2024 | 20/06/2024
FRENTE EJE A
Techo metalico 3.5m
x 13.10m (bloque 8) (1606
kg)
Armado y desarmado de
andamios | AYA IM 20/05/2024 | 20/05/2024
Cobertura | AYA IM 21/05/2024 | 22/05/2024
Canaleta pluvial | AYA IM 24/05/2024 | 25/05/2024
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Anexo L. Sectorizacion techo edificio principal



