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RESUMEN

El objetivo de la tesis es aplicar los conceptos de Lean Construction para mejorar la productividad
de la mano de obra en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021. La
investigacion por propésito es aplicada, por enfoque es cuantitativa, el nivel es explicativa y el
disefio es no experimental. Para el estudio de la constructabilidad se tomé una encuesta para la
recoleccion de datos. Ademas, para la aplicacion del concepto Benchmarking, se recopild los datos
de manera longitudinal en campo. La poblacion estd compuesta por la mano de obra que trabaja
en las partidas de Estructuras de los edificios multifamiliares que estan conformados por 8 hasta
10 pisos utilizando el sistema estructural dual en el distrito de Surco. Como resultados, en la
aplicacion del Benchmarking y sus herramientas como el Informe Semanal de Produccion (ISP),
se obtuvo rendimientos de partidas para la especialidad de estructuras entre las que se encuentra
el Apuntalamiento de Prelosas Aligeradas y Macizas, instalacion de prelosas y previgas, entre
otros. En la aplicacién del Nivel General de Actividades (NGA), se obtuvo un promedio del tipo
de trabajo en obra de 39.96% en trabajo productivo (TP), 36.46% de trabajo contributorio (TC) y
23.57% de trabajo no contributorio (TNC), logrando un incremento de 11.75% de TP, 4% de TC
y una disminucion de 15.75% de TNC desde el inicio hasta el final de la construccion del casco
del sétano y la torre. Asi como también se elabor6 un programa para poner en practica los
conceptos de Benchmarking y Constructabilidad desde la fase de Concepcién hasta la fase de
construccién. En conclusidn, la constructabilidad tiene una incidencia alta en la productividad de
la mano de obra y el benchmarking permitié obtener y registrar una ganancia total de 2,634.66
HH’s.

Palabras claves: Productividad de la mano de obra, Benchmarking, Constructabilidad,

rendimientos, informe semanal de produccion, nivel general de actividades, cartas balance.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to apply Lean Construction concepts to improve the workforce
productivity in a multifamily project in the district of Surco in the year 2021. The type of focus of
this research is quantitative the level is explanatory and the design is non - experimental. For the
study of constructability, a survey was taken. In addition, for the application of the benchmarking
concept, data was collected longitudinally in the field. The population is composed of the
workforce that works in the structure items of the multifamily buildings that are made up of 8 to
10 floors using the dual structural system in the district of Surco. As results, in the application of
benchmarking and its tools such as the Weekly Production Report (WPR), it was obtained from
items for the specialty of structures, among which is the slab shoring, installation of precast slabs
and precast beams, among others. In the application of the General Level of Activities (GLA), an
average of the type of work of 39.96% in productive work (PW), 36.46% of contributory work
(CW) and 23.57% of non -contributory work (TNC), was obtained, achieving an increase of
11.75% PW, 4% CW and a 15.75% decrease in TNC from the beginning to the end of the
construction of the basement helmet and the tower. As well as, a program was developed to put
into practice the concepts of benchmarking and constructability from the Concepcién phase to the
construction of the project. In conclusion, the constructability has a high incidence in the
workforce productivity, while the benchmarking allowed to obtain and register a total gain of
2,634.66 HH’s.

Keywords: workforce productivity, benchmark, constructability, rates, general level of

activities, balance cards and weekly production report.
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l. INTRODUCCION

La presente investigacion estd basada en un proyecto de vivienda multifamiliar de 9 pisos,
4 sGtanos y una azotea, en el distrito de Surco, el cual tuve el agrado de participar para una empresa
conocida cuyos datos es informacion reservada. Este tipo de edificaciones se construyen con
mayor frecuencia en Lima Centro (La Victoria, Lima Cercado, Rimac y Brefia), Lima Moderna
(Jesus Maria, Pueblo Libre, Lince, San Miguel, Surquillo y Magdalena), Callao, Lima Este
(Lurigancho, Ate, El Agustino y Chaclacayo), sin embargo, para Lima Top (Surco, San Borja, La
Molina, Miraflores, San Isidro y Barranco) no estan frecuente ya que se construye edificios de 7
pisos en promedio segun CAPECO (2020). En este tipo de edificios es muy importante contar con
un buen modelo para la gestion de la produccién y ante el escenario de la Pandemia del COVID-
19 se hizo mas importante. Si bien es cierto hay empresas que cuentan con cierta planificacion
para la ejecucion de las partidas, todavia hay carencia de tener un control en obra, asi como también
de administracién de los conocimientos de los participantes del proyecto para evocarlas en las
distintas fases del proyecto. Ante ese problema, esta investigacion aplicard conceptos Lean
Construction para que el proyecto en su construccion cumpla con los plazos establecidos en su
planificacion y genere mayor rentabilidad. Por otro lado, el presente estudio esté estructurado en
9 capitulos. El primer capitulo contiene los problemas a tratar, los antecedentes, los objetivos y las
hip6tesis. Ademas, en el segundo capitulo se desarrolla el marco teérico en donde ese encuentra
los conceptos y metodologias relacionadas al estudio en cuestion. Asi mismo en el tercer capitulo
estara la informacion relacionada al método de investigacion en donde se encuentra el tipo de
investigacion, el ambito espacial y temporal, las variables, la poblacion, la muestra, los

instrumentos y los procedimientos. Finalmente, en el cuarto, quinto, sexto, sétimo, octavo y
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noveno capitulo se hallan los resultados, la discusion de resultados, las conclusiones, las

recomendaciones y los anexos respectivamente.

1.1 Descripciony formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

A nivel mundial, la baja productividad de la mano de obra en la industria de la construccion,
es un problema que viene mejorando lentamente. De acuerdo al reporte de Barbosa et al. (2017),
la productividad subi6 un 1% en el transcurso de los Gltimos 20 afios comparado con el crecimiento
de la economia mundial el cual fue un 2.8% y un 3.6% para el caso de la manufactura.

En Latinoamérica, algunos conceptos del Lean Construction, como constructabilidad, son
poco conocidos. Como indica Ardila (2018) en su tesis, en Bogota el término constructabilidad es
conocido por muy pocos Y es por ello que no la aplican practicamente en dicha ciudad. De lo
anteriormente mencionado, al no conocer del proceso que implica la constructabilidad se pierden
de las mejoras que se pueden hacer en las distintas fases del proyecto, incidiendo en la
productividad de la mano de obra en la fase de ejecucion del proyecto.

En Per0, la baja productividad de la mano de obra sigue siendo un problema y se le atribuye
al uso de sistemas de control obsoletos e incluso en algunas obras no los usan. Vargas (2017) en
su estudio menciona que teniendo como predisposicion la mejora de la productividad de la mano
de obra en la construccion adn seguimos utilizando los métodos convencionales para la
planificacion y control de obras en nuestro pais lo que hace que sigamos teniendo las mismas

deficiencias (p.10)
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En base a mi experiencia en obras donde he participado, pude observar que la mano de
obra presentaba deficiencias en cuanto a productividad. Las consecuencias que este problema trae
son pérdidas econdmicas para la empresa y de seguir asi podria quebrar, generando desempleo.

Esta investigacion aportara en el estudio de la productividad de la mano de obra mediante
la aplicacion de conceptos Lean Construction brindando un programa que contengan los conceptos
Benchmarking y Constructabilidad para su aplicacion, ademas de proporcionar indicadores que

puedan ser usados como referencia para otras futuras investigaciones y presupuestos de obras.

1.1.2 Problema general

¢Laaplicacion de conceptos Lean Construction mejoro la productividad de la mano de obra

en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 20217

1.1.3 Problemas Especificos

a). ¢En qué medida la constructabilidad incide en la mejora de la productividad de la mano
de obra en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 20217

b). ¢De qué manera el benchmarking mejora la productividad de la mano de obra en un
proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 20217

c). ¢Qué pasos a seguir para la elaboracién del programa “Probeco” en base a los
conceptos de constructabilidad y benchmarking para aplicarlo a un proyecto

multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021?
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1.2 Antecedentes

Ghio (2001) dirigié una investigacion sobre la productividad de la mano de obra en 50
proyectos de Lima. En este estudio uso el principio del Benchmarking, el cual lo define como la
comparacion periodica de la empresa tanto dentro como fuera de ella, en el que tuvo como
conclusion que solo el 28% del tiempo invertido por el obrero en los trabajos que realiza, son
trabajos productivos (TP). Agregando a lo anterior, tanto los trabajos contributorios (TC), como
los no contributorios (TNC) dieron como resultado 36% del tiempo del trabajador, en base a ello
el autor concluye que ambos tipos de trabajos consumen mas tiempo que las actividades
productivas. Incluso, determin6 que los obreros dedican el 27 % de su tiempo a labores como
transportes y viajes. Ademas, en la investigacion indica que las obras de construccion en Lima, no
superan el 38% en trabajos productivos. Con respecto a la constructabilidad, menciona que varios
proyectos en todo el mundo se han venido beneficidndose gracias a la aplicacién de este proceso
en la etapa de disefio. Pasado dos afios, se publicaron investigaciones en otros paises como en
Colombia, en donde Botero y Alvarez obtuvieron 37% en TP, 36 % en TC y 27% en TNC. Ese
mismo afio, Serpell realizé estudios en Chile y calcul6 un 47% en TP, 28% en TC y 25% en TNC.

Caia y Escajadillo (2006) estudiaron la productividad de la mano de obra en 26 obras de
Lima, en base este estudio pudo realizar el Benchmarking entre estas obras, obteniendo que el
tiempo invertido de la mano de obra en labores productivas es 30%. Ademas, apreciaron que un
32 % del tiempo lo destina a transportes y viajes, lo que significa que le dedican un poco mas de
tiempo a estas actividades que a los trabajos productivos. Adicionalmente, tuvo como resultados
44 % en trabajos contributorios y 25 % en trabajos no contributorios, en otras palabras, el tiempo

dedicado a los trabajos contributorios es mayor que el tiempo dedicado a trabajos productivos. Por
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otra parte, el maximo porcentaje en trabajo productivo obtenido de las obras analizadas fue de un
41%.

En Meéxico, Espinosa (2009) tuvo como objetivo fue proporcionar 8 pasos para la
implementacién de la constructabilidad ya que segln el autor el 53% de las empresas conoce el
concepto de constructabilidad, sumada a ello, carecen de un modelo para implementarla al 100%.
El autor realiz6 encuestas a diversas empresas, teniendo como resultado que 80% de empresas
utilizan analisis de experiencias previas como técnica de constructabilidad, 13% usan modelos a
escala y 7% formatos de proyecto y anélisis FODA. En esa misma linea, el 60% de las empresas
hacen un andlisis constructabilidad en la etapa de planeacion conceptual, que es una etapa dentro
del proceso de disefio. Agregando a ello, el 100 % de las personas encuestadas opinan que los
ingenieros de construccion deben involucrarse en la fase de disefio de un proyecto y el 93% indico
que los disefiadores como Arquitectos, ingenieros estructurales y eléctricos, debian de involucrarse
en la etapa de construccién del proyecto. En cuanto a conclusiones, el autor sostiene que utilizar
criterios de constructabilidad en el proceso de disefio, permite hacer un ahorro del tiempo y dinero.
Adicionalmente indica que las encuestas realizadas permitieron elaborar criterios de disefio,
debido a que preguntarle directamente a los involucrados fue la mejor manera de conocer sus
necesidades.

Padilla (2016) realizé su investigacion sobre la productividad de la mano de obra para
algunos procesos constructivos en Costa Rica. Analizd diversas partidas, una de ellas fue la partida
de colocacion de viguetas prefabricadas que tuvo como rendimiento de 0.338 HH’s/m2, en cuanto
a colocacion de concreto en losas de entrepiso obtuvo 0.879 HH’s/m3, para el armado de acero un
rendimiento de 0.089 hh/kg, la colocacion de acero en viga lo calculé en 0.041 hh/kg vy el

encofrado de viga tuvo un rendimiento de 0.624 hh/m2. Finalmente, concluye que se dedico mucho
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tiempo a actividades como acarreo de materiales y herramientas que terminaron perjudicando la
productividad de la mano de obra y los rendimientos.

Florez (2018) elaboré una investigacion que tuvo como objetivo aplicar herramientas Lean
Construction para el seguimiento y control de las partidas durante la etapa de construccion de un
proyecto para la empresa B&A Ingenieria y Construcciones, se aplicd herramientas como carta
balance, con el fin de identificar y reducir las pérdidas encontradas en las partidas. La muestra fue
la mano de obra para la construccion del proyecto Planta de Beneficio Avicola en el municipio de
Cereté-Colombia. Los instrumentos que se usé fueron formatos para la recopilacion de datos y
diagramas causa - efecto. En cuanto a los resultados, obtuvo que el 42% fue de tiempo productivo,
el 33% de tiempo contributorio y el 25% en tiempo no contributorio. De acuerdo a los resultados
encontrados, el autor indica que la cuarta parte del tiempo el trabajador no esté realizando alguna
actividad que aporte valor a la obra por lo que terminaria incidiendo negativamente en los costos
del proyecto.

Zulay y Mariano (2019) llevaron a cabo una investigacion acerca de las lecciones
aprendidas mediante la aplicacion de la constructabilidad en un proyecto de viviendas masivas en
Venezuela. El objetivo de la investigacion fue dar a conocer las lecciones aprendidas mas
relevantes que dejé la implementacion de la constructabilidad en etapas de planificacion, disefio y
adquisiciones. A nivel de Planificacion indicaron que la planificacion multidisciplinaria es muy
beneficiosa debido a que se llega a mostrar distintos puntos de vista y reduce las modificaciones
que se tuvieran que hacer en la construccion del proyecto, otra leccion aprendida que aporta en
este nivel, es el uso de modelos 3D , 4D y tablets como apoyo al &rea constructiva ya que permitiran
en algunos casos dar a conocer respuestas mas precisas y agiles a los detalles que se requiera. En

el nivel de disefio mencionan que se debe hacer un solape de planos con el fin de evitar
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interferencias e incongruencias. Para el nivel de adquisiciones comentan que se deberia de realizar
una base de datos, cuyos términos en ella, sean los que manejan tanto en obra como los proveedores
debido a que hay veces en que se habla de un material, pero con diferentes términos. Con respecto
al nivel de ejecucion se aplicaron soluciones innovadoras en obra que trajeron consigo una
reduccion del tiempo de vivienda terminada en un 40%, estas soluciones posteriormente fueron
documentadas para la base de datos, sumado a ello mencionan se debe llevar un control de
préstamo entre las diferentes obras de la empresa, asi como también mantener un adecuado orden
sobre todo de las herramientas y las piezas de encofrado. Finalmente llegan a la conclusion de que
las lecciones aprendidas contribuyeron a reduccion de tiempos y costos, ademas permitié elaborar
una base de datos para la gestion del conocimiento, esto pasé a formar un activo intangible de la

empresa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Aplicar conceptos Lean Construction para mejorar la productividad de la mano de obra en

un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.

1.3.2 Objetivos Especificos

a). ldentificar en qué medida la constructabilidad incide en el mejoramiento de la
productividad de la mano de obra en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en
el afio 2021.

b). Analizar la manera en que el benchmarking mejora la productividad de la mano de obra

en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.
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c). Elaborar el programa “Probeco” para aplicar los conceptos de constructabilidad y

benchmarking a un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.

1.4 Justificacién

Esta investigacion es importante debido a que Lean Construction todavia se sigue
mejorando con el pasar del tiempo y se va usando con otros sistemas nuevos como BIM, IPD y
VDC, en base a diversos estudios que se dan en todo el mundo y hay obras de construccién que
todavia no implementan del todo Lean Construction. Es por ello que en este estudio se
implementaran conceptos Lean Construction que permitiran controlar la eficiencia de la mano de
obra, reduciendo pérdidas econdmicas. Ademas, este estudio servird para mejorar la metodologia
en base a la filosofia Lean Construction de futuras investigaciones, también le servira a las
empresas que aplican o estén interesados en aplicar benchmarking para la mejora de la
productividad de la mano de obra en base a las mediciones a las partidas que aqui se presentan.
Adicionalmente implementar la constructabilidad puede generar muchos beneficios, de los cuales
podemos mencionar algunos de ellos como: mejores disefios, menor costo y duracion del proyecto,
asi como satisfaccion al cliente. También, por medio de una encuesta se pudo conocer el impacto
de la constructabilidad en la productividad de la mano de obra, asi como también se identificd
otros complementos que favoreceran su desarrollo como son las innovaciones tecnoldgicas en la
construccion, el cual participaran algunos de ellos en este estudio como es el uso de BIM vy el

sistema de prefabricados.
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1.5  Hipdtesis

1.5.1 Hipdtesis General

La aplicacion de conceptos Lean Construction mejora la productividad de la mano de obra

en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.

1.5.2 Hipétesis Especificos

a). La constructabilidad incide en el mejoramiento de la productividad de la mano de obra
en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.

b). EI benchmarking mejora la productividad de la mano de obra en un proyecto
multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.

c). EI programa “Probeco” logra aplicar los conceptos de constructabilidad y

benchmarking a un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.
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. MARCO TEORICO

2.1  Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Definiciones

2.1.1.1  Productividad y rendimiento. Normalmente la definicion de cada uno

de estos parametros es relativo en cada empresa. Es decir, para una empresa “X” la productividad
y el rendimiento tienen ciertas definiciones, mientras que otra empresa “Y” puede usar el término
productividad pero con la definicidn de rendimiento de la otra empresa “X”, asi mismo la empresa
“Y” usaria el término rendimiento con la definicion de productividad de la empresa “X” .

Para este estudio se definiran los términos conforme a lo que indica Virgilio Ghio en su

libro.

A. Productividad. Se consigue mediante el manejo eficiente del recurso humano para

que ejecute trabajos constructivos, esta relacionada con la experiencia y los rendimientos del
trabajador. Jiménez (2019). De acuerdo con Ghio (2001), la productividad se define como el
resultado de la division de la produccidén y los recursos utilizados para conseguir la produccién

mencionada.

Producciéon

Productividad = @

Recursos empleados

B. Rendimiento. Es el cociente que proviene de la division de horas hombre (HH’s)

utilizadas entre la cantidad de produccion real generados en obra. Ghio (2001).

HH's
Cantidad de Produccion real

Rendimiento =

)
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Ejemplos:

-La cuadrilla de carpinteros dedica 18.5 horas hombre para realizar el encofrado de columnas, cuyo
metrado de columnas es de 22.40 m2, de esto podemos decir que el rendimiento de esta cuadrilla
y para esta partida fue de 0.83 hh/m2.

-Un operario dedica 3 horas hombre para realizar el solaqueo y brufiado de un muro, cuyo metrado

fue de 4.00 m2, entonces el rendimiento de este operario y para esta partida fue de 0.75 hh/m2.

2.1.1.2 Rendimientoy velocidad. Aligual que en el caso anterior, las definiciones

de los términos rendimiento y velocidad no estdn muy claras para muchos estudiantes y
profesionales del sector de la construccidon, lo que trae como consecuencia la creencia de que
ambos son lo mismo o atribuir el concepto de uno de estos términos, en el otro. Habiendo definido

el término rendimiento, a continuacién, se definira el término velocidad.

A. Velocidad. Se le conoce también como velocidad de produccion, es el cociente de

la cantidad producida (m3, m2,kg, etc. )sobre el tiempo empleado Ghio (2001). ComUnmente la

jornada de trabajo es de 8, 8.5 0 5.5 horas al dia y el tiempo empleado es medido en horas o dias.

Cantidad Producida

Velocidad =

3)

Tiempo empleado
Ejemplos:
-La cuadrilla de concreto que realiza el vaciado para las zapatas consumen una cantidad de 22 m3
en un dia, por lo que podemos decir que la velocidad de esta cuadrilla y para esta partida fue de 22

m3/dia.
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-La cuadrilla de acero que habilit6 y colocoé las armaduras en las vigas consumen una cantidad de
280 kg en un dia, cuya jornada dur6 8 horas, en base a ello podemos decir que la velocidad de esta

cuadrilla y para esta partida fue de 280 kg/dia o 35 kg/hora.

2.1.1.3 Latécnicade las 3“M” . Por sus siglas en japones quiere decir muda, muri
y mura, que traduciéndolo al espafiol seria desperdicio, sobrecarga y desnivelado. Consiste en

identificar en las actividades que se ejecutan, los 3 tipos de términos mencionados.

A. Desperdicio (Muda). Es aquello que no agrega valor para el cliente y no consume
recursos, es por ello que es necesario reducirlos o eliminarlos. Existen 8 tipos de desperdicios
(antiguamente se consideraban 7 pero con el transcurrir de los afios se afiadié 1 mas), los cuales

son los siguientes:

1. Sobreproduccion

2. Esperas o tiempo de inactividad

3. Transporte innecesario

4. Sobreprocesamiento

5. Exceso de inventario

6. Exceso de movimiento

7. Defectos de Calidad

8. Talento

B. Sobrecarga (Muri). Consiste en llevar a la persona, material, o equipo mas alla de
sus limites provocando un problema de seguridad y calidad. Esto puede tener origen en un

desnivelado de trabajo (mura) o un exceso de eliminacion de desechos en el proceso Medina (2021)
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C. Desnivelado (Mura). Un sistema de trabajo desnivelado tendrd como

consecuencia muchos desperdicios y sobrecargas en el trabajo. Por ello es importante nivelar el

flujo de trabajo y un ejemplo de esto es a través de una sectorizacién con similar produccion.

2.1.1.4  Trabajo productivo, contributorio y no contributorio. En esta

investigacion se usara mucho estos términos en la aplicacion de las herramientas Nivel General de
Actividades y Cartas balance. Adicionalmente, en la basqueda de fuentes de informacién de los
dos ultimos afios se encontrd que todavia existen controversias al identificar el tipo de trabajo que

se esta realizando, por lo que es necesario definir estas actividades.

A. Trabajo Productivo. De acuerdo con Ghio (2001), son los trabajos que

contribuyen de manera directa con la produccién como: vaciado de concreto, colocacion y amarre

de aceros en vigas, etc.

B. Trabajo Contributorio. Segin Ghio (2001), estan definidos como los trabajos de

apoyo que son necesarios ejecutarse para poder realizar los trabajos productivos, ademas Womack
(1996) los considera como pérdidas de segundo nivel. Algunos ejemplos de estos trabajos son:

revisar planos, aplomar, proporcionar instrucciones, etc.

C. Trabajo no contributorio. Son actividades que no generan valor y tienen un

un costo Ghio (2001). Adicionalmente, segun la lista de Womack (1996), es una pérdida de primer

nivel. Como ejemplo de estos trabajos tenemos: conversar, descansar, rehacer trabajos, etc.
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2.1.2 Edificio Multifamiliar

Segln la NTE G.040 Definiciones, es aquella edificacion Gnica que estd compuesta por dos
0 més unidades de vivienda que comparten la propiedad del terreno, asi como areas y servicios
comunes MVCS (2020). Adicionalmente, Butrén y Sivincha (2016) indican que los edificios
multifamiliares se pueden clasificar basicamente como lineales, tipo bloque y torre. Agregando a
ello, mencionan tipologias de estas unidades de viviendas, los cuales son flat, duplex, loft y pent-

house. Los cuales se definen de la siguiente manera:

e Flat: Aquella unidad de vivienda de un solo piso.

e Duplex: Esta unidad de vivienda posee dos pisos el cual estan conectados por
medio de una escalera en su interior, también se menciona el término triplex ,el
cual consiste en tres pisos, asi como también el fourplex o quadruplex hace
referencia a la unidad de vivienda de cuatro pisos.

e Loft: Le llaman asi a la unidad de vivienda que se caracteriza por tener amplio
espacio y que no cuenta con muros divisores que delimiten sus ambientes a
excepcion del bafo.

e Pent-house: La ubicacion de esta unidad de vivienda se encuentra en la parte
mas alta del edificio. Ademas, los habitantes de este tipo de vivienda suelen

tener una agradable vista de la ciudad.

2.1.3 Sistema Estructural

El edificio donde se realizara el estudio tiene el sistema estructural dual, de acuerdo a la
NTE E.030 Disefio Sismoresistente quiere decir que estd constituido de poérticos y muros

estructurales que resistiran la mayor parte de las acciones sismicas. Ahora bien, para clasificarlo
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como este Sistema Estructural, el disefio debe cumplir los requisitos como que los muros
estructurales deberan de absorber un porcentaje de la fuerza cortante en la base que va del 20% al
70%. Asi como también los pdrticos deberan de absorber un porcentaje de la fuerza cortante en la

base de por lo menos del 30%. (MVCS, 2020)
2.1.4 Productividad de la mano de obra

Se consigue mediante el manejo eficiente del recurso humano para que ejecute trabajos
constructivos, estd relacionada con la experiencia y los rendimientos del trabajador. Jiménez
(2019). De acuerdo con Ghio (2001), la productividad se define como el resultado de la division
de la produccidn y los recursos utilizados para conseguir la producciéon mencionada.

Diversos factores influyen a la productividad de la mano de obra como la edad del

trabajador, la habilidad, capacidad fisica, experiencia, ubicacion geogréfica, etc.

Productividad = Produccion 1)

Recursos empleados

2.1.5 Constructabilidad

Para Espinoza (2009), la constructabilidad es la combinacion del conocimiento y la
experiencia, esta presenta en las todas las fases de un proyecto de construccién. Segun Orihuela 'y
Orihuela (2003), la constructabilidad es una préctica que recoge conocimientos en la fase
operacional del proyecto con el objetivo de usarlos anticipadamente en etapas como la
planificacion y disefio para poder conseguir mejoras en la gestion de proyectos de construccion,
asi como tambien la aplicacion de la constructabilidad mejorara su eficiencia si esta relacionado

con conceptos del Lean Construction.
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2141 Constructabilidad en la fase de disefio. Aplicar la constructabilidad en
esta etapa consiste en conseguir toda la informacién y los conocimientos de la construccion
antes de trabajar la ingenieria de detalle. (Orihuela y Orihuela, 2003)

2.14.2 Constructabilidad en la fase de ejecucion. La constructabilidad también
aplica cuando se estd en etapa de obra, mediante soluciones creativas y métodos
innovadores se podra conseguir un buen manejo de los recursos que contribuira a la eficacia
de los procesos constructivos. (Orihuela y Orihuela, 2003)

2.14.3 Programa “Probeco”. Tomando como referencia a Phalen et al. (2014) el
programa de constructabilidad servira para documentar y planear la politica de gestion del
equipo del proyecto con respecto a la constructabilidad. Agregando a ello el autor comenta

que el programa debe considerar por lo menos lo siguiente:

e Objetivos claramente definidos por usuarios, proyectistas y alta direccion.

e Cuadro de organizacion que defina roles y responsabilidades entre los
integrantes del proyecto.

e Planes basados en la constructabilidad y guias de implementacion que facilitara
el uso del programa.

e Metodologia para la medicion y verificacion de indicadores clave de
rendimiento (KPI), asi como la designacién de responsables para este proceso.

e Analisis de KPI’s e interpretacion para poder realizar Benchmarking y
comunicacion de los resultados de este proceso a los integrantes del proyecto.

e Procedimientos para capturar retroalimentacion y resultados de aprendizaje en

un banco de informacion para su acopio, depuracion y almacenamiento.
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e Hacer uso de formularios, agendas, listas de verificacion y reuniones de trabajo
cada semana.

e Metodologias de resolucion de problemas y cambios que puedan surgir en el
proyecto.

e Establecer hitos en las reuniones de trabajo para poder tener un mejor desarrollo

del proyecto

2.1.6 Benchmarking

Es un estimulo que reconfigura los procesos de tal manera que se logra cambios
importantes. (Koskela, 1992). Sumado a ello, Ghio (2001) menciona que es una comparacion entre
la perfomance de nuestra empresa con la empresa que lidera el negocio en determinada area,de

manera gue esto nos hace buscar mejores practicas.

2.15.1 Informe Semanal de Produccion (ISP). De acuerdo a Bombilla e Hidalgo

(2021) es una herramienta para el seguimiento y control del desarrollo de procesos constructivos
de un proyecto, evalla el proyecto por medio de la medicion de la productividad y/o rendimiento
de los procesos constructivos que mas inciden en el proyecto, esto permitird tomar acciones
correctivas y mejorar la administracion de los recursos. A continuacion se mencionara los pasos
para la elaboracion del ISP.

A. Pasos preliminares. Estos no son rutinarios y son necesarios para realizar los pasos de

ejecucion.

e Seleccion de las partidas més incidentes del presupuesto, de acuerdo a la ley de
Pareto.

e Agrupacion de varias partidas similares en una sola.
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Definir la frecuencia en el que se haré el registro de avance de la produccion.
Designar a un personal, de preferencia el capataz de la cuadrilla, para la

elaboracion del tareo y capacitarlo para el llenado correcto del documento.

B. Pasos de ejecucion. Estos pasos son rutinarios y la frecuencia para realizarlos se debe

haber definido antes.

Se elabora el formato tareo con los nombres del personal en obra y se le entrega
al personal designado para el llenado.

Revision del tareo con el ingeniero de campo.

Célculo del metrado de las partidas incidentes realizado al término de la
jornada.

Elaboracién del Informe Semanal de Produccién.

El ISP debe proporcionar la siguiente informacion:

Las Horas hombre que se consumié en cada dia de la semana.

Las Horas hombre acumuladas que se hallan utilizado hasta el termino de la
semana

Las Horas hombre que se asigno a cada partida incidente en el presupuesto que
se genero al finalizar la etapa de disefio del proyecto.

El rendimiento de la partida incidente con el que se presupuesto.

El rendimiento Semanal real de obra.

Las horas hombre ganadas o perdidas al culminar la semana.

Las horas hombre ganadas proyectadas a fin de obra.
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e Gréfico que contenga una recta que indique el rendimiento con el que se realizo
el presupuesto, una curva de productividad que estén en funcién de los
rendimientos diarios y otra en funcion del rendimiento promedio acumulado al
término de la semana.

Tomemos como ejemplo n° 1:

En una obra la cuadrilla de acero inicia sus actividades en la semana 5, al finalizar la semana
5 se registr6 576 H.H’s para la partida de colocacion de acero corrugado, ademas el metrado
ejecutado fue de 11 380.50 kg. Sabiendo que para dicha partida se presupuestd con un metrado
total de 163 028.00 kg y un rendimiento de 0.055 hh/kg, se le solicita elaborar el ISP de la semana
5 para la partida de colocacién de acero corrugado.

Solucion :

Primero se calcula las H.H’s acumuladas y el avance acumulado. Para ello se suma las
H.H’s registradas en la semana 5 con las de la semana 4, debido a que en la semana 4 la cuadrilla
de acero todavia no habia ingresado se calcula de la siguiente manera 0+576 = 576 H.H’s . De
manera similar se calcula el avance acumulado, se suma el avance de la semana 5 con el avance
acumulado de la semana anterior ( avance acumulado de la semana 4 para este caso), es decir 0 +
11 380.5=11 380.5 kg.

Lo segundo que se debe hacer es calcular los rendimientos semanales y acumulados de la
partida. Para el calculo del rendimiento semanal se divide las H.H’s consumidas durante la semana
entre el avance ejecutado en dicha semana. Es decir 576/ 11 380.5 = 0.051 hh/kg. Similarmente
para el rendimiento acumulado se divide las H.H’s acumuladas hasta la fecha entre el avance
acumulado ejecutado hasta la fecha. Por lo tanto, para este ejemplo se calcula de la siguiente

manera 576/ 11380.5 = 0.051 hh/kg.
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Como tercer paso, se calcula las H.H’s ganadas o perdidas a la fecha y las H.H’s ganadas

0 pérdidas proyectadas a fin de la obra. Para el célculo de las H.H’s ganadas o perdidas a la fecha,

se multiplica el rendimiento del presupuesto por el avance acumulado a la fecha y se le resta las

horas acumuladas hasta la fecha. Es decir : (0.055 x 11380.5) -576 = 49.93 H.H’s, como el valor

es positivo, quiere decir que se gand dicha cantidad de H.H’s. En tanto para las H.H’s ganadas o

pérdidas proyectadas a fin de la obra se calcula de la siguiente manera: 8 966.54 — (0.051 x 163

028) = 715.23 H.H’s.

En la siguiente tabla se muestra la organizacion de los datos y los pasos indicados.

Tabla 1

Ejemplo de ISP

16/03-22/03

23/03-29/03

30/03-05/04

06/04-12/04

13/04-19/04

20/04-26/04

ITEm [DESCRIPCION DE PARTIDAS | PRESUPUESTO|SEMANA 1 |SEMANA2 |SEMANA3 |SEMANA4 |SEMANAS |SEMANAG
COLOCACION DE ACERO Datos requeridos
13 |CORRUGADO (Kg)

H.H SEMANAL ] 576.00

AVANCE SEMANAL . 11,380.50

H.H ACUMULADOS 8,966.54 ; 576.00 — @D
AVANCE ACUMULADO 163,028.00]« ; 11,380.50 @D
RENDIMIENTO SEMANAL 0.051 ‘_’Q
RENDIMIENTO ACUMULADO 0.055 0.051} @
H.H GAN PERD A LA FECHA 49,93« @
H.H GAN PERD A FIN DE LA OBRA 715,23 @D

Fuente: Elaboracion Propia.

Tomemos como ejemplo n® 2:

En una obra se registraron los datos desde la semana 7 hasta la 9 como se muestra en la tabla 2.

Ademas se tiene como dato que el rendimiento que se us6 en la elaboracion del presupuesto es

0.033 hh/kg y el metrado total para la partida es de 200 579 kg. Se pide elaborar la graficas o

curvas de productividad.
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Tabla 2
Datos para el desarrollo del ejemplo 2
Viernes Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Lunes Martes Miércoles
21-abr. 24-abr. 25-abr. 26-abr. 27-abr. 28-abr. 2-may. 3-may. 4-may. 5-may. 6-may. 8-may. 9-may. 10-may.
H.H DIARIO 200 231 280 273 300 300 320 294 294 81.9 294 294 294
AVANCE DIARIO 8750 5842.5 10936.75 8238.1 11262.7| 12233.375 7200 11174.55| 10158.775 3946.25 10887.55| 11335.475| 11544.575|
H.HACUMULADO 200 431 600 873 1173 1473 1793 2087 2381 2462.9 2756.9 3050.9 3344.9
AVANCE ACUMULADO 8750 14592.5|  25529.25|  33767.35|  45030.05| 57263.425| 64463.425| 75637.975| 85796.75 89743]  100630.55| 111966.025|  123510.6)
RENDIMIENTO DIARIO 0.023 0.040 0.026 0.033 0.027 0.025 0.044 0.026 0.029 0.021 0.027 0.026 0.025
RENDIMIENTO
ACUMULADO 0.023 0.030 0.024 0.026 0.026 0.026 0.028 0.028 0.028 0.027 0.027 0.027 0.027
H.H GAN PERD A LA
FECHA 88.75 50.5525| 242.46525| 241.32255| 312.99165| 416.693025| 334.293025| 409.053175| 450.29275 498.619] 563.90815| 643.978825|  730.9498
H.H GAN PERD A FIN DE
LA OBRA 2034.44414| 694.861737| 1905.00847| 1433.46267| 1394.17016| 1459.56813| 1040.15821| 1084.7392| 1052.71201| 1114.43233| 1123.99398| 1153.64128| 1187.04937

Fuente: Elaboracion Propia

Solucion:

Con los datos del ejemplo 2, se coloca los dias de la semana en

el eje de las abscisas y los

rendimientos en el eje de las ordenadas, luego se realiza los siguientes graficos, como se muestra

en la Imagen 1.
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Figura 1

Curvas de Productividad realizadas en base al ejemplo 2

__0.035
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Rendimiento (HH's/ kg
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8

0.025

0.02 —e—Rendimiento del Presupuesto
Rendimiento diario
—e—Rendimiento Promedio

0.015
Dias de
la semana

3-may.
5-may.
7-may.
9-may.

&
£
&

23-abr
25-abr.
27-abr.
29-abr.

Fuente: Elaboracion Propia.
Se explicé con 2 ejemplos la elaboracion del 1.S.P ya que el primer ejemplo tiene el objetivo
de explicar como se realiza el 1.S.P para cada semana y la finalidad del ejemplo 2 es mostrar datos

de varias semanas para poder realizar y visualizar mejor la curva de productividad.

2.15.2 Nivel General de Actividades. Ghio (2001) sostiene que el Nivel General

de Actividades es una herramienta de medicién comunmente usada por ingenieros industriales en
el estudio de tiempos y movimientos. La medicidn se ejecuta de manera aleatoria en la obra y se
utiliza como muestra las actividades que los obreros realizan, asi se obtiene la informacion del
tiempo usado en los tipos fundamentales de trabajo tales como trabajo productivo (TP), trabajo
contributorio (TC) y trabajo no contributorio (TNC). Para centrar el andlisis en los desperdicios,
podemos subdividir las mediciones del TC en actividades como transportes, limpieza, entre otros.
Asi mismo se puede subdividir las mediciones del TNC en viajes, tiempo 0cioso, entre otros.

Asi mismo, el nivel general de actividades da como resultado un muestreo que sirve para
hacer comparaciones en las obras de la empresa que participamos, para compararse con estandares

internacionales y con estandares presentados en el libro de Virgilio Ghio, ademas, otros de los

11-may.
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beneficios de las mediciones producto de esta herramienta es que nos permitira identificar las
principales pérdidas, para después cuantificarlas y por Gltimo priorizarlas para disponernos a
eliminarlas (Ghio, 2001). Por otra parte, segun Serpell (1993) es necesario hacer 384 mediciones

para que sean estadisticamente validas.

Ejemplo:

En el recorrido del personal asignado para la toma de datos para el nivel general de actividades,
encuentra a un peon de la cuadrilla de carpinteros realizando el acarreo de material de encofrado,
a un operario de la misma cuadrilla dando instrucciones a un pedn que se encontraba realizando el

transporte de material, por lo que procede a anotar en el formato.

Tabla 3

Ejemplo de llenado de formato

o . TC
1 Encofrado 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S | Encofrado| 0 | 0. i.. 1o 0 i . 0 ... 0. |. 0. i 0. .| 0. | . 0. .| 0. 1. 0 1. 0.
3 Encofrado 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
USSR JSUSSRUONS UONUSSUUUSSUUUIOt SSUSUNUOONS SSRUUSSUUIUS SOUUUUUIUUS SN SOOI SUUSSUUSN NUUUSRUUSUN AUUSUURSU SUUSSUUUON SO SO SO SN
5
8
7
8
SN N AN I A S S R S I S S S S S S—
10

Nota. El trabajo contributorio es subdividido en mediciones (M), instrucciones (1), limpieza (L),
transporte (T) y otros (X). Mientras el trabajo no contributorio es subdividido en necesidades
fisioldgicas (B), descanso (D), trabajo rehecho (R), esperas (E), tiempo ocioso (N), viajes (V) y
otros (). Elaboracién Propia.

Este ejemplo sirve para ilustrar el registro del tipo de trabajo realizado por el personal de cada
cuadrilla. Teniendo una mayor cantidad de datos registrados, se puede construir graficos que

ayudan a realizar un mejor analisis.
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Figura 3
Ejemplo de grafico para analisis de TC y TNC usando el NGA

Analisis de TCy TNC

25%

N
o
X

15%

10%

% del tiempo del trabajador

u
X

0%

Actividades que no generan valor

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 2
Ejemplo de gréfico para el anélisis general de los trabajos

Distribucidn de trabajos usando
N.G.A

W TP: Trabajo Productivo

TC: Trabajo Contributorio

W TNC: Trabajo no
Contributorio

45% _—

Fuente. Elaboracion Propia.

2.1.5.3 Carta Balance. La carta balance es también llamada la carta de equilibrio

de cuadrilla, es un grafico que mide el tiempo en minutos (aproximadamente 30 minutos) en
funcidn a los recursos (mano de obra, equipos, etc.) que participan en la actividad estudiada. Los
recursos son representados por barras las cuales se subdividen en el tiempo segun la secuencia de

actividades considerando también los tiempos improductivos Arenas (2018). De acuerdo con Ghio
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(2001), estas mediciones permiten conocer mas el proceso constructivo empleado, mejorar el
proceso, evalla la posibilidad de conseguir algin cambio tecnolégico y determinar la cantidad
necesaria de obreros para cada cuadrilla. Adicionalmente a ello, es importante tener en cuenta que
lo que se pretende con esta herramienta es realizar trabajos de manera mas inteligente y no fijarnos
demasiado en la eficiencia del obrero, haciendo que trabaje bastante sino que también priorizar
maés la evaluacion de la eficiencia del método constructivo empleado. Por ultimo, es necesario para
este método analizar cuadrillas con un méximo de 8 a 10 obreros para un mejor manejo de la toma
de datos y que las actividades de la cuadrilla se tornen en un espacio que permita ver a todos sus
integrantes. De no cumplir con esos requisitos, convendria aplicar a una cuadrilla el método del

nivel general de actividades.

A. Pasos Preliminares. Estos pasos no son rutinarios y deben ser definidos antes de los

pasos de ejecucion.

e Identificar las tareas que involucra el desarrollo de una partida especifica.

e Clasificar cada tarea en funcion al tipo de trabajo (TP, TC y TNC).
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Figura 4

Identificacion y clasificacion de las tareas de una partida

Colocacxon de Colocacion de Cuiias
Colocaclén de Angulos o esquineros i )
paneles metalicos
Limpieza de paneles Encofrado i -
metalicos metélico de e —
Aplicacion de ;
desmoldante P !
Tra.nsporte de g
piezas
M
Trdnsporte de piezas

Nota. Las tareas de color verde corresponden a los T.P, en tanto las tareas de color anaranjado

Colocacion de Barra

roscada y rieles.

v

Colocacion de bolillos

corresponden a los T.C y las tareas de color rojo son los T.N.C. Fuente. Elaboracién propia.

B. Pasos de ejecucidn. Estos pasos son rutinarios para cada medicion.

e Se establece un punto fijo para la toma de mediciones.

e Cada medicion dura un minuto por obrero (operario o peén).

e Enelinstante que se le ha observado se le asigna el tipo de trabajo a cada obrero,
esto se hace en cada medicion.

e Se le asignara una letra a cada tarea, esto se plasmara en el cuadro de toma de
mediciones.

e De acuerdo con Serpell (1993), son necesarias 384 mediciones para que se

consideren estadisticamente validas.



Tabla 4

Ejemplo de formato para la toma de datos de la carta balance

10|

11

12

13|

14

15

16|

17,

18]

19|

20

21

22|

23]

24

25

26

27|

28

29

30

Fuente. Elaboracién Propia

oP PE
cpu cp
m cg
i cp
a a
m a
e a
ap cp
cp cpu
cpu cpu
i t
m t
m t
a t
X y
i y
i y
i y
b n
b d
d d
d cp
X cg
ca cp
i |
r |
cp t
e t
i t
i t
m t
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32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

oP PE
m cp
b cg
b cp
m a
m a
cp a
cp cp
n cpu
b cpu
cb |
e |
cb |
r |
r t
n t
Ipm t
a t
m cg
v m
m m
r cp
a cg
a cp
a t
d t
m t
v cp
e ca
e v
m ca

Item Nombres y ApellidoCat.
1 Edgar M. OP
2 José F. PE
TP TRABAJO PRODUCTIVO
TC TRABAJO CONTRIBUTORIO
LPM |Limpieza de paneles metélicos
A Aplicacion de desmoldante
T Transporte de piezas
M Mediciones
AP Aplomar
L Limpieza
| Instrucciones
X Otros
TNC |NO CONTRIBUTORIO
R Retrabajo
N Tiempo ocioso
D Descanso
\ Viajes
E Esperas
B Necesidades fisiolégicas
Y Otros
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Tabla b

Ejemplo de formato que acomparia a la medicion de la carta balance

Actividad : Encofrado de columnas centrales de 0.30 x 0.30 x 2.00 m
Hora de Inicio 1 08:00 am
Horade Término :11:00 am

Componentes de la cuadrilla:
Encofrado:
1 Op. Carpintero

1 Pe. Carpintero
2

Herramientas y Equipos:
1 Martillo

Proveedores:
Cuadrilla de acero

Clientes:
Cuadrilla de desencofrado

Insumos:
Piezas de encofrado metalico Unispan.
Separadores de concreto.

Producto:
Columnas del centrales del sector 1.
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Continuacién de Tabla 5

Descripcion detallada del método:
1.- Se fija el esquinero a los paneles o planchas metalicas por medio de las cufias

(candado + chaveta), de esta manera se forma las caras de las columnas.
2.- Colocacion de la barra roscada y los rieles.

3.- Colocacion de separadores entre acero y paneles metalicos.

4.- Ajuste de las barras y rieles con las tuercas o bolillos.

Descripcion | Tiempo Recurso Avance | Rendimiento | Velocidad
(hr) (HH) (m2) (HH/m2) (m2/hr)

Encofrado 3 6 4.80 1.25 1.60

Observaciones y conclusiones

Se considera:

TP: Colocacion de paneles metalicos, colocacion de angulos o esquineros ,
colocacion de cufias (candado + chaveta), colocacion de barra roscada y rieles,
colocacion de bolillos.

TC: Limpieza de paneles metalicos, aplicacion de desmoldante, transporte de
piezas, mediciones, transporte de piezas.

TNC: Retrabajo, conversaciones, esperas, necesidades fisioldgicas.

Fuente. Elaboracion Propia




Tabla 6
Distribucién del tiempo en la cuadrilla de encofrado por obrero
Edgar M. José F.
EZE;E Cadigo Descripcion % % 2?;;;?2 de % %
Parcial Total Parcial Total
44% 8% 17%
35% 5% 14%
TP 28% 15% 0%| 16% 9%)|  40%
3% 2% 0%
3% 2% 0%
LPM Limpieza de paneles metdlicos 3% 2% 1%
A Aplicacion de desmoldante 12% 5% 5%
T Transporte de piezas 26% 0% 21%
M Mediciones 25% 19% 2%
TC 41% 45% 36%
AP Aplomar 2% 2% 0%
L Limpieza 9% 0% 8%
| Instrucciones 19% 15% 0%
X Otros 4% 3% 0%
R Retrabajo 5% 3% 0%
N Tiempo ocioso 5% 3% 1%
D Descanso 14% % 2%
TNC |V Viajes 31% 31% 10%| 39% 9%| 24%
E Esperas 20% 10% 3%
B Necesidades fisioldgicas 15% 5% 4%
Y Otros 10% 1% 5%
TOTAL 100% 100% 100%

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 5

Ejemplo de distribucion del tiempo de la cuadrilla segun TC y TNC

43

35%

Analisis de TCy TNC

30%

25%

20%

15% -

% del tiempo del trabajador

Actividades que no generan valor

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 6
Ejemplo de distribucion General del

tiempo de la cuadrilla

Distribucién de Trabajos

Fuente. Elaboracién Propia
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I1l. METODO

3.1  Tipo de investigacion

De acuerdo con Hernandez (2014), la investigacion segun el propdsito es aplicado, por
enfoque es cuantitativo, en cuanto al nivel es explicativo y el disefio es no experimental. Para el
estudio de la constructabilidad se tomd una encuesta, de esta manera se obtuvieron datos de forma
transversal y se utiliz6 andlisis estadistico para poder conocer la incidencia de la constructabilidad
en la mejora de la productividad de la mano de obra. Ademas, para la aplicaciéon del concepto
Benchmarking, se recopil6 los datos de manera longitudinal, luego se aplico analisis estadistico y

se hizo la comparacion de resultados con estudios previos.

3.2 Ambito temporal y espacial

3.2.1 Ambito temporal:

Este estudio se centra en un proyecto multifamiliar a nivel de casco que tuvo lugar entre el

mes de Febrero y Mayo del 2021.

3.2.2 Ambito espacial:

La investigacion se desarrolla en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco. En el
proyecto se construyeron 4 sotanos, 9 pisos y una Azotea. Se encuentra ubicado en Jiron Tomasal

cuadra 3 — Surco — Lima — Peru
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Figura7

Plano de Ubicacion

VIVIENDA
MULTIFAMIUAR
4 pISOS
080301

CUNA-NIDO
SEMILLA

COLEGIO SAN
2 PISDS £
h= £.00mi

\ ,  JOSE DE
N\ MONTERRICO
060202 - ﬁs

VIVIENDA
NULTIFAMILAR
5 PIsOS
h=15.80 ml
oe0289

[ ZONIFICACIGN: RDE

VIVIENDA
MULTIFAMILIAR
8 FISOS
h= 16.00 mi
0304

IAREA DE ESTRUCTURACIGN URBANA: n-a1

S\ [pERARTAMENTG LA

* [provcia Lava

] = - RITS SSANTIAGS DE SURGS

Fuente. Elaboracion Propia.

3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente:

Conceptos basados en Lean Construction

3.3.2 Variable dependiente:

Mejoramiento de la productividad de la mano de obra en edificaciones.

3.4  Poblaciéon y muestra

3.4.1 Poblacion

La poblacion estd compuesta por la mano de obra que trabaja en las partidas de Estructuras
de los edificios multifamiliares que estan conformados por 8 hasta 10 pisos utilizando el sistema
estructural dual en el distrito de Surco. Lo anterior se definié de acuerdo a lo que sostiene

Hernandez (2014) con respecto a la poblacion, que es el conjunto que esta formado por aquellos
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casos que concuerdan con ciertas especificaciones como caracteristicas de contenido, lugar y

tiempo.

3.4.2 Muestra

La muestra del estudio es la mano de obra que trabaja en las partidas de Estructuras de un
edificio multifamiliar en el distrito de Surco de 9 pisos, 4 sdtanos y Azotea. La muestra para esta
investigacion es no probabilistica o también llamada dirigida. De acuerdo con Hernandez (2014),

el investigador escoge los casos con similares caracteristicas para facilitar la investigacion.

3.5 Instrumentos

1) Formatos para realizar cuestionarios con la escala Liker.

2) Se utilizard los partes diarios de Produccién, en donde se recopilara la
informacion de campo para luego elaborar el Informe Semanal de Produccion
(ISP).

3) Adicionalmente se usara formatos para realizar las cartas balance y el nivel
general de actividades (NGA).

4) Se utilizara también los planos de Obra. que servirdn para calcular los metrados
para el Informe Semanal de Produccion (ISP).

5) Cronograma de Obra para comparar el ritmo de avance respecto a lo
programado.

6) El Presupuestos real y meta serviran para hacer un analisis comparativo de
ambos y evaluar los rendimientos obtenidos en el Informe Semanal de

Produccion (ISP).
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3.6 Procedimientos

El desarrollo de la investigacion se realizara conforme a lo siguiente:

3.6.1 Procedimiento Constructivo

e Una vez construido los muros anclados y las cisternas, se procedié con la
construccién de los sotanos empezando desde el cuarto sotano.
e Se sectorizd el proyecto en lotes de produccién equivalentes, es decir la

cantidad de trabajo en cada sector sera similar.

Figura 8
Sectorizacion de los s6tanos
I I i i 79 1 )
Sg; 3:299.00 m2 S 2 272.3] m2
S; 1 291.89 m2
o=
i ! ! i i

Fuente. Elaboracion Propia
Figura 9

Sectorizacion de la torre

Fuente. Elaboracion Propia
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e Teniendo la sectorizacion concluida, se realizé los trazos topograficos en uno
de los sectores, para ubicar la posicion de cada elemento estructural vertical,
como lo son las columnas, muros de concreto armado y placas.

e La cuadrilla de fierreros habilito el acero y realizo el armado de las armaduras

para los elementos verticales en el sector donde se dejé los trazos topograficos.

Figura 10

Colocacion de acero en muro perimetral

Fuente: Elaboracion Prof)ia

e Luego la cuadrilla de eléctricos y sanitarios (ambos de la misma subcontratan)
realizaron sus trabajos en el sector donde trabajaron los fierreros.

e La cuadrilla de carpinteros realiz6 los trabajos de encofrado haciendo uso del
sistema de encofrados metalicos en el sector donde se dejo6 las armaduras de los
elementos verticales junto con sus puntos eléctricos y sanitarios, previa

liberacion por el area de calidad.
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Figura 11

Encofrado de muro perimetral

=17 A

S

Fuente. Elaboracion Propia

e Unavez liberado los elementos, la cuadrilla de concreto procedio con el vaciado

los elementos encofrados.

Figura 12

\

Fuente. Elaboracion Propia
e Poco mas de 12 horas después, los carpinteros realizaron el desencofrado de los

elementos verticales.

e Después se realiz los trabajos de curado de los elementos que han sido

desencofrados.
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e A continuacion, se armo el encofrado para las prelosas y previgas.

Figura 13

Armado de encofrado para previgas

| P | R —¥

Fuente. Elaboracion Propia
e Con los elementos verticales y el encofrado para los elementos horizontales

listos, se procedio a la colocacion de los elementos horizontales, los cuales para

este estudio son las previgas y las prelosas.

Figura 14

Colocacion de Previga

e Colocados los elementos prefabricados, se realizé los trabajos eléctricos y

sanitarios para luego pasar a colocarse las varillas de acero negativo, tanto para
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las prelosas como las previgas. Asi como la colocacion del acero de temperatura

y acero de continuidad.

Figura 15

Colocacion de acero negativo

S
Fuente. Elaboracion propia

e A partir del techo del s6tano 1 se tomo en cuenta los trabajos de instalacion de
gas, luego de culminado los trabajos sanitarios y eléctricos,
e Terminado de colocarse las varillas se procede con el vaciado de elementos

horizontales del sector, previa liberacion del sector por el supervisor de calidad.
Figura 16
Vaciado de losa

Fuente. Elaboracion Propia
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3.6.2 Procesos realizados mediante el concepto Benchmarking

Los procesos abarcan la toma de datos, el procesamiento de ellos y la presentacion de los
resultados. Las herramientas utilizadas bajo el concepto Benchmarking que fueron aplicadas a este

proyecto son: ISP, nivel general de actividades y cartas balance.

3.6.2.1  Informe Semanal de Produccion (ISP).

A. Pasos preliminares.

Se selecciono las partidas mas incidentes de acuerdo a la ley de Pareto.

Tabla7
Porcentaje de incidencia de las especialidades
Especialidad Parcial Acumulado Incidencia Acumulada

Arquitectura §/7307,745.59 S/ 7,307,745.59 ' 39.6% 39.6%
Estructuras §/5,271,980.14 S/ 12,579,725.73 " 28.6% 68.2%
Gastos Generales $/1,998,296.28 S/ 14,578,022.01 " 10.8% 79.1%
Instalaciones Electricas S/ 1,075,296.29 S/ 15,653,318.30 Y 84.9%
Equipamiento S/ 1,004,695.67 S/ 16,658,013.97 " 549 90.3%
Obras Preliminares §/760,174.12 S/ 17,418,188.09 ’ 4.1% 94.5%
Instalaciones Sanitarias S/ 650,000.00 S/ 18,068,188.09 ’ 3.5% 98.0%
Modificaciones §/186,005.11  S/18,254,193.20 " 10% 99.0%

Intalaciones de Gas 5/184983.05  §/18439176.25  10% 100.0%
Nota. Estos porcentajes estan en base al total del presupuesto. Elaboracién propia

Se puede apreciar que la mayor incidencia se da en los presupuestos para Arquitectura,
Estructuras y Gastos generales, sumando un acumulado de S/. 14°578,022.01 soles y con un
porcentaje acumulado de 79.1%. Esto quiere decir que nuestros mayores esfuerzos se deben dar
en el control de esos presupuestos.

Este estudio se centro en el presupuesto de Estructuras, por consiguiente, para este analisis
se agrupo partidas similares del presupuesto en una partida que la represente, tomando como

ejemplo la partida de acero que agrupa las actividades de habilitacion de acero y montaje de
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armadura para las columnas, muros de concreto armado, placas, vigas, losas aligeradas y losas

macizas. Similarmente se procedid con las partidas de encofrado y concreto.

Tabla 8

Porcentaje de incidencia de las partidas

Partida Suma de Parcial Acumulado Incidencia Incidencia
(S/) Acumulada
Acero S/ 1,026,837.02 S/ 1,026,837.02 " 19.5% 19.5%
Colocacion de previgas y "
prelosas S/ 833,612.62 S/ 1,860,449.64 15.8% 35.3%
Concreto S/ 735,315.96 S/ 2,595,765.60 " 13.9% 49.2%
Encofrado S/ 567,056.99 S/ 3,807,882.66 10.8% 60.0%
Muros Pantalla S/ 645,060.07 S/ 3,240,825.67 12.2% 72.2%
Movimiento de Tierras S/ 534,978.89 S/ 4,342,861.55 10.1% 82.4%
Otros S/ 354,831.52 S/ 4,697,693.07 " 6.7% 89.1%
Torre Grua S/ 246,073.52 S/ 4,943,766.59 " 4.7% 93.8%
Cimentacion S/ 160,224.29 S/ 5,103,990.88 " 3.0% 96.8%
Cisterna S/ 158,353.90 S/ 5,262,344.78 " 3.0% 99.8%
Juntas S/ 4,883.71 S/5,267,228.49 " 0.1% 99.9%
Curado S/ 4,751.65 S/5,271,980.14 " 0.1% 100.0%

Nota. Las partidas mostradas solo corresponden a las partidas de Estructuras. Elaboracién propia

Se decidio aplicar esta herramienta a las partidas de acero, colocacion de previgas y
prelosas, concreto y encofrado, obteniendo un porcentaje de incidencia acumulada de 60%
respecto al total del presupuesto de Estructuras. Usando la ley de Pareto, también se debid
considerar las partidas de muros pantalla y movimiento de tierras, sin embargo, estas partidas ya

se encontraban ejecutadas.

El registro de avance de la produccién se hizo diariamente y al término de cada semana se
elaborara el ISP, en el que se mostrara y explicara los resultados obtenidos.
La elaboracion del tareo lo realiz6 el capataz de cada cuadrilla, para ello se le da formatos

de acuerdo al Anexo 1, ademas se le capacito para el correcto llenado.



Tabla 9
Llenado del parte diario

PARTE DIARIO DE PRODUCCION

[oBRA: EDIFICIO " "
|FASE: PISO 1
[ESPEC. ENCOFRADO L O 0
[FECHA ] 01/03/2021 g
lzona ] SECTOR 1y2
ACT. DESCRIPCION DE TRABAJOS 07:30 a.m

1 |ENCOFRADO DE MUROS DE PLACAS WoRAINGRESO

2 |ACARREO DE MATERIALES 17:00 p.m.

3 |DESENCOFRADO DE TECHOSOTANO4Y3 | [ omsam

4

5

6

7

8 JEFE PRODUCCION

9

10

11

12 MAESTRO DE OBRA

Nota. Es importante proporcionar cierta informacion que nos detalle el contexto en el que se esta
realizando el parte diario de produccion, tales como: el nombre de la obra, la fase, la especialidad

de la cuadrilla, la hora, entre otros. Adicionalmente se tiene un espacio en donde se colocan los

trabajos realizados como se indica en la imagen.

Continuacion de tabla 9

28 op_|Obrero 28 6.5 2| fLa cantidad de s
29 oP  |Obrero 29 5.5 4 H.H's 9.5
30 PE  |Obrero 30 5.5 4 consumidas 9.5
31 o |Obrero31 por actividad. F
32 PE  |Obrero 32 2 6.5 8.5
33
34
35
36
TOTAL ACTIVIDAD 144.5 | 505 13 0 0 0 0 0 0 211.5
OBSERVACIONES DESCRIPCION UND | PROG. REAL
ENCOFRADO DE MUROS DE PLACAS M2 168.98
ENCOFRADO DE MUROS DE PLACAS Rend= 0.86

Nota. Con la cantidad de H.H’s para la actividad 1 (Encofrado de muros de placas) y el metrado,

se halla y registra el rendimiento de dicha actividad.
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El parte diario comprende el registro del tareo y métricas que serviran para obtener el
rendimiento diario de las partidas de interés. Adicionalmente el llenado de las HH’s se corrobord
con el ing. de campo y con el sistema de control de horas del personal, llamado ibuilder Worker.
Este sistema contaba con una aplicacion en el celular para registrar el ingreso y salida de todo el
personal de obra, mientras otra de sus aplicaciones servia para verificar dicha informacién del

personal a cargo.

Figura 17

Asistentes Sin Asignar Ausentes

- Acuiia Mendoza, Hector
B Pedn Fierrero
4 ©06:32 ®17:32

o HORARIO NORMAL o HORAS EXTRAS
9.5hrs

horiz

Arcondo Huallpa, Romulo
Operario Fierrero
®06:51 ®17:30

° HORARIO NORMAL o HORAS EXTRAS
9.5 hrs -

Nota. La aplicacién ibuilder Worker tiene como requisito digitar el namero de DNI y tomarse una
foto para almacenar la hora de ingreso y salida del personal, este procedimiento lo puede hacer

solo el personal que es registrado previamente por el administrador en el sistema. Fuente:ibuilder.
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Figura 18
Interfaz de ausentes en la aplicacion ibuilder Worker

™~ N
- Casanova Atoche Digno Edwin 0 Seguridad
Asistentes Sin Asignar Ausentes

Acha Sulca, Luis Enrique
Operario Fierrero

¢

Razén de ausencia
Falla

Canchis Huaman, Cesar David
Operario Fierrero

Razén de ausencia
Falla

Mayuri Mufioz, Emilio Armando
Operario Fierrero

Razon de ausencia
Falla

€ 6

Narvaja Paliza, Nilo Daniel
Operario Fierrero
- Razon de ausencia
Falla

Nota. Para usar esta aplicacion se necesitaba de ciertos permisos, para ello el administrador se

encargaba de dar autorizacion de acceso a solo el personal indicado por el residente de obra.

Este sistema de control de horas del personal, también tiene la capacidad de realizar un ISP, sin
embargo se tendria que realizar el tareo por un dispositivo movil, tarear a cada personal con las
partidas que nos da por defecto el sistema y registrar sus horas en cada actividad. Este proceso se
hace muy tedioso en su sistema actual.

Por otro lado, se realizé un control interno de rendimientos y velocidades en obra, cuyo fin
fue la mejora continua. Es decir, si un dia las mediciones fueron desfavorables con respecto a unos
parametros establecidos de acuerdo al presupuesto, se investigaba el origen de la causa y se
analizaba el proceso posteriormente en campo mientras se ejecutaba la partida de interés. (a esta

ultima actividad también se le conoce como Genchi Genbutsu)
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Tabla 10
Registro de los rendimientos y velocidades por dia

VACIADO DE CONCRETO EN MUROS DE CONCRETO
ARMADO Y PLACAS

SEMANA 9
lunes martes viernes
1-mar. 2-mar. 5-mar.

H.H Diario 10.5 10 10
Avance diario 18 18 11
H.H Acumulado 164.5 174.5 184.5
Avance acumulado 186 204 215
HH de la partida 3.5 2.5 2.5
HH Acumulado de la
partida 34 36.5 39
Rendimiento diario
(HH's/ m3) 0.583 0.556 0.909
Velocidad diaria
(m3/hr) 5.14 7.20 4.40
Rendimiento
Acumulado (HH's/
m3) 0.884 0.855 0.858
Velocidad Acumulada
(m3/hr) 5.471 5.589 5.513
H.H Gan Perd a la
fecha 58.7 70.3 73.5
H.H Gan Perd a fin
de la obra 140.19 153.07 151.85

Nota. Al hacer comparacion entre el dia lunes y martes, se observa que las HH’s y el avance diario
son similares, sin embargo, la velocidad diaria es distinta. Esto se debe a que el dia lunes se us6 3
operarios y el dia martes se usé 3 operarios y 1 pedn, esta Gltima distribucién hizo que la partida
se ejecute en menos tiempo. En cuanto el dia viernes, demoro la llegada del mixer por lo que tuvo
efecto de una mayor cantidad de H.H diario y tiempo de ejecucion de la partida, finalmente termina
repercutiendo en un mayor rendimiento y una menor velocidad de ejecucion de la partida.

Elaboracion Propia.
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Tabla 11

Curva de productividad por dia de la semana 9

VACIADO DE CONCRETO EN MUROS DE CONCRETO ARMADO Y PLACAS-SEMANA 9 650

Rendimiento (HH's/ m3)
Velocidad (m3/hr)

- - - Rendimiento del Presupuesto 400
Rendimiento diario
—e— Rendimiento Promedio
0.6 Velocidad diaria (m3/hr)
Velocidad del presupuesto
05 —— Velocidad Promedio 300
é Dias de
- la semana

Nota. Se observa que las lineas color verde representan a la data de rendimientos y la de color azul
a las velocidades. En el caso de los rendimientos, cuando las gréaficas estan por debajo de la linea
horizontal punteada (rendimiento meta), significa un resultado favorable. No obstante, para el caso
de las velocidades, mientras las graficas se encuentren por encima de la linea punteada (velocidad

meta) representara un resultado a favor. Elaboracién Propia.
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A continuacion, se mostrara el ISP con todas las semanas de las partidas que se controlo.

Tabla 12
ISP de Habilitacion de Acero
HABILITACION DE ACERO
Parametros
neta | SEWS | SEMG | SEM7 | SEM.8 | SEM.S | SEM.10 | SEMIL | SEM.12 | SEM.I3 | SEM.14 | SEMLIS | SEM16 | SEM1T | SEM.18
H.H Acumulado (HH's) | 3439.96 | 1825 395 560 735 | 9725 | 11425 | 1355 | 14985 | 1726 | 20505 | 2287 | 25065 | 2706 2866
Avance acumulado (kg) 293305 | 126100 | 293898 | 392021 | 48793 | 613203 | 824323 | 101,9113 | 116,087.3 | 1338543 | 153,547.0 | 169,707.5 | 184,036.9 | 198,271.1 | 214,6%.0
Tiempo Acumulado de la
) 48 % 144 192 240 288 336 370 48 466 514 562 610 658
partida (hrs)
Rendimiento Acumulado (HHsfkg | 0010 | 00145 | 0OB4 | 0043 | 00159 | 00189 | 0039 | 00133 | 0029 | 0019 | 00134 | 00B5 | 00137 | 0036 | 00133
Velocidad Acumulada ~~ (Kg/hrs) | 27529 | 26270 | 30614 | 27224 | 25415 | 25550 | 28622 | 30331 | 31375 | 32023 | 32950 | 330.07 | 327.47 | 32503 | 32629
H.HGanPerdalafecha  (HH') 67 4538 280 416 | 527 9%.0 137 | 28 | 2818 | 2527 | 2586 | 2341 | 2681 | 3544
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 19
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Nota. El rendimiento meta para la partida de habilitacion de acero fue de 0.015 HH’s/kg, ademas

la velocidad meta de la partida fue de 275.29 kg/h. Elaboracién propia.




Tabla 13

ISP de Armado y colocacion de acero de verticales

ARMADO Y COLOCACION DE ACERO DE VERTICALES

60

Pardmetros
nea | SEMS [ SEM6 | SEM7 | SEM8 | SEM.O | SEM.10 | SEM.I1 | SEM.12 | SEM.I3 | SEM.14 | SEM.IS | SEM.16 | SEM.17 | SEM.18
H.H Acumulado (HHs) | 572015 | 4345 857 1287 w7 | n | 257 | 07 | 3127 | 3307 | 36315 | 39915 | 43415 [ 4715 | s0715
Avance acumulado (Ke) 1143029 | 94505 | 189010 | 284015 | 37,9020 | 459525 | 539530 | 620535 | 662540 | 743545 | 824550 | 90,555.5 | 986560 | 106,756.5 | 114557.0
Tiempo Acumulado defa
) 395 79 1185 158 1975 235 2665 | 2975 | 3155 | 3505 | 3855 | 4335 | 4815 | 5295
partida (hrs)
Rendimiento Acumulado (HHfi)| 00500 | 00460 | 00453 | 003 | 00458 | 00482 | 0474 | 00AS | 00472 | OOM5 | 00MO | OOMI | OOMO | 0042 | 0043
Velocidad Acumulada  (Kg/hrs) | 21030 | 23925 | 23925 | 23968 | 23989 | 23267 | 22959 | 23285 | 2270 | 2567 | 23525 | 23490 | 2158 | 207 | 21635
HHGanPerdalafecha  (HH') 380 8.1 1331 | 1581 | 806 | 407 | 1957 | 1857 | 4107 | 4913 | 533 | 5913 | 6163 | 6564
Fuente. Elaboracion propia
Figura 20
Curvas de productividad de Armado y colocacion de acero de verticales
0.0520 25
- 240
0.0500 [—— e N
235
2 230
% 0.0480 \ \ -
: <
T E,
2 T~ 25 3
5 g
E g
S 0.0460 3
& \ / 220
- - -Rendimiento del Presupuesto 215
— /
0.0440 - —Rendlmlento Promedio
""""""""""""""""""""""""""""" ——-'Véldcidad delpresupussto ~ ~ 7 T 7 210
—e— Velocidad Promedio

0.0420 205

SEM. 5
SEM. 6
SEM. 7
SEM. 8
SEM. 9
SEM. 10
SEM. 11
SEM. 12
SEM. 13
SEM. 14
SEM. 15
SEM. 16
SEM. 17
SEM. 18

Numero de Semana

Nota. El rendimiento meta para la partida de Armado y colocacion de acero de verticales fue de

0.05 HH’s/kg, ademas la velocidad meta de la partida fue de 210.3 kg/h. Elaboracion propia.
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Tabla 14

ISP de Armado y colocacion de acero de horizontales

ARMADO Y COLOCACION DE ACERO DE HORIZONTALES

Parametros
meta SEM.S SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM.9 | SEM.10 | SEM.11 | SEM.12 | SEM.13 | SEM.14 | SEM.15 [ SEM.16 | SEM.17 | SEM.18
H.H Acumulado (HH's) 816216 | 467.5 965 1385 2065 2655 3195 3715 4065 4615 5155 5705 6235 6755 7205

Avance acumulado (Kg) 102,027.0 | 5790.5 | 12,1810 | 181215 | 269920 | 34892.5 | 42:893.0 | 50,993.5 | 551940 | 62,344.0 | 694940 | 78644.0 | 858440 | 92,760.0 | 100,560.5

Tiempo Acumulado de Ta

) 31 62 88.75 124 155 186 21.25 2395 274.75 310 3325 363.5 394.5 4255
partida (hrs)

Rendimiento Acumulado ~ (HH'/Ke) 00800 | 0.0807 | 00792 | 0.0764 | 00765 | 0.0761 00745 | 0.0729 | 00736 | 00740 | 00742 | 0.0725 | 00726 | 0.0728 | 0.0716

Velocidad Acumulada  (Kg/hrs) | 193.06 186.79 196.47 20419 | 217.68 2511 23061 | 230.48 23046 | 22691 2417 | 23652 | 236.16 23513 23633

H.HGanPerdalafecha (HH's) -43 95 64.7 94.4 136.4 2364 364.5 350.5 3725 4045 586.5 632.5 665.8 839.8

Fuente. Elaboracion propia

Figura 21
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Nota. El rendimiento meta para la partida de Armado y colocacion de acero de horizontales fue de

0.08 HH’s/kg, ademas la velocidad meta de la partida fue de 193.06 kg/h. Elaboracion propia.



62

Tabla 15
ISP de encofrado de columnas y M.C.A.

ENCOFRADO DE COLUMNAS Y M.C.A

SEM. 5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM. 9 SEM. 10 SEM. 11 SEM. 12 SEM. 13 SEM. 14 SEM. 15 SEM. 16 SEM. 17 SEM. 18
H.H Acumulado 82.5 120.5 152 203.5 208.5 242.5 283.5 316 379 437.5 455 500 546.5 590
Avance acumulado 96.65 170.47 208.47 253.69 294.61 333.08 381.67 408.55 457.59 529.7 545.7 595.58 648.85 699.35
Tiempo Ac lado de la partida 20 35 40 53 54 60 67 72 78.5 90 90.5 98.5 108 117
TR o 0.85 071 0.73 0.80 0.71 0.73 0.74 0.77 0.83 0.83 0.83 0.84 0.84 0.84
Velocidad Acumulada 4.83 4.87 5.21 4.79 5.46 5.55 5.70 5.67 5.83 5.89 6.03 6.05 6.01 5.98
H.H Gan Perd a la fecha 14.2 50.0 56.5 50.2 86.1 90.6 98.2 92.6 78.6 92.2 90.7 95.6 102.4 109.4

Fuente. Elaboracion propia

Figura 22
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Nota. El rendimiento meta para la partida de encofrado de columnas fue de 1.00 HH’s/m2, ademas

la velocidad meta de la partida fue de 5.54 m2/h. Elaboracién propia



Tabla 16

ISP de encofrado de placas de ascensor

ENCOFRADO DE PLACAS DE ASCENSOR
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SEM. 5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM. S SEM. 10 SEM. 11 SEM. 12 SEM. 13 SEM. 14 SEM. 15 SEM. 16 SEM. 17 SEM. 18
H.H Acumulado 120 170 122 145 126 98 96 98 94 94.5 93.5 91.5 92 92.5
Avance ac 119.41 157.28 120.56 133.4 128.2 101.96 101.96 102.96 101.96 101.96 103.4 101.96 102.96 101.96
Tiempo Acumulado de |a partida 22 32 22 28 24 18 18.5 18 18 17.5 18 17.5 18 18
Fre R 1.00 1.08 1.01 1.09 0.98 0.96 0.94 0.95 0.92 0.93 0.90 0.90 0.89 0.91
0 Acumulado
Velocidad Ac 5.43 4.92 5.48 4.76 5.34 5.66 5.51 527 5.66 5.83 5.74 5.83 5.72 5.66
H.H Gan Perd a la fecha 11.4 3.0 10.6 a7 15.0 14.2 16.2 {1583 18.2 17.7 20.2 20.7 21.3 19.7
Fuente. Elaboracion propia
Figura 23
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Nota. El rendimiento meta para la partida de encofrado de placas fue de 1.10 HH’s/m2, ademas la

velocidad meta de la partida fue de 5.30 m2/h. Elaboracion propia
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Tabla 17

Apuntalamiento de prelosas

APUNTALAMIENTO DE PRELOSAS

SEM. 5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM.9 | SEM.10 | SEM.11 | SEM.12 | SEM.13 | SEM.14 | SEM.15 | SEM.16 | SEM.17 | SEM.18
H.H Acumulado 166.5 3315 5115 693.5 875.5 1040.5 1206.5 13215 1479.5 1635.5 1780.5 1930.5 2095.5 2140.5
Avance acumulado 535.11 112239 | 177277 | 233005 | 2972.05 | 3614.05 | 4256.05 | 4523.05 | 516505 | 5807.05 | 6449.05 | 7091.05 | 7733.05 | 7861.05
Tiempo Acumulado de la partida 21 49 66.5 83.5 106 129 153 173 191.5 210.5 229.5 255.5 276.5 284.5
et 031 0.30 0.29 030 0.29 0.29 0.28 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27
Velocidad Acumulada 2548 2291 26,66 21.90 28.04 28.02 27.82 26.14 26.97 27.59 28.10 21.75 21.97 27.63
H.H Gan Perd a la fecha 415 117.5 197.6 238.5 313.3 405.1 495.9 487.7 586.5 687.3 799.1 905.9 997.7 1003.9

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 24
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Nota. El rendimiento meta para la partida de apuntalamiento de prelosas fue de 0.60 HH’s/m2,

ademas la velocidad meta de la partida fue de 27.75 m2/h. Elaboracion propia
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Tabla 18

Encofrado de escaleras

ENCOFRADO DE ESCALERAS

SEM.5 | SEM.6 [ SEM.7 | SEM.8 | SEM.9 [ SEM.10 | SEM.11 | SEM.12 | SEM.13 | SEM.14 | SEM.15 | SEM.16 | SEM.17 | SEM.18
H.H Acumulado 235 46 67 89 1115 1325 152 1725 194.5 24 233 255 216.5 295
Avance acumulado 106 22 318 4.48 5221 61.94 7167 814 91.13 100.86 | 11059 | 12032 | 130.05 | 139.78
Tiempo Acumulado de la partida 7 34 50 66 81 % 110 124 138 152 165.5 179 192.5 2055
R Mkl 222 217 211 210 214 214 212 212 213 212 211 212 213 211
Velocidad Acumulada 0.62 0.62 0.64 0.64 0.64 0.65 0.65 0.66 0.66 0.66 0.67 0.67 0.68 0.68
H.H Gan Perd a [a fecha 8.7 -163 225 -29.5 -384 -45.8 517 -58.5 -66.9 -12.8 -18.2 -86.6 944 -99.3

Fuente. Elaboracion propia

Figura 25
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Nota. El rendimiento meta para la partida de encofrado de escaleras fue de 1.40 HH’s/m2, ademas

la velocidad meta de la partida fue de 1.60 m2/h. Elaboracion propia.



Tabla 19

ISP de Apuntalamiento de vigas

APUNTALAMIENTO DE VIGA
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SEM.5 | SEM.6 | SEM.7 | SEM.8 | SEM.9 | SEM.10 | sem.11 | sem.12 | sem.13 | sem.14 | sem1s | sem 16 | sem.17 | sem.is
H.H Acumulado 144 286 432 574 678 802 924 944 1066 1176 1290 1400 1510 15285
Avance acumulado 68.3 136.2 2037 2714 333.1 394.9 456.4 468.2 5293 591.2 6523 7142 775.4 790.1
Tiempo Acumulado de la partida 43 94 134 174 12 240 278 288 318 352 39 426 460 430
A 2.09 2.10 212 211 2.04 2.03 2.02 2.02 2,01 1.99 1.98 1.96 1.95 1.93
Velocidad Acumulada 1.43 1.45 1.52 1.56 1.57 1.65 1.64 1.63 1.66 1.68 1.66 1.68 1.69 1.65
H.H Gan Perd a la fecha 7.4 13.6 16.1 231 54.8 66.3 80.1 86.0 9.5 124.6 145.1 1712 195.9 2097
H.H Gan Perd a fin de la obra 84.6 79.2 62.7 67.3 130.1 133.7 138.8 1453 147.1 166.7 175.9 189.6 199.8 2099
Fuente. Elaboracion propia
Figura 26
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Nota. El rendimiento meta para la partida de apuntalamiento de vigas fue de 2.20 HH’s/m2, ademas

la velocidad meta de la partida fue de 2.00 m2/h. Elaboracién propia



Tabla 20

ISP de vaciado de concreto en columnas

VACIADO DE CONCRETO EN COLUMNAS

67

SEM. 5 | SEM. 6[SEM. 7| SEM. 8| SEM. 9| SEM. 10 SEM. 11|SEM. 12| SEM. 13| SEM. 14|SEM. 15[SEM. 16[SEM. 17|SEM. 18
H.H Acumulado 9 20 29 38 47 55 63 68 75 81 87 92 97 101
Avance acumulado 9 19 28 37 47 56 65 69 78 87.5 96.5 106.5 | 1155 | 121.5
Tiempo Acumulade de la
partida 2 4 [ 15 85 11.5 13 14 15.5 17 18.5 20.5 22 23.5
Rendimiento Acumulado 1.00 1.05 | 1.04 | 1.03 | 1.00 0.98 0.97 0.99 0.96 0.93 0.90 0.86 0.84 0.83
Velocidad Acumulada 4.50 4,75 | 4.67 | 493 | 4.95 4.87 5.00 4.93 5.03 2.15 5.22 2.20 D25 5.17
H.H Gan Perd a la fecha 1.8 2.8 4.6 6.4 9.4 12.2 15.0 14.8 18.6 24.0 28.8 35.8 41.6 44.8
Fuente. Elaboracion propia
Figura 27
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Nota. El rendimiento meta para la partida de vaciado de columnas fue de 1.00 HH’s/m3, ademas

la velocidad meta de la partida fue de 5.00 m3/h. Elaboracién propia
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Tabla 21
ISP de Vaciado de concreto en M.C.Ay placas
SEM. 5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM.9 | SEM. 10 | SEM. 11 | SEM. 12 | SEM. 13 | SEM. 14 | SEM. 15 | SEM. 16 | SEM. 17 | SEM. 18
H.H Acumulado 40 107.5 154| 184.5 217.5 265.5 294 346 402 467.5 484.5 570.5 638.5 652
Avance acumulado 42 104 168 215 246 317 348 389.5 443.5 486.5 494.5 556.5 611 618.5
Tiempo Acumulado de la
partida 8 24 30.5 39 50 58.5 64 73 83.5 95 98 110 121 122
Rendimiento Acumulado 0.95 1.03 0.92( 0.86 0.88 0.84 0.84 0.89 0.91 0.96 0.98 1.03 1.05 1.05
Velocidad Acumulada 5.25 4.33 5.51| 5.51 4.92 5.42 5.44 5.34 5.31 5.12 5.05 5.06 5.05 5.07
H.H Gan Perd a la fecha 10.4 17.3 47.6 73.5 77.7 114.9 123.6 121.4 130.2 116.3 108.9 97.3 94.7 90.2
Fuente. Elaboracion propia
Figura 28
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Nota. El rendimiento meta para la partida de instalacion de prelosas fue de 1.20 HH’s/m2, ademas

la velocidad meta de la partida fue de 5.00 m2/h . Elaboracion propia.
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Tabla 22
ISP de instalacion de prelosas
INSTALACION DE PRELOSAS
SEM. 5 SEM. 6 SEM. 7 SEM. 8 SEM. 9 SEM. 10 SEM. 11 SEM. 12 SEM. 13 SEM. 14 SEM. 15 SEM. 16 SEM. 17 SEM. 18
H.H Acumulado 90 178 274 363 465 555 645 665 745 825 903 963 1043 1071
Avance acumulado 515.11 1102.39 1752.77 | 2310.05 | 2952.05 | 3594.05 | 4236.05 | 4503.05 | 5145.05 | 5787.05 | 6429.05 | 7071.05 | 7713.05 | 7881.05
Tiempo Acumulado de la partida 25 53 83 111 140 168 198 210 238 266 296 326 356 374
T 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
Velocidad Acumulada 20.60 20.80 21.12 20.81 21.09 2139 21.39 21.44 21.62 21.76 21.72 21.69 21.67 21.07
H.H Gan Perd a la fecha 13.0 42.5 76.6 99.0 125.4 163.8 202.2 235.6 284.0 332.4 382.8 451.2 499.6 505.2
H.H Gan Perd a fin de la obra 194.6 296.6 336.2 330.0 327.0 350.9 367.5 402.8 425.0 442.2 458.4 491.2 498.7 4935
Fuente. Elaboracion propia
Figura 29
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Tabla 23

ISP de instalacion de previgas

INSTALACION DE PREVIGAS
SEM.5 | SEM.6 | SEM.7 | SEM.8 | SEM.9 | SEM.20 | SEM.11 | SEM.12 | SEM.13 | SEM.14 | SEM.I5 | SEM.16 [ SEM.17 | SEM.18

H.H Acumulado 90 178 210 352 4 487 549 579 605 659 713 167 821 875
Avance acumulado 68.8 136.2 237 214 3331 3949 4564 468.2 5293 591.2 652.3 7142 7154 790.1
Tiempo Acumulado de a partida 5.5 51 76 97 115 132 150 155 173 191 209 01 215 251
Rendimiento Acumulado 131 131 133 130 127 13 1.20 124 114 11 1.09 1.07 1.06 11
Velocidad Acumulada 210 267 268 280 290 299 3.04 3.02 3.06 310 312 315 3.16 315
H.HGan Perdala fecha 6.3 17 15.2 20 443 65.9 90.0 765 136.0 168.7 200.2 2329 264.6 BL1

Fuente. Elaboracion propia

Figura 30
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Nota. El rendimiento meta para la partida de instalacioén de previgas fue de 2.20 HH’s/m2, ademas

la velocidad meta de la partida fue de 1.65 m2/h. Elaboracion propia.
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3.6.2.2  Nivel General de Actividades (N.G.A).

La frecuencia con la que se obtuvo los datos de campo fue cada 30 dias, se acordo este
periodo adecuado para el personal que realizara esta labor con el fin de evitar sobrecargarlo en sus
funciones.

La toma de datos se centr6 con mas detalle en los trabajos contributorios y no
contributorios, ya que son estas actividades las que no generan valor y debemos escatimar
esfuerzos para no sobreproducir sobreinformacion ya que esto también es considerado una de los

8 desperdicios.
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Primera toma de datos para el NGA (12.02.21)

Tabla 24
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Fuente. Elaboraci
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Una vez realizado el conteo correspondiente a cada tipo de actividad, se calcul6 el
porcentaje del tiempo total, que es el cociente de la cantidad de mediciones entre el total de
mediciones realizadas, tomando por ejemplo la actividad de realizar mediciones como se muestra
en la Tabla 25, se registrd con 28 mediciones y considerando un total de 400 mediciones realizadas
segun la Tabla 24, se logra calcular un porcentaje del 7% como indica la Tabla 25, vale decir que

es el porcentaje del tiempo total que le dedican los trabajadores a realizar dicha labor.

Tabla 25
Calculo de porcentajes de TC y TNC (primera toma de datos)
% del
Descripcion Cant| tiempo
total
M: Mediciones 28 7.0%
|- Insfrucciones 18 4 5%
L: Limpieza 13 3.3%
T: Transporte con carga 50 @ 12.5%
X Otros 35 8.8%
B: Necesidades fisiologicas: 10 ¢ 2 5%
D: Descanso 15 3.8%
R: Trabajo rehecho 8 2 0%
E: Esperas 16 ¢ 4.0%
N: Tiempo Ocioso 13 3 3%
V: Transporte sin carga 45 11.3%
Y: Otros 28 7.0%

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 31
Analisis de datos de TC y TNC (primera toma de datos)
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Fuente. Elaboracion prc‘J‘pia

De la primera toma de datos para el NGA, se puede visualizar que los trabajos de
mediciones, transporte con carga y otros, son los de mayor porcentaje en el tipo de trabajo
contributorio. Por otro lado, en los trabajos no contributorio, se tiene los transportes sin carga, los
descansos y las esperas como actividades que mayor toman tiempo.

Para la primera toma de datos se obtuvo 30% de TP, 36% de TC y 34% de TNC
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Figura 32

Distribucidn segun el tipo de trabajo (primera toma de datos)

TP, TCy TNC

30.25%
33.75%

m TP: Trabajo Productivo
TC: Trabajo Contributorio

B TNC: Trabajo no
Contributorio

36.00%_—

Fuente. Elaboracion propia

Estos resultados son importantes debido a que sirvieron para saber en las préximas mediciones si

se estd mejorando o0 no y cuanto.
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Ultima toma de datos para el NGA (07.05.21)

Tabla 26
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6n propia

Fuente. Elaboraci



Tabla 27
Calculo de porcentajes de TC y TNC (ultima toma de datos)
% del
Descripcion Cant/ tiempo
total
M: Mediciones 22 6%
I: Instrucciones 17 4%
L: Limpieza 21 5%
T: Transporte con carga 47 | 12%
X: Otros 20 5%
B: Necesidades fisiologicas | 12 3%
D: Descanso 13 3%
R: Trabajo rehecho 16 4%
E: Esperas 28 %
N: Tiempo Ocioso 7 2%
V: Transporte sin carga 41 10%

Fuente. Elaboracion propia

Figura 33

Analisis de datos de TC y TNC (ultima toma de datos)
Anadlisis de TCy TNC

14%

12%

10%

N

8%

6% +——| 6%

% del tiempo del trabajador

2%

0% T

Fuente. Elaboracion propia

Actividades que no generan valor
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Figura 34

Distribucion segun el tipo de trabajo (Gltima toma de datos)

TP, TCy TNC

39% W TP: Trabajo Productivo
TC: Trabajo Contributorio

B TNC: Trabajo no
Contributorio

32%_—

Fuente. Elaboracion propia

3.6.2.3 Cartas Balance

80

El mismo personal que realizara la toma de datos para el NGA, también realizara las cartas

balance con el objetivo de controlar el rendimiento y la velocidad de las cuadrillas.



Tabla 28

Toma de muestra para cartas balance en encofrado de verticales

" Po;nar, Arias, M. Zaens, R. Obr’t:%]én, Hua;lan, Chtylr:bes
OP PE OP PE OP PE
1 SR T B M AD
2 SPA Ccs M E | AD
3 T Ccs SPE | SPA AD
4 SPA AD SPE T SPA E
5 | | SPE L SPE
6 SPA AD SPE D SPE T
7 SPO AD M T N T
8 SPO A E T E Cs
9 M SPA SR SR SPE L
10 D T SR B SPE D
11 SPO D M AD SR AD
12 SPO E SR AD SR AD
13 E T SR T | Cs
14 SPO T SPA SPA SR AD
15 B T SPA SPA SR X
16 SPO R SPA E SR
17 SPO T Vv SPA SR AD
18 Ccs L SPA SPA N AD
19 SPO L SPA \ SR \
20 M AD D | |
21 SPO T SPA L B L
22 | | SPA L | |
23 N L SPO T SPA Cs
24 SPO D SPO M SPO M
25 X M M B M B
26 SPO M SPO M SPO M
27 M L X X SPO X
28 SPE L M X SPO X
29 N N A N SPO N
30 SPE L A R SPO N
31 SPE B A D SPO D
32 SPE L A T A A

Pomar,J. Arias, Zaens, Obregé Huaman, Chumbes,
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oF FE op PE op PE
3 SPE X SPA T SPE AD
el M L SPA B SPE B
35 SPE L M T M cs
3 SPE M_| SPA | SPA |
31 SPE M | SPA SPE D
38 N L N T SPE AD
59 | SPE L | sPAa | T SR SR
40 SPE Y D Cs SR
41 SPE AD E E SR R
42 M AD | AD SR L
43 E SPA SPE B R B
44 SPE M SR AD N AD
45 SPE T SR T SPA T
46 SPE A SR E SPA
47 SR T D cs cs T
4 M T SR | AD cs AD
49 SR SR M \ SPA \Y
50 R E I AD SPO
5t R N_| SPA | AD sPO AD
52 M D SPO | AD | L
53 v SPO B E B
54 SR R E AD SPO L
55 SR AD E T SPO T
% E M N E v E
57 SR SR | spPo M SPO SPA
58 SPA AD | spo M SPO N
59 X | | X A
60 SPA Y A X A
o v T A N M N
62 SPA cs A N A SPA
63 SPA cs D D A A
64 M AD A T A A
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. Pomar, Arias, M. Zaens, R. Obr:?én, HuaEnllan, Ch‘,‘T.bes no | Pomar,J. A"hi:-sv Za;lfs, 0::'2%1’5 HuaE“.'ﬁnv Chqu-bes,
opP PE op PE op PE op PE oF PE op PE

65 SPO 1 SPE cs A A 98 SPA T SPE T SPE N
% | SPO T SPE cs D T 99 ! T N cs E T
67 | A SPE E A A 100 SPA \ E L SPE Y
68 Y A 1 | N E 101 D T N T SPE cs
69 A A SR SR A T 102 SPA E SPE B R B
70 A T SR SR A T 103 N SPA SPE D SPE Ccs
7 A L SR Vv A v 104 SPA T SPE E SPE E
72 M E ] cs A T 105 SPA D SPE T D T
7 A E M D SPA D 106 SPA B T L SPE L
u | A N SPA B SPA B 107 SPA B SPE v SPE \%
75 D Y] 1 L M L 108 SPA E SPE L SPE Y
76 | SPE v SPA L SPE cs 109 E T SPE L SPE D
7| spe R SPA T SPE L 110 SPA Y% E T SPE SPE
78 | SPE R L L SPE L " SPA M R L T |
79 M E N cs SPE T 12 ! L SR T B T
80 | SPE SPA cs SPA E "3 SR o) SR E SR E
81 SPE L R AD D L 114 SR v SR L SR Y
82 SPE T 1 AD 1 | 115 SR SR SR | SR Y
83 | SPE E N AD SPA cs 116 SR SR SR L M L
3 | _SPA R SPO AD SPA v "7 SPO T SPA L SR SR
8 | SPA SR SPO L SPA L 118 SPQ M I L SR SR
8 | SPA SR SPO L SPA L 19 SPQ D SPA B D B
87 | SPA AD SPO T E T 120 E cSs B | | |
88 N M \ M SPO SPO 121 SPO X SPA M T E
89 M M Y M N M 122 SPO Ccs M M N M
%0 | SPA B | | 123 SPO E cs M D D
91 A SPA SPE X SPO X 124 M cs SPO X cs X
92 A Y SPE X \ X 125 SPO N SPO X SPA X
93 N AD A A SPO CcS 126 SPO E SPO N SPA N
94 A T A A SPO SPO 127 A cs ! A B SPA
95 CS [of5] A D M cS 128 A D E A SPA D
96 SPE M A A SPO T 129 A L A A A
97 SPE T A T SPO T 130 A L A cs | T

TP TRABAJO PRODUCTIVO TC TRABAJO CONTRIBUTORIO TNC | TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

SPE |Sujecién de paneles metélicos a esquinero con chavetas R |Retrabajo

SR _|Sujecion de rieles con tensores N |Tiempo ocioso

SPA [Sujecién de Paneles metdlicos adyacentes con chavetas D _[Descanso

SPO |Sujecion de Paneles metalicos opuestos con barra roscada y bolillos Vv |Viajes

A _[Apuntalamiento E |Esperas
B |Necesidades fisiolégicas
Y |Otros

Fuente. Elaboracion propia
En el proceso de vaciado de elementos verticales u horizontales se identifico un exceso de
tiempo de espera, lo que llevo hacer una busqueda de soluciones, entre ellas fue la mejora de la

planeacion de la solicitud de requerimiento de concreto.



3.6.3 Procesos realizados mediante el concepto Constructabilidad

3.6.3.1

Programa Probeco

83

El programa se cred en la etapa de disefio, sin embargo, su alcance es para todas las etapas

del proyecto, estd compuesto de actividades, recomendaciones y herramientas que estan orientados

a la mejora de la gestion del proyecto en estudio y otros que se avizoren.

El objetivo del programa es de servir como plan y fuente de consulta en cuanto a précticas

relacionadas al benchmarking y constructabilidad se refiera, asi como también va dirigido a todos

los integrantes del proyecto para que sea puesto en préctica en el desarrollo de sus actividades.

Los integrantes que conforman el proyecto estan organizados como indica la Figura 35.

Figura 35

Organigrama de la empresa
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El programa incluye planes en donde se indica la necesidad de programar semanalmente
reuniones en obra y con gerencia, en donde se tratard temas de constructabilidad y planeamiento.

Es muy importante establecer hitos en las reuniones. Asi como también documentar las
restricciones y compromisos del equipo en la sesion para que posteriormente sea evaluado, asi
podriamos saber si se cumplio, esta en proceso 0 no se trabajo en ello.

Adicionalmente se considerd un plan para el mantenimiento de los equipos con el fin de
darles continuidad; evitando asi paralizaciones, pérdidas de tiempos arreglandolos en campo o
deterioro de los mismos, este documento fue llamado “Plan para la gestion de activos”.

Asi como también, se realiz6 un plan para la contratacion de personal de mano de obra, en
que consistia en hacer entrevistas al personal por parte del ingeniero de campo, ingeniero de
produccion o capataz de la cuadrilla y finalmente evaluarlos con un puntaje al término de su
servicio para poder ser llamados para futuros proyectos. EI nombre del documento fue llamado
“Plan para la Gestion del Talento”

Por otro lado, se consider6 herramientas como el Brainstorming o también conocido como
lluvia de ideas para la solucion de problemas en todas las fases del proyecto, ademas se usaron
modelos BIM para la obtencién de metrados de las partidas mas incidentes, también se uso para la
deteccion de interferencias de los elementos de las distintas especialidades durante la fase de
disefio, el modelado también permitié reducir los RFI’s en la fase operativa, lo que permitio un
ahorro valioso de tiempo. Otras de las herramientas que se uso fue el crear un banco de lecciones
aprendidas en donde se mencione los errores, aciertos y recomendaciones de los sistemas

constructivos empleados.
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Figura 36

Verificacion de detalle en modelo

Nota. En la imagen izquierda se tiene un espacio en el que se pensaba que habia ventana debido a
que el muro de concreto llegaba hasta esa altura segun los planos de estructuras, luego fue
corroborado en la imagen derecha por medio del modelo que dicho espacio estaba ocupado por

ladrillos blanco. Elaboracion propia.

Se podria decir que el programa sigue 6 pasos para la aplicacion de la constructabilidad y
el benchmarking, los cuales son:

1. Tener los objetivos definidos y que estos lo conozcan todo el personal de la empresa.

2. Elaborar planes que de mantenimiento de equipos, contratacion del personal vy

metodologia para el monitoreo de indicadores clave.

3. Definir y capacitar al personal en las herramientas que ayudaran aplicar los conceptos

de Constructabilidad y Benchmarking

4. Establecer reuniones semanales desde la fase de concepcion del proyecto hasta la

culminacion de la construccion de la obra en donde se involucre a los Stakeholders.

5. Realizar un registro de lo acordado en cada reunion mediante el uso de papeldgrafos,

agendas, entre otros.

6. Revisar con el equipo el registro realizado para la préxima reunion.
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Un esquema que podria ilustrar el programa se presenta a continuacion:
Figura 37

|Esquema de Programa Probeco
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Fuente. Elaboracion Propia

3.6.3.2 Encuesta tomada después de la construccion del casco del edificio

multifamiliar.

Se tomo la encuesta a los profesionales responsables del disefio, asi como también a los
profesionales que participaron en la etapa de construccién y los capataces de las cuadrillas para

medir el impacto que tuvo el programa en el desarrollo del proyecto. EI modelo de la encuesta

tomada se encuentra en los Anexos.
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3.7 Analisis de datos

Se aplicara estadistica descriptiva para el anlisis de los datos relacionados al concepto
Benchmarking, asi como también se utilizara estadistica inferencial para el analisis de los datos de
la Constructabilidad.

Los métodos que se usardn para llevar a cabo el andlisis de datos de la presente

investigacion seran los siguientes.
3.7.1 Estadistica Descriptiva

e Se utilizar4 como datos a los rendimientos, asi como también al tiempo
expresado en horas de la mano de obra utilizada en diferentes actividades y las
respuestas a las preguntas de los cuestionarios.

e Se elaboraréa tablas de frecuencias figuras estadisticas.
3.7.2 Estadistica Inferencial — Prueba de Hipdtesis

Para la prueba de hipotesis, se escogio la prueba estadistica Chi cuadrada o X2. Segun
Macias (2017), esta prueba fue creada por el cientifico britdnico Karl Pearson; cuyo procedimiento
consiste primero en hallar los valores esperado en la tabla de contingencia, después se aplica la

formula de la Chi cuadrada.

__ X(0-E)?

XP === )
Luego se calcula los grados de libertad, para ello seré necesario conocer cuantas filas y columnas
tiene la tabla de contingencia, con este dato, se aplica la formula 2 para encontrar el nimero de
grados de libertad.

Grados de Libertad (gl) = (Col — 1)x(Fil — 1) 3)
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Una vez hallado los grados de libertad y escogido una probabilidad de error menor a 0.05
0 5%, se determina un valor mediante una tabla de valores de chi-cuadrado. Mientras mas grande

sea este valor de chi-cuadrado, menor sera el porcentaje de error.

3.7.2.1  Prueba de Hipotesis General. La aplicacion de conceptos Lean

Construction mejorard la productividad de la mano de obra en un proyecto multifamiliar del

distrito de Surco en el afio 2021.

Tabla 29
Tabla de Contingencia para la prueba de Hipétesis General
Productividad de la mano de obra Total
Muy Baja Regular | Buena Muy
Baja buena
Recuento 1 1 2 6 5 15
Frecuencia 3 ,6 1,7 2,9 9,5 15,0
Moderado q
Aplicacion de esperada
Conceptos % del total 1,9% 1,9% 3,8% 11,5% 9,6% 28,8%
0 1 4 4 28 37
Lean Recuento
Construction . Frecuencia 4 14 4,3 7,1 23,5 37,0
Continua
esperada
0,0% 1,9% 7,7% 7,7% 53,8% 71,2%
% del total
1 2 6 10 33 52
Recuento
Frecuencia 1,0 2,0 6,0 10,0 33,0 52,0
Total
esperada
% del total 1,9% 3,8% 11,5% 19,2% 63,5% 100,0%

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS



Tabla 30

Tabla de resultado de la prueba chi-cuadrada para la Hipdtesis General

Valor

gl

Sig. asintética
(bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson

N de casos validos

10,7052
52

,030

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS

De la Tabla 30 se observa una significancia menor a 0.05, lo que indica que se acepta la hipotesis

de investigacion y se rechaza la hipdtesis nula. Es decir, hay relacion entre las variables.

3.7.2.2  Prueba de Hipotesis Especifica 1. La constructabilidad incide en el

mejoramiento de la productividad de la mano de obra en un proyecto multifamiliar del distrito de

Surco en el afio 2021.

Tabla 31

Tabla de Contingencia para la prueba de Hipdtesis Especifica 1

Productividad de la mano de obra Total
Muy Baja | Regular | Buena Muy
Baja buena
Recuento 1 1 3 5 3 13
Frecuencia 3 5 1,8 2,8 7,8 13,0
Moderado
esperada
Aplicacion de % del total 19% | 1,9% | 58% | 96% | 58% | 250%
Concepto
. Recuento 0 1 4 6 28 39
Constructabilidad
) Frecuencia 8 15 53 8,3 23,3 39,0
Continua
esperada
% del total 0,0% 1,9% 7,7% 11,5% 53,8% 75,0%
Recuento 1 2 7 11 31 52
Frecuencia 1,0 2,0 7,0 11,0 31,0 52,0
Total
esperada
% del total 1,9% 3,8% 13,5% | 21,2% 59,6% 100,0%

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS
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Tabla 32
Resultado de la prueba de chi-cuadrada para la Hipotesis Especifica 1
Valor gl Sig. asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 11,1932 4 ,024

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS
De la Tabla 32 se observa una significancia menor a 0.05, lo que indica que se acepta la

hipédtesis de investigacion y se rechaza la hipotesis nula. Es decir, hay relacion entre las variables.

3.7.2.3  Prueba de Hipotesis Especifica 2. EI benchmarking mejora la

productividad de la mano de obra en un proyecto multifamiliar del distrito de Surco en el afio 2021.
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Tabla 33
Tabla de Contingencia para la Hipotesis Especifica 2
Tipo de trabajo Total
TC TNC TP

Recuento 144 135 121 400
MUEST.1 Frecuencia esperada 146,9 89,0 164,1 400,0
% del total 5,1% 4,8% 4,3% 14,3%
Recuento 162 110 128 400
MUEST.2 Frecuencia esperada 146,9 89,0 164,1 400,0
% del total 5,8% 3,9% 4,6% 14,3%
Recuento 145 85 170 400
MUEST.3 Frecuencia esperada 146,9 89,0 164,1 400,0
% del total 5,2% 3,0% 6,1% 14,3%
Recuento 140 78 182 400

Nivel General de
Actividades MUEST.4 Frecuencia esperada 146,9 89,0 164,1 400,0
% del total 5,0% 2,8% 6,5% 14,3%
Recuento 137 71 192 400
MUEST.5 Frecuencia esperada 146,9 89,0 164,1 400,0
% del total 4,9% 2,5% 6,9% 14,3%
Recuento 140 72 188 400
MUEST.6 Frecuencia esperada 146,9 89,0 164,1 400,0
% del total 5,0% 2,6% 6,7% 14,3%
Recuento 160 72 168 400
MUEST.7 Frecuencia esperada 146,9 89,0 164,1 400,0
% del total 5,7% 2,6% 6,0% 14,3%
Recuento 1028 623 1149 2800
Total Frecuencia esperada 1028,0 623,0 1149,0 2800,0
% del total 36,7% 22,3% 41,0% 100,0%

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS

Tabla 34

Resultado de la prueba de chi-cuadrada para la Hipotesis Especifica 2

Valor

gl

Sig. asintotica (bilateral)

Chi-cuadrado de Pearson

74,2592

12

.000000000051

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS
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De la Tabla 34 se observa una significancia menor a 0.05, lo que indica que se acepta la

hipotesis de investigacion y se rechaza la hipétesis nula. Es decir, hay relacion entre las variables.

3.7.2.4

Prueba de Hipdtesis Especifica 3. El programa “Probeco” logra aplicar

los conceptos de constructabilidad y benchmarking a un proyecto multifamiliar del distrito de

Surco en el afio 2021.

Tabla 35

Tabla de Contingencia para la prueba de Hipdtesis Especifica 3

Consideracion de las caracteristicas del proyecto multifamiliar Total
Casi ninguna Pocas Algunas Varias Muchas
Recuento 1 1 2 2 2 8
- Frecuencia 1,1 11 1,2 1,7 2,9 8,0
Inutilizado
esperada
% del total 1,9% 1,9% 3,8% 3,8% 3,8% 15,4%
Recuento 6 4 4 3 3 20
Uso del )
Frecuencia 2,7 2,7 3,1 4,2 7,3 20,0
programa Regular
esperada
"Probeco"
% del total 11,5% 7,7% 7,7% 5,8% 5,8% 38,5%
Recuento 0 2 2 6 14 24
) Frecuencia 3,2 3,2 3,7 51 8,8 24,0
Continuo
esperada
% del total 0,0% 3,8% 3,8% 11,5% 26,9% 46,2%
Recuento 7 7 8 11 19 52
Frecuencia 7,0 7,0 8,0 11,0 19,0 52,0
Total
esperada
% del total 13,5% 13,5% 15,4% 21,2% 36,5% | 100,0%

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS
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Tabla 36
Resultado de la prueba de chi-cuadrada para la Hipotesis Especifica 3
Valor gl Sig. asintética (bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 16,4762 8 ,036

Fuente. Elaboracion Propia con Programa IBM SPSS

De la Tabla 36 observa una significancia menor a 0.05, lo que indica que se acepta la hipétesis de

investigacion y se rechaza la hipotesis nula. Es decir, hay relacion entre las variables.
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En la aplicacion del concepto Benchmarking y mediante el uso de las herramientas ISP,

NGA vy cartas balance, se obtuvo los siguientes parametros que sirvieron para ser comparados

dentro la empresa y que se podran contrastar con resultados de otras empresas o investigaciones.

En cuanto a los resultados obtenidos luego de aplicar el ISP a las partidas seleccionadas

son:
Tabla 37
Rendimientos y velocidades promedio de la obra
Rendimiento | Velocidad
Partida ond (HE’s/Und) | (Und/hr)
Habilitacion de acero. kg. 0.0133 326.29
Armado y colocacion de acero en verticales. kg. 0.0442 221.72
Armado y colocacién de acero en horizontales. kg. 0.0716 236.33
Encofrado de Columnas y Muros de concreto armado. | m2 0.94 5.64
Encofrado de Placas de ascensor. m2 091 5.66
Apuntalamiento de Prelosas Aligeradas y Macizas m2 0.27 27.63
Apuntalamiento de Previgas. m2 1.93 1.65
Encofrado de escaleras m2 2.11 0.68
Vaciado de concreto en columnas m3 0.83 5.17
Vaciado de concreto en Muros de concreto Armado y | m3
1.05 5.07
Placas.
Instalacion de Prelosas y Previgas m2 0.14 21.07

Fuente. Elaboracion Propia
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En la toma de muestra para el NGA cada dos semanas, se obtuvo los resultados indicados

en la figur

Figura 38

Resumen de resultados de los NGA

100%
90%
80%
10%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

a.

NIVEL GENERAL DE ACTIVIDADES - FASE DE CASCO DE SOTANOS Y TORRE

30.25%

36.00%

33.75%

12.02.21

32.00%

40.50%

27.50%

26.02.21

42.50%

36.25%

]
21.25%
]

12.03.21

B TNC: Trabajo no Contributorio

45.50%

35.00%

[
19.50%
[

26.03.21

TC: Trabajo Contributorio

48.00%

34.25%

.
17.75%
I

09.04.21

B TP: Trabajo Productivo

47.00%

35.00%

—
18.00%
—

23.0421

42.00%

40.00%

18.00%

07.05.21

Nota. Se aprecia un incremento de 11.75% de TP, 4% de TC y una disminucién de 15.75% de

TNC desde el inicio hasta el final de la construccion del casco del s6tano y la torre.

La primera y segunda toma de muestra se elaboraron en la construccion de los sétanos y

estas se dieron en el mes de Febrero. Un dia después de la toma de muestra, se culminé la

construccién de los sétanos, esto es importante indicar para la comparacion de estos resultados en

esta fase de construccion de sotanos con otras obras o investigaciones. Por cierto, en el TNC en el

primer mes estuvo muy ligado al transporte sin carga, asi como también a la ausencia del personal

en campo y que estuvo que ser atendido en tdpico a causa del COVID-109.
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Tabla 38
Calculo de HH'’s ganadas
Rend.
o Rend Metrado HH's Acum ! o HH's P.U .
Descripcidn Und | | Acum HH's d Ganancia
Meta Rea Rea (HH's/Und) meta Ahorro Ganadas M.O
Acero Kg 0.07 205516.97 13461 0.0655 14386.19 6.4% 925.19 18.93 §/17,513.81
Encofrado m2 1.2 12116.46 13408 1.11 14539.75 7.8% 1131.75 18.93 5/ 21,424.04
Concreto m3 1.4 2751.70 2581.5 0.94 3852.38 33.0% 1270.83 18.93 s/ 24,056.89
Colocacién de
m2 0.2 8469.43 822 0.10 18.93
prelosa 1693.89 51.5% 871.89 s/ 16,504.80
Armado de
. HH 12653 16000 18.93
Andamios 20.9% 3347.00 s/ 63,358.71
Otros HH 8162 7500 -8.8% -662.00 15.92 -5/10,545.66
Total HH's S/ 6,884.66 S/ 132,312.60

Fuente. Elaboracion Propia

De la Tabla 38 se observa que las HH’s ganadas ascienden a un monto de S/ 132,312.60,

es decir, se ahorré un 10 % del presupuesto destinado a mano de obra en lo que respecta a la

especialidad de Estructuras,, ademas se cumplié con el plazo establecido.

Por otro lado, se midi6 el impacto del Covid-19 por medio de los DM positivos que reportd

el area de enfermeria.
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Tabla 39

Impacto del Covid-19
Descripcid HH'S P-U Cost

escripcion osto
P M.O

Operarios 1824 18.93 5/ 34,528.32
Oficiales 0 18.93 5/ 0.00
Ayudantes 528 15.93 5/ 8,411.04
Total 5/ 42,939.36

Nota: Se contabiliz6 los casos confirmados positivos con documentacion fehaciente aprobado por
el personal médico y se descartd aquellos con documentacion de dudosa procedencia. Elaboracion

Propia.

Para las HH’s de la Tabla 39, se tom0 en cuenta 16 operarios y 6 ayudantes, el tiempo de
descanso médico (DM) normalmente fue de 2 semanas o 96 HH’s, sin embargo, algunos
trabajadores demoraban en su recuperacion teniendo DM’s mayor a 96 HH’s.

A continuacién, se muestra en el siguiente gréafico, el porcentaje promedio del tipo de
trabajo en obra, que fue calculado en base al acumulado de datos obtenidos hasta la dltima

elaboracion del NGA para la obra en fase de casco de los s6tanos y la torre.
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Figura 40
NGA promedio de la obra

TP, TCy TNC

23.57%

m TP: Trabajo
39.96% Productivo

TC: Trabajo
Contributorio

B TNC: Trabajo no
Contributorio

36.46% _—
Nota. La informacion presentada esta en funcién de los trabajos desarrollados en las partidas mas
incidentes de esta etapa como son los de la especialidad de acero, encofrado y concreto.
Elaboracion Propia.

La Figura 40, muestra resultados con dos decimales, esto se hizo para tener un mejor
control de los resultados ya que al redondearlos podriamos estar considerando como suma total
102%.

Por otra parte, los resultados obtenidos luego de aplicar las cartas balance a la partida de

colocacion de acero en losas macizas y aligeradas fue como se indica a continuacion.
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Figura 41

Actividades en la colocacion de acero en losas aligeradas y macizas

Colocacion de acero
de continuidad £ para acero de refuerzo

o "burrito".

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 42

Tipos de trabajo en la colocacion de acero en losas aligeradas y macizas

Distribucion de Trabajos

TNC TP
29.40% 34.90%

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 43
Trabajos contributorios en colocacion de acero en losas

Distribucion de Trabajo Contributorio

Otros
10% Medir
25%

Instrucciones
10%

Limpieza
10%

Transporte de
Piezas
45%

Fuente. Elaboracion Propia



Figura 45

Trabajos no contributorios en la colocacion de acero en losas

Contributorio

Necesidades O;/Z’S Retrabajo

fisiol dgicas 8%
12%

Esperas
14%

Tiempo ocioso
41%

Viajes
10%

Descanso
13%

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 44

Andlisis de una cuadrilla en colocacion de acero en losas

DISTRIBUCION DEL TIEMPO EN LA CUAD. DE ACERO EN LOSAS

100%
90%
80% 22%

70%
60%

51%
50% 33%
20% 37% 31% 27%
30%
20%
38%
ﬂ
10%
0%
Valenzuela (OP) Navarro (OP) Teves (OP) Tadeo (OP) Jimenez (PE)

BTNC =TC mTP

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 46

TC en una cuadrilla de colocacion de acero en losas

%TC -Acero en losas aligeradas y macizas
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Fuente. Elaboracién Propia

Figura 47

TNC en una cuadrilla de colocacion de acero en losas

%TNC -Acero en losas aligeradas y macizas
18% g
16%
14%
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g
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®x R
R R R R F R E3
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W Valenzuela (OP) ®Navarro (OP) W Teves(OP) ®WTadeo(OP) uilimenez (PE)

Fuente. Elaboracion Propia
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En la aplicacién de las cartas balance a la partida encofrado de columna y M.C.A, se pudo

obtener como se indican en las siguientes tablas y figuras.
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Figura 48

Actividades en el Encofrado de columnay M.C.A

Sujecion de paneles
metalicos a esquinero
con chavetas.

Colocacién de
separadores de
concreto.

Sujecion de rieles
con tensores.

Sujecion de Paneles
metdlicos
adyacentes con
chavetas.

Sujecion de Paneles
metdlicos opuestos
con barra roscada y
bolillos.

Apuntalamiento

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 49
Tipos de trabajo en Encofrado de Columnas

Distribucion de Trabajos

Fuente. Elaboracion Propia



Figura 50
Trabajos contributorios en Encofrado de columnasy M.C.A

Distribucion de Trabajo Contributorio

Otros Colocacian de
7% separadores de
concreto
Instrucciones 11% Aplicacion de

14% desmoldante
12%
Limpieza
16%
Transporte de Medir
Piezas 18%

22%

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 51
Trabajos no contributorios en Encofrado de columnas y M.C.A

Distribucion de Trabajo No Contributorio

Necesidades Retrabajo
fisioldgicas 8%
15%

Tiempo ocioso

18%
Esperas
26%
Descanso
20%

Viajes
13%

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 52
Analisis de una cuadrilla de encofrado de columnas y M.C.A

DISTRIBUCION DEL TIEMPO EN LA CUAD. DE ENCOFRADO
DE COLUMNAS Y M.C.A
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29% 27% 31%
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Pomar, J. (OP)  Arias, M. (AY) Zaens, R. (OP) Obregodn, F. (AY) Huaman, E. (OP) Chumbes, J. (AY)

BTNC mTC mTP

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 53
TC en una cuadrilla de encofrado de columnas y M.C.A

%TC -Encofrado de Columnas
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Figura 54

TNC en una cuadrilla de encofrado de columnas y M.C.A

%TNC -Encofrado de Columnas y M.C.A
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Fuente. Elaboracion Propia
Con respecto a la aplicacion de las cartas balance en el encofrado de muros y columnas se

obtuvo como indica las siguientes tablas y figuras.
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Figura 55
Actividades en el vaciado de losa

Acomodado de concreto

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 56

Tipos de trabajo en el vaciado de losa

Distribucion de Trabajos

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 57

Trabajos contributorios en el vaciado de losa

Distribucion de Trabajo Contributorio

Otros

2% Vibrado

27%

Medir
2%

Instrucciones
22% Transporte de
material

6%

Fuente. Elaboracion Propia

Figura 58
Trabajos no contributorios en el vaciado de losa

Distribucion de Trabajo No Contributorio
Necesidades Betrdbai
e etrabajo
fisiologicas 0% p Tiempo ocioso
5% ;
17%

Esperas
46% Descanso

23%

Viajes
9%

Fuente. Elaboracion Propia
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Figura 59

Analisis de una cuadrilla en el vaciado de losa
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Figura 60

TC de la cuadrilla de vaciado de losa
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Figura 61

TNC de la cuadrilla de vaciado de losa

%TNC -Vaciado de losa

25%

B
20% =
g 7
ES =R
15% & &
®
-
10% S
£ % ¢
8]
= o
) R
% sl . b £
B £ 22 2 . .
A - o~ ®
AL o el il mEL
0% L (=] [~ e L]
Retrabajo Tiempo ocioso Descanso Viajes Esperas Necesidades Otros
fisioldgicas

& Montes, S. (OP)  EJulcamoro, L. (AY)  EVentura, ). (OP)  ®Quiroz, W.(AY) & Parian, L. (AY)

Fuente. Elaboracion Propia

Finalmente, los resultados de la encuesta se indican en la Tabla 29, Tabla 31 y Tabla 33.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los hallazgos encontrados guardan relacion con lo que sostiene Zulay y Mariano (2019)
acerca de la planificacion multidisciplinaria que reduce las modificaciones que se tuvieran que
hacer en la construccién del proyecto, ademas que el uso de modelos 3D permitird responder mas
rapido y preciso las consultas u observaciones que se tengan; asi como también contar con planos
mejor compatibilizados. Esto se ve reflejado en la reduccion de RFI’s (60%) obtenidos en obra, lo
cual termina beneficiando a productividad de la mano de obra como la reduccién del tiempo de
instrucciones, esperas, entre otros.

En la aplicacion del benchmarking, se midié la productividad de la mano de obra a través
de las herramientas como el ISP, NGA y cartas balance. Por medio del ISP, Arévalo (2018) obtuvo
ganancias en base a las HH’s ahorradas del 18% para el vaciado de concreto, 14% para el encofrado
y desencofrado, y 3% para el acero. Este estudio esta de acuerdo con los resultados de acero y
concreto debido a que se calculd una ganancia de 3% y 20% respectivamente, sin embargo, difiere
del encofrado ya que se obtuvo una ganancia del 4.3%. Con respecto a los rendimientos, Bombilla
(2021) obtuvo un rendimiento promedio para el acero de 0.1222 HH’s/kg . Se podria decir que el
rendimiento obtenido por el autor con respecto al acero es el doble del promedio, ya que en esta
investigacion se obtuvo 0.0679 HH’s/kg y en los resultados que obtuvo Arévalo (2018) fue de un
promedio de 0.05 HH’s/kg. Asimismo, para el encofrado Bombilla (2021) obtuvo 2.94 HH’s/m2
y para el concreto calculd 3.78 HH’s/m3; comparandolo con los resultados de este estudio en el
que se obtuvieron 1.15 HH’s/m2 y 0.91 HH’s/m3. Ademas, Arévalo (2018) obtuvo 1.23 HH’s/m3
en vaciado de elementos verticales, comparado con esta investigacion en el que se obtuvo un
rendimiento de 1.05 HH’s/m3 (15% menos) para vaciado de muros de concreto armado y placas

de ascensor, que es el rendimiento mayor obtenido en cuanto a vaciado de verticales ya que la
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dificultad esta en las dimensiones y formas de estos elementos. Por otro lado, mediante el NGA
Bombilla (2021) registra un incremento de trabajo productivo del final con respecto al inicio de la
obra de 12% en un sector de la obra y 32% en el otro sector de la obra que analizd, siendo similar
al incremento conseguido en esta investigacion que fue de 11%. En esa misma linea, los resultados
del nivel general de la obra que obtuvo con Bombilla (2021) fue 41% de TP, 41% de TC y 18%
de TNC. Ademas, Vargas (2017) tuvo como resultado 31.53% de TP, 49.17% de TC y 19.30% de
TNC. De estos resultados, la mayor parte de TNC estuvo en las esperas y que una de las causas
fue el no tener los materiales cerca de la zona de trabajo, mientras que en este estudio se obtuvo
41.04 % de TP, 36.71 % de TC y 22.25% de TNC, en donde se obtuvo un mayor tiempo de TC en
el transporte con carga; mientras que en el TNC, el mayor tiempo se dio en el transporte sin carga
y en las esperas. El porcentaje de TP hallado en este estudio (41.04% de TP) supera a lo encontrado
por Ghio (2001) que fue de 38% de TP, sin embargo, el autor indica que debemos aspirar a niveles
minimos de 45% de TP promedio, lo que todavia sigue siendo un desafio para la empresa en la
que se realiz6 esta investigacion. Mediante la carta balance, Buleje (2012) identifico que en el TC,
la actividad que mayor consume el tiempo en la cuadrilla de encofrado es la de transporte de
material con un porcentaje de 29% del TC, asi mismo, este estudio concuerda con ese resultado ya
que de manera similar se registr6é un porcentaje de 22% del TC.

Los pasos a seguir para la elaboracién del programa se tomaron como referencia los que
indica Phalen et al. (2014), adecuandose muy bien a las caracteristicas del proyecto y prueba de la
satisfaccion del programa son los resultados de las encuestas. Ademas, como indica Zulay y
Mariano (2019) tener un banco de lecciones aprendidas permite reducir costos y tiempos, a lo que

este estudio reafirma ello.



115

Sobre la implantacion del programa, Ardila (2018) realiz6 una encuesta a empresas
constructoras en Bogota teniendo como resultado que el 84% desconocia de los beneficios de la
constructabilidad y el 84% también estaria dispuesto a ejecutar cambios en la empresa para la
implementacion de un programa de constructabilidad en las empresas constructoras, lo que
concuerda con lo hallado en este estudio ya que el porcentaje obtenido fue de 79% y 88%

respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

o La constructabilidad incidié mucho en la productividad de la mano de obra del edificio
multifamiliar del distrito de Surco, este argumento es respaldado por una encuesta en el que se
obtuvo que el 80.8% de un total de 52 personas encuestadas creen que la aplicacion del concepto
constructabilidad aport6 a una considerable mejora en la productividad de la mano de obra, segun

lo indicado en la Tabla 31.

o El benchmarking mejora la productividad de la mano de obra a través de sus herramientas
como el ISP, NGA vy cartas balance, la forma en que lo hace es a través de métricas. Al respecto,
el ISP permiti6é cuantificar un total de 2,634.66 HH’s ganadas lo que en términos monetarios
significa un ahorro de S/. 51,860.10, esto es un ahorro del 20% en la partida de concreto, 4.3% en

la partida de encofrado y 3% en la partida de acero.

o La elaboracion del programa “Probeco” de acuerdo a los pasos descritos, permitio poner
en préctica los conceptos de constructabilidad y benchmarking, consiguiendo beneficios como la
reduccion de RFI’s al tener planos mejor compatibilizados, ahorro de HH’s debido a un adecuado
dimensionamiento de las cuadrillas, mejor tiempo de resolucién de consultas de detalle del
proyecto gracias al modelo 3D, obtencion de un banco de lecciones aprendidas para que en futuros

proyectos se tomen precauciones al ejecutar un proceso o se haga una mejora del mismo.
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VIl. RECOMENDACIONES

o Aplicar cuestionarios a los encuestados con preguntas abiertas para tener respuestas con

mas detalle sobre la incidencia de la constructabilidad en la productividad de la mano de obra.

o Implementar el software ibuilder Management junto con el software ibuilder Worker que
es el que se usO en esta investigacion. Esto permitira ademas de un mejor manejo de las HH’s para

el ISP, tener una herramienta mas &gil en cuanto a la planificacion y control de costos.

o Hacer seguimiento a la implementacion del programa “Probeco” por parte de la alta
gerencia con un personal que asista frecuentemente a obra, a fin de corroborar la data que es

enviada desde la obra.
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Cuestionario sobre la Constiuctabilidad

Aplicacion de coneeptos Lean Constrisction

Eszcoja vno dz los sigmentss casos con respecto 2 la aplicacion de conceptos Lean Construction, ==
1 decir =1 fue vna aplicacion continua, moderada o no s2 aplicts. Lueso marguee con wna aqus (x) 1a
mntensidad gue tuvo 2n lz productividad de la mano de obra.

Dol My

baja Baja Eesular Buena Buena
Aplicacion continua de conceptos Lean Construction I O O O
Aplicacion moderada de conceptos Lean Construction o O O O O
Mo s= aplicaron conceptos Lean Construction O 0O O O O

Aplicacion de concepto Constructabilidad

Escojz vno de los sismientes casos con respecto 2 1z aplicacion del concepto Constructabilidad, =z
2 decir 51 fue vna aplicacion continua, moderada o no s2 aplico. Luego margue con wna aqms (x) la

intensidad gue tuvvo 2n lz productividad de la mano de obra.

hluy My

baja Baja Eesplar Buena Buena
Aplicacién continua de concepto Constructabilidad o 0O O O O
Aplicacidon moderada de concepto Constroctabilidad o 0O O (| O
Mo == aplictd 2l concepto Constructabilidad o o I O O

Uso dzl prosrama Probeco

Escoja vno dz los sipmentes casos con respecto al uzo del programa "Probeco" . 2= dacir =1 fue wna
3 aplicacion continsa, moderada o no s2 aplico. Luvezo margque con vna egquis (x) la intensidad con que ==
conzideraron laz caracterizticas del provecto multifamiliar del diztrito de Surco en el ato

Nl hiuy

baja Baja Resular Buena Buena
Uso dzl programa "Probece" de manera continsa O O O O O
Uso dzl programa "Probeco"” de manera regular o o O ( O

Mo z= v2o &l programa "Frobeco" O O O O O
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PARTE DIARIO DE PRODUCCION

OB
FASE:
EZFEC) LO GO
FECHA
H
ACT. DESCRIPCION DE TRABAJOS

1 HORA INGRESD

H

3 HORA SALIDA

]

5

&

T

] JEFE PRODUCCION

[]

1w

"

1z MAESTRO DE OBRA

1=

HOMINA DE TRABAJADORES ACT.1 | ACT. 2 | ACT.3 | ACT4 | ACTS ACT.6& | ACT.T ACT.8 | ACT.3 | ACT.1D TOTAL GRUPO
CODCATEG. APELLIDOS Y NOMERES HH HH HH HH HH HH HH HH HH HH HH
TOTAL ACTI¥IDAD
OBSERYACIONES DESCRIPCION Rend. Yel.
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Previgas v Prelosas.

Prelosas (HH'=TTnd)

MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: APLICACTON DE CONCEPTOS LEAN CONSTRUCTION PARA MEJORAFR. LA FRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA EN UN PROYECTO MULTIFAMILIAR DEL DISTEITO DE SURCO 2021
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