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RESUMEN EJECUTIVO
La creciente demanda de viviendas en la ciudad de Lima, Pert y el desarrollo econdmico han
impulsado la construccion de edificios multifamiliares, pero se enfrentan a pérdidas de
materiales, valor y tiempo debido a enfoques tradicionales ineficientes. Por lo tanto, este
estudio se justifica al buscar identificar y mitigar las pérdidas en la construccion de edificios
mediante el uso de herramientas del lean project delivery system. Para respaldar esta
investigacion, se recopild informacion de diversas fuentes y se analizaron casos exitosos en
Perti. Los objetivos se centran en identificar las pérdidas, evaluar los factores contribuyentes y
seleccionar herramientas adecuadas para mitigarlas. Se concluyd que las pérdidas en la
construccion de edificios multifamiliares representan un desafio significativo en términos de
competitividad, afectando el tiempo del proyecto, la calidad del producto y los recursos
utilizados durante la construccion. Ademas, la implementacion de las herramientas sugeridas
puede mitigar estas pérdidas al abordar las causas subyacentes. El uso de la matriz de seleccion
el kanban y una planificacion adecuada resultan en una reduccion de las pérdidas del proyecto
en general. En resumen, este estudio tiene como objetivo mejorar la eficiencia y el valor
entregado al cliente en la construccion de edificios multifamiliares a través de la aplicacion de
herramientas del lean project delivery system, en respuesta a la necesidad de reducir las
pérdidas durante la construccion de un edificio multifamiliar en el distrito de Pueblo Libre,

Lima.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

En el marco de este estudio, se ha decidido no revelar el nombre de la compaiiia
constructora involucrada. Esta decision se ha tomado debido a una solicitud expresa por parte
de la mencionada entidad, con el fin de preservar su confidencialidad. A pesar de ello, se han
recopilado y analizado exhaustivamente los datos necesarios para llevar a cabo el presente
estudio, los cuales han sido obtenidos a través de mi propia experiencia y participacion laboral

directa en la empresa durante un periodo continuo de siete meses.

Es importante destacar que, aunque no se mencione explicitamente el nombre de la
constructora, se ha asegurado la rigurosidad y veracidad de la informacién recopilada. La
confidencialidad solicitada por la empresa no afecta la validez y relevancia de los resultados
obtenidos, ya que estos se basan en observaciones, analisis y conclusiones derivadas de mi
participacion activa en diversos proyectos y actividades llevados a cabo por la constructora en

estudio.

Por consiguiente, a pesar de la confidencialidad en cuanto al nombre de la empresa
constructora, puedo garantizar la confiabilidad y legitimidad de los resultados y conclusiones
presentados en este estudio, respaldados por la experiencia acumulada y el tiempo invertido

colaborando directamente con la mencionada empresa.
1.1. Planteamiento del problema

Los proyectos de construccion en general se continlian ejecutando, en su mayoria, bajo
un enfoque tradicional. En ellos, los responsables se involucran en diferentes etapas de la

ejecucion del proyecto, por ejemplo, el disehador se encarga del desarrollo en las primeras



fases, mientras que el constructor inicia sus actividades una vez completado el expediente
técnico. Como resultado de esto, los proyectos tradicionales poseen organizaciones verticales
y separadas por muros contractuales (Thomsen et al., 2009). La ausencia de comunicacion entre
el equipo de disefio y el constructor durante la fase de desarrollo del proyecto conduce a la
aparicion de problemas durante la construccion, lo que inevitablemente resulta en pérdidas y
retrasos, ademas de desperdiciar la oportunidad de aprovechar la transferencia de informaciéon

para lograr una optimizacion mas eficiente del proyecto.

También es importante mencionar que en este enfoque tradicional se suele invertir una
gran cantidad de tiempo durante la planificacion de las actividades. Todo este esfuerzo inicial
se convierte en uno de control cuando inicia la construccion del proyecto. Lamentablemente,
esto suele quedar inservible al poco tiempo, debido a la alta variabilidad de las obras (Ballard,
1994). La planificacion derivada de esta metodologia no es confiable y esto puede acarrear que
los objetivos no se ejecuten a tiempo, el nivel de productividad sea bajo y generar sobrecostos
en el desarrollo de las partidas para recuperar el tiempo perdido. Segun Orihuela (2001), cuando
se reducen las holguras de tiempo se incrementan las presiones por terminar la obra a tiempo
lo que ocasiona que el control en la ejecucion del proyecto se torne atin peor. Esto incrementa
significativamente los gastos en recursos humanos, equipos y materiales., por lo que algunas
empresas terminan aplicando lo que se conoce como “ataque apache” que no es mas que
invertir una gran cantidad de recursos con baja eficiencia y poco nivel de calidad para intentar

terminar la obra segln lo planificado inicialmente.

Segun Rizk, Hamzeh y Emdanat (2017), sefialan que uno de los factores clave para
alcanzar el éxito en un proyecto de construccion radica en tener una planificacion sélida y

confiable. Asimismo, es esencial que el producto satisfaga las necesidades del cliente y que en



su disefo participen los encargados de la construccion.. Esto porque nos permite asignar
recursos de manera adecuada; define criterios y necesidades para lograr los objetivos
planteados, y anticipa los riesgos con suficiente tiempo para gestionarlos y mitigarlos

eficazmente (Aziz & Hafez, 2013).

La ineficiencia en la planificacion de proyectos de construccion puede acarrear diversas
pérdidas, tanto en términos de material, tiempo y valor. En primer lugar, las pérdidas de
materiales son una consecuencia directa de la ausencia de una planificacion precisa y detallada.
Cuando no se tienen claros los requerimientos y las necesidades del proyecto, es comun que se
adquieran materiales en exceso o se utilicen de forma inapropiada, generando desperdicio y un
aumento innecesario en los costos. En segundo lugar, las pérdidas de tiempo son otro problema
recurrente en la planificacion ineficiente. Cuando los plazos y actividades no estan
correctamente establecidos, pueden surgir demoras y retrasos en la ejecucion del proyecto.
Estos retrasos pueden deberse a una mala coordinacion entre equipos, la falta de recursos
adecuados o la subestimacion de la duracion real de las tareas. Cada dia de retraso no solo
implica mayores costos operativos, sino también una posible disminucion en la satisfaccion del
cliente. Por ultimo, las pérdidas de valor también afectan significativamente el éxito del
proyecto. Una planificacion insuficiente puede dar lugar a una entrega final que no satisface
las expectativas del cliente o que no cumple con los estandares de calidad previstos. Cuando el
resultado final no cumple con las expectativas del cliente, la percepcion de valor del producto
o servicio entregado se reduce, lo que puede dar lugar a una mala reputacion para la empresa y

la pérdida de oportunidades futuras.

Se hace imperativo reconsiderar la manera en que se planifican los proyectos de

construccion. Los nuevos enfoques deben de solucionar las principales deficiencias de las



filosofias tradicionales, asegurando una planificacion confiable y aumentando el valor del
producto entregado al cliente. También deben tener la capacidad de adaptarse a las crecientes
demandas que surgen debido al incremento en la complejidad de las tareas en la construccion
y la interconexion entre ellas, asi como a la complejidad cultural y social (Girmscheid y

Brockmann et al., 2008).

Para aumentar la eficiencia y minimizar las pérdidas en la construccion, es esencial
adoptar una nueva filosofia que garantice un flujo ininterrumpido de actividades en el proceso
de construccion, asi como la colaboracion activa de todos los implicados desde la etapa de
disefio del proyecto. En este sentido, la filosofia Lean Construction se presenta como una
opcion viable, ya que se enfoca en gestionar y organizar un proyecto como un proceso
generador de valor, manteniendo un flujo de produccion constante y reduciendo la variabilidad
del proceso mediante una planificacion confiable (Koskela, 1992). Al implementar la filosofia
Lean Construction, se busca mejorar la produccion y aumentar el valor del producto entregado
al cliente. Esta filosofia también promueve la cooperaciéon y una comunicacion eficiente entre
los integrantes del equipo de proyecto, lo que puede generar una mayor motivacion y
compromiso (Ballard, & Howell, 2003). En resumen, la adopcion de la filosofia Lean
Construction en la industria de la construccion es crucial para mejorar la eficiencia, reducir las
desperdicios, aumentar la calidad y el valor entregado al cliente, y promover la colaboracion y

el compromiso del equipo de proyecto (Howell & Koskela, 2001).

El enfoque de Lean Construction se materializa a través de la aplicacion del sistema de
entrega de proyectos Lean (LPDS), que descompone el ciclo de vida del proyecto en cinco
fases: definicion del proyecto, disefio Lean, suministro Lean, ensamblaje Lean y uso Lean

(Ballard y Howell, 2008). Cada una de estas fases tiene como objetivo optimizar la entrega de



valor al cliente a través de la erradicacion de desperdicios, el proceso de mejora continua y la
promocion de la colaboracion entre los miembros del equipo de proyecto. Esto se lograra
mediante el trabajo conjunto de tres dominios: la estructura organizacional que comprenda la
formacion de equipos de trabajo colaborativo, las condiciones comerciales o los tipos de
contrato se desarrollen para fomentar el trabajo en equipo y que se puedan aplicar los principios
lean (Alarcon, Mesa & Howell, 2013). Segun Alarcon, Mesa y Howell (2013), una de las
principales caracteristicas del Lean project delivery system es el método de alcanzar los
objetivos del proyecto, bajo un ambiente de colaboraciéon e integracion. En la busqueda por
mejorar la eficiencia en la construccion, diversas herramientas han sido desarrolladas para

aplicar los principios del Lean Construction.

El Last Planner System (LPS), disefiado por Glenn Ballard y Greg Howell, es una
herramienta que busca mejorar la planificacion y programacion de proyectos, permitiendo una
mayor colaboracién y compromiso entre los integrantes del equipo de proyecto (Ballard &
Howell, 1998). Por un lado, el Value Stream Mapping (VSM), herramienta desarrollada en el
contexto del Lean Manufacturing y adaptada al Lean Construction, busca identificar el flujo
de valor en un proceso y eliminar los desperdicios en el mismo (Howell, Macomber, Koskela
& Draper, 2004). Entonces, el enfoque del Lean project delivery system (LPDS) ofrece

herramientas importantes para la industria de la construccion.

Si tenemos en cuenta que en las ultimas décadas, la economia peruana ha experimentado
un importante crecimiento, impulsado principalmente por sectores como la construccion, que
represent6 el 6.7% del producto bruto interno (PBI) del pais (INEI, 2021), que este crecimiento
ha llevado a un auge inmobiliario en la ciudad de Lima, impulsado por la alta necesidad de

viviendas y la limitada oferta formal de estas, y que a pesar de este crecimiento, las empresas



peruanas dedicadas a la construccion han enfrentado problemas de produccion y bajos indices
de calidad, lo que se traduce en productos de poco valor para el cliente, se deduce que es crucial
la aplicacion de herramientas Lean en la construccion en el Pert para mejorar la eficienciay la
calidad del producto final, y asi garantizar un mayor valor para el cliente y un desarrollo

sostenible del sector de la construccion en el pais.

Durante las ultimas dos décadas, la filosofia Lean Construction y sus herramientas
asociadas han sido adoptadas en algunos proyectos de construccion en Pert con el objetivo de
disminuir las pérdidas, asegurar un flujo de produccién continuo y aumentar el valor del
producto final. Esta tendencia ha sido reflejada en mas de veinte publicaciones en el
International Group for Lean Construction (IGLC), donde se han aplicado estas herramientas

y se ha medido su impacto en proyectos de construccion en Perti (Huaman y Erazo, 2021).

Algunos ejemplos exitosos de aplicacion de herramientas del Lean project delivery
system en la construccion de edificios en Pert incluyen el estudio de Espinoza, Herrera y Brioso
(2021) que aplicé la herramienta value stream mapping en la construccion de un edificio en
Lima, Pert, con el objetivo de reducir el desperdicio en el flujo de trabajo. Tras analizar tres
escenarios de mejora continua, se logro reducir el tiempo de entrega en un 17% y el tiempo de
espera en un 32%. El estudio demuestra la adaptabilidad del VSM en proyectos de
excavaciones y su capacidad para mejorar el sistema constructivo y analizar la seguridad y

salud en el mismo.

Otro ejemplo es el articulo de Murgia, Brioso y Pimentel (2016) describe un proyecto
de vivienda comunitaria compuesto por 28 edificios de cinco pisos con un éarea total de 99,330
metros cuadrados. El estudio muestra como la implementacion de last planner system mejord

el rendimiento del sistema de produccion en la fase de acabado de edificios residenciales, a
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través de estrategias como la planificacion pull, 1a creacion de unidades de produccion basadas
en la similitud de tareas y ubicacion, y la inclusion de cuadrillas adicionales para reparar las no

conformidades.

En consecuencia, el objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en identificar las
pérdidas que ocurren durante la construccion de un edificio multifamiliar llevado a cabo por
una empresa constructora especifica y sugerir herramientas basadas en el lean project delivery
system para mitigar dichas pérdidas. Con el fin de salvaguardar la confidencialidad, en este
estudio queda en reserva el nombre de la constructora, atendiendo a su solicitud expresa. No
obstante, se han recopilado minuciosamente los datos necesarios para llevar a cabo la presente

investigacion, en la cual he estado involucrado laboralmente durante un periodo de siete meses.

1.2. Pregunta de investigacion

1.2.1. Pregunta general

(Las herramientas sugeridas que se encuentran bajo el enfoque del lean project delivery system

podrian mitigar las pérdidas identificadas en la construccion de un edificio de una constructora?

1.2.2. Preguntas especificas

e ;Cudles seran las pérdidas durante la construccion de un edificio multifamiliar
de una constructora?
e ;Qu¢ factores contribuiran a las pérdidas identificadas durante la construccion

de un edificio multifamiliar de una constructora?



e ;Qué herramientas del lean project delivery system seran adecuadas para mitigar
las pérdidas identificadas durante la construccion del edificio multifamiliar de la

empresa una constructora?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Sugerir herramientas del lean project delivery system que podrian mitigar las pérdidas

identificadas durante la construccion de un edificio multifamiliar de una constructora.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar las pérdidas durante la construccion de un edificio multifamiliar de
una constructora.

e Evaluar los factores que contribuyeron a las pérdidas identificadas durante la
construccion.

e Seleccionar herramientas del lean project delivery system que sean adecuadas
para la mitigacion de las pérdidas identificadas durante la construccion del

edificio multifamiliar de la empresa una constructora.

1.4. Hipotesis de la investigacion

La sugerencia de herramientas del lean project delivery system podria mitigar las pérdidas

encontradas en la construccion de un edificio multifamiliar de una constructora.



1.5. Justificacion de la investigacion

La enorme necesidad de vivienda que existe en la ciudad de Lima y el mejoramiento
general de la economia han impulsado la construccion de edificios multifamiliares. En algunos
casos, estos proyectos que se encargan a empresas constructoras se ejecutan con metodologias
y filosofias tradicionales que no han demostrado ser eficientes. Por ello, se caracterizan por
presentar problemas de produccion y bajos indices de calidad durante la construccion de la
edificacion, lo que se traduce en un producto de poco valor para el cliente y un alto sobrecoste
al proyecto. Entonces, subyace la importancia de identificar las pérdidas en la construccion de
una edificacion y sugerir herramientas dentro de sistemas de construccion como el lean project
delivery system para poder mitigarlas. Esto con el fin de aumentar la productividad y el valor

del producto entregado al cliente.

Existen diversas fuentes de informacion que identifican las pérdidas en la construccion
y las posibles maneras de mitigarlos mediante el uso de las herramientas del lean project
delivery system. Entre ellas estan los numerosos documentos que evalian los proyectos de
construccion peruanos publicados en los congresos anuales del International Group for Lean
Construction (IGLC). Ademas, existen ejemplos exitosos de aplicacion de herramientas como
el uso de herramientas del lean project delivery system para optimizar las partidas de encofrado,
acero y concreto en el estudio de Espinoza, Herrera y Brioso (2021) donde la herramienta value
stream mapping en la construccion de un edificio en Lima, Pert donde se logrd plantear

escenarios para reducir el tiempo de entrega en un 17% y el tiempo de espera en un 32%.

Tabla 1.

Uso de herramientas lean en proyectos en el Peru.



Herramienta Lean

Fuente

Proyecto implementado

LPS

VSM
IPD
Lean in design

Big Room

Visual Management

LBMS

Takt Time

Continuous
Improvement

Feedback

Continuous Flow

Information
management

LPDS

Standardization

Target Cost
CBA

A3 Report

(Arbulu y Soto 2006; Brioso 2011; Flores y Ollero
2013; Ghio 1997; Murguia 2019; Murguia et al. 2016;
Orihuela et al. 2019; Roméan y Juarez 2014; Suarez et

al. 2020; Yoza 2011)

(Murguia et al. 2016; Roman y Juarez 2014)

(Gomez et al. 2018; Medina 2014)

(Arbulu y Soto 2006; Brioso 2011; Orihuela et al.
2019)

(Gomez et al. 2018; Gutiérrez 2020)

(Guzman y Ulloa 2020; Orihuela et al. 2019)

(Murguia et al. 2016; Murguia y Urbina 2018; Suarez
et al. 2020; Yoza 2011)

(Murguia y Urbina 2018)
(Murguia et al. 2020)

(Izquierdo et al. 2011)

(Villagarcia 2011)
(Gutiérrez 2020; Villagarcia 2011)
(Brioso 2011; Medina 2014)
(Flores y Ollero 2013)

(Gutiérrez 2020; Medina 2014)
(Gomez et al. 2018; Suarez et al. 2020)

(Gomez et al. 2018)

Edificaciones, infraestructura vial,
energia y petréleo, mineria,
infraestructura sanitaria y de
alcantarillado

Infraestructura vial, edificios
Infraestructura vial, edificios
Infraestructura vial, edificios
Infraestructura vial, edificios

Infraestructura vial y deportiva

Edificaciones, Infraestructura
sanitaria y de alcantarillado

Mineria y edificaciones
Edificaciones

Edificaciones

Infraestructura vial, edificaciones
Infraestructura vial, edificaciones

Edificaciones

Infraestructura sanitaria y de
alcantarillado

Edificaciones
Infraestructura vial, edificaciones

Infraestructura vial, edificaciones

Nota. Tomado de “Exploratory Study of the Main Lean Tools in Construction Projects in Peru”, por Huaman y

Erazo, 2021.

1.6.

Alcance de la investigacion

El alcance del presente trabajo de investigacion se centra en la identificacion de

pérdidas encontradas durante la construccion de un edificio multifamiliar de una constructora
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y sugerencia de herramientas del lean project delivery system que podrian mitigar éstas. La
construccion se ubica en el distrito de Pueblo Libre en la ciudad de Lima, Peru. Este proyecto

consta de un area de construccion de 3352 m2 divido en 10 plantas y 4 so6tanos.

Para llevar a cabo un anélisis detallado del proyecto, se llevaran a cabo diversas
actividades. En primer lugar, se realizara una revision de la informacion del proyecto, con el
fin de conocer los detalles técnicos del mismo. Asimismo, se llevaran a cabo visitas a la obra
para observar directamente el progreso de la obra, con el objetivo de analizar si se estan
cumpliendo los plazos y especificaciones técnicas establecidos. Con este fin, se revisaran los
procesos y procedimientos aplicados hasta la fecha, con el objetivo de notar posibles pérdidas
y areas de mejora. Para complementar esta revision, se llevardn a cabo entrevistas con los
miembros clave del equipo. Estas entrevistas permitiran conocer la perspectiva de cada uno

sobre el proyecto, los desafios que han surgido y las soluciones implementadas.

De forma paralela, se realizard una investigacion bibliografica en profundidad, para
identificar las herramientas que han tenido efecto en otros proyectos de construccion similares
y para ahondar en las pérdidas especificas que pueden surgir en la construccion de edificios
multifamiliares. Se analizardn las mejores practicas y las soluciones implementadas en otros
proyectos, con el objetivo de aplicarlas a este caso especifico. Finalmente, se sugeriran
herramientas dentro del contexto del lean project delivery system que puedan aplicarse a las
pérdidas identificadas, con el objetivo de mitigarlas y lograr un mejor desempefio en términos

de costo y plazo en la construccion del edificio multifamiliar.
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1.7.

Metodologia

1.7.1. Revision bibliografica

1.7.1.1. Proyecto de construccion:

Se reviso los documentos y planos relacionados a la informacion de las principales
caracteristicas del proyecto como el proposito de su construccion, la cantidad de pisos,
la cantidad de departamentos, el plazo de ejecucion, las especificaciones técnicas de los

materiales de construccion y de los acabados a utilizar.

1.7.1.2.  Lean project delivery system y las herramientas que se encuentran

bajo su enfoque para identificar y mitigar pérdidas:

Se revisé articulos de conferencias, tesis de pregrado y posgrado de reconocidas
universidades y libros relacionados a la filosofia lean construction para identificar las
potenciales herramientas a utilizar para determinar los problemas raiz de las pérdidas
durante la construccién de un edificio multifamiliar. También, se identifico las

potenciales herramientas para mitigar las pérdidas identificadas.

1.7.2. Levantamiento de informacion en campo:

1.7.2.1.  Definicion de las caracteristicas del proyecto:

Se definieron las principales caracteristicas del proyecto como el numero de
departamentos, el area a construir, las partidas que se desarrollan, el plazo de ejecucion

y los Hitos completados.
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1.7.2.2.  Revision del estado del proyecto:

Participé en la construccion del edificio como asistente de produccion y calidad dentro
del staff de obra. Se determino el estado actual del proyecto analizando las partidas que
se desarrollan y si éstas se encuentran dentro de los cronogramas establecidos. También
se identifico si las partidas se llevaban a cabo tal como se encuentran planeadas en su
programacion semanal y si se encuentran libre de restricciones. Asimismo, se analizo

si estas presentaban pérdidas materiales, de flujo y de valor.

1.7.2.3.  Entrevistas a los principales responsables del proyecto:

Se realizd entrevistas a los principales responsables del desarrollo del proyecto
incluyendo al staff de obra, contratista y demas personas que integran el equipo. Con
estas entrevistas se conocid la perspectiva particular sobre el proyecto y los problemas
que han surgido, asi como la manera en que se han enfrentado a estos. Estas entrevistas
se desarrollaron con la aplicacion del método de los cinco porqués para identificar las

causas raiz de las pérdidas que ellos percibian.

1.7.3. Analisis de datos de campo y entrevistas:

1.7.3.1.  Identificar las causas subyacentes de las principales pérdidas durante

la construccion:

En base a la revision bibliografica de articulos, tesis y libros en donde se aplicaron
diferentes herramientas para la identificacion de causas de pérdidas durante la
construccion, se identificaron las herramientas para identificar las causas de las pérdidas

durante la ejecucion de la construccion y luego discriminar cuales de estas se podrian

13



mitigar con la aplicacion de las herramientas en el marco del lean project delivery

system.

1.7.3.2.  Clasificacion de las causas subyacentes de las principales pérdidas

durante la construccion:

Se aplicaron las herramientas mas eficientes para identificar las pérdidas durante la
construccion del proyecto y las causas raiz de estas a la informacién recolectada en
campo (método de Ishikawa). También se determinaron posibles mejoras dentro de la
planificacion y ejecucion de actividades de manera que se pueda mantener un flujo
continuo de trabajo y la calidad requerida por el cliente (Kanban). La informacién
obtenida por estos métodos se contrastd entre si para poder reforzar y validar las causas

raiz de las pérdidas identificadas.

1.7.4. Propuesta de herramientas:

1.7.4.1.  Sugerencia de herramientas para mitigar las pérdidas identificadas:

En base a la revision bibliografica de articulos, tesis y libros en donde se han aplicado
herramientas dentro del marco de lean project delivery system con resultados positivos
luego de su aplicacion, se identificaron las herramientas mas eficaces en mitigar las

principales pérdidas encontradas.
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1.7.5. Conclusiones y recomendaciones:

1.7.5.1.  Conclusiones:

Se proponen las conclusiones en funcion de la efectividad de las herramientas para
identificar las pérdidas durante la construccion y la sugerencia de herramientas para

mitigarlas.

1.7.5.2. Recomendaciones:

Se recomienda aplicar las herramientas sugeridas para mitigar las pérdidas durante la

construccion para mejorar la rentabilidad del proyecto.

15



Capitulo 2: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La construccion de edificios multifamiliares es una actividad que requiere una gran
inversion de recursos, tanto econdmicos como humanos y materiales. Sin embargo, a menudo
ocurren varios tipos de pérdidas durante el proceso de construccion, lo que puede afectar el
tiempo, la calidad y el costo del proyecto. Estas pérdidas pueden ser causadas por una variedad
de factores, tales como: Falta de coordinacion entre los diferentes equipos de trabajo, mala
gestion de materiales y herramientas, y falta de planificacion y control. Si agregamos a esto,
que la industria de la construccion se enfrenta a un entorno cada vez mas competitivo, todo
lleva a la aplicacién de nuevos conceptos y herramientas para mejorar la eficiencia y calidad
de los proyectos de construccion. Entre los enfoques emergentes, destacan la filosofia lean
construction y el lean project delivery system, los cuales han sido objeto de amplia
investigacion. En las siguientes secciones, se da una vision general de la literatura internacional
y nacional existente sobre la identificacion de pérdidas en la construccion y aplicacion de
herramientas del /ean project delivery system que han obtenido resultados beneficiosos luego

de su aplicacion.
2.1.1. Antecedentes internacionales:

Diversos estudios realizados alrededor del mundo han demostrado que la implementacion
de las herramientas del lean project delivery system en la construccion de edificios ha permitido
reducir las pérdidas durante la construccion. En este contexto, resulta relevante realizar una
revision de la literatura internacional existente sobre la aplicacion del lean project delivery

system en la construccion, con el fin de identificar las herramientas y estrategias que se han
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desarrollado en diferentes partes del mundo y su impacto en la eficiencia y calidad de los

proyectos construidos.

Por un lado, Pasqualini & Zawislak (2005), en su articulo, describen el uso de la
herramienta value Stream Mapping (VSM) en la construccion con el fin de aumentar la
productividad y reducir los tiempos de entrega durante la construccion de un edificio. En el
articulo se propusieron cambios luego de realizar el mapeo actual y futuro de la partida de
albafiileria. Con la aplicacion del value stream mapping se detectaron pérdidas en el flujo de
trabajo y en el valor del producto que ocasionaban retrasos en la ejecucion del proyecto. Es por
ello que se plantearon soluciones con el fin de mitigarlas. Algunas de estas fueron el uso de
una "minicentral" donde se pueda visualizar la informacion de la actividad a realizar, la mejora
de la comunicacion entre el constructor y el cliente, asi como entre el constructor y el estudio
de arquitectura, y mejorar la disponibilidad de materiales. Este conjunto de soluciones condujo
a un aumento de la productividad de toda la albafiileria. Como resultado, el plazo de colocacion
se ha reducido en mas de un mes, lo que permite reducir la fecha final de entrega del piso y

hace que la empresa sea mas competitiva en costes y plazos.

Por otro lado, en el articulo "Last planner system: Implementation, evaluation and
comparison of results in the construction of a social housing project in Chile", los autores
Arroyo y Valladares (2016) examinan el proyecto "Condominio Juanita Aguirre" (CJA) en
Santiago de Chile, el cual involucra la construccion de 80 departamentos en edificios de 4 pisos
en un plazo de un afio. La empresa constructora Oval, que posee experiencia en la ejecucion de
proyectos de viviendas sociales, decidid aplicar el sistema last planner system (LPS) para
mejorar los resultados del proyecto. Después de dos meses sin LPS, se implemento el sistema

y se notod una mejora en el cronograma de construccion, el costo, la seguridad y la calidad final
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del proyecto. El LPS permiti6 al equipo de trabajo planificar en detalle y redujo el rechazo de
revisiones técnicas y repeticiones. Ademads, la participacion del especialista en seguridad
ocupacional en la discusion de planificacion mejord la seguridad en el lugar de trabajo. El
seguimiento mensual del control de costos mostré un aumento del 18 %, superando el aumento
previsto del 10 %. La productividad mejord ya que el equipo pudo identificar las limitaciones
y hacer los compromisos necesarios para abordarlas, lo que permitié que la construccion
continuara sin obstaculos. En resumen, la implementacion del LPS en el proyecto CJA ha
demostrado varios beneficios, entre ellos la reduccién del tiempo de construccion, el

incremento de las ganancias, la mayor seguridad y la calidad del proyecto.

2.1.2. Antecedentes nacionales:

A las causas analizadas a nivel internacional, creemos necesario analizar la literatura
existente en el Pert sobre el uso del sistema lean project delivery system en la construccion,
con el fin de identificar las herramientas y estrategias implementadas en el pais y su impacto

en la eficiencia y calidad. de los proyectos construidos.

Primero, el articulo de Murgia, Brioso y Pimentel (2016) analiz6 un proyecto de vivienda
comunitaria que consta de 28 edificios de cinco pisos con un area total de 99 330 metros
cuadrados. A pesar de que cada edificio tiene 100 viviendas con acabados basicos y procesos
repetitivos, como pintura, puertas, ventanas y pisos, los subcontratistas no estaban dispuestos
a participar en la planificacion colaborativa y mejorar su bajo rendimiento debido a que el
proceso de flujo no formaba parte del acuerdo formal. Para resolver este problema, se
establecieron reuniones semanales y se diseflaron unidades de produccion basadas en la
similitud de tareas y ubicacion en lugar de por departamento o piso completo. Estas unidades

de produccion se dividieron en tareas mas pequefias y se asignaron diferentes equipos para cada
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una, lo que redujo los conflictos en el campo y permiti6 a los subcontratistas estimar su carga
de trabajo de forma independiente. Ademads, se utilizaron lineas de flujo para mejorar la
visualizacion temporal y espacial del trabajo planificado. Los contratos con los subcontratistas
fueron un factor clave para su participacion y asistencia a las sesiones de planificacion pull, en
las que los planificadores y subcontratistas discutieron la posibilidad de completar el trabajo
en el campo, teniendo en cuenta el plan de extraccion, la carga de trabajo diaria, los recursos
disponibles y la hora del dia en que se debian completar las actividades. Se incorpord una
cuadrilla adicional para reparar las no conformidades y garantizar el flujo dentro de la cuadrilla
del subcontratista, lo que permiti6 proteger la planificacion semanal del trabajo. En conclusion,
el estudio de caso demostré que la implementacion de LPS durante la fase de acabado en
edificios residenciales mejoro el rendimiento del sistema de produccion. La planificacion pull
y el disefio de unidades de produccion basadas en la similitud de tareas y ubicacion, junto con
la inclusion de cuadrillas adicionales para reparar las no conformidades, son estrategias

efectivas para incrementar el rendimiento del sistema de produccion en edificios residenciales.

Segundo, el trabajo de tesis de Caceres, M. (2018) realizaron un estudio de caso en Lima,
Perti, sobre la gestion de reclamos post ocupacion en proyectos de edificios multifamiliares de
caracteristicas similares, se identificaron problemas en los edificios A y B, los cuales luego
fueron abordados en el disefio y construccion del edificio C. El enfoque primordial se centrd
en analizar los reclamos post ocupacioén y proponer mejoras en disefo, ejecucion de obra y
adquisiciones para optimizar la calidad de los proyectos y reducir reclamos futuros. Las
soluciones propuestas incluyeron aspectos como distribucion de espacios, aislamiento acustico,
seleccion de materiales y andlisis de reclamos para corregir deficiencias en proyectos
subsiguientes. El articulo resalta deficiencias recurrentes en la gestion de proyectos de edificios
multifamiliares, evidenciando problemas en disefio, ejecucion y adquisiciones. La falta de
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atencion a aspectos clave como distribucion de espacios, problemas acusticos e intimos entre
propiedades, y deficiencias en aislamiento y eleccion de materiales causaron reclamos
frecuentes y costos adicionales en reparaciones. Se enfatiza la necesidad critica de mejoras
integrales para evitar errores, reducir reclamos y mejorar la satisfaccion de los clientes en la

construccion de viviendas multifamiliares.

Tercero, el articulo de X. Brioso et al. (2018) se enfoca en la supervision y gestion de
reclamos posteriores a la ocupacion en proyectos de construccion, destacando deficiencias en
la gestion municipal. Aborda la falta de un enfoque sistematico para la revision de disefios y la
emision de certificados de cumplimiento, lo que genera reclamos de los usuarios debido a
problemas en la calidad de las edificaciones. Ademas, sefiala la posible inadecuacion de las
normativas vigentes en la industria, afectando la relacion entre municipios, constructores y
usuarios. Para resolver esto, se establecieron reuniones semanales y unidades de produccion
basadas en tareas similares. Se asignaron equipos especificos para reducir conflictos en el
campo y se usaron lineas de flujo para mejorar la visualizacion del trabajo. La inclusion de
cuadrillas adicionales para reparar no conformidades fue clave. El estudio mostré que estas
estrategias mejoraron el rendimiento del sistema de produccion en edificios residenciales. Se
proponen medidas como la recopilacion de reclamos, andlisis de causas raiz, indicadores de
desempefio y mejora continua para fortalecer la gestion municipal, buscando reducir reclamos

y mejorar la relacion entre municipios y usuarios, generando valor para ambas partes.

Cuarto, Espinoza, Herrera y Brioso (2021) realizaron un estudio de caso en Lima, Peru,
donde se hizo uso de la herramienta value stream mapping durante la construccion un edificio
de nueve sotanos y 11 pisos. Su objetivo fue demostrar que es posible adaptar el VSM en la

construccion de sotanos y reducir el desperdicio dentro del flujo de trabajo. En el estudio de
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caso, se identificaron actividades que no agregan valor y conducen a un trabajo desgastante.
También se encontraron actividades contributivas, pero no productivas en el trabajo de
encofrado. Después de analizar los escenarios VSM 1, VSM 2 y VSM 3, se observo que el
tiempo de entrega de VSM 2 con respecto a VSM 1 se redujo en un 17%. El escenario VSM 3
fue el preferible, ya que el tiempo de espera se redujo en un 32% con relacion ala VSM 2 y se
cumplio con las medidas previstas por el COVID-19. El principal aporte de este estudio es el
uso de la herramienta VSM durante la etapa de excavaciones, donde VSM mejora el sistema
constructivo a través de 3 escenarios de mejora continua. Ademas, el VSM posibilita el analisis

de la seguridad y salud durante todo el proceso de construccion estudiado.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Lean construction

El manejo tradicional de los proyectos de construccion ha resultado insuficiente, pues ha
mostrado tener diversas fallas que se traducen en pérdidas para las empresas y productos de
poco valor para los clientes. Las principales causas de estas pérdidas son la ineficiencia en el
flujo de materiales, falta de compatibilidad de los planos, ausencia de disefio de los procesos
constructivos y la mala calidad de los trabajos (Ghio, 2001). Para solucionar este problema, el
ingeniero Lauri Koskela propone una nueva filosofia de construccion: lean construction. Esta

tiene sus raices inicios en el sistema de producciéon de la empresa Toyota.

Los competidores americanos estaban centrados en una produccidon en masa que tenia
como fin reducir los costos de fabricacion mediante la economia de escala (Liker, 2004). Se
buscaba empujar la produccion sin considerar los flujos de las estaciones de trabajo

inmediatamente involucradas lo que generaba altos inventarios intermedios. Este tipo de
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produccion de tipo “push” ocasionaba pérdidas, pues la presion para mantener la produccion
generaba productos con defectos que pasaban de una estacion a otra lo que terminaba en
trabajos rehechos, asi como pérdidas asociadas al producir y mantener stocks de productos

intermedios (Ballard, 2000).

En cambio, la produccion en Toyota se basé en producir solo lo solicitado y cumpliendo
los requerimientos del cliente buscando no mantener stocks intermedios y asegurando un flujo
de trabajo confiable y constante. Para lograr esto se requiri6é de una coordinacion eficiente con
los proveedores, pues estos debian de entregar la cantidad determinada de material en el
momento justo (Koskela, 1992). Asimismo, se decidid por una estrategia de control de
inventario que se centrd en una produccion de tipo “pull” que redujo los costos del proceso de
trabajo, permitié la modificacion del disefio durante la fabricacion, pues esto solo planteaba el
desechar o modificar algunas piezas, y tomo en cuenta la capacidad de produccion de la
siguiente estacion de trabajo (Liker, 2004). Conforme se profundizaba en el desarrollo de este
tipo de produccion, fue necesario el involucrarse en el disefio del proceso de produccion y del
disefio de los componentes con el fin de reducir aun més las pérdidas. Esta produccion se

termino basando en los siguientes conceptos (Howell, 1999):

a) identificar y entregar valor al cliente

b) organizar la produccion como un flujo

c) perfeccionar el producto y crear un flujo confiable sin inventario, y distribuyendo la
informacion y toma de decisiones

d) entregar productos que cumplan los requisitos del cliente sin inventario

En sintesis, la idea central parte de la eliminacion de inventarios y otros desperdicios con

la fabricacion de lotes pequefios, la automatizacion de los procesos, reduccion en los tiempos
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de produccién y la cooperacion con los proveedores (Koskela, 1992). Las filosofias
tradicionales de construccion visualizan a la produccién como un proceso de conversion que
puede tener varios subprocesos. Esta manera general de observar todo lo que implica el generar
un producto en el que las estaciones de trabajo se mueven alrededor de este, abstrae ideas
importantisimas como el flujo entre estaciones de trabajo y el no cumplimiento de las
especificaciones o calidad solicitadas por el cliente. Primero, al no tener en consideracion el
flujo entre estaciones se obvian las actividades de movimiento, espera e inspeccion que no
agregan valor al cliente, pero que resultan necesarias para el desarrollo del producto. Esto
degenera en que, para mejorar la produccion de un producto, los esfuerzos se centren en
mejorar los procesos obviando la eficiencia del flujo lo que ocasionard que en sistemas de
produccion complejos haya un descontrol de la produccion y un sobrecoste en las actividades
de flujo. Segundo, una parte de los productos no cumplirdn con las especificaciones por la
variabilidad que existe en el proceso de produccion. Esto degenerara en productos rehechos lo
que ocasionard pérdidas, pues las mejoras de la filosofia tradicional de construccion se
centraran en hacer el proceso de produccion mas eficiente y obviando la eficacia en cumplir

con lo solicitado (Howell, 1999).

La filosofia lean construction visualiza la produccion como un sistema dual que consiste
en conversiones y flujos. Entonces, la produccion se convierte en un flujo de material que se
extiende desde la materia prima hasta el producto terminado. En este flujo, el material se
procesa, inspecciona y estd en esperas o movimiento. Estos procesos de flujo se pueden
caracterizarse en términos de tiempo, costo y valor, siendo este tltimo el cumplimiento de lo
requerido por el cliente. Esta conceptualizacion implica que todas las actividades ejecutadas
para llevar a cabo el producto generan costo, pero la Unica que agrega valor son las de

transformacion. Por ello, la mejora en la produccion y la reduccion de costos debe basarse en
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la reduccion o eliminacion de actividades que no generen valor al producto y en volver mas
eficientes a las que si generen valor (Koskela, 1992). Entonces, el lean construction centra su
enfoque en las pérdidas y como reducirlas, asi como en el modelo de flujos planteado por
Koskela. Para alcanzar este objetivo, es necesario fortalecer los sistemas de gestion de
produccion y los procesos de produccion, poniendo un énfasis especial en la creacion de un

sistema confiable de planificacion y disefio de procesos (Orihuela, 2001).

Esta nueva filosofia se diferencia de las tradicionales en lo siguiente (Howell, 1999):

a) concebir los objetivos para el proceso de entrega
b) maximizar el valor del proyecto para el cliente
c) disefiar en contiguo los procesos y productos

d) controlar la produccion a lo largo del ciclo de vida del proyecto

La aplicacion de la filosofia lean construction tiene como principales objetivos mantener
un flujo eficiente de produccion y generar valor para el cliente. Para este fin se establecen los

siguientes principios (Koskela, 1992):

a) Reducir actividades que no generan valor: el disefio, la ignorancia y la naturaleza de
la producciéon son fuentes de actividades que no generan valor. Un disefio
organizacional tradicional propicia la proliferacion de actividades que no afiaden
valor, pues estas se dividen en subactividades que se ejecutan por diferentes
estaciones de trabajo en los que hay que inspeccionar, mover y esperar. También, la
ignorancia en el disefio de procesos que en muchas ocasiones fue evolucionando ad
hoc. Finalmente, la naturaleza de la produccion en construccion lleva a las estaciones

de trabajo al producto por lo que surgen defectos. Es importante mencionar que si
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b)

d)

bien la planificacion, la seguridad, entre otras, son actividades que no producen valor
al cliente no deben de eliminarse de forma simplista, todo lo contrario.

Aumentar el valor con los requerimientos del cliente: el valor es generado solo al
cumplir los requisitos del cliente. En la filosofia tradicional el principio ha sido
reducir los costes al aumentar la produccidon en masa lo que no ha permitido notar los
requerimientos de los clientes y restarles importancia. Por ello, el enfoque ahora debe
de centrarse en determinar los clientes en cada etapa de la produccion y determinar
sus requisitos.

Reducir la variabilidad: durante el proceso de produccion de este producto, los
recursos requeridos para producirlo como tiempo, materiales, recursos humanos
variaran. Esto no es adecuado para el cliente que preferira un producto uniforme, asi
como tampoco lo es para el proceso de produccion, pues la variabilidad aumenta los
tiempos generando actividades que no agregan valor. Por lo tanto, el objetivo debe
de centrarse en determinar la variabilidad y suprimir las causas fundamentales,
también se podrian estandarizar procesos.

Reducir el tiempo de ciclo: podemos caracterizarlo como el tiempo para que el
producto atraviese el flujo que contiene los tiempos de procesamiento, inspeccion,
espera y movimiento. En el disefio y planificacion resulta beneficioso que existan
tareas iterativas pues esto reducird los ciclos haciéndolos mas asequibles, asi como
en una menor cantidad de subprocesos generara menor correccion de errores y
resolucion de problemas. Entonces, el enfoque deberia centrarse en reducir los
tiempos de inspeccion, espera y movimiento reduciendo los procesos de trabajo y los
inventarios intermedios, suavizando y sincronizando los flujos para mantener en

movimiento a las estaciones de trabajo, y reduciendo la variabilidad.
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e)

g)

h)

Simplificar minimizando las piezas y etapas: la complejidad de un producto aumenta
su costo y reduce su confiabilidad en comparacion a un producto simple. El
simplificar un producto se puede entender como reducir los componentes o el proceso
de un material. Entonces, la simplificacion se lograra al eliminar actividades que no
generen valor y reconfigurando las que si lo hagan, por lo que el enfoque debe
centrarse en consolidar las actividades acortando los flujos, reduciendo la necesidad
de piezas a través de la prefabricacion y la estandarizacion de materiales y
herramientas.

Aumentar la flexibilidad de salida: esta puede parecer contradictoria con la
simplificacion; sin embargo, el enfoque debe centrarse en la reduccion de los stocks
para ajustarse a la demanda, disminuir la complejidad de las modificaciones y
configuraciones, y que la caracterizacion del producto se retrase todo lo posible.
Transparentar el proceso: la falta de esto aumenta y reduce la visibilidad de los
errores. La transparencia permitira sustituir el autocontrol, mediante el control formal
y la captura de informacion del proceso. Por ello, resulta beneficioso que la
produccion se convierta en un proceso claro y observable para simplificar el control
y lamejora. Entonces, el enfoque debe centrarse en la eliminacion del desorden, hacer
del proceso observable a través de sefializacion y del disefio e inclusion de
informacion del proceso.

Centrar el control en el proceso completo: el flujo atraviesa diferentes unidades por
lo que este esta en riesgo de no ser Optimo. Para centrar el control en el proceso se
debe cumplir algunos requisitos. El primero, se debe medir el proceso. El segundo,
debe existir una autoridad que controle el flujo durante todo el proceso. Esto ultimo

se logra a través de dejar a los mismos equipos controlar sus procesos o designar a
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un supervisor de procesos que asegure la eficiencia y eficacia. Es importante
mencionar que la colaboracion con los proveedores y la formacion de equipos con el
fin de lograr beneficios mutuos es fundamental para un flujo optimizado.

1) Instaurar la mejora continua: reducir los desperdicios, asi como las actividades que
no generen valor deben realizarse de manera continua. El enfoque debe centrarse en
realizar mediciones y seguimiento de las mejoras planteadas, establecer objetivos
ambiciosos para descubrir problemas y estimular soluciones, dar responsabilidades
de mejora a empleados y recompensar las mejoras de las estaciones de trabajo, y la
mejora debe centrarse en las restricciones actuales y problemas de proceso.

j) Estabilizar el flujo con la mejora de la conversion: el proceso de mejora en la
produccion puede estar destinado a mejorar el flujo o mejorar la conversion. Debido
al enfoque tradicional, este Ultimo se ha visto optimizado, por ejemplo, con inversién
en tecnologia, mientras que el flujo no, a pesar de la pequefa inversion en
comparacion de las inversiones en mejorar la conversion. El flujo y la conversion
estan interrelacionados, por ejemplo, al tener un flujo mas eficiente se necesita de
menor capacidad de conversion; ademas, un flujos mejor controlados favorece la
implementacion de tecnologias de conversion que proporcionan menor variabilidad
y mejores flujos. Por lo tanto, puede ser beneficioso mejorar el proceso de flujo antes
de realizar inversiones en nueva tecnologia de conversion: optimizar al maximo los

procesos existentes antes de disefiar otros nuevos (Blaxill y Hout, 2014).

2.2.2. Lean project delivery system

Para desarrollar la filosofia del lean construction en la gestion de los proyectos, se plantea

el lean project delivery system (LPDS) que se compone de cinco fases y catorce modulos. Estas
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fases se desarrollan iterando los tres médulos correspondientes de manera que se analizan las
necesidades y valores del cliente. E1 LPDS se enfoca en la eliminacion de pérdidas y en
maximizar el valor del producto (Orihuela, 2001). Ademas, esta disefiado para ser aplicado en

sistemas productivos temporales, como la construccion, y posee las siguientes caracteristicas

(Ballard, 2000):

a) proyecto se organiza y gestiona como un proceso generador de valor

b) agentes que intervienen a posteriori se involucran en la planificacion inicial

c) el control del proyecto ocurre en el planteamiento y ejecucion

d) optimizacion del flujo de trabajo fiable, no exclusivamente el aumento de la
productividad

e) inventarios reducidos al minimo

f) retroalimentacion en cada nivel para poder realizar rapidos ajustes
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La ventaja principal de este sistema es que se basa en la produccion desde su concepcion
por lo que tiene mayores posibilidades de ser mas eficiente. Ademas, facilita la deteccion de
errores en las fases mas tempranas del proyecto por lo que minimiza las pérdidas asociadas a
esto (Orihuela, 2001). También, la iteracion de los mdédulos dentro de una fase permite que se
puedan analizar necesidades y valores del inversionista y futuro cliente. Esto plantea una
interdependencia entre disefio y construccion que reduce las pérdidas asociadas a los cambios

del proyecto y a la concepcion de este de manera que maximiza el valor para los involucrados.

Figura 1: Fases y modulos del lean project delivery system.

’

Tomado de “Lean project delivery system” , Gerardo Medina, recuperado de: linkedin.com/pulse/qu%C3%A9-

es-lean-project-delivery-system-gerardo-medina/?originalSubdomain=es

e Estructuracion del trabajo

El Lean Construction Institute (LCI) senala refiere el desarrollo del disefio de
operaciones y proceso teniendo en cuenta la concepcion del producto, la organizacion de la
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cadena de suministro, la asignacion de recursos y los esfuerzos de disefio destinados al montaje.
Tiene como objetivo obtener un flujo mas confiable y rapido con la finalidad de reducir el

desperdicio y afiadir valor al cliente (Ballard, 2000).

Podemos notar que la estructuracion del trabajo es el nivel fundamental del desarrollo del
producto y es aplicable a cualquier momento de este, en funcion de los requerimientos de los

involucrados. Esta resulta crucial para la planificacion en el ciclo de vida del proyecto.

e Control de produccion

Se trata del control del flujo de produccion y de las unidades producidas. Esta rige la ejecucion
de los planes a lo largo del ciclo de vida del proyecto y se centra en causar un futuro deseado
en funcion de la planificacion, en lugar de identificar variaciones entre el plan y lo real. La
planificacion inicial se centra en los planes maestros, o similares, que son los que determinan
Hitos para el proyecto y no tienen un gran nivel de detalle. Estos pasan a cronogramas de fase
que tienen una anticipacion de entre 3 a 12 semanas en donde se asignaran las diferentes tareas
y las restricciones a levantar para ejecutarlas. Finalmente, se programaran las tareas que estén
bien definidas y no posean restricciones para puedan realizarse dentro de la semana (Ballard,

2000).

e Definicion del proyecto

Esta es la primera etapa y tiene como objetivo establecer los propdsitos y objetivos del
proyecto, asi como establecer las demandas y preferencias del cliente, identificar las
limitaciones del proyecto y presentar las propuestas de disefios conceptuales. Segiin Ballard y
Howell (2004), esta etapa resulta fundamental para alcanzar el éxito del proyecto, ya que

permite alinear el fin del producto, los criterios y conceptos, y el entendimiento exhaustivo del
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caso del cliente y las exigencias de los interesados. En este sentido, se requiere la participacion

de todas las partes interesadas, incluyendo el inversionista, el usuario final, as autoridades

gubernamentales y el grupo encargado del disefio multidisciplinario, que debe incluir al

ingeniero estructural, al arquitecto y al constructor. Ademas, en esta etapa es importante

obtener el equilibrio adecuado entre la iteracion de los tres mddulos del LPDS y contar con la

participacion activa del cliente para proporcionar informacidén relevante y aclarar sus

necesidades y expectativas (Koskela et al., 2002). De esta forma, se pueden establecer los

objetivos y metas claras del proyecto y reducir los posibles cambios y conflictos durante el

disefio y construccion.

Los modulos que componen esta fase son los siguientes:

a)

b)

Necesidades y valores del cliente:

En esta fase se identifican las necesidades y valores del cliente, los cuales son
esenciales para la definicidn del proyecto. Segiin Koskela et al. (2002), "el valor para
el cliente debe ser el punto de partida para definir los objetivos del proyecto".
Restricciones del diseo:

En esta fase se identifican las restricciones del proyecto, las cuales pueden incluir
limitaciones de presupuesto, de tiempo o de recursos. Segiin Ballard y Howell (2004),
"la identificacion temprana de las restricciones del proyecto es esencial para el disefio
y la planificacion eficientes del mismo".

Conceptos de disefio:

En esta fase se proponen disefios conceptuales para el proyecto, los cuales deben estar
en concordancia con los objetivos del proyecto y las restricciones identificadas.

Como mencionan Koskela et al. (2002), "el disefio conceptual debe ser un proceso
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iterativo que involucre a todas las partes interesadas y tenga en cuenta los requisitos
del cliente".

e Diseno lean

En esta fase, segiin Ballard y Howell (2004), es esencial alinear los intereses de los
participantes con los criterios y conceptos de disefio. Para ello, se proponen equipos
multidisciplinarios que propondran varias alternativas para el desarrollo del proyecto y
estructurar el trabajo dentro de la filosofia /ean. Asimismo, la experiencia de la construccion
debe ser trasladada a las fases tempranas del proyecto para asegurar la constructibilidad de lo
disefiado (Koskela et al., 2002). El equipo de disefio debe encargarse del producto, el proceso
de fabricacion y sera responsable de alcanzar las metas fijadas por inversionistas. Ademas, se
apoyard en el disefio conceptual desarrollado en la etapa anterior, el cual sufrira ajustes
conforme a las pautas establecidas por el equipo. En cuanto a los objetivos del disefio lean,
Ballard y Howell (2004) mencionan que se deben controlar los objetivos de tiempo y costos
del proyecto, y reducir pérdidas sin reducir valor. Ademas, el disefio debe enfocarse en el
producto finalizado, en facilitar las instalaciones, y en reducir la pérdida de valor durante las

fases del proyecto.

Los médulos que componen esta fase son los siguientes:

a) Conceptos de diseno:
El mismo de la anterior fase.
b) Disefio del proceso:
Se refiere al disefio de los procesos que se utilizaran para ejecutar la construccion del

proyecto. Segun Koskela et al. (2002), "el disefio del proceso incluye la planificacion
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de la secuencia y la légica de la construccion, la identificacion de los cuellos de
botella y la resolucion de estos, y la definicion de los flujos de trabajo".
c¢) Disefio del producto:

Se enfoca en el disefio del producto final y como éste serd construido. Como sefalan
Ballard y Howell (2004), "el disefio del producto debe ser un proceso iterativo que
involucre a todas las partes interesadas y que tenga en cuenta los requisitos del cliente,
las limitaciones de presupuesto, de tiempo y de recursos, y los objetivos del
proyecto".

e Suministro lean

En esta etapa se encuentran los procedimientos relacionados con la provision de
productos y servicios de los elementos durante la fase de construccion enfocada en la eficiencia.
Busca garantizar la eficiencia en el suministro de materiales y equipos en el sitio de
construccion. Para ello, se aplican herramientas como la programacion justa a tiempo, la
entrega directa al sitio y la integracion con el disefio y la construccion. Como mencionan
Koskela y Howell (2002), "el suministro lean se enfoca en la entrega de los materiales y
equipos adecuados, en la cantidad adecuada, en el momento adecuado, en la calidad adecuada
y en el costo adecuado". Ademas, Ballard y Howell (2004) mencionan que "la colaboracion y
la comunicacion efectiva son fundamentales en el suministro lean para garantizar la

coordinacion entre los proveedores, los contratistas y los equipos de disefio y construccion".

Los médulos que componen esta fase son los siguientes:

a) Disefo del producto:
Explicado en el mddulo anterior.

b) Ingenieria del detalle:
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Se enfoca en la planificacion y documentacion detallada de los procesos de
construccion y produccion para asegurar la calidad y eficiencia del proyecto. Segin
Ballard y Howell (2004), "la ingenieria del detalle involucra la documentacion
completa de los procesos de construccion y produccion para garantizar la calidad y
la eficiencia".
c) Fabricacion y logistica:

Se encarga de la ejecucion de los procesos de produccion y entrega de materiales y
equipos en el sitio de construccion. Segun Koskela et al. (2002), "la fabricacion y
logistica es el proceso de produccion y entrega de materiales y equipos en el sitio de
construccion, y se enfoca en la eficiencia y reduccion de desperdicios".

e Ensamblaje /ean

Esta fase abarca desde la entrega de material para la produccién del producto hasta su
entrega final al cliente. Este proceso esta conformado por un grupo interdisciplinario que
incluye al equipo de la oficina técnica, administrador, prevencionista, entre otros. La rotacion
de estaciones de trabajo alrededor del producto es una caracteristica comun en la industria de
la construccion. El objetivo del ensamblaje lean es garantizar un flujo continuo de trabajo y
reducir las pérdidas durante la construccion de la edificacion, mejorando asi la calidad,

productividad y valor entregado al cliente (Ballard y Howell, 2004).

Los moédulos que componen esta fase son los siguientes:

a) Fabricacion y logistica:
Explicado en el mddulo anterior.

b) Instalacion
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Se refiere al procedimiento de ensamblaje y disposicion de los dispositivos y sistemas
requeridos para la produccion o el desempeno de un articulo o servicio dentro de un
proyecto de edificacion. La implementacion eficiente de la Instalacion es esencial
para asegurar que el proyecto se complete dentro del cronograma previsto, los limites
presupuestarios, y cumpla con los estandares de calidad esperados, ya que puede
afectar la productividad, la seguridad y la eficiencia del trabajo en el lugar de trabajo.
c) Puesta en servicio:

La implementacion eficiente de la Puesta en servicio es esencial para asegurar la
satisfaccion del cliente y la entrega exitosa del proyecto, ya que puede reducir el
riesgo de fallas del sistema y otros problemas técnicos que puedan surgir después de
la finalizacion del proyecto (Ballard y Howell, 2003).

e Uso lean

La fase de entrega del producto al cliente es una etapa critica en el proceso de
produccion, ya que incluye las pruebas de certificacion de calidad y el mantenimiento y
modificaciones que podrian ser necesarios antes de su entrega final. De acuerdo con Ballard y
Howell (2003), esta fase es responsabilidad del area de postventa, la cual tiene funciones clave
para asegurar la satisfaccion del cliente y la calidad del producto entregado. Entre las funciones
del equipo de postventa se encuentran la entrega del producto a tiempo, la atencion de reclamos
o dudas de los clientes, la rapida identificacion y resolucidon de observaciones, y la recoleccion
de informacién sobre el nimero y el costo de los reclamos, entre otros aspectos relevantes
(Koskela, 1992). Ademas, el equipo de postventa debe gestionar de manera eficiente las
lecciones aprendidas durante el proceso de produccion, con el fin de implementar mejoras en

futuros proyectos (Ballard y Howell, 2003)
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Los moédulos que componen esta fase son los siguientes:

a) Puesta en servicio:
Explicado en el modulo anterior.

b) Operacion y mantenimiento:
Gestion y mantenimiento de los sistemas y procesos necesarios para mantener un
proyecto o producto en funcionamiento una vez que se ha entregado al cliente. Segin
Ballard y Howell (2003), incluye labores de mantenimiento y cambios que puedan
surgir en el producto, y generalmente es responsabilidad del equipo de postventa.

c) Alteraciones y demolicion:
Modificaciones que se quieran efectuar después de la entrega del producto definitivo

al cliente.

2.2.3. Pérdidas en la construccion de un edificio multifamiliar

La planificacién y construccion de proyectos de construccion, y en especifico de edificios
multifamiliares, es un proceso complejo que involucra una gran cantidad de actividades y
actores. Durante la ejecucion del proyecto, es comin que ocurran pérdidas en términos de
tiempo, material y valor, lo que puede tener un impacto negativo en la rentabilidad del proyecto
y en la satisfaccion del cliente. Por lo tanto, resulta esencial analizar los desperdicios en la
construccion de inmuebles residenciales multifamiliares y buscar métodos para reducirlos. En
este contexto, el enfoque del Lean project delivery system se presenta como una valiosa
herramienta para aumentar la eficiencia y la calidad del proceso de construccion. Segun Ballard
y Howell (2003), este enfoque se basa en una filosofia de gestion de proyectos que se centra
en la generacion de valor y en la reduccion o eliminacion de desperdicios en todo el proceso

de construccion. Esto ejemplifica como el Lean project delivery system se enfoca en elevar la
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eficienciay la calidad del procedimiento constructivo a través de la eliminacion de desperdicios
y la creacion de valor, lo que resulta especialmente relevante en la construccion de edificios
multifamiliares donde pueden ocurrir pérdidas que afecten la rentabilidad del proyecto y la
satisfaccion del cliente. Al aplicar herramientas y técnicas especificas bajo este enfoque, es
posible identificar y mitigar estas pérdidas, lo que se traduce en un proceso de construccion

mas eficiente y de mayor calidad.

Figura 2: Cuatro estrategias del proceso: (1) enfoque en el proceso; (2) enfoque repetitivo; (3) enfoque en el

producto, y (4) personalizacién masiva.

Tomado de “Principios de Administracion de Operaciones (7th ed.).”, por J. Hazer y B. Bender, 2009.

Ademas, como se muestra en la grafica del libro "Principios de administracion de
operaciones" de Barry Bender, las constructoras se encuentran en la parte superior izquierda,
lo que significa que producen bajos volumenes y tienen una alta variedad debido a que cada
proyecto es unico. Entonces, resulta crucial enfocarse en el proceso constructivo para mejorar

la competitividad de estas empresas en un mercado cada vez més exigente. La implementacion
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del Lean project delivery system puede ser una estrategia efectiva para lograrlo, ya que permite
reducir los gastos generales variables y reducir el costo de la mano de obra con mejores
rendimientos al presupuestado. Asimismo, al reducir el tiempo de ejecucion del proyecto, se
incrementa la satisfaccion del cliente y se mejora la rentabilidad de la empresa constructora.
Por lo tanto, es fundamental analizar cuidadosamente el proceso constructivo y buscar
oportunidades para incremen la eficiencia y la rentabilidad de la empresa constructora. La
adopcion de herramientas Lean puede ser un factor fundamental para mantener una ventaja
competitiva en la industria de la construccion y garantizar el éxito de los proyectos de

construccion de edificio multifamiliares.

Bajo el enfoque de la teoria de la Transformacion, Flujo y Valor (TFV), se entiende que
la perspectiva del flujo se refiere al flujo en el tiempo y en el espacio. El flujo en el espacio
siempre es también flujo en el tiempo, pero el flujo en el tiempo no siempre es flujo en el
espacio. En la perspectiva del flujo, el tiempo es, por tanto, el recurso de produccion
fundamental. Es por ello por lo que se considera pérdida de tiempo, el uso de mas tiempo del
necesario (Belviken, Rooke, & Koskela, 2014). Entonces podemos entender que la pérdida de
flujo es siempre una pérdida de tiempo, por lo que el estudio de las pérdidas de tiempo nos

permitird mejorar el flujo durante la construccion del edificio multifamiliar.

Shingo (2005 y otros libros) identifica dos flujos diferentes en la produccion. El primero
lo denomina proceso. Se trata de como fluye el producto a través del proceso de produccion,
que se denominaré flujo del producto. El segundo flujo identificado por Shingo lo denomina
flujo de operaciones que es el flujo en el que los trabajadores realizan el trabajo, que se
denominard flujo de trabajo (Belviken, Rooke, & Koskela, 2014). Es importante acotar que

las pérdidas se pueden presentar en ambos flujos y estas seran pérdidas de tiempo siempre.
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Belviken, Rooke, & Koskela (2014) proponen la siguiente taxonomia de pérdidas en la

construccion dentro de la perspectiva del flujo:

En el flujo del trabajo:

a) Desplazamientos innecesarios:
Se refiere al movimiento de los trabajadores dentro del sitio de construccion sin un
proposito claro. Esta pérdida se menciona en la lista de Ohno, pero su entendimiento
en la construcciéon difiere de la industria manufacturera, ya que se enfoca
principalmente en el movimiento macro de los trabajadores. En la construccion, el
movimiento de los trabajadores dentro de la obra es un aspecto critico del flujo, ya
que cualquier movimiento innecesario puede afectar el tiempo y el valor del proyecto.
b) Trabajo innecesario:
Se entiende como la pérdida que supone realizar tareas que no son necesario realizar.
c) Trabajo ineficaz:
Se entiende como la pérdida que supone el realizar tareas necesarias de forma
ineficiente.
d) Esperas:
La espera se refiere a los trabajadores que detienen su trabajo porque estan esperando
a que algo suceda antes de poder continuar. Esta espera puede ser causada por varios
factores, como la falta de materiales, el retraso en la entrega de equipos o la falta de
coordinacion en el sitio de construccion. En la taxonomia de pérdidas de tiempo
propuesta, la espera por parte de los trabajadores se considera una pérdida en el flujo

de trabajo.

En el flujo de productos:
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e) Espacio no trabajado:
Se puede identificar la pérdida de tiempo por espacio no trabajado como un
desperdicio especifico en la construccion. A diferencia de la fabricacion, donde el
producto fluye a través de la produccion, en la construccion el trabajo fluye a través
del producto. Por lo tanto, el espacio no utilizado en la construccion puede ser visto
como un inventario de espacio no utilizado

f) Materiales no procesados:
Esto se refiere a los materiales guardados en el sitio de la construccion que no han
sido procesados. Esto equivale a un inventario de materiales almacenados in situ.

g) Transporte innecesario:
Se refiere al traslado de materiales a lugares que no agregan valor al proceso. En la
construccion, el producto se construye en el sitio, lo que hace que el transporte a la
obra sea un elemento esencial del proceso. De esta manera, el traslado superfluo se
percibe como una pérdida, ya que conlleva un tiempo y un gasto extra que no aporta

valor al producto final..

Bolviken, Rooke y Koskela (2014) también incluyen en su analisis sobre las pérdidas
la perspectiva de transformacion, que implica la utilizacion de recursos como horas de trabajo,
materiales y equipos en la produccion de un producto. De esta manera, las pérdidas se refieren
al uso excesivo de recursos que no afiaden valor al producto final. En ultima instancia, el
enfoque estd en el producto final y su capacidad para cumplir con las especificaciones del

cliente y satisfacer sus necesidades, lo que significa que debe ser un producto de alta calidad.

Tabla 2.

Taxonomia de las pérdidas de produccion en la construccion
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Transformacion Flujo Valor

Recursos de Materiales, maquinaria, .
. f - Tiempo
produccién energia y trabajo
T,lpo. de Pérdida de material Pérdida de tiempo Pérdida de valor
pérdidas
Pérdidas 1. Pérdidas materiales En el flujo de trabajo Producto principal
2. Uso no optlmo del . I. Desplazamlentos 1 Falta de calidad
material innecesarios (de personas)

3. Uso no 6ptimo de la
maquinaria, la energia o la 2. Trabajo innecesario 2. Falta de uso previsto
mano de obra

3. Trabajo ineficaz Subproducto

4. En espera 3. Emisiones nocivas

4. Lesiones y enfermedades

En el flujo de productos profesionales

5. Espacio no trabajado

6. Materiales no procesados

7. Transporte innecesario (de
material)

Nota. Tomado de “The wastes of production in construction — a TFV based taxonomy”, por Belviken, Rooke y

Koskela (2014).
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2.2.4. Herramientas para identificar las causas raiz de las pérdidas en la construccion de

un edificio multifamiliar

2.2.4.1.  Swhys

La técnica de los 5 Porqués es un método que posibilita descubrir el origen fundamental
de un problema a través de la formulacion repetida de preguntas que comienzan con
";Por qué?". Esta técnica fue creada por Sakichi Toyoda como parte del Sistema de
Produccion de Toyota. Segin Serrat (2009), al abordar un problema, resulta
fundamental comenzar por el resultado final, reflexionar sobre su origen y realizar cinco
preguntas con ";Por qué?" con el propdsito de identificar la causa principal. La
estrategia basica es preguntarse por qué ocurre el problema hasta llegar a su causa raiz.
Durante su aplicacion, es importante establecer una relacion de causalidad y conectar

el ultimo "por qué" con el anterior para encontrar soluciones a partir de la causa raiz.

Figura 3: Panel de busqueda de los 5 por qué.
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Tomado de “Manual Practico de Herramientas de Mejoramiento de Construccion”, Universidad Catolica de Chile

(2017).

2.2.4.2. Método de Ishikawa

El método del diagrama de Ishikawa es una herramienta utilizada para identificar las
causas raiz de un problema, a través del andlisis de sus posibles fuentes y clasificacion
en categorias como las 6M’s. Sin embargo, para el tema de estudio utilizaremos una
sugerencia brindada por el Manual Practico de Herramientas de Mejoramiento de
Construccion de la Universidad Catolica de Chile que clasifica el diagrama en las
siguientes categorias: planificacion, gestion en etapa de construccidén, materiales,
maquinaria / herramientas, mano de obra y sistemas de la informacion. En donde se
identificaran fuentes de las pérdidas particulares dentro de las partidas que se

analizaran.

Para llevar a cabo esta herramienta se debera seguir la siguiente metodologia:

a) Primero, se define y describe claramente el problema.

b) Segundo, se identifican causas posibles por tipo o fuente.

c) Tercero, se jerarquizan las causas por importancia.

d) Cuarto, se clasifica en causas poco relevantes o frecuentes.

e) Quinto, se tacha las causas excepcionales e incontrolables.

f) Sexto, se tacha las causas extrinsecas y se centrara el enfoque en las intrinsecas.

g) Finalmente, las causas restantes seras las que se trabajaran.
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Asi se logra obtener un diagrama que sea visualmente agradable y organizado, siguiendo una

perspectiva de relaciones de causa y efecto.

Etapa Construccion
y Ejecucion

Planificacién Materiales

. Esperapor
7/ Instrucciones

N

Mano de Obra Equipos Herramientas Sistema de
y Maquinarias Informacion

Figura 4: Panel Ishikawa de biisqueda de causas raiz.

Tomado de “Manual Practico de Herramientas de Mejoramiento de Construccion”, Universidad Catdlica de Chile

(2017).

2.2.5. Sugerencia de herramientas en el marco del lean project delivery system para

mitigar las pérdidas identificadas en la construccion de un edificio multifamiliar.

2.2.5.1.  Last planner system

Los enfoques tradicionales de construccion consumen gran cantidad de recursos en la
planificacion inicial e incluyen un elevado nivel de detalle en la programacion de
actividades durante todo el ciclo de vida del proyecto. Esta ha demostrado ser poco
confiable, pues la alta variabilidad que surge durante las fases de un proyecto termina
generando incumplimientos desde sus inicios. La poca fiabilidad genera sobrecostos en

los proyectos, pues muchas veces la presion por no retrasarse con lo planificado genera
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productos que deben ser rehechos y multiples grupos de trabajo que no son eficientes
(Orihuela, 2001). Es entonces que se propone el last planner system, primero, como un
sistema de control de la produccion que tendra como objetivos el control de la
variabilidad y mantener un flujo eficiente en los proyectos; esto se realizara a través del
control de la variabilidad del proyecto y concretar un flujo de trabajo eficiente para
asegurar una planificacion confiable (Ballard, 1994). Luego, el rango de aplicacion de
la herramienta se amplia a la planificacion de la produccion basada en la localizacion,

y también la planificacion y control del proyecto.

El last planner system se basa en las siguientes presuposiciones (Ballard y Tommelein,

2021):

a) El sistema de produccion representa aspectos sociales como técnicos.

b) Un plan es un prondstico y por lo tanto esta errado. A mas larga sea la planificacion,
el resultado sera mas errado.

c) La planificacion es dindmica y debe desarrollarse hasta la culminacion del proyecto.

d) La vinculaciéon de los responsables de la ejecucion directa del trabajo a la
planificacion aporta a desarrollar una mejor planificacion y que esta sea mas flexible.

e) Lacalidad, seguridad, tiempo y costo son influenciados por el grado de planificacion.

f) La confiabilidad del trabajo aumenta la voluntad de invertir tiempo en una
planificacion.

g) Los compromisos publicos fomentan una mejor calidad de estos, asi como un mayor

esfuerzo para cumplirlos.
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h) El cumplimiento de que los compromisos se cumplan aumenta cuando cliente y
proveedor practican promesas serias y alinean sus intereses y capacidades para un
beneficio mutuo.

1) Los trabajadores del sistema de produccion tienen la capacidad de tomar decisiones.

j) La compresion de los objetivos, el estado actual y futuro del proyecto propicia una
mejor toma de decisiones.

k) La variacion en los sistemas de produccion puede ser reducida, pero no eliminada.
La que se puede predecir estadisticamente, debe ser mitigada mediante
amortiguadores. Mientras que la que no es predecible debe mitigarse dotando de
flexibilidad a la planificacion.

1) La confiabilidad aumentara cuando se ejecuten tareas adecuadamente definidas,

secuenciadas y dimensionadas.

El last planner system utilizado como un sistema de planificacion y control responde una
serie de preguntas que irdn determinando la direccion del proyecto. Se empezara por
responder si IR /NO IR a la realizacion de un proyecto, para esto se deberan de establecer
objetivos y restricciones del proyecto y como evaluar la viabilidad de completarlo con
un riesgo aceptable; seguido con los cronogramas maestros y de fases se responderd si
DEBE realizarse, cuando y con quién, para esto se deberan establecer Hitos y duraciones
de fase y superposiciones y especificar transferencias y condiciones de satisfaccion entre
procesos con fases; después con las actividades programadas se respondera si PUEDEN
realizarse segun la programacion, para esto se deberan identificar y eliminar
restricciones, desglosar tareas de procesos a operaciones y elaborar las operaciones de
disefio; luego se seleccionaran las actividades a realizar y SE HARAN en el tiempo
determinado, para esto se debera elaborar promesas confiables; finalmente se analizara

46



si las actividades que fueron programadas se HIZO con el fin de determinar evaluar el
desempefio del proyecto y desarrollar e implementar contramedidas para evitar que se
repita (Ballard y Tommelein, 2021). Con este sistema se podra mantener el control de la

construccion asegurando el valor para el cliente.

Las principales funciones de este sistema son:

a) Funciones de definicion del proyecto:
Lo principal es definir los objetivos del proyecto y las limitaciones en su entrega. Para
determinarlos, la manera tradicional de es valida siempre que no especifiquen
unicamente los medios sin considerar el fin, y que posea una forma sistematica de
identificar e incluir las inquietudes de las partes interesadas internas y externas (Ballard,
Vaagen, Kay, Stevens y Pereira, 2020). En relacion a las limitaciones de la entrega, es
preferible utilizar los métodos de entrega de valor objetivo para poseer una vision de
los beneficios y costos manteniendo unos limites permisibles (Ballard, Vaagen, Kay,
Stevens y Pereira, 2020).
También es importante evaluar el riesgo de realizar el proyecto dentro de sus
limitaciones. Para esto serd importante realizar un plan maestro del proyecto y
determinar el riesgo de llevarlo a cabo, luego incluir medidas para mitigar el riesgo y
volverlo a evaluar (Grau, Cruz y Sherman, 2019).
Finalmente, se optard por realizar, modificar o abandonar el proyecto dependiendo de
la decision del cliente.

b) Funciones para establecer y orientar hacia objetivos de tiempo y costo para el proyecto.
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Se debe elaborar un cronograma del proyecto simplificado, considerando Hitos
importantes. Asi como, decidir la estructuracion del trabajo en cada fase del proyecto
utilizando una planificacion pull e involucrando a los responsables de la ejecucion.

Es importante determinar el costo total del proyecto para que los equipos que trabajan
en la elaboracioén puedan disefiar los procesos y sistemas en funcion de estos.
Finalmente, llevar a cabo la evaluacion y mejorar del estado del proyecto en relacion
con sus objetivos para lograr los objetivos revisados del proyecto y visibilizar el estado
actual y futuro del proyecto (Ballard y Tommelein, 2021).

Funciones de control y planificacion de la produccion del proyecto.

Se debe estructurar el trabajo y realizar una programacion extractiva en lugar de una
basada en la ubicacion. También, realizar métodos para una planificacion anticipada,
es decir, prepararse para ejecutar las operaciones en las condiciones de satisfaccion de
clientes inmediatos. Asimismo, aumentar la confiabilidad del flujo de trabajo con
promesas confiables y criterios para comprometerse con tareas en planes de trabajo a
corto plazo. Es importante, ademas, contar con métodos para retroalimentarnos de los

fracasos del plan, medir el estado actual del proyecto y evaluar la “salud” del sistema.

Para ejecutar el last planner system en los proyectos es fundamental la transparencia,
pues esta permitira realizar promesas confiables a las partes involucradas y generar
mayor confianza para fortalecer la aplicacion el sistema (Ballard & Howell, 2004). Las

herramientas del sistema son las siguientes:

e Tren de actividades

Es un sistema equilibrado de produccién continua que se emplea en la construccion para

optimizar flujos de trabajo. Consiste en sectorizar el area de trabajo, listar y secuenciar
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las actividades, y dimensionar los recursos. Proporciona eficiencia, aumenta la
productividad y favorece la curva de aprendizaje. Sin embargo, todas las actividades se
vuelven ruta critica, por lo que el incumplimiento de una afecta todo el sistema.

Requiere cuadrillas especializadas.

e Lookahead

Se centrard en un horizonte de cuatro a seis semanas y buscara lo que “Se puede
realizar”. Considerara: identificar suministros para el desarrollo del proyecto, recursos
y disponibilidad de estos; identificar restricciones y determinar responsables y plazos

para su levantamiento.

e Programacion semanal

Definira la realizacion de las actividades durante la semana. Considerara: Planificar las
actividades la semana anterior en base al lookahead, reunion de todos los involucrados
en la ejecucion para verificar el porcentaje de plan cumplido (PPC) y solucionar las

causas de no cumplimiento.

e Porcentaje de plan cumplido (PPC)

Determinara el porcentaje del plan cumplido en el plazo de una semana mediante la
division de las actividades cumplidas y planificadas, asi mismo determinara las causas

de no cumplimiento.
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2.2.5.2.  Matriz de seleccion

Esta matriz considera la especialidad del contratista, su nombre, tarifa profesional y
criterios importantes relacionados con la actividad especifica a desarrollar. Estos
criterios varian segun el tipo de especialista y el proyecto en cuestion. Se asigna una
ponderacion a cada criterio y se calcula un puntaje total. La seleccion del contratista se
realiza comparando el puntaje total y la tarifa profesional. Este enfoque, propuesto por
Orihuela et al. (2011), no se sustenta Unicamente en la tarifa profesional, sino que
también considera criterios cualitativos de relevancia en la formulacion del proyecto.

Con ello se busca tomar una mejor decision para aumentar la eficiencia del proyecto.

Figura 5: Matriz de seleccion.

Tomado de “Inventario de herramientas del sistema de entrega de proyectos lean (LPDS)”, Castillo, 1. (2014).

2.2.5.3.  Value stream maping (Mapeo de la cadena de valor)

Un mapa de flujo de valor (VSM), es una herramienta desarrollada por Toyota para
descubrir oportunidades para la planificacion de productos y la mejora de la produccion.

El proceso ilustra el flujo de informacidon y materiales desde la generacion del pedido
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hasta la entrega del producto al cliente, abarcando todos los procedimientos
involucrados. Intenta representar tanto los procesos individuales como un panorama
general para determinar los tiempos de espera y el inventario y mostrar el rendimiento

y el flujo requerido para entregar a los clientes (Rother & Like, 1998).

Para mapear la cadena de valor, se deben crear dos mapas: uno que represente el estado
actual del proceso deseado y otro que muestre la etapa deseada a alcanzar después de la
mejora. Es necesario definir los productos a analizar y determinar el alcance del mapeo
de la cadena de valor. Ademas, se deben asignar métricas a cada proceso en el diagrama
para comprender y visualizar el estado actual del proceso. Estas mediciones pueden
incluir: tiempos de ciclo, tiempos de preparacion y cambios de referencia, nimero de
operarios por equipo, porcentajes de rechazo, disponibilidad de los equipos, tiempos

muertos, eficiencia, etc.

2.2.5.4. Kanban

El uso del método Kanban facilita que las organizaciones administren el inventario
asociado con el exceso de produccion o la falta de suministro de productos y piezas
(Purdum, 2007). Su definiciéon se basa en dos posibles casos de uso. La primera
aplicacion consiste en utilizar una sefial visual para iniciar la produccion en el momento
adecuado para evitar el almacenamiento y la escasez de productos. En cuanto a la
segunda aplicacion, es el traslado de materiales a los sitios de trabajo para reponer

existencias y continuar la produccion, como sefiala Keaton (1995).

De acuerdo con Monden (1984), el propdsito de utilizar un kanban que contenga

informacion es garantizar la precision en términos de cantidad, tiempo y lugar de
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distribucion del producto, proporcionando los datos necesarios para evitar la
sobreproduccion y eliminar cualquier incertidumbre. Segun Hineck (2009), el uso de
esta herramienta durante la construccion de edificios tiene varios beneficios
importantes, como la reduccion de desperdicios y recursos humanos, una mayor
autonomia de trabajo a través de una distribucion eficiente de los materiales, un flujo
de transacciones reducido y un mejor control de la disponibilidad de materiales de
acuerdo con la demanda. Por lo tanto, el uso del método Kanban puede aumentar la
eficiencia y el control en varias areas de produccion al reducir los desechos y optimizar

los recursos en el proceso de produccion.

Segun Castillo (2014), se propone incluir cierta informacion especifica en la tarjeta
kanban, la cual consta de los siguientes elementos: primero, el nombre o nimero del
producto o lote con el fin de identificarlos claramente; segundo, una breve descripcion
del producto; tercero, la cantidad de producto disponible; cuarto, el nombre de la
persona responsable del uso del producto; y, por ultimo, el lugar al que debe enviarse

el material.
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Figura 6: Ejemplo de aplicacion del método Kanban.

Tomado de “Inventario de herramientas del sistema de entrega de proyectos lean (LPDS)”, Castillo, 1. (2014).
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Capitulo 3: DETERMINACION DE PERDIDAS

3.1.  Descripcion de la empresa constructora

La empresa constructora se crea durante la pandemia y pesar de haber nacido en ese
adverso contexto, ha logrado completar varios proyectos. La empresa constructora es el brazo
constructor de una inmobiliaria y se dedica a la ejecucion de los proyectos inmobiliarios

residenciales propios en la ciudad de Lima.

El primer proyecto que construye inicia a finales del afio 2020 y luego continud
ejecutando varios proyectos de manera simultdnea. Actualmente, cuenta con tres proyectos
terminados, cuatro en construccion y cuatro en cartera. Asimismo, cuenta con una planilla de

mas de 20 personas que se responsable de la construccion de las edificaciones.

La constructora aplica de manera parcial algunas herramientas del lean project delivery

system y subcontrata las partidas a ejecutar para la construccion del edificio.

A pesar de su corta experiencia, se esfuerza por ofrecer un servicio profesional y de
calidad, buscando establecerse en el mercado y ser reconocida como una empresa confiable

comprometida con las necesidades de sus clientes.

En este estudio, no se menciona el nombre de la constructora, debido a que ha solicitado
que sunombre quede en reserva. No obstante, se han recopilado los datos necesarios para llevar
a cabo la presente investigacion, en la cual he estado involucrado laboralmente durante un

periodo de siete meses.
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3.2.  Descripcion del proyecto

El proyecto que se analizara es un edificio multifamiliar ubicado en el distrito de Pueblo
Libre en la ciudad de Lima. Cuenta con 4 sotanos, 9 pisos y azotea en donde se albergan 26
departamentos y 23 estacionamientos. Los departamentos van desde los 79 m? hasta los 140
m? y dentro de estos se encuentran departamentos tipo flat y duplex repartidos en todos los
niveles del edificio desde el primer nivel. El proyecto cuenta con acabados estandar que tienen
como objetivo satisfacer las necesidades de los clientes enfocados a un nivel socioecondomico

medio.

El proyecto esta ocupa una superficie de 320 m? y cuenta con un area construida de
37352 m? de los cuales 2,106 m? corresponde al 4rea de departamentos y 1246 m? al 4rea de
sotanos. El plazo de ejecucion del proyecto segin el cronograma maestro fue de 53 semanas
iniciando la construccion en el mes de septiembre del 2021 y finalizando en septiembre del
2022. El costo directo para la ejecucion del proyecto era de S/. 6°072,014. A continuacion, se

muestran los planos arquitectonicos del semisdtano y del tercer piso.

El equipo de obra estuvo conformado por un ingeniero residente, ingeniero de SSOMA,
ingeniero de produccidn, maestro de obra, arquitecto de calidad y un asistente de produccion y
calidad. Este equipo de obra estard supervisado por un el ingeniero de proyectos y la oficina

técnica de la inmobiliaria.
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Figura 7: Planta arquitectonica del semisotano.

Elaboracion de la empresa constructora.
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Figura 8: Planta arquitectonica representativa del piso tipico.

Elaboracion de la empresa constructora.
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Figura 9: Jerarquia staff de obra.

Elaboracion propia.

3.3.  Recoleccion y analisis de datos

3.3.1. Informacion recopilada de campo:

Durante la construccién del edificio multifamiliar, se tuvo acceso a informacion detallada
puesto que estuve realizando mis practicas preprofesionales dentro del staff de obra. Estuve a
cargo de asistir al ingeniero de produccion y al arquitecto de calidad apoyandolos en las tareas

de supervision y realizando los protocolos de calidad.

3.3.1.1.  Casco estructural:
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La construccion del caso estructural fue sub contratada a otra empresa con mayor
experiencia que se encargaria de ejecutar las partidas de encofrado y desencofrado, habilitado
y colocacion de acero, y vaciado de concreto premezclado. Mientras que la empresa
constructora se encargaria de supervisar el proceso constructivo, programar las actividades
acordes al cronograma del proyecto y gestionar la adquisicion de los materiales. El equipo de
la empresa sub contrada constaba en promedio de un capataz, quien coordinaba directamente
con el staff de obra y estaba a cargo de los obreros; 4 parejas de fierreros, encargados de la
habilitacion y colocacion de las armaduras; 8 parejas de carpinteros, encargados de la
colocacion de las viguetas prefabricadas, ladrillos bovedilla, encofrado y desencofrado de las
estructuras, y una cuadrilla de cuatro personas, encargados del vaciado de concreto
premezclado. Es importante mencionar, que la cantidad de obreros fue variable durante la
ejecucion del casco estructural y que en el contrato realizado no se exigia una cantidad de

personal, sino que se exigia cumplir con los Hitos del cronograma maestro.

La sectorizacion de los pisos para llevar a cabo la construccion del casco estructural fue
realizada por el staff de obra. Para ello, se debi6 tener en cuenta diversos factores, como el
volumen de concreto de los elementos verticales y horizontales, la superficie requerida para el
encofrado y desencofrado, y el peso del acero habilitado y colocado. Sin embargo, se opt6 por
realizarla apelando a la experiencia, considerando la dificultad de la construccion de cada sector
y replicando la sectorizacion de otro proyecto previamente construido por la empresa. Esto

ocasion6 que la sectorizacion se deba modificar en funcion de los avances observados.
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Figura 10: Sectorizaciones del semiso6tano.

Elaboracion propia.

Tabla 3.

Distribucion de las partidas del semisotano previo a la reformulacion.

Sector Hﬁriiec;gzzego m2 de encofrado kcgo fr?lnglroo
Sector 01 37.72 265.58 37328.15
Sector 02 24.47 167.84 27126.93
Sector 03 8.62 85.55 723.46

Total 70.81 518.97 6'178.54

Nota. Elaboracién propia.
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De la figura diez, se pudo apreciar una reduccién en el nimero de sectores en el
semisdtano durante su proceso de construccion, pasando de tres a dos. Esta modificacion se
debiod a que se determind que el tercer sector presentaba menor complejidad en su ejecucion,
al no requerir la construccién de una rampa de acceso a los sdtanos, sino inicamente una losa
aligerada destinada a cargar departamentos del primer nivel. Asimismo, al analizar la tabla tres,
se evidencia que el tercer sector representaba entre el 11% y el 17% de las partidas a
desarrollarse, mientras que el primer sector abarcaba mas del 50% en todas sus partidas. Estos
hallazgos indican una distribucion inadecuada de las actividades a ejecutar. Esta falta de
equilibrio dificultara la planificacion del tren de actividades del cronograma maestro, al no
existir un flujo constante de trabajo debido a la dispersion en la carga de trabajo. Ademas,
generd situaciones en las que no se disponga del tiempo necesario para completar todas las
actividades del sector uno, el cual es considerablemente mas extenso en comparacion con los
demas sectores. Estos desajustes en la programacion conllevaron incumplimientos y afectaron

la eficiencia general del proyecto.

La sectorizacidon posterior llevada a cabo durante la construccion del semisotano
también demostro ser inadecuada. En este caso, los sectores resultaron ser demasiado extensos,
lo cual plante6 dificultades para garantizar que todas las actividades se pudieran ejecutar en un
solo dia tal como se planificaban semanalmente y en funcion al cronograma maestro. Esto
gener6 un problema persistente en cuanto a la planificacion en relacion con el tren de
actividades previsto. Es importante mencionar que este cambio en la sectorizacién ocasiond
retrasos en la ejecucion de las partidas, ya que los operarios tuvieron que adaptarse a la nueva
distribucion de sectores y mover sus herramientas de trabajo en consecuencia. Estos
contratiempos adicionales impactaron negativamente en el cronograma de ejecucion del

proyecto.
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Figura 11: Sectorizaciones del segundo y tercer piso.
Elaboracion propia.

Tabla 4.

Distribucién de las partidas del tercer y segundo piso previo a la reformulacion.

m3 concreto kg de acero

Sector premezclado m2 de encofrado corrugado
Sector 01 23.04 196.12 37492.80
Sector 02 38.46 331.33 4'268.99
Total 61.50 527.44 7°761.79

Nota. Elaboracion propia.
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De manera similar, se puede apreciar que en la figura once el plano ubicado a la
izquierda corresponde al encofrado del segundo y quinto piso, mientras que el plano de la
derecha corresponde al encofrado del tercer piso. La diferencia minima entre ambos radica en
la construccidén de una escalera interior en el departamento, debido a su configuracién tipo
daplex. Es importante destacar que esta sectorizacion se llevo a cabo considerando los valores
de las cantidades de las partidas de acero (solo elementos verticales), encofrado, desencofrado
y concreto. Asimismo, se observo que la sectorizacion del segundo piso difirio de la del tercer
piso, a pesar de presentar similitudes sustanciales. Estos cambios se debieron a que la forma
del sector uno creaba areas de dificil movilizacion tanto para el personal como para las
herramientas utilizadas. Especificamente, en el lado izquierdo del sector dos, antes de la
modificacion, se generaba un estrecho corredor donde debian completarse las actividades
correspondientes a una losa y vigas de dimensiones reducidas. Lo mismo ocurri6 en el otro

extremo del sector, donde se presentaba una situacion similar en términos de tamarfio.

La sectorizacion posterior llevada a cabo durante la construccion del tercer piso también
demostro ser inadecuada, al igual que en el caso del semisdtano. En este contexto, los sectores
resultaron ser demasiado extensos, lo cual planted dificultades para garantizar que todas las
actividades pudieran ejecutarse en un solo dia, tal como se habia planificado semanalmente y
de acuerdo con el cronograma maestro. Estos inconvenientes adicionales impactaron

negativamente en el cumplimiento del cronograma de ejecucion del proyecto.

La planificacion para la construccion del casco estructural se llevaba a cabo los viernes
y sabados, y las actividades programadas se ejecutaban el lunes siguiente. El principal criterio
para elaborar la programacion fue el de cumplir con los Hitos establecidos por el cronograma

maestro. Ademads, se tomd en cuenta la capacidad del contratista para cumplir con el
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cronograma, considerando el progreso promedio del personal disponible. También, se
analizaban las restricciones de material como la cantidad disponible de acero corrugado o el
volumen de concreto a vaciar por dia. Luego, determinada la programacion semanal se
comunicaba al capataz del contratista el sabado o viernes antes de finalizar la jornada para que

viabilice estos requerimientos y cumpla con la programacion el lunes siguiente.
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CRONOGRAMA MASTER

PROYECTO: CONSTRUCCION EDIFICIO MULTIFAMILIAR

TREN DE ACTIVIDADES S acm 228
REVISADO POR:
ACTIVIDADES UND SEMANA 16 SEMANA 17 SEMANA 18 SEMANA 19 SEMANA 20 SEMANA 21 SEMANA 22
3L 41 5/1 6/1 711 101 | 101 | 12/1 | 132 | 14/ | 17/1 | 181 | 19/1 | 20/1 | 211 | 24/1 | 25/1 | 26/1 | 27/1 | 2811 | 311 112 212 312 42 712 8/2 9/2 102 | 112 | 142 | 152 | 16/2 | 17/)2 | 18/2
CASCO ESTRUCTURAL
ESTRUCTURA SOTANOS
VERTICAL - ACERO kg $3-S1{S3-S2|S3-S3 $2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-52SS-S3
VERTICAL - IIEE Glb S3-S1{S3-S2|S3-S3 $2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-52SS-S3
VERTICAL - ENCOFRADO m2 S3-S1{S3-S2|S3-S3 S2-S1{S2-S2|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-S2/SS-S3
VERTICAL - VACIADO m3 $3-S1{S3-52|S3-S3 S2-S1{S2-S2|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 S5S-S2|SS-S3
HORIZONTAL - ENCOFRADO VIGAS m2 S3-S1{S3-52|S3-S3 S2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1/S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-S2/SS-S3
HORIZONTAL - ACERO VIGAS kg S3-S1{S3-52|S3-S3 S2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1/S1-S2|S1-S3 SS-S1 5S-S2SS-S3
HORIZONTAL - VIGUETAS Y BODEVILLAS Glb S3-S1{S3-52|S3-S3 S2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-S2/SS-S3
HORIZONTAL - IIEE 1SS Glb S3-S1{S3-52|S3-S3 S2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-S2/SS-S3
HORIZONTAL - ACERO kg S3-S1{S3-S2|S3-S3 $2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-S2/SS-S3
HORIZONTAL - VACIADO m3 S3-S1{S3-S2|S3-S3 S2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-52/SS-S3
HORIZONTAL - ACABADO CONTRAPISO m2 S3-S1{S3-S2|S3-S3 S2-S1{S2-52|S2-S3 S1-S1{S1-S2|S1-S3 SS-S1 SS-S2/SS-S3
TORRE
SECUENCIA
VERTICAL - ACERO kg P1-S1|P1-S2(P1-S3|P1-S4 P2-S1|P2-S2[P2-S3|P2-S4
VERTICAL - IIEE ghb P1-S1|P1-S2|P1-S3|P1-S4 P2-S1|P2-S2[P2-S3|P2-S4
VERTICAL - ENCOFRADO m2 P1-S1|P1-S2[P1-S3|P1-S4 P2-S1|P2-S2|P2-S3|P2-S4
VERTICAL - CONCRETO m3 P1-S1|P1-S2[P1-S3|P1-S4 P2-S1|P2-S2|P2-S3(P2-S4
HORIZONTAL - ENCOFRADOQ VIGAS kg P1-S1|P1-S2|P1-S3|P1-S4 P2-S1|P2-S2|P2-S3
HORIZONTAL - ACERO VIGAS kg P1-S1|P1-S2|P1-S3|P1-S4 P2-S1|P2-S2|P2-S3
HORIZONTAL - VIGUETAS Y BODEVILLAS m2 P1-S1/P1-S2|P1-S3|P1-S4 P2-S1|P2-S2|P2-S3
HORIZONTAL - ENCOFRADO LOSA MACISA m2 P1-S1/P1-S2|P1-S3|P1-S4 p2-S1{P2-S2
HORIZONTAL - lIEE 1ISS GAS Glb P1-S1/P1-S2|P1-S3|P1-S4 P2-S1{P2-S2
HORIZONTAL - ACERO m3 P1-S1/P1-S2|P1-S3|P1-S4 P2-S1{P2-S2
HORIZONTAL - CONCRETO kg P1-S1|P1-S2(P1-S3|P1-S4 P2-S1
HORIZONTAL - ACABADO CONTRAPISO kg P1-S1|P1-S2(P1-S3|P1-S4 P2-S1

Figura 12: Extracto del cronograma maestro para la construccidon de los sotanos y pisos superiores.

Elaboracion de la empresa constructora.
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De la figura doce, se evidencia que la planificacion de las actividades para el
cronograma maestro y el tren de actividades se llevd a cabo considerando los viernes y sabados
como periodos de tiempo de reserva o "buffer" para la construccion de cada piso. Es importante
destacar que esta metodologia de programacion no resulta apropiada, ya que no se puede
realizar un tren de actividades considerando dias sin programar de actividades. En su lugar, la

programacion de las actividades debi6 realizarse de manera continua.

Ademas, se observa que la programacion maestra y la programacion de las actividades
en campo difirieron ya que segun el cronograma maestro proporcionado por oficina técnica, se
debian considerar cuatro sectores lo cual hubiese permitido desarrollar un tren de actividades
que distribuya de manera equitativa la carga de trabajo de cada partida. Esta falta de coherencia
entre la programacion y la ejecucion en campo generd incongruencias y dificultades en el
cumplimiento del cronograma de ejecucion del proyecto, ya que no se distribuy6 la carga de
trabajo de manera equitativa lo que hubiese permitido tener un mejor control de las actividades.
En su lugar, se redujeron los sectores lo que dificulto la planificacién y por consiguiente

retrasos en la ejecucion del proyecto.

Tabla 5.

Métricas de programacion semanal incompleta y reprogramacion de actividades.

Métricas Valor
Semanas con programacion no cumplida 17
Dias con programacion no cumplida 29
Dias de reprogramacion de actividades promedio 3
Dia usual para reprogramacion de actividades Lunes
Dia usual de programacién incompleta Jueves

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 13: Dias de reprogramacion de actividades no cumplidas segun la programacion semanal.

Elaboracion propia.

De los datos recopilados de las programaciones semanales durante la construccion del
casco estructural se elaboraron la tabla cinco y la figura trece, se constatd la existencia de
diecisiete semanas en las cuales la programacion planificada no se cumplio segun lo previsto.
Estos hallazgos son significativos, dado que representan mas de la 50% de las 33 semanas
transcurridas para completar el casco estructural. Esto indica la existencia de desviaciones y
demoras en la ejecucion de las actividades programadas durante un periodo prolongado.

Ademés, se registraron veintinueve dias en los que la programaciéon no se completd en su
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totalidad. Estos dias representan interrupciones y obstaculos en el flujo de trabajo, lo que puede
tener un impacto negativo en la eficiencia y la continuidad del proyecto. En términos de
reprogramacion de actividades, se observo un promedio de tres jornadas laborales necesarias
para volver a planificar las actividades inconclusas. El grafico complementa la informacion de
la tabla al presentar visualmente los dias de reprogramacion de actividades por sector
especifico. Esto permite identificar claramente los sectores que requirieron una mayor cantidad

de reprogramacion y los que experimentaron menos modificaciones en la programacion inicial.

Las demoras en la ejecucion de las actividades pueden atribuirse principalmente a dos
factores. En primer lugar, la falta de personal especialista por parte del contratista ha sido un
problema significativo. La insuficiente cantidad de operarios especializados en la colocacion
de acero y el encofrado de acero ha dificultado cumplir con la meta de finalizar dicha tarea en
un solo dia por sector. Esta carencia de recursos humanos ha tenido un impacto directo en la
eficiencia y flujo de trabajo, generando demoras en la ejecucion de las actividades planificadas.
Ademés, se ha observado que la planificacion de las actividades no ha tenido en cuenta todas
las restricciones necesarias para su correcta ejecucion. Esto ha provocado interrupciones en el
flujo de trabajo y ha contribuido a los retrasos. Es fundamental que se realice una revision
exhaustiva de las restricciones y se liberen adecuadamente antes de planificar y programar las
actividades. Otro aspecto relevante es la sectorizacion llevada a cabo en el campo de trabajo.
Se ha mencionado anteriormente que algunos sectores han acumulado una carga de trabajo
excesiva, mientras que otros presentan una carga insuficiente. Esta desigual distribucion de
actividades ha ocasionado un alargamiento en la ejecucion del habilitado de acero en ciertos
sectores, generando incumplimientos en la programacion semanal. Es necesario realizar una
reevaluacion de la sectorizacion para lograr una distribucion equilibrada de las tareas y evitar
desequilibrios en la ejecucion del proyecto.
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Tabla 6.

Hitos de la construccion del edificio multifamiliar y los dias de retraso

Hito Descripcién del sector Proyeccion | Ejecutado | Retraso
Hito 0  Inicio de obra 20-sep-21 . 20-sep-21 0
Hito I  Muro Pantalla - Fin Anillo 1 14-oct-21 | 20-oct-21 6
Hito 2 | Muro Pantalla - Fin Anillo 2 18-nov-21 : 19-nov-21 1
Hito 3 - Muro Pantalla - Fin Anillo 3 10-dic-21 ;. 14-dic-21 4
Hito 4 ' Sétano 3 - Fin 13-ene-22 . 21-ene-22 8
Hito 5  Sétano 2 - Fin 19-ene-22 . 29-ene-22 10
Hito 6 ' Sétano 1 - Fin 25-ene-22 . 10-feb-22 16
Hito 7 ' Semisétano - Fin 04-feb-22 . 21-feb-22 17
Hito 8 Piso 1 - Fin 16-feb-22 . 01-mar-22 13
Hito 9  Piso 2 - Fin 23-feb-22 ¢ 11-mar-22 16
Hito 10 | Piso 3 - Fin 02-mar-22 : 22-mar-22 20
Hito 11 : Piso 4 - Fin 09-mar-22 : 30-mar-22 21
Hito 18 | Acabados humedos - Inicio 15-mar-22 : 25-abr-22 41
Hito 12  Piso 5 - Fin 16-mar-22 . 11-abr-22 26
Hito 13 | Piso 6 - Fin 23-mar-22 : 21-abr-22 29
Hito 14 | Piso 7 - Fin 30-mar-22 . 28-abr-22 29
Hito 15  Piso 8 - Fin 06-abr-22 : 09-may-22 33
Hito 16 : Piso 9 - Fin 13-abr-22 « 14-may-22 31
Hito 17 = Azotea - Fin 22-abr-22 : 30-may-22 38
Hito 19 = Acabado seco - Inicio 02-may-22 = 25-jun-22 54
Hito 20 | Acabados himedos - Fin 11-jul-22 | 25-sep-22 76
Hito 21 = Acabado seco - Fin 29-ago-22  04-dic-22 97
Hito 22  Entrega de sotanos ( Prueba de funcionamiento) = 15-ago-22  10-dic-22: 117
Hito 23 | Entrega final 07-sep-22: 19-dic-22 103

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 14: Dias de retraso para cumplir los hitos del proyecto.

Elaboracion propia.

Con la informacion de la tabla seis la cual proporciona datos sobre los retrasos en la
finalizacion de los hitos del proyecto, se respalda lo mencionado anteriormente. Ademas, se
elabor6 la figura catorce en donde se observa una clara correlacion entre estos dias de retraso
respecto al cronograma maestro y el avance en la construccion de los pisos superiores, lo cual
estd en consonancia con la programacion semanal analizada anteriormente. Esto indica que la
planificacion inicial de la obra no contribuy6 a reducir el tiempo de entrega, sino que lo
prolong6. Estos retrasos en la construccion del casco estructural afectaron el inicio de los
trabajos de acabados himedos, acabados secos y la puesta en marcha del equipamiento lo que

conllevo a un mayor retraso en el proyecto.
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Resulta importante mencionar que apenas se finalizdé la construccion del casco
estructural se cesaron las actividades del ingeniero de produccion del proyecto por lo que el
arquitecto de calidad paso a tomar las decisiones respecto a la planificacion de los acabados
huimedos y secos. De la figura catorce se observa que esta decision por parte de la gerencia
impacto negativamente en la entrega del proyecto, pues el incremento en los dias de retraso
ocurri6 luego del fin del casco estructural. Asimismo, la programacion semanal de las
actividades se dejo de realizar luego de la semana 43 (semanas después de finalizar la
construccion del casco estructural). Esta decision del staff del proyecto impacto negativo en la
entrega del proyecto. De hecho, el proyecto se entreg6 con un retraso de 103 dias, lo que acarrea
una serie de pérdidas que tienen su causa en los problemas de planificacion por parte del staff
del proyecto, asi como de las capacidades del contratista para cumplir con la programacion

semanal.

Con el fin de garantizar la calidad de la construccion de los pisos terminados y
cuantificar las actividades pendientes en los s6tanos que requerian subsanacion para poder
iniciar con los acabados humedos, se llevaron a cabo registros de observaciones de calidad.
Este se elaboré mediante visitas a los sotanos, durante las cuales se realizd un registro
fotografico exhaustivo de las distintas partidas y se asigné un nimero a cada observacion
identificada y la cual fue acompafiada de una descripcion clara y precisa de la actividad que
debia llevarse a cabo para subsanarla. Estos registros desempefiaron un papel fundamental al
documentar de manera clara las partidas pendientes por desarrollar, creando asi un listado
detallado de puntos que debian ser corregidos antes de iniciar los acabados hiimedos en los
sotanos. La realizacion de este registro resultaba de suma importancia, ya que su objetivo
principal era asegurar que tanto el contratista como el equipo de construccidon tuvieran un
conocimiento claro de las tareas pendientes y las areas que requerian mejoras. Esto permitiria
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corregir los errores cometidos durante la construccion de los sotanos y, a su vez, mejorar el
desempefio en la construccion de los pisos superiores, asi como en la adecuada ejecucion de
los acabados en los s6tanos. Ademas de documentar las deficiencias, el seguimiento riguroso
de las actividades pendientes y el establecimiento de los requisitos necesarios para los acabados
huimedos desempefiaron un papel clave en el avance eficiente del proyecto y en la garantia de
la calidad final. También, en mantener el proyecto en linea con las expectativas y estandares
de calidad establecidos, asegurando un producto final satisfactorio tanto para el contratista
como para el cliente. Es relevante destacar que se llevaron a cabo visitas con el capataz del
contratista a todos los puntos seleccionados, con el propdsito de que pudiera comprender
plenamente el volumen de trabajo necesario para completar las tareas pendientes en los sdtanos.
Durante estas visitas, se solicitd al capataz que firmara el registro de observaciones de calidad
correspondiente y se le entregd una copia del misma para que pudiera realizar las medidas

requeridas para levantar las observaciones de calidad de los puntos identificados.

Figura 15: Observaciones de calidad en los s6tanos durante la construccion del edificio multifamiliar.
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Elaboracion propia.

A medida que avanzo la construccion del edificio, se observaron incrementos en las
observaciones de calidad, siendo el sotano 1 el que presentd mas observaciones, seguido del
sotano 2 y, finalmente, el sotano 3. Esta situacion se debio a que el staff de obra se encontraba
incompleto desde el inicio de la obra, lo que resulté en una falta de supervision sobre el
cumplimiento de los protocolos de calidad por parte del contratista. Al no ser supervisado
adecuadamente, el contratista relajo sus estandares de calidad, lo que condujo a una reduccioén
en la calidad del producto entregado y, por consiguiente, a un aumento en el numero de
observaciones a medida que se avanzaba en los niveles superiores. Ademas, se experimento un
retraso en el inicio de la ejecucion de las partidas de acabados humedos, debido a la falta de
personal por parte del contratista para subsanar las observaciones identificadas. Esta demora
tuvo un efecto domind en el cronograma general del proyecto, ya que los acabados humedos

iniciaron con un retraso de 41 dias.

Figura 16: Observaciones de calidad respecto a encofrados cedidos en elementos verticales.

Elaboracién propia.
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Durante la fase de construccion de los sotanos, se han identificado diversos problemas
de resistencia y estabilidad en los encofrados, lo cual ha dado lugar a deformaciones y
ensanchamientos en los elementos estructurales. Estos inconvenientes se han observado tanto
en las placas verticales, dificultando la correcta instalacion del ascensor, como en los muros de
la rampa de acceso a los sotanos, los cuales no cumplen con las normativas municipales que
establecen un ancho minimo de 3 metros. Estos contratiempos son resultado del uso de
encofrados de baja calidad y en mal estado por parte del contratista, asi como de una falta de
supervision por parte del staff de obra al estar incompleto durante la instalacion para prevenir

su deterioro por lo que las observaciones se incrementaron a medida que se subia de nivel.

Figura 17: Observaciones de calidad respecto a cangrejeras en elementos verticales.

Elaboracion propia.

También durante la fase de construccion de los sotanos, se han identificado varias
cangrejeras en los elementos estructurales lo que reduce su calidad. Estos inconvenientes se
han observado tanto en los elementos verticales y han generado la reduccion de calidad de
estas. Estos contratiempos son resultado del uso de equipos vibratorios defectuosos por parte
del contratista y de una falta de supervision por parte del staff de obra al estar incompleto. Sin

embargo, a diferencia del encofrado, las observaciones por las cangrejeras se redujeron a
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medida que se construian los pisos superiores. Esto se dio porque desde el staff de obra se le

aviso al contratista para que cambie las vibradoras que estaba utilizando.

Tabla 7.

Peso total de acero comprado durante la construccion del edificio multifamiliar.

Recurso o material Especificacion | Cantidad | Peso | und
Acero corrugado fy=4200  1/4" 37656.00 = 7.30 tonf.
Acero corrugado fy=4200  3/8" 127735.00 = 64.18  tonf,
Acero corrugado fy=4200  1/2" 4°472.00 | 40.01 tonf.
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" 2°793.00 = 39.01 tonf.
Acero corrugado fy=4200  3/4" 960.00 19.31 | tonf.
Acero corrugado fy=4200 1" 59.00 2.11  tonf.

TOTAL 171.93 | tonf.

Nota. Elaboracién propia.

Con el proposito de realizar el presupuesto de la construccion y ejecutar la contratacion
de la mano de obra encargada de la construccion del edificio, se realizaron los metrados de los
planos del proyecto. Estos metrados arrojaron una estimacion de 196,53 toneladas de acero
corrugado requeridas para la construccion del edificio. Sin embargo, a lo largo del proceso
constructivo se evidenci6 un consumo de acero notablemente inferior, llegando a utilizarse 24,6
toneladas menos de lo presupuestado. Dado que el costo de la mano de obra del contratista se
establecido en S/. 0,85 por kilogramo de acero habilitado e instalado, se pudo constatar un
sobrecosto significativo de S/. 20°910,00. Esta diferencia entre la cantidad estimada y la
cantidad efectivamente utilizada gener6 un impacto econémico adicional en el desarrollo del

proyecto.

3.3.1.2.  Acabados secos y humedos

La construccion de los acabados secos y humedos se subcontrataron a otras empresas con

mayor experiencia que se encargarian de ejecutar todas las partidas. Mientras que la empresa
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constructora se encargaria de supervisar el proceso constructivo, programar las actividades

acorde al cronograma del proyecto y gestionar la adquisicion de los materiales.

La sectorizacion de los pisos para llevar a cabo las partidas de acabados no fue realizada
por el staff de obra ni por la oficina técnica. Estas actividades se programaron por piso y se
distribuyeron las actividades en campo a criterio del staff de obra. Esto se puede observar en el
cronograma maestro enviado por oficina, asi como en la planificacién semanal realizada por el
staff de obra en donde se observa que luego de finalizar la construccion del casco estructural

no se adjuntan planos donde se indique la sectorizacion de las actividades.

Tabla 8.

Fechas de inicio y fin de acabados himedos y secos.

Descripcion del sector Proyeccion Ejecutado
Acabados humedos - Inicio 15-mar-22 25-abr-22
Acabado seco - Inicio 02-may-22 25-jun-22
Acabados humedos - Fin 11-jul-22 25-sep-22
Acabado seco - Fin 29-ago-22 04-dic-22

Nota. Elaboracion propia.

La planificacion para la ejecucion de los acabados se llevo a cabo de manera continua
los viernes y sabados, con las actividades programadas para ejecutarse el lunes siguiente. El
objetivo principal de esta planificacion fue mantener un flujo de trabajo constante y evitar

interrupciones debido a la falta de espacio para continuar con las actividades.

Inicialmente, se habia programado que los acabados comenzaran en el segundo piso,
cuando la construccion del quinto piso estuviera finalizando. No obstante, debido al
mencionado retraso en la construccidn del casco estructural, el inicio de los acabados se retraso
hasta que se finaliz6 la construccion del séptimo piso. A pesar de que durante dos semanas el
segundo piso estuvo listo para ser desencofrado e iniciar con las actividades, se decidid
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posponer el inicio de los acabados humedos hasta la construccion del séptimo piso. Esta
decision se tomo para evitar que el contratista encargado de los acabados se quedara sin campo
para realizar dichas actividades, ya que existia la posibilidad de que el encofrado de los pisos
finales tomara mas tiempo del previsto. En el caso de los acabados humedos, el plazo de
ejecucion planificado fue de 118 dias calendario. Sin embargo, al consultar la tabla siete, se
observa que el plazo de ejecucion real fue de 153 dias calendario. Ademas, se deben considerar
los 41 dias de demora en el comienzo de la actividad. En consecuencia, los acabados himedos
se finalizaron 194 dias después de su inicio programado, lo que representa un retraso del 64%
con respecto a los dias planificados. Por otro lado, en el caso de los acabados secos, se
establecid un plazo de ejecucion planificado de 119 dias calendario. No obstante, segin la tabla
siete, el plazo de ejecucion real se extendio a 162 dias calendario. Ademas, se deben considerar
los 54 dias de retraso en el inicio de la actividad. Como resultado, los acabados secos se
concluyeron 216 dias después de su fecha de inicio programada, lo que implica un retraso del

84% en comparacion con los dias previstos.

Estos hallazgos resaltan que la planificacion para la ejecucion de estas actividades no
resulto ser adecuada y produjo retrasos al igual que ocurrié durante la construccion del casco
estructural. Un enfoque diferente en la planificaciéon tomando en cuenta realizar un adecuado
tren de actividades, una sectorizacion para todas las partidas y una coordinacion activa entre
los involucrados podria contribuir a una finalizacidon mas eficiente y oportuna de los acabados,
evitando demoras y mejorando la gestion global del proyecto. Ademas, es relevante destacar
que no se dispone de informacion sobre la planificacion semanal después de la semana 43 del
proyecto. La omision de estas programaciones se debid tanto al cese del ingeniero de
produccion en sus labores como a los incumplimientos de actividades programadas durante la
etapa de construccion del casco estructural. Por ende, el equipo de obra determind que no era
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necesario continuar con la programacién semanal de las actividades relacionadas con los
acabados secos. Esta decision resultd en un retraso considerablemente mayor en comparacion

con el experimentado durante la construccion del casco estructural.

De la figura dieciocho, se puede observar que la planificacion de las actividades en el
cronograma maestro se llevo a cabo sin tener en cuenta una secuencia continua de tareas, y se
identifican largos periodos de tiempo en los que no se asignan actividades, lo que podria
ocasionar interrupciones en el flujo de trabajo. Es importante resaltar que, al igual que en la
planificacion del casco estructural, este enfoque de programacion no resulta adecuado para
nuestro estudio, ya que no permite una secuencia coherente de actividades al considerar dias
sin programacion. En su lugar, la programacion de las actividades deberia haberse llevado a

cabo de manera continua.

Por consiguiente, es evidente destacar que esta planificacion, junto con la sectorizacion
de las actividades, se repiten de forma constante a lo largo de la construccion del edificio,
contribuyendo a los retrasos ocurridos. Asimismo, es importante mencionar que como ho se
cumplio la programacion de las actividades en la construccion de la torre. Por ende, tampoco
se considerd necesario por parte del equipo de obra continuar con las programaciones
semanales para los acabados secos. Ademads, la programacion de los sotanos se detalla en
exceso al contemplar un elevado nimero de actividades por especialidad, lo cual también
resulta inapropiado para la implementacion de una secuencia de tareas fluida. El nivel de detalle

en la planificacion debe reservarse para etapas cercanas a la ejecucion.

78



TREN DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA MASTER

PROYECTO: CONSTRUCCION EDIFICIO MULTIFAMILIAR

Figura 18: Extracto del cronograma maestro para los acabados hiimedos y secos.

Elaboracién propia.
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ELABORADO POR:
REVISADO POR:
ACTIVIDADES UND SEMANA 24 SEMANA 25 SEMANA 26 SEMANA 27 SEMANA 28 SEMANA 29 SEMANA 30
33 [ a3 [ [ o3 [ o [ 10| 1s [ 143 [ 1563 [ 163 [ 173 [ 183 [ 2us [ 2213 [ 233 [ 243 [ 253 [ 283 [ 203 [ 203 [ a1 [ wa [ a [ s [ o [ 7 [ o [ 10 | 120 [ 134 [ ARNNGIAN
CASCO ESTRUCTURAL
TORRE
SECUENCIA
VERTICAL - ACERO kg |P4-S4 P5-S1|P5-S2(P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2(P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4 P10-S1P10-S#10-S3
VERTICAL - [IEE gb [P4-S4 P5-S1|P5-S2(P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2(P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4 P10-S1P10-S#10-S3
VERTICAL - ENCOFRADO m2  [P4-S3(P4-S4 P5-S1|P5-S2(P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2(P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4 P10-S1P10-S2 |
VERTICAL - CONCRETO m3  [P4-S3({P4-S4 P5-S1|P5-S2(P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2(P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4 P10-S1P10-S2 \
HORIZONTAL - ENCOFRADO VIGAS kg |P4-S2|P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2(P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4 P10-S1 \
HORIZONTAL - ACERO VIGAS kg |P4-S2|P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2|P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4 \
HORIZONTAL - VIGUETAS Y BODEVILLAS m2  |P4-S2|P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2|P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4 \
HORIZONTAL - ENCOFRADO LOSA MACISA m2 |P4-S1|P4-S2|P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2[P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2|P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2(P9-S3|P9-S4
HORIZONTAL - IIEE IISS GAS Glb |P4-S1|P4-S2|P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2|P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2(P9-S3|P9-S4
HORIZONTAL - ACERO m3  |P4-S1|P4-S2|P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2[P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2|P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2(P9-S3|P9-S4
HORIZONTAL - CONCRETO kg P4-S1|P4-S2(P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2|P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2(P9-S3|P9-S4
HORIZONTAL - ACABADO CONTRAPISO kg P4-S1|P4-S2(P4-S3|P4-S4 P5-S1|P5-S2|P5-S3|P5-S4 P6-S1|P6-S2|P6-S3|P6-S4 P7-S1|P7-S2|P7-S3|P7-S4 P8-S1|P8-S2|P8-S3|P8-S4 P9-S1|P9-S2|P9-S3|P9-S4
ACABADOS
ACABADOS HUMEDOS

SECUENCIA
DESENCOFRADO b [NPE P2 P3 | P4 |
TARRAJEO DE CIELORASO Y VIGAS m2 P2 P2 P2 P2] P2 P3 | P3 | P3 | P3
SOLAQUEO PLACAS DEPARTAMENTO m2 P2 | P2 | P2 P2] P2 P3 | P3 | P3 | P3
IIEE IISS - BOSQUE DE TUBERIAS Glb P2 | P2 ] P2 P2
MUROS DE TABIQUERIA m2
IIEE I1SS - FIJACION DE PUNTOS m2
SOLAQUEO DE MUROS m2
NIVELACION DE CONTRAPISO m2
TARRAJEO DE FACHADAS m2
ACABADOS SOTANO Y EQUIPAMIENTO
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3
COMPACTACION DE TERRENO NATURAL m2
IIEE - POZO A TIERRA Gl
IISS - TUBERIA ENTERRADAS Gl
FALSO PISO Gl
SOLAQUEO DE CIELORASO Glb c.MAQ[c.MAQ[c.MAQ c.mAQ|cmaQ|c.MAQ|c.MaQ|cmaQ|cMAQ
SOLAQUEO DE MUROS ESTACIONAMENTO Gl c.MAQ|cMAQ[cMAQ cMAQ|cMAQ|c.MAQ|c.MAQ[cMAQ[cMAQ




Segun el cronograma maestro, se planificaron cinco dias para la ejecucion de los
acabados huimedos. Sin embargo, al examinar la tabla ocho, se observa que en promedio se
demoraron once dias. Ademas, se destaca que las partidas que experimentaron los mayores
retrasos fueron el tarrajeo del cielo raso, que se repiti6 cinco veces en diferentes pisos, asi como
la tabiqueria y el tendido de tuberias, que aparecieron tres veces cada una. La actividad que
presentd el mayor retraso fue el solaqueo en el semisotano, con una demora de veintiun dias.
Estos retrasos fueron resultado de una falta de planificacion eficiente para la ejecucion de las
actividades y que se tomaban decisiones sobre la marcha en el lugar de realizar una
planificacion previa. Ademads, a partir de la semana 43 no se realiz6 una planificacion semanal
de las actividades, ya que se empezaron a ejecutar directamente desde el campo. Estos
hallazgos resaltan la importancia de una planificacion rigurosa y anticipada en las actividades

de campo, especialmente para los acabados en donde intervienen una gran cantidad de

contratistas.

Tabla 9.

Dias de ejecucion de las actividades de acabados humedos durante la construccion del edificio multifamiliar.

Semana Sector Fecha de inicio Fecha de finalizacion Dlas de
ejecucion
33 Sétano 2 - Solaqueo de cielo  martes, 3 de mayo de viernes, 13 de mayo de 9
raso 'y muros 2022 2022
33 Piso 3 - Tarrajeo de cielo raso lunes, 2 de mayo de miércoles, 11 de mayo 3
y muros 2022 de 2022
. , lunes, 2 de mayo de miércoles, 11 de mayo
33 Piso 2 - Bosque de tuberias 2022 de 2022 9
. ) . , jueves, 12 de mayo de  miércoles, 25 de mayo
34 Piso 2 - Tabiqueria 2022 de 2022 12
35 Piso 6 - Tarrajeo de cielo raso miércoles, 18 de mayo  viernes, 27 de mayo de 3
y muros de 2022 2022
, lunes, 23 de mayo de viernes, 3 de junio de
36 Sétano 3 - Solaqueo 2022 2022 10
. . , lunes, 30 de mayo de miércoles, 8 de junio de
37 Piso 4 - Tabiqueria 2022 2022 8
39 Piso 9 - Tarrajeo de cielo raso lunes, 13 de junio de lunes, 27 de junio de 13
Yy muros 2022 2022
39 Piso 9 - Bosque de tuberfas jueves, 16 de juniode  lunes, 4 de julio de 17

2022

2022
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Semisotano - Solaqueo de lunes, 13 de junio de martes, 5 de julio de

40 cielo raso y muros 2022 2022 21
40 Piso 10 - Tarrajeo de cielo jueves, 23 de junio de  viernes, 8 de julio de 14
raso 'y muros 2022 2022
. . , jueves, 23 de juniode  martes, 5 de julio de
40 Piso 8 - Tabiqueria 2022 2022 11
4 Piso 1 - Tarrajeo de cielo raso lunes, 4 de julio de miércoles, 13 de julio 3
y muros 2022 de 2022
. . martes, 5 de julio de viernes, 15 de julio de
42 Piso 1 - Bosque de tuberias 2022 2022 9

Nota. Elaboracién propia.

Al analizar el presupuesto del proyecto y los planos de arquitectura, se nota que
inicialmente se considero la utilizacion de una tabiqueria de ladrillos de arcilla. No obstante,
durante la etapa de construccion, se decidid6 cambiar a una tabiqueria de ladrillos silico
calcareos. Esta modificacion se realizé con el proposito de agilizar el proceso constructivo, ya
que los ladrillos silico calcareos permiten un solaqueo mas rapido y, posteriormente, estan
listos para ser pintados, a diferencia de los ladrillos de arcilla, que requieren ser tarrajeados y
esperar a que el tarrajeo se complete antes de proceder con la pintura. Sin embargo, estos
cambios ocasionaron modificaciones en las dimensiones interiores de los departamentos.
Aunque se lograron ganar algunos centimetros al reducir el espesor de los muros a menos de
quince centimetros, también surgieron problemas en la calidad final del producto entregado al
cliente pues se generaron demasiados pintos. Es importante mencionar que estos cambios
fueron realizados directamente por el personal de obra, sin una adecuada coordinacion y
comunicacion con el equipo de disefio. Adicionalmente, al analizar la figura dieciocho, se
detecta un excedente de 360.55 m2 de tabiqueria en comparacion con lo presupuestado
inicialmente. Este sobre todo se acumula en los desperdicios generados en la utilizacion de los
ladrillos P7, P12 y P14. También, es importante mencionar que se utilizaron 139 bolsas
adicionales de mortero grueso para asentado de ladrillo, 552 bolsas adicionales de concreto
liquido y 139 bolsas menos de mortero fino para solaqueo de lo requerido por las
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especificaciones técnicas del material. Esto indica que no hubo un control adecuado en el
empleo del material utilizado durante la construccién de la tabiqueria por lo que se presentaron
altos niveles de desperdicio, asi como los cambios realizados de forma interna en el equipo de
obra, sin una supervision adecuada, generaron inconvenientes en la calidad del producto final

y un desperdicio notable en términos de materiales.

Figura 19: Desperdicio durante la construccion de la tabiqueria.

Elaboracion propia.

Es importante mencionar que no se llevo a cabo una programacion adecuada para las
actividades de los acabados secos, debido a que estas se iniciaron con 54 dias de retraso. El
cronograma maestro, en consecuencia, carecia de relevancia al estar significativamente
desactualizado debido a los numerosos dias de retraso acumulados por la construccion del
casco estructural y por la falta de campo debido a los retrasos de los acabados humedos.

Ademas, para la ejecucion y programacion de estas partidas se prescindid del ingeniero de
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produccion por lo que el arquitecto de calidad quedé a cargo de planificar las partidas. En lugar
de seguir un enfoque de planificacion semanal u otro tipo de programacion, se opto por realizar
las actividades directamente en el campo, en coordinacién directa con el personal de obra. La
adquisicion de materiales se llevo a cabo en funcion de las necesidades y estos se almacenaron
en los sotanos entorpeciendo y retrasando las actividades pues los operarios no accedian a los
materiales rapidamente. Este enfoque tuvo un impacto negativo en la calidad de los acabados
y generd gastos adicionales, ya que no se planificé adecuadamente la solicitud de materiales ni
la programacion de las actividades a desarrollar durante la semana. Asi como, se presentaron
quejas en los departamentos por la calidad de la pintura, fragua del enchape y calidad de la
melanina empleada en los muebles que requirieron ser solucionadas durante la post
conformidad. Como resultado de estas circunstancias, el proyecto experiment6 un retraso de

103 dias en su finalizacion.

3.3.2. Entrevistas:

En el marco de este trabajo de tesis, se llevaron a cabo entrevistas a los principales
responsables de la construccion del proyecto. La duracion de estas entrevistas fue de alrededor
de veinte minutos y se realizaron al ingeniero residente, que cuenta con 10 afios de experiencia
habiendo sido responsable de la construccion de edificios multifamiliares; ingeniero de
produccion, que cuenta con 2 afios de experiencia como ingeniero de produccién en la
construccion de edificios multifamiliares, y al maestro de obra, que cuenta con 10 afios de
experiencia habiendo participado en la construccidon de proyectos mineros. Estas entrevistas
tuvieron como objetivo obtener una perspectiva particular sobre el proyecto, asi como
identificar los problemas que han surgido durante su ejecucion y las estrategias utilizadas para

enfrentarlos.
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Para llevar a cabo esto, las entrevistas se realizaron siguiendo un formato estructurado.
Primero, se realizd una breve introduccion en donde se explico el proposito de la entrevista,
enfocado en identificar las causas de los desperdicios durante la construccion del edificio
multifamiliar. Seguido a esto, se formularon preguntas generales que abordaron aspectos como
la planificacion de las partidas durante la construccion del edificio multifamiliar, la
implementacion de procesos de control de calidad, el manejo del cronograma del proyecto y la
evaluacion del cumplimiento del plan semanal. Luego, se plantearon preguntas mas especificas
centradas en los desperdicios observados durante la construccion de edificios multifamiliares.
Finalmente, se aplic el método de los cinco porqués para indagar sobre los desperdicios
especificos en la construccion del edificio multifamiliar. Los entrevistados identificaron un

desperdicio y se les preguntd repetidamente "por qué" ocurre esa causa, llegando a la raiz del

problema.

Los tres entrevistados coincidieron en que la planificacion de las actividades se basé en
un cronograma maestro proporcionado por la oficina técnica de la inmobiliaria. Utilizando este
cronograma como guia, se llevo a cabo la programacion semanal de las actividades, teniendo
en cuenta el proceso constructivo, la duracién de cada partida y la secuencia de trabajo. Con
respecto al control de calidad, se implementaron protocolos tanto antes del vaciado de concreto
como durante el desencofrado de los elementos, con el objetivo de garantizar un trabajo
correctamente realizado. Con respecto al control del cronograma del proyecto, se realizod
controles de avance diario y semanales para evaluar el porcentaje de cumplimiento del plan
semanal que segun el software S10, utilizado para llevar a cabo este control, se alcanzaron

valores de cumplimiento del 85% para todo el proyecto.
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Respecto a los desperdicios mas comunes durante la construccion en general de edificios
multifamiliares, los entrevistados mencionaron que durante la construccién del casco
estructural se evidencia desperdicio de acero durante el corte y desperdicio de concreto durante
la construccion de los muros pantallas o calzaduras. También mencionaron que, durante la
construccion del proyecto de estudio, se han identificado desperdicios durante el habilitado y
colocacion de acero corrugado, el concreto y la tabiqueria. En el caso especifico de este
proyecto, los entrevistados mencionaron que se ha presentado un consumo elevado de concreto
premezclado que se ha identificado mediante la comparacioén de los volimenes utilizados en
campo con los metrados de acuerdo con los planos; sin embargo, no se ha medido la cantidad
exacta de desperdicios producidos. Las principales causas de los desperdicios identificados han
sido un mal célculo al solicitar volimenes de concreto, inadecuado proceso que generé muchos

desperdicios por corte del acero y la tabiqueria.

Para reducir o eliminar estos desperdicios, se han implementado controles mas
rigurosos en el corte de acero, una verificacion mas precisa de los volimenes de concreto antes
de su solicitud y un seguimiento al procedimiento constructivo de la tabiqueria. Es importante
mencionar que los entrevistados mencionaron que no se ha utilizado ninguna herramienta o
técnica especifica del lean project delivery system en este contexto. Finalmente, comentaron
que los controles rigurosos implementados han tenido un impacto favorable en la reduccion de
desperdicios del acero y el concreto. Sin embargo, no se han determinado los costos asociados
a los desperdicios ni se ha calculado o estimado el impacto economico que se ha generado. Con
el fin de comprender las causas fundamentales de estos desperdicios se realizd el método de
los cinco porqués. La siguiente tabla presenta de manera organizada las preguntas y respuestas

proporcionadas por los entrevistados.
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Tabla 10.

Resumen de las respuestas brindadas luego de la aplicacion del método de los cinco porqués.

Preguntas Ingeniero de produccion Residente de obra Maestro de obra
(Cudl es el Se gener6 desperdicio de . Demasiadas observaciones por
- No se cumplié con el cronograma ,
desperdicio concreto durante el . subsanar en los sotanos lo que
. . durante la construccion del casco del . .
especifico se vaciado de elementos edificio retrasé el ingreso de las otras
experiment6? | verticales partidas.

(Por qué ocurre
este desperdicio?

Por errores durante el
proceso de encofrado y por
la calidad del encofrado
que genera pequeiias
grietas y dilataciones.

La empresa subcontratada no tiene
suficiente personal para completar
las tareas requeridas

El personal del contratista no esta
completando adecuadamente los
procesos de construccion de las
partidas.

(Por qué se
produce la razon
identificada en la

pregunta anterior?

Por un tema de costo del
contratista que reutiliza
encofrados en mal estado.
Asimismo, la poca mano
de obra calificada.

Porque no se realizd un
dimensionamiento adecuado de la
carga de trabajo para completar la
construccion del casco estructural de
los pisos.

Porque hubo wuna falta de
supervision de calidad en los
procesos que estd ejecutando la
empresa del contratista.

(Por qué se
produce la razon
identificada en la

pregunta anterior?

El desconocimiento del
contratista es el causante
respecto a la produccion
ineficiente. Los retrasos y

retrabajos  deberan ser
asumidos por el
contratista.

No se evaluaron adecuadamente los
recursos disponibles de la empresa
subcontratada, lo que llevé a una
subestimacion de la cantidad de
personal requerido.

Durante la construccion de los
sotanos solo estaba el ingeniero
residente y el de produccion. Por lo
que no habia personal para realizar
los controles de calidad.

(Por qué se
produce la razon
identificada en la

pregunta anterior?

El contratista no quiere
invertir mas porque sus
pagos no estan
regularizados o porque el
contratista realizd una
mala presupuestacion.

Porque no se asignd suficiente
tiempo y recursos para llevar a cabo
un proceso de evaluacion exhaustivo.
Ademas, la empresa subcontratada
ya habia construido el casco
estructural de un proyecto anterior de
la inmobiliaria.

No se gestiono a tiempo por parte de
la empresa constructora el ingreso
de personal que se encargue
exclusivamente de aplicar los
protocolos de calidad.

Nota. Elaboracion propia.

3.4.

Diagrama de Ishikawa para determinar las causas raiz de las pérdidas

Se ha aplicado el diagrama de Ishikawa a la informacion recopilada en campo y a las

entrevistas para identificar las posibles fuentes de pérdidas. El diagrama de Ishikawa se ha

dividido en tres categorias principales que fueron propuestas por Belviken, Rooke y Koskela

(2014): pérdidas de valor, pérdidas de material y pérdidas de tiempo. La identificacion de las

causas de estas pérdidas en la produccion resulta de vital importancia, ya que proporcionara

informacion sobre las fallas ocurridas durante la ejecucion de los trabajos. Ademas, sugerir

herramientas para mitigar estas pérdidas mejorara la rentabilidad del proyecto. Es relevante
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destacar que la informacion recopilada en campo tuvo una mayor importancia que la obtenida
a través de las entrevistas. Esto se debe a que los datos recopilados en campo fueron
respaldados por el andlisis de datos realizado. Por otro lado, las entrevistas pueden haber estado
sujetas a la percepcion individual de cada entrevistado y al "temor" de ser juzgados por
decisiones erroneas. Esto puede haber llevado a un sesgo en la comprension real de lo ocurrido
durante la construccion del edificio multifamiliar. De acuerdo con los datos recopilados, se
menciona un porcentaje del 85% de cumplimiento del plan. Sin embargo, se reconoce que estas
cifras podrian ser correctas en cuanto a los acabados humedos y secos. No obstante, estas
actividades experimentaron demoras en su ejecucion en comparacion con la planificacion
inicial. Asimismo, se identificaron incumplimientos en las actividades relacionadas con el

casco estructural, como se indica en la figura doce.
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Bajo ratio de produccion del personal subcontratado
para ejecutar las partidas.

1§ obmervacidnes de calidad enos sotngs : e ) . Encofrados de mala calidad que cedieron y generaron
«— Falta de calidad o Uso no optimo de los recursos 17 ensanchamientos en muros.
Acabados secos con deficiencias reportadas Vibradoras en mal estado que generaron 25 cangrejeras
por los clientes luego de la entrega. que g <9 CAngre)
» €n muros,
) s N Cortes en el ladrillo que generaron residuo.
G;o' « Falta de uso previsto Rugrtas mal almaostadusco 08 dotenos %, Uso no optimo del materia<
% ’ durante un gran periodo de tiempo. % Elevado uso del mortero grueso.
5. % A
’. ;
e/o,. N _ 0@" : Excedente de 360.55 m2 de ladrillos.
«— Emisiones nocivas — “%  « Residuos materiales —{ : -
Excedente de 552 bls de mortero grueso. Identificacion de |
pérdidas ocurridas
» oz
durante la construccion
— Pérdidas en el flujo de productos — - ifici 1 1l
J P Los acabados himedos se retrasaon durante un mes a pesar de tener del edificio multifamiliar
« Espacio no trabajado calipe: .. . 5
Sétanos utilizados como almacen de los materiales utilizados para los
acabados secos de los departamentos .
Materiales no procesados Puertas dafadas al estar mal almacenadas en los sotanos,
,&&Qo « Transporte innecesario -
bq‘\
> 5 s 3
S\S’ —— Pérdidas en el flujo de trabajo —
& . ' , - : : -
Desplazamientos innecesarios——Movimiento de personal de un sector sin culminar con sus actividades.

« Trabajo innecesario —
Actividades programadas sin estar liberadas las restricciones para su ejecucion.
«— Trabajo ineficaz Material necesario para realizar una actividad lejos del alcance de la zona de trabajo.
Trabajo rehecho para subsanar las observaciones de los departamentos y de los sotanos.

«—— En esperas Actividades sin campo luego de ejecutarse durante los acabados secos.

Figura 20: Diagrama de Ishikawa para identificar las pérdidas en la produccion de la construccion del edificio multifamiliar.

Elaboracion propia.
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Ahora se describirdn las causas por categoria:

Pérdidas de material:
Es relevante sefialar que no se evidencia un uso excesivo de concreto, ya que la
cantidad presupuestada resultd ser similar a la cantidad solicitada al proveedor de
concreto premezclado. Asimismo, los desperdicios generados por los encofrados
cedidos no representaron una cantidad significativa en relacion con el total del
pedido de concreto. En cuanto al acero corrugado, tampoco se observa un uso
excesivo, ya que el valor presupuestado para el proyecto fue de 196.53 toneladas,
en comparacion con las 171.93 toneladas recibidas en el sitio de construccion. Esto
indica que se logr6 un ahorro en relacion con el presupuesto inicial. No obstante, en
ambos casos es importante resaltar la necesidad de una cuantificacion precisa de los
materiales a ser utilizados en la ejecucion del proyecto, con el fin de obtener un
presupuesto mas realista que refleje de manera precisa los costos del proyecto y
evite sobrecostos en los contratos. Por ejemplo, en el caso del acero, se pagod por
una cantidad de mano de obra que finalmente no fue utilizada, ya que se emplearon
24.60 toneladas menos de acero de lo previsto inicialmente.
0 Residuos materiales:
* Excedente de 365.22 m? de ladrillos:
La decision inicial de considerar ladrillos de arcilla y muros de quince
centimetros de ancho para el edificio, seguida de un cambio posterior a una
tabiqueria diferente, fue el factor principal que contribuy¢ al uso excesivo de
ladrillos. Esta falta de planificacion respecto al tipo de tabiqueria desde las

etapas iniciales del proyecto dificult6 la estimacion precisa de las cantidades
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necesarias y la implementacion de una planificacion que redujera el
desperdicio.

El personal encargado de realizar estas labores experimentd periodos de
gjecucion significativamente mas prolongados en comparacion con la
planificacion inicial, ya que se retrasaron en promedio ocho dias para
completar un nivel que estaba programado para cinco. Esto indica que,
posiblemente, no se contaba con la cantidad suficiente de personal o que estos
no estaban debidamente capacitados. Como resultado, se tuvo que acelerar la
produccion, lo cual redujo la eficiencia del producto y provocod un consumo
excesivo de material, generando desperdicio. Por lo tanto, hubo una falta de
mano de obra calificada que no generara residuos durante el proceso
constructivo.

Excedente de 552 bolsas de mortero grueso:

La utilizacion de ladrillos silico calcareos requiere el empleo de diferentes
tipos de mortero suministrados por el fabricante para llevar a cabo todo el
proceso de instalacion. En particular, las bolsas de mortero grueso se utilizan
para unir los bloques de ladrillo blanco entre si. Por consiguiente, el hecho de
haber utilizado 552 bolsas adicionales pone de manifiesto un notable
desperdicio de este material, el cual fue empleado para otros propositos
distintos. Esta situacion evidencia una falta de planificacion en relacion con
el tipo de tabiqueria desde las etapas iniciales del proyecto, lo cual dificultd
una estimacion precisa de las cantidades necesarias y la implementacion de
una planificacion orientada a reducir el desperdicio. Ademas, se podria inferir

que la utilizaciéon de una mano de obra no calificada condujo al uso excesivo
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de material en comparacion con las especificaciones proporcionadas por el
fabricante.
0 Uso no o6ptimo del material:

= Cortes en el ladrillo que generaron residuo:
La demora en la ejecucion de la tabiqueria en los departamentos generd la
necesidad de aumentar el personal para llevar a cabo estos trabajos. Sin
embargo, al contratar personal no calificado, se descuid6 la atencion hacia el
desperdicio generado por los cortes de ladrillo. Esta situacion evidencia un
uso excesivo de dicho material, ya que se realizaron numerosos cortes que
resultaron en una considerable cantidad de desperdicios, todo ello en aras de
acelerar la produccion. Por tanto, se puede atribuir la responsabilidad de
generar estos residuos al hecho de haber contratado personal no calificado.

= Elevado uso de mortero grueso:
La utilizacion inadecuada del mortero grueso constituye un aspecto relevante
en relacion con el empleo de ladrillos silico calcareos, los cuales requieren
diferentes tipos de mortero suministrados por el fabricante para llevar a cabo
una correcta instalacion. Entonces, el emplear una mano de obra no calificada
en el asentado de estos ladrillos influyo en que se utilice una mayor cantidad
de material que el necesario.

0 Uso no 6ptimo de los recursos:

= Bajo ratio de produccion del personal subcontratado para ejecutar las partidas:
Durante la ejecucion del casco estructural, se pudo constatar que el contratista
responsable del encofrado, desencofrado, habilitado y colocacion de acero

corrugado presentd rendimientos bajos en su produccion. Estos bajos ratios
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de produccion se reflejaron en la dificultad para seguir la planificacion
establecida por el equipo de obra en términos de cumplir con las actividades
programadas semanalmente, tal como se evidencia en la tabla cinco y la figura
doce. Asimismo, en el desarrollo de los acabados hiumedos si bien se cumpli6
con el plan semanal en mayor medida, las partidas fueron programadas y
ejecutadas en un plazo mayor de tiempo en comparacion a lo planificado en
el cronograma maestro. En ambos casos, se identificaron problemas similares
debido a la falta de mano de obra calificada necesaria para llevar a cabo estas
actividades de manera adecuada. Es importante mencionar también que los
contratistas mencionaron como principal problema para no traer personal la
falta de pago por parte de la gerencia del proyecto.

Encofrados de mala calidad que cedieron y generaron 17 ensanchamientos en
muros:

Durante la ejecucion del casco estructural, se evidencid que el contratista
responsable no invirtié en encofrados de calidad, optando en su lugar por
utilizar encofrados de madera que presentaban un considerable desgaste y no
se encontraban en Optimas condiciones. Como resultado, estos encofrados
cedieron durante los vaciados de concreto, ocasionando pérdidas en la calidad
del producto final. Ademads, cabe destacar que la falta de personal completo
al inicio del proyecto impidio llevar a cabo una verificacion exhaustiva de la
calidad de los encofrados. Por tanto, la principal causa de los ensanchamientos
en los muros debido a los encofrados cedidos se atribuye a la falta de
suficiente personal por parte del equipo de obra para llevar a cabo una

supervision adecuada de la calidad de los encofrados. Resulta importante
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mencionar que al contratista se le solicito que utilice un encofrado de calidad,
pero este menciond que esto no era viable por el retraso en el pago de sus
valorizaciones que presentaba.

Vibradoras en mal estado que generaron 25 cangrejeras en muros:

Otro factor determinante en la calidad del casco estructural fue el uso de
vibradoras defectuosas por parte del contratista. Estas vibradoras no se
encontraban en 6ptimas condiciones, lo que resulté en un inadecuado vibrado
de los elementos verticales y, como consecuencia, se generaron 25 cangrejeras
en los muros. Entonces, la falta de personal suficiente en el equipo de obra
para realizar una revision adecuada de los equipos fue la principal causa de

esta situacion.

e Pérdidas de valor:

o Falta de calidad:

181 observaciones de calidad en los sétanos:

Con el proposito de evaluar la calidad de los pisos terminados y determinar
las tareas pendientes que requerian correccion antes de iniciar los acabados
hiimedos en los sétanos, se llevaron a cabo registros exhaustivos de
observaciones de calidad. A medida que ejecutaba la construccion del
edificio, se observo un incremento en las observaciones de calidad, siendo el
sotano 1 el que presentd la mayor cantidad, seguido por el sotano 2 vy,
finalmente, el sdtano 3. Esta situacion se debio a la falta de personal completo
en el equipo de obra desde el inicio, lo que resultdé en una supervision
deficiente del cumplimiento de los protocolos de calidad por parte del

contratista. Entonces, la falta de supervision adecuada llevd a una
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disminucién en los estandares de calidad establecidos por el contratista vy,
como consecuencia, a un aumento en el numero de observaciones a medida
que se avanzaba en los niveles superiores.

Acabados secos con deficiencias reportadas por los clientes luego de la
entrega:

Durante la etapa de finalizacion de la construccion, se enfrentaron desafios
significativos en relacion con los acabados secos de los pisos construidos. Con
el objetivo de terminar rdpidamente y entregar los departamentos, se llevo a
cabo una estrategia que implico la realizacion de actividades a gran velocidad,
con una alta cantidad de personal y material. Sin embargo, esta decision de
priorizar la velocidad sobre la calidad resulto en deficiencias en los acabados
secos, lo cual llevo a recibir notificaciones por parte de los clientes para
resolver estos problemas. Entonces, la falta de una planificacion adecuada en
la etapa de acabados, sumada a la demora en la ejecucion de los acabados
himedos y el casco estructural del edificio, gener6 la necesidad de acelerar

las actividades de acabados en los departamentos a expensas de la calidad.

o0 Falta de uso previsto:

Puertas mal almacenadas en los s6tanos durante un gran periodo de tiempo:

En el proceso de construccion, se cometio un error al solicitar la compra de
las puertas de los departamentos con excesiva anticipacion, basdndose
Unicamente en el cronograma maestro y sin tener en cuenta el evidente retraso
del proyecto. Como resultado, estas puertas se almacenaron en el sétano junto
con los materiales destinados a los acabados humedos. La falta de una

planificacion adecuada en la adquisicion de estos materiales ocasiond que
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estuvieran listos para su instalacion en el campo, pero atin no habia un espacio

suficiente para llevar a cabo esta actividad.

Pérdidas de tiempo:
¢ Pérdidas en el flujo de productos:

0 Espacio no trabajado:

Los acabados humedos se retrasaron durante un mes a pesar de tener campo:
Los acabados humedos estaban programados para comenzar una vez que se
completara la construccion del casco estructural del quinto piso. La idea era
que, después de dos semanas, el quinto piso estaria listo para ser desencofrado
y se iniciarian de manera continua las actividades de acabados humedos. Sin
embargo, esto no ocurri6 debido a los retrasos en la finalizacion del casco
estructural. Existia la preocupacion de que, si se comenzaba con los acabados
humedos, estos equipos quedarian sin espacio para trabajar, ya que las labores
de construccidn aun no habian sido completadas. Para evitar esta situacion, se
decidio6 retrasar el inicio de los acabados humedos hasta que se finalizara el
séptimo piso. Entonces, la falta de planificaciéon acorde a un tren de
actividades junto con la falta de herramientas adecuadas para planificar a
medio plazo generd estos retrasos en el proyecto.

Sotanos utilizados como almacén de los materiales utilizados para los
acabados secos de los departamentos:

Las 6rdenes de compra para materiales como enchapes, puertas y aparatos y
accesorios sanitarios se adquirieron de acuerdo con el cronograma establecido
en el plan maestro del proyecto. Esto ocasioné que dichos materiales llegaran

con varios meses de anticipacion a la programacion de sus respectivas
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actividades, dado que el proyecto ya presentaba un retraso en su ejecucion. El
almacenamiento de estos materiales se distribuy en los s6tanos que ya habian
sido desencofrados, a diferencia de los pisos superiores donde todavia se
continuaba construyendo la estructura del edificio. Sin embargo, cuando se
iniciaron las actividades de acabados hiimedos, los materiales almacenados
en los sotanos dificultaron el trabajo en esa zona. Entonces, la falta de una
planificacion adecuada para la solicitud de los materiales y el poco espacio en
obra para su almacenamiento causaron retrasos en las actividades de acabados

hamedos.

O Materiales no procesados:

Puertas dafiadas al estar mal almacenadas en los s6tanos:

Como se mencion6 anteriormente, los materiales almacenados en los so6tanos
no se encontraban en condiciones Optimas debido a la limitacion de espacio
para el trabajo en esa area. Ademas de los acabados, se almacenaron diferentes
tipos de materiales en los sotanos y también se llevaron a cabo las actividades
de acabados himedos en el mismo lugar. Esta situacién provocod que las
puertas, que estaban almacenadas de manera inadecuada, perdieran su calidad
y comenzaran a dafiarse, presentando pelado en sus bordes. Por lo tanto, las
puertas se deterioraron debido a la falta de un almacenamiento adecuado y a
la falta de planificacion para solicitar el material en el momento oportuno. La
falta de espacio adecuado para el almacenamiento y la falta de consideracion
sobre las condiciones adecuadas para mantener la calidad de los materiales

contribuyeron al dafio de las puertas. Entonces, la falta de una adecuada

96



planificacion para solicitar el material en el momento adecuado ocasiono esta
pérdida de calidad en las puertas.

¢ Pérdidas en el flujo de trabajo:

0 Desplazamientos innecesarios:

= Movimiento de personal de un sector sin culminar con sus actividades.:

La falta de una adecuada sectorizacion durante la construccion del casco
estructural generd6 movilizaciones innecesarias del personal y ocasiond
pérdidas en la eficiencia del proyecto. Inicialmente, la sectorizacion se realizo
basadndose en la experiencia y replicando la sectorizacion de otro proyecto
previo, lo cual resultdé en la necesidad de modificarla a medida que se
observaban los avances en la construccion. Entonces, la distribucion
inadecuada de las actividades y la extension excesiva de los sectores
dificultaron la planificacion y causaron retrasos en la ejecucion de las partidas.

0 Trabajo ineficaz:

= Actividades programadas sin estar liberadas las restricciones para su

gjecucion:
La falta de cumplimiento de las actividades programadas seglin el cronograma
maestro y la planificacion semanal del casco estructural demuestra una falta
de eficiencia en la ejecucion del proyecto. Esto se evidencia en la
reprogramacion constante de actividades durante la planificacion semanal y
en la demora en la ejecucion de los acabados himedos, asi como en la
ausencia de programacion para los acabados secos. Estos incumplimientos y
falta de programacion adecuada pueden atribuirse a la carencia de una

herramienta eficiente para realizar programaciones a medio plazo. La falta de
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una planificacion coherente y detallada dificulté la identificacion de
restricciones y obstaculos que impidieron el desarrollo adecuado de las
actividades. Entonces, la falta de wuna herramienta para realizar
programaciones a medio plazo fue un factor determinante para la falta de
cumplimiento de las actividades programadas. Sin una planificacion
adecuada, no fue posible levantar las restricciones y garantizar un flujo
continuo de trabajo en el proyecto.

Material necesario para realizar una actividad lejos del alcance de la zona de
trabajo:

En el momento que iniciaron las actividades, los materiales tuvieron que ser
trasladados continuamente desde los sdtanos hasta las areas de trabajo. Esta
falta de una ubicacion estratégica del material generd una pérdida
considerable de tiempo, ya que se requeria subir el material justo en el
momento de iniciar las actividades correspondientes. Mientras tanto, en los
sotanos, se realizaban movimientos de materiales para llevar a cabo los
acabados himedos, lo que result6 en una falta de proximidad entre el material
y las actividades a realizar. Como resultado, se tuvieron que realizar multiples
movimientos de traslado, lo que afectd la eficiencia y gener6 un desperdicio
de tiempo y esfuerzo. Entonces la falta de una planificacion adecuada para la
adquisicion de materiales y la falta de una planificacion a medio plazo para la
ejecucion de las actividades tuvieron un impacto significativo en la eficiencia
del proyecto.

Trabajo rehecho para subsanar las observaciones de los departamentos y de

los sotanos:
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Al iniciar la construccion, el equipo de obra no estuvo completo, lo que limito
la capacidad de supervision y control de calidad en esa etapa critica del
proyecto. Ademas, al cesar las funciones del ingeniero de produccion en el
inicio de los acabados secos, se generd una brecha en la supervision y
coordinacion de las actividades. Estas deficiencias en la supervision de
calidad resultaron en la aparicion de observaciones y defectos que requerian
correcciones y la necesidad de rehacer trabajos previamente realizados.
Entonces, la falta de supervision de calidad durante la construccion del

edificio se debio principalmente a una falta de personal del staff de obra.

0 En esperas:

Actividades sin campo luego de ejecutarse:

La falta de finalizacion completa de los departamentos debido a los acabados
himedos generd obstaculos para llevar a cabo las actividades de los acabados
secos. Esto resultd en esperas y retrasos en la ejecucion de dichas actividades.
La ausencia del ingeniero de produccion y la falta de programaciones
semanales de actividades contribuyeron a esta situacion, ya que no se tenia
una vision clara de los remates pendientes de los acabados himedos en los
departamentos. La falta de una planificacion adecuada de las actividades de
los acabados secos llevo a la generacion de desperdicios en la obra, lo que a
su vez limit6é el espacio disponible para llevar a cabo dichos acabados.
Entonces, la ausencia de una programacion semanal para los acabados secos
y la falta de personal en el staff de obra encargado de supervisar la calidad y
programar las actividades fueron factores determinantes en la interrupcion del

flujo de trabajo.
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3.5. Identificacién de las causas subyacentes de las pérdidas identificadas

durante la construccion

A continuacion, se muestra en una tabla la identificacion de las pérdidas y sus causas durante

la construccion del edificio multifamiliar en base al analisis realizado en el item anterior.

Tabla 12.

Resumen de la identificacion de las pérdidas y las causas de las mismas.

Categoria de
pérdida

Pérdida Causas

- Falta de definicion de los materiales a emplear en el
proyecto.
- Falta de proceso riguroso para la contratacion de contratistas
que provean mano de obra calificada.
- Falta de supervision en el consumo de materiales durante la
ejecucion de la actividad.
- Falta de planificacion a medio plazo que aceler6 la
produccién para cumplir con los plazos.
Pérdidas de . ! - Falta de proceso riguroso para la contratacion de contratistas
. 2. Uso no 6ptimo del material .

material que provean mano de obra calificada.
- Falta de supervision en el consumo de materiales durante la
ejecucion de la actividad.
- Falta de pago al contratista para que pueda contratar mano
de obra adicional o mejor calificada.
- Falta de supervision del material y maquinarias que provee
el contratista para ejecutar las actividades.
- Falta de proceso riguroso para la contratacion de contratistas
que provean mano de obra calificada.

1. Residuos materiales

3. Uso no optimo de la
magquinaria, la energia o la mano
de obra

Pérdidas en el flujo de trabajo

- Falta de programacion acorde a un tren de actividades.
- Falta de una estructuracion de trabajo que permita realizar
una programacion realista.
- Falta de planificacion a medio plazo para identificar las
partidas que deben involucrarse y levantar sus restricciones.
2. Trabajo innecesario -
- Falta de planificacion a medio plazo para identificar las
partidas que deben involucrarse y levantar sus restricciones.
Pérdidas de - Falta de personal en el staff de obra que pueda supervisar la
tiempo . calidad de las actividades del contratista.

3. Trabajo ineficaz ., . . .

- Falta de una estructuracion de trabajo que permita realizar
una programacion realista.
- Falta de una comunicacion eficiente que involucre a las
partes involucradas en la ejecucion de las actividades.
- Falta de planificacion a medio plazo para identificar las
partidas que deben involucrarse y levantar sus restricciones.
4. En espera - Falta de planificaciéon a corto plazo para identificar las
partidas que deben involucrarse y levantar sus restricciones en
la etapa de acabados humedos y secos.

1. Desplazamientos innecesarios
(de personas)
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Pérdidas en el flujo de productos

- Falta de programacion acorde a un tren de actividades.

- Falta de una programacion que genere un flujo de trabajo

confiable.

1. Espacio no trabajado. - Falta de planificacion a medio plazo para identificar las

partidas que deben involucrarse y levantar sus restricciones.

- Falta de planificacion a medio plazo para identificar las

partidas que deben involucrarse y solicitar el material.

- Falta de planificacion a medio plazo para identificar las

partidas que deben involucrarse y solicitar el material.

3. Transporte innecesario. -

- Falta de personal en el staff de obra que pueda supervisar la

1. Falta de calidad calidad de las acti.Vidad.es del contrgtista.

Pérdidas de | - Falta de planificacion a medio plazo que aceler6 la
valor produccion para cumplir con los plazos.

- Falta de planificacion a medio plazo para identificar las

partidas que deben involucrarse y solicitar el material.

3. Emisiones nocivas -

2. Materiales no procesados.

2. Falta de uso previsto

Nota. Elaboracién propia.

A partir de la Tabla doce, se observa que hay causas que se repiten en diferentes pérdidas
identificadas. Con el objetivo de presentar de manera mas concisa y enfocada las causas

fundamentales, se ha generado el siguiente listado:

o Falta de definicion de los materiales a emplear en el proyecto.

e Falta de proceso riguroso para la contratacion de contratistas.

e Falta de determinacion de residuos durante la ejecucion de una actividad.
e Falta de control en la cantidad de material utilizado durante una actividad.
e Falta de pago al contratista.

e Falta de programacion acorde a un tren de actividades.

e Falta de planificacion a medio plazo.

e Falta de personal en el staff de obra.

Para finalizar con el capitulo se muestra la siguiente tabla con la recopilacion de todas las

pérdidas encontradas en la construccidn del edificio multifamiliar mostrado en porcentaje:
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Figura 21: Porcentajes proyectados y de desperdicio en diferentes aspectos de la construccion del proyecto.

Elaboracion propia.
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Capitulo 4: SUGERENCIA DE HERRAMIENTAS

Con el objetivo de mitigar las pérdidas identificadas, es necesario abordar las causas
subyacentes que las generan. Entonces resulta de vital importancia la implementacion de las
herramientas disponibles en el lean project delivery system, las cuales contribuirdn
significativamente a la mitigacion de dichas pérdidas. A continuacidon, se presenta una

sugerencia de herramientas y un ejemplo de su uso que pueden ser aplicadas para este fin.
4.1. Matriz de seleccion.

Esta matriz estructura de la siguiente manera: se registra la especialidad del contratista
requerida, seguida de su nombre y costo. En la seccion de ponderacion, se incluyen los
principales criterios relacionados con la actividad especifica que desarrollard el contratista.
Estos criterios pueden variar segun el tipo de especialista o el proyecto en cuestion. Por ultimo,
se obtiene un puntaje total que se calcula multiplicando la calificacion alcanzada en cada
seccion de criterios en funcién de la valoracion asignada por la empresa. La seleccion del

contratista se basa en la comparacion del puntaje total y la tarifa profesional.

En primer lugar, para mitigar la falta de definicion de los materiales a emplear en el
proyecto, se plantea el uso de una matriz de seleccion. En este caso para la seleccion del

material se consideran los siguientes criterios:

e Dificultad del acabado posterior a la instalacioén (5pts): Se debe evaluar la facilidad o
dificultad de lograr el acabado deseado una vez que los ladrillos estén instalados, ya
que el proceso de acabado puede ser especializado, mientras que otros pueden requerir

menos esfuerzo.
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Propiedades técnicas (4pts): Es esencial analizar las propiedades técnicas del ladrillo,
como su resistencia a la compresion, propiedades térmicas, propiedades acusticas y
durabilidad. Estas caracteristicas determinaran la idoneidad del ladrillo para cumplir las
solicitaciones requeridas para su uso y asegurar que se cumplan con los estdndares de
seguridad y calidad requeridos.

Disponibilidad y costo (3pts): La disponibilidad del ladrillo en el mercado local y su
costo son aspectos importantes que considerar. Es necesario asegurarse de que el
ladrillo seleccionado esté facilmente disponible en la cantidad requerida para el
proyecto. Ademas, es fundamental evaluar su costo en relacion con el presupuesto del
proyecto y determinar si es una opcion econdmica y viable.

Proceso constructivo (2pts): Los ladrillos pueden requerir técnicas de instalacion
especificas o herramientas especializadas, lo que puede afectar el cronograma de
construccion y los costos asociados. Es fundamental evaluar si el ladrillo seleccionado
se adapta al proceso constructivo y si se puede instalar de manera eficiente y efectiva.
Mano de obra necesaria (Ipts): Los diferentes tipos de ladrillos pueden requerir
habilidades y técnicas especificas para su colocacion, lo que puede influir en el costo y
la disponibilidad de la mano de obra calificada. Evaluar la experiencia y las habilidades
necesarias para trabajar con el tipo de ladrillo seleccionado es esencial para garantizar

una instalacion exitosa.

Entonces el puntaje maximo que puede ser obtenido por un contratista es el siguiente:

Puntaje total = 5x5 + 5x4 + 5x3 + 5x2 + 5x1 = 75 puntos
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Tabla 13.

Resumen de la identificacion de las pérdidas y las causas de las mismas.

Ponderacion de criterios cualitativos (1 a 5)

—_ > o
g 8 =t o =
T Tz 2. g2 o
Costo por :: 2 3 é) S 3 “8’ s 3 g
. S 2 2 £ s 5
Especialidad Nombre m2 (S/.) e e §§ é 5 £ z % 2 Seleccion
5 A~ .2 1> 2 =
A =t
&
5 4 3 2 1
Desempefio
Tabiqueria de
Seleccion del tipo arcilla 93.50 3 2 5 4 5 sl
de tabiqueria. ."ll"ablquerla 84,56 s A 3 A ) o o
silico calcarea

Nota. Elaboracién propia.

En segundo lugar, para mitigar la falta de proceso riguroso para la seleccion de contratistas,

se plantea el uso de una matriz de seleccion. En este caso para la seleccion de un contratista

que ejecute la construccion del casco estructural del proyecto se consideran los siguientes

criterios:

e Mano de obra (5pts): Es fundamental contar con un contratista que disponga de personal

especializado y capacitado para llevar a cabo los trabajos de construccion sin

comprometer la calidad. La experiencia y habilidades técnicas son primordiales para

garantizar resultados satisfactorios.

e (apacidad financiera (4pts): El contratista debe tener una capacidad financiera sélida

para respaldar el proyecto. Esto implica contar con los recursos necesarios para adquirir

materiales, contratar y pagar a la mano de obra, asi como cubrir otros gastos

relacionados.

e Disponibilidad de personal (3pts): El contratista debe contar con la capacidad de asignar

suficiente personal para iniciar y completar las actividades de acuerdo con el
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cronograma establecido. La disponibilidad de mano de obra adecuada es importante

para evitar retrasos y asegurar el cumplimiento de los plazos establecidos.

e Experiencia en la construccion de cascos estructurales similares (2pts): Es importante

que el contratista cuente con un experiencia en la construccioén de cascos estructurales

de edificios similares. Esto demuestra su conocimiento y entendimiento de los desafios

especificos asociados a este tipo de construccion.

e Capacidad de gestion y comunicacion (1pts): El contratista debe demostrar habilidades

solidas de gestion y comunicaciéon. Asi como, debe ser capaz de coordinar la

programacion y asignacion de recursos del trabajo en el sitio.

Entonces el puntaje maximo que puede ser obtenido por un contratista es el siguiente:

Puntaje total = 5x5 + 5x4 + 5x3 + 5x2 + 5x1 = 75 puntos

Tabla 14.

Matriz de seleccion para la contratacion del contratista en la construccion del casco estructural.

Ponderacion de criterios cualitativos (1 a 5)

o . )
—
s BE& &3 8 E| _
Costo 3 S ER3) = 5 .9 ‘5 8
.. - S = o ©n = < o .,
Especialidad Nombre profesional = S = ‘g g 2, =) b Seleccion
< [@R= = O =
s | S g5 & E
A £
5 4 3 2 1
Desempetio
Mano de obra Contratista 1 300°000,00 4 3 3 4 47
para construccion  Contratista2 ~ 350°000,00 | 3 3 4 1 50 OK
de casco Contratista3 | 250°000,00 3 2 3 3 35
estructural.

Nota. Elaboracidén propia.
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4.2. Kanban

Esta herramienta se estructura de la siguiente manera: se registra en una ficha el nombre
de la actividad a realizar, la cantidad de material necesario para ejecuarla, la especificacion del
material y donde se debe utilizar. Con esto se busca estandarizar la cantidad de material

utilizado en cada actividad para mantener un control de este y evitar un elevado consumo que

no sea eficiente.

Entonces, para mitigar la falta de control en la cantidad de material utilizado durante
una actividad se propone la siguiente ficha kanban para limitar y controlar el uso de ladrillo

silico calcareo y mortero durante la construccion de la tabiqueria, que fue la actividad que

genero mayor desperdicio respecto a lo presupuestado.

MATERIALES TABIQUERIA SEGUNDO PISO

MATERIAL UND CANTIDAD
Tabique silico calcareo P7 und 58
Tabique silico calcareo P10 und 1084
Tabique silico calcareo P12 und 479
Tabique silico calcareo P14 und 528
Mortero grueso para asentado bls 171
Concreto liquido bls 55
Mortero fino para solaqueo bls 81

Figura 22: Ficha kanban para limitar el consumo de materiales durante la tabiqueria.

Elaboracion propia.
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4.3. Tren de actividades

Esta herramienta adecuadamente aplicada brinda un enfoque basado un sistema
balanceado de produccion constante, donde las cuadrillas de trabajo realizan una cantidad
similar de trabajo diariamente con los mismos recursos. El tren de actividades optimiza flujos
de trabajo, permite un monitoreo global de la produccidon y maximiza la eficiencia del sistema.
En el contexto de la construccion de edificios multifamiliares, la sectorizacion del area de

trabajo, la secuenciacion de actividades y la asignacion adecuada de recursos son pasos clave.

Entonces se muestra el desarrollo de un tren de actividades para la construccion del
edificio multifamiliar. Primero se procedera con la sectorizacion de las partidas del casco

estructural para luego continuar con la sectorizacion de los acabados.

En relacion con la construccion del muro pantalla, para el primer anillo se considero
llevar a cabo una excavacion masiva con el fin de descubrir la zona de trabajo. Esta excavacion
tendria banquetas a lo largo de todo el perimetro y una rampa de acceso para la perforadora.
La profundidad de la excavacion fue establecida en 4.20 metros, teniendo en cuenta la altura
de los pafios disefiada por el especialista, asi como el traslape de los aceros utilizados en los
muros pantalla del segundo anillo. Ademas, se planifico el uso de una excavadora de 18hp, ya
que el terreno abarca una superficie de 320m?. Se estima que esta excavadora podra eliminar
hasta 20 volquetes de 8 m* en un solo dia siendo el volumen por retirar para el primer anillo es
de 731.43 m* con lo que se calculan cinco dias para eliminar todo el material. Por otro lado, se
considera que la perforadora encargada de inyectar los cables y el bulbo de concreto serd capaz
de realizar tres perforaciones diarias. De esta manera, se completaran las doce perforaciones
necesarias para el primer anillo en un plazo de cuatro dias. Por ultimo, se ha programado la

construccion de dos muros pantalla por dia. Se establece que el dia en que se abre un pafo del
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muro pantalla, se llevaran a cabo una serie de tareas que incluyen su apertura, perfilado,
colocacion de acero, instalacion de sistemas sanitarios y eléctricos, encofrado, apuntalamiento
y vaciado de concreto armado. Estas tareas se completaran en el mismo dia, y al dia siguiente
se procedera al desencofrado. Siguiendo este cronograma, se espera finalizar la construccion

del primer anillo en quince jornadas laborales.

EJE-X1: Vivienda 3 pisos
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EJE-X18: Calle Alcala

Figura 23: Plano de muro pantalla del primer anillo incluyendo el area de la excavacion masiva.
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Elaboracion propia.
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Figura 24: Elevaciones por zonas de los muros pantalla y planificacion de los paiios a trabajar.
Elaboracion propia.

En relacion con el segundo anillo del muro pantalla, se consideraron los mismos
criterios para llevar a cabo la excavacion masiva, la rampa de acceso, la profundidad de la
excavacion, el uso de una excavadora de 18hp, el nimero m* a eliminar en un solo dia, la
cantidad de inyecciones de la perforadora y la programacién de la construccion de muros

pantalla por dia. El volumen por retirar para el segundo anillo es de 643.10 m® con lo que se
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calculan cuatro dias para eliminar todo el material. Siguiendo este cronograma, se espera

finalizar la construccion del segundo anillo en un total de trece jornadas laborales.
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EJE-X18: Calle Alcala

Figura 25: Plano de muro pantalla del segundo anillo incluyendo el area de la excavacion masiva.

Elaboracién propia.
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Figura 26: Elevaciones por zonas de los muros pantalla y planificacion de los pafios a trabajar.

Elaboracion propia.

ol e ) il g

141(:’5: +- :zn—+

il

L

l—ZONA-Z—l—ZONA-ZA—l‘

a8

14.06

@

454

)

En relacion con el tercer anillo del muro pantalla, se considerd llevar a cabo una

excavacion masiva con el fin de descubrir la zona de trabajo. Esta excavacion tendria banquetas

a lo largo de todo el perimetro. La profundidad de la excavacion fue establecida en 4.30 metros,

teniendo en cuenta la altura de los pafios diseniada por el especialista y el nivel de los cimientos

corridos. Ademas, se planifico el uso de dos excavadoras de 18hp, una estando en la zona de

la excavacion y la otra a nivel de calle. Se estima que de esta manera se podra eliminar hasta
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15 volquetes de 8 m? en un solo dia siendo el volumen por retirar para el tercer anillo de 869.12
m? con lo que se calculan ocho dias para eliminar todo el material. Por tiltimo, se ha programado
la construccion de dos muros pantalla por dia. Se establece que el dia en que se abre un pafio
del muro pantalla, se ejecutardn una serie de tareas que incluyen su apertura, perfilado,
colocacion de acero, instalacion de sistemas sanitarios y eléctricos, encofrado, apuntalamiento
y vaciado de concreto armado. Estas tareas se completaran en el mismo dia, y al dia siguiente
se procederd al desencofrado. Siguiendo este cronograma, se espera finalizar la construccion

del primer anillo en quince jornadas laborales.
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Figura 27: Plano de muro pantalla del segundo anillo incluyendo el area de la excavacion masiva.

Elaboracién propia.
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Figura 28: Elevaciones por zonas de los muros pantalla y planificacion de los pafios a trabajar.

Elaboracion propia.

Con base en la informacion recopilada, se ha disefiado un detallado tren de actividades que

abarca toda la etapa de construccion de los muros pantalla,

siguiendo las consideraciones

planteadas con el proposito de asegurar un trabajo ininterrumpido y permitiendo que cada

sector sea abordado de manera simultanea. A continuacion, se

muestra el tren de actividades

planificado para los muros pantalla, desglosado por nivel anillo:
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TREN DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA MASTER

PROYECTO: CONSTRUCCION EDIFICIO MULTIFAMILIAR

ELABORADO POR:
REVISADO POR:
ACTIVIDADES D SEMANA 1 SEMANA?2 SEMANA3 SEMANA 4 SEMANAS SEMANA® SEMANAT SEMANAB
209 [ 219 [ 229 [ 2359 [ 249 [ 27/9 [ 289 [ 29/9 [ 309 | /10 [ 410 [ 5110 [ /10 [ 710 [ 8/10 [1w/10] 12710 ] 1310] 14710 15710 [ 18/10] 19710 ] 2010 21/10 [ 22710 [ 2510 26/10 ] 27710 [ 28/10 [ 2910 [ /it [ 21 [ 31 [ 4ynn [ st [ symt [ ot [om [t [ 1/
CASCO ESTRUCTURAL
MURO PANTALLA
LER ANILLO
EXCAVACION MASIVA m3 | Al ]
MURO - DEMOLICION CIMENTACION ml
MURO - PERFORACION DE PANOS und
MURO - APERTURA PANO und e ps | P6
MURO - PERFILADO und e ps | Po
MURO - ACERO kg e ps | P6
MURO - IIEE IISS kg e ps | 6
MURO - ENCOFRADO m2 e ps | 6
MURO - RELLENO m3 PP Ps | P6
MURO - VACIADO m3 P | P ps | P6
MURO - CORTE Y DESENCOFRADO m3 E Ps | P6
2D0 ANILLO
EXCAVACION MASIVA m3 MR A2
MURO - PERFORACION DE PANOS und
MURO - APERTURA PANO und e ps | P
MURO - PERFILADO und e ps | P
MURO - ACERO kg T ps | Pe
MURO - IIEE IISS ke I ps | P
MURO - ENCOFRADO m2 e ps | P
MURO - RELLENO m2 e ps | P
MURO - VACIADO m3 | P ps | P6
MURO - CORTE Y DESENCOFRADO m3 I Ps | P6
3ERANILLO
EXCAVACION MASIVA m3 mss[sis[s[sla A3
MURO - APERTURA PANO und P2 | P s P7 P9 P1I
MURO - PERFILADO und P | P s P P9 P1I
MURO - ACERO kg I s P7 P9 PII
CIMENTO CORRIDO - ACERO ZAPATA ke e s P P9 P1I
CIMENTO CORRIDO - ENCOFRADO m2 e s P7 P9 P1I
CIMENTO CORRIDO - VACIADO m3 P | P s P P9 PII
MURO - IIEE IISS m2 e Ps P7 P9
MURO - ENCOFRADO m2 E Ps P7 P9
MURO - VACIADO m3 P | P Ps P7 P9
MURO - CORTE Y DESENCOFRADO m3 P2 | P3 Ps P7 P9

Figura 29: Tren de actividades para la construccion de los muros pantallas.

Elaboracion propia.
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En relacion con las cimentaciones y la cisterna, se implementd una estrategia para
dividir las zapatas en cuatro sectores con el objetivo de acelerar la finalizacion de la
cimentacion de las cisternas y permitir la construccion de su estructura de manera oportuna. Se
ha determinado que la excavacion masiva para las cimentaciones ya no es un factor critico a
considerar, dado que la cantidad de material a eliminar es significativamente menor en
comparacion con la construccion del muro pantalla. Para asegurar una mayor eficiencia en el
proceso, se ha planificado llevar a cabo la excavacion localizada, el perfilado y los solados de
las zapatas en un solo dia, seguido por el armado de acero, el encofrado y el vaciado de las
zapatas al dia siguiente. Se iran completando los sectores de las zapatas y cuando se finalice el
sector de estas, se procedera con la construccion de las cisternas. Este proceso se iniciara con

la cisterna de consumo doméstico y culminaré con la cisterna de agua contra incendios.

117



Figura 30: Sectorizacion de las cimentaciones para la construccion del proyecto.

Elaboracién propia.

Una vez finalizada esta fase, se dard paso a la ejecucion de la estructura correspondiente

al encofrado del tercer sotano hasta el encofrado del sétano 1. Con el objetivo de lograr una

118



distribucioén equitativa de la carga de trabajo y garantizar la construccidon simultdnea de los

diferentes sectores sin retrasos, se ha llevado a cabo una nueva sectorizacion de todos los

niveles.

Tabla 15.

Distribucidn de las partidas para la sectorizacion del sdtano dos.

Partida Sector 1 Sector 2 Sector 3 Und
Concreto vertical 4.56 6.98 5.02 m3
Encofrado vertical 41.28 53.90 52.62 m2
Acero vertical 729.03 652.65 501.72 kg
Concreto horizontal 14.60 17.85 13.83 m3
Encofrado horizontal 142.57 118.05 72.61 m2
Acero horizontal 1°017.00 1'705.13 1'577.64 kg

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 16.

Distribucidn de las partidas para la sectorizacion del semisdtano. Agregar formato a los numeros

Partida Sector 1 Sector 2 Sector 3 Und
Concreto vertical 5.28 6.98 5.23 m3
Encofrado vertical 56.56 53.90 50.46 m2
Acero vertical 594.82 652.65 496.31 kg
Concreto horizontal 13.23 12.25 12.26 m3
Encofrado horizontal 110.16 117.05 106.93 m2
Acero horizontal 17133.48 833.45 680.79 kg

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 31: Sectorizacion desde el encofrado del sotano 3 hasta el sétano 1 para la construccion del proyecto.

Elaboracién propia.
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Figura 32: Sectorizacion del encofrado del semisdtano para la construccion del proyecto.

Elaboracién propia.

En la tabla quince se muestra la distribucion de las diferentes partidas para la

sectorizacion desde el encofrado del sdtano tres al uno. Estos valores indican la proporcion de
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trabajo asignada a cada sector en términos de concreto vertical, encofrado vertical, acero
vertical, concreto horizontal, encofrado horizontal y acero horizontal. La figura treinta ilustra
la sectorizacioén desde el encofrado del sétano 3 hasta el sotano 1 para la construccion del
proyecto. De manera similar, en la tabla dieciséis se presenta la distribucion de las partidas para
la sectorizacion del semisotano. Esta distribucion incluye los sectores 1, 2 y 3, y se refiere a la
proporcion de trabajo asignada a cada sector en términos de concreto vertical, encofrado
vertical, acero vertical, concreto horizontal, encofrado horizontal y acero horizontal. La figura

31 muestra la sectorizacion del encofrado del semisotano para la construccion del proyecto.

Para asegurar una mayor eficiencia en el proceso constructivo, se ha establecido un plan de
trabajo. En primer lugar, se realizard el armado de acero vertical y las instalaciones eléctricas
y sanitarias en el mismo dia, seguido del encofrado y vaciado de los elementos verticales.
Posteriormente, se llevard a cabo el encofrado de los elementos horizontales, seguido del
armado de acero horizontal y las instalaciones eléctricas y sanitarias, también en el mismo dia.
Al dia siguiente, se procedera al vaciado de concreto y al acabado del piso, completando asi la

construccion de todo un nivel de sotano.

Con esta distribucion equilibrada de tareas, se lograra una progresion uniforme y
eficiente en la construccion de los sectores, evitando posibles retrasos. Como resultado, se
podré finalizar la construccion de un nivel de sétano cada siete dias, manteniendo un ritmo
constante y asegurando un avance adecuado del proyecto. A continuacién, se presenta el tren

de actividades planificado para la construccion de las cimentaciones, cisterna y sdtanos:
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TREN DE ACTIVIDADES

CRONOGRAMA MASTER

PROYECTO: CONSTRUCCION EDIFICIO MULTIFAMILIAR

ELABORADO POR:
REVISADO POR:
ACTIVIDADES UND SEMANA7 SEMANA 8 SEMANA9 SEMANA 10 SEMANA 11 SEMANA 12
V1T | 211 | 310 | 410 | A1 | &1 | 911 | 1011 | 1YL | 1200 [ 1511 | 16/11 | 17/11 | 18/11 | 19/11 [ 22/11 | 23/11 | 24/11 | 25/11 | 26/11 [ 29/11 | 30/11 | 1/12 | 212 | 312 | 6/12 | 7/12 | §/12 | 9/12 | 10/12
CASCO ESTRUCTURAL
CIMENTACIONES Y CISTERNA
ZAPATAS - EXCAVACION MASIVA m3 CIM | CIM | CIM | CIM
ZAPATAS - EXCAVACION LOCALIZADA m3 21 | 72 | 13 | 74
ZAPATAS - PERIFILADO und Z1 | 22 | I3 | 4
ZAPATAS - SOLADO m2 Z1 | 22 | 3| A
ZAPATAS - ACERO kg 21 | 12 | 13
ZAPATAS - ENCOFRADO m2 21 | 12 | 3
ZAPATAS - VACIADO m3 21 | 12| 13
CISTERNA - ACERO kg
CISTERNA - [IEE IISS m2
CISTERNA - ENCOFRADO m2
CISTERNA - VACIADO PLACAS Y FONDO m3
CISTERNA - ENCOFRADO LOSA m3
CISTERNA - ACERO LOSA kg
CISTERNA - IIEE IISS LOSA m3
CISTERNA - VACIADO LOSA m3
ESTRUCTURA SOTANOS

VERTICAL - ACERO kg §3-S1 S3-S2| S3-83| S2-S1 S2-S2 | S2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 | S§-S1] SS-S2| SS-S3
VERTICAL - IIEE IISS Glb S3-S1| S3-52| S3-83 | 82-S1 S2-S2 | S2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 | 8§-81] SS-S2| SS-S3
VERTICAL - ENCOFRADO m2 S83-S1S3-S2 | §3-S3 | S2-S1| S2-S2| S2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 [ SS-S1 | SS-S2 | SS-S3
VERTICAL - VACIADO m3 §3-S1| S3-S2 | §3-S3 | S2-S1 S2-82 | S2-S3 | S1-S1 | S1-S2| S1-S3 | S§-S1| SS-S2 | SS-S3
HORIZONTAL - ENCOFRADO LOSA'Y VIGAS m2 S3-S1 | S3-S2 | §3-83 | S2-S1 S2-S2 | S2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 | S§-S1 SS-S2| SS-S3
HORIZONTAL - ACERO LOSA'Y VIGAS kg S§3-S1|S3-S2| S3-83| S2-S1 S2-S2 | S2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 | S§-S1] SS-S2| SS-S3
HORIZONTAL - IIEE IISS Glb S3-S1S3-52| S3-83 | S2-S1 S2-S2 | S$2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 | S§-S1] SS-S2| SS-S3
HORIZONTAL - VACIADO m3 §3-S1S3-S2| S3-83| S2-S1| S2-S2 | S2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 | SS-S1] SS-S2| SS-S3
HORIZONTAL - ACABADO CONTRAPISO m2 S3-S1| S3-52| S3-83| 82-S1 S2-S2 | S2-S3 | S1-S1 | S1-S2 | S1-S3 | 8§-81] SS-S2| SS-S3

Figura 33: Tren de actividades para la construccion de las cimentaciones, cisternas y sotanos.

Elaboracién propia.
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Completada la sub estructura, se procedera a construir la super estructura. Los planos
de los pisos superiores son en su mayoria similares. Por lo tanto, se ha llevado a cabo la
medicion y céalculo del encofrado para el tercer piso de manera representativa de los pisos
superiores, con el objetivo de distribuir las tareas a ejecutar de manera eficiente. Se han
establecido cinco sectores, y se construird un nivel completo cada ocho dias hasta alcanzar el
encofrado del noveno piso. En el caso de la construccion de la azotea se redujo un sector porque

se redujo el area techadas como se puede observar en la figura 34.

Tabla 17.

Distribucidn de las partidas para la sectorizacion de los pisos superiores.

Partida Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5  Und
Concreto vertical 8.06 4.66 6.82 6.10 6.13 m3
Encofrado vertical 81.59 60.76 69.83 62.97 62.23 m2
Acero vertical 667.46 729.03 882.78 17111.78 975.70 kg
Concreto horizontal 4.67 6.39 7.59 4.67 8.41 m3
Encofrado horizontal 45.08 56.29 53.30 43.44 62.90 m2
Acero horizontal 346.11 580.97 858.29 385.23 803.05 kg

Nota. Elaboracion propia.

Con esta distribucion equilibrada de tareas, se logrard una progresion uniforme y eficiente en
la construccion de los sectores, evitando posibles retrasos. Como resultado, se podra finalizar
la construccion de un piso cada ocho dias, manteniendo un ritmo constante y asegurando un

avance adecuado del proyecto.
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Figura 34: Sectorizacion desde el encofrado del piso 1 hasta el piso 9 para la construccion del proyecto.

Elaboracién propia.
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Figura 35: Sectorizacion desde el encofrado de la azotea para la construccion del proyecto.

Elaboracién propia.

A continuacion, se presenta el tren de actividades planificado para la construccion de los pisos

superiores:
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Figura 36: Tren de actividades para la construccion de los pisos superiores.

Elaboracion propia.

129



En el caso de los pisos superiores, la planificacion del proyecto considerd diversos
aspectos para asegurar la coherencia y eficiencia de las actividades de acabados humedos en
los pisos superiores. Primero, se comenzo con el desencofrado de los pisos superiores, dos
semanas después de completar la construccion del primer piso. Al dia siguiente, se
programaron las actividades de tarrajeo y solaqueo en los departamentos con una duracion de
cinco dias. Luego, se program¢ la construccion de la tabiqueria contemplando el uso de ladrillo
silico calcareo, y luego de tres dias de iniciada esta actividad se realiza el solaqueo de estos
ladrillos para dejarlos finalizados para el ingreso de los acabados secos. Dentro de la actividad
de la tabiqueria se contemplan las actividades del bosque de tuberias. Finalmente, con la
tabiqueria finalizada se inicia con el contrapiso para finalizar los acabados humedos en el

interior de los departamentos.

También, se program¢ el tarrajeo de la fachada una semana después de finalizar con la
construccion del casco estructural y esta actividad tendra un plazo de duracion de quince dias
y una semana después de iniciada esta actividad se iniciar con el tarrajeo de los ductos por el

plazo de un mes y con esto se finalizan los acabados himedos del edificio.

Tabla 18.

Distribucién de las partidas de acabados humedos de los pisos superiores.

Partida Piso Und

Solaqueo y tarrajeo 358.60 m2
Muros de tabiqueria 248.55 m2
Solaqueo de muros de tabiqueria 465.78 m2
Nivelacion de contrapiso 193.78 m?2
Tarrajeo de fachada 173.36 m2
Tarrajeo de ductos 466.02 m2

Nota. Elaboracién propia.
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Para los acabados secos en los departamentos, se comenzaron las actividades dos
semanas después de haber concluido con los acabados humedos en un piso y de esta manera
garantizar que no se danaran los acabados al realizar las actividades. Se comenzaron las
instalaciones de Drywall y la colocacion de enchape de manera simultanea, programadas por
un plazo de cinco dias por nivel. Una vez completadas, se program¢ la aplicacion de la pintura
durante siete dias por nivel, evitando interferencias con otras actividades. Posteriormente, se
programaron las actividades de acabados en general que incluyen la instalacion de aparatos y
accesorios sanitarios; la colocacion de tomacorrientes y el tablero eléctrico en los
departamentos; la instalaciones de muebles de melamina; la colocacion de granito; la
instalacion de puertas y ventanas; la instalacion del piso laminado, y la limpieza final en los

departamentos, dejandolos listos para su entrega.

También se programo el acabado de los ductos dos semanas después de finalizar el
tarrajeo y esta incluye el enchape de fachada y la pintura. Por otro lado, la pintura de los ductos

comenzé dos semanas después de finalizar los acabados humedos en ellos.

Tabla 19.

Distribucidn de las partidas de acabados secos de los pisos superiores.

Partida Piso Und
Colocacion de enchape 358.60 m2
Pintura 621.58 m2
Acabados en fachada 465.78 m2
Pintura en ductos 466.02 m2

Nota. Elaboracion propia.

En el caso de los sotanos, la planificacion de los acabados se inici6 tres semanas después
de la finalizacion de la construccion del semisotano. Primero, se llevaron a cabo los solaqueos

de muros y cielorraso de los sotanos, con un plazo de diez dias. Luego, se programaron las
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actividades que involucran los acabados de los sotanos, estas incluyen la colocacion de las
puertas de los depdsitos, la pintura de trafico, la sefializacion de Indeci. Para finalizar se realiz6
el equipamiento del sotano. Esta actividad incluye las instalaciones del cuarto de bombas, la
instalacion del sistema de agua contra incendio en los sotanos, la instalacion del sistema de
extraccion de monoxido y la instalacion del ascensor; ademas se contempla la puesta en marcha

de todos estos sistemas.

Con esta distribucion equilibrada de tareas, se logrard una progresion uniforme y
eficiente en la construccion de los pisos, evitando posibles retrasos. A continuacion, se presenta

el tren de actividades planificado para los acabados y equipamiento en los sdtanos:

132


















Figura 37: Tren de actividades para los acabados humedos y secos en el edifico.

Elaboracioén propia.
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Para finalizar, se propone dejar el resto de la semana cuarenta y tres de buffer para finalizar el
proyecto, pues con esto se tendria un tiempo de contingencia en caso ocurra algiin contratiempo
en el desarrollo del tren de actividades. Esto resulta importante porque al planificar las
actividades con un tren de actividades todas las actividades se vuelven criticas por lo que resulta

importante considerar este tiempo de buffer para la entrega del proyecto a los clientes.

A continuacion, se muestra la diferencia de fechas con la planificacion de actividades planteada

por la constructora y con el tren de actividades planteado en la presente tesis:

Tabla 19.

Hitos de la construccion del edificio multifamiliar proyectado y propuesta de estudio.

Hito Descripcion del sector Proyeccion Propuesta Diferencia
Hito 0 Inicio de obra 20-sep-21 20-sep-21 0
Hito 1 Muro Pantalla - Fin Anillo 1 14-oct-21 11-oct-21 3
Hito 2 Muro Pantalla - Fin Anillo 2 18-nov-21 22-oct-21 27
Hito 3 Muro Pantalla - Fin Anillo 3 10-dic-21 09-nov-21 31
Hito 4 Soétano 3 - Fin 13-ene-22 29-nov-21 45
Hito 5 Soétano 2 - Fin 19-ene-22 02-dic-21 48
Hito 6 Sétano 1 - Fin 25-ene-22 07-dic-21 49
Hito 7 Semisotano - Fin 04-feb-22 10-dic-21 56
Hito 8 Piso 1 - Fin 16-feb-22 20-dic-21 58
Hito 9 Piso 2 - Fin 23-feb-22 27-dic-21 58
Hito 10  Piso 3 - Fin 02-mar-22 03-ene-22 58
Hito 11  Acabados humedos - Inicio 15-mar-22 03-ene-22 71
Hito 12 Piso 4 - Fin 09-mar-22 10-ene-22 58
Hito 13 Piso 5 - Fin 16-mar-22 17-ene-22 58
Hito 14  Piso 6 - Fin 23-mar-22 24-ene-22 58
Hito 15  Piso 7 - Fin 30-mar-22 31-ene-22 58
Hito 16  Piso 8 - Fin 06-abr-22 07-feb-22 58
Hito 17  Acabado seco - Inicio 02-may-22 09-feb-22 82
Hito 18  Piso 9 - Fin 13-abr-22 14-feb-22 58
Hito 19  Azotea - Fin 22-abr-22 18-feb-22 63
Hito 20  Acabados humedos - Fin 11-jul-22 11-abr-22 91
Hito 21  Entrega de s6tanos 15-ago-22 20-may-22 88
Hito 22 Acabado seco - Fin 29-ago-22 12-jun-22 78
Hito 23  Entrega final 07-sep-22 15-jun-22 84

Nota. Elaboracion propia.
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Capitulo 5: CONCLUSIONES

Las pérdidas en la construccion de edificios multifamiliares representan un problema
significativo en términos de competitividad para las empresas constructoras, ya que
consumen una gran cantidad de recursos. Durante el desarrollo del proyecto, se
identificod que estas pérdidas representaron en promedio un 32.44% del tiempo del
proyecto, un 29.28% en términos de la calidad del producto entregado al cliente, y un

10.19% en términos de los materiales y la mano de obra empleados.

La falta de planificacion, coordinacion y contratacion de contratistas adecuados por
parte de los responsables del proyecto, como la gerencia de la empresa constructora y
el staff de obra, durante la construccion del casco estructural, constituye una de las
principales causas que llevan a una demora del 16.22% en la finalizacion del casco
estructural, asi como a la presencia de graves deficiencias de calidad que representan

un 29.28% del total de observaciones.

La falta de criterios en la seleccion de contratistas competentes encargados de ejecutar
las partidas de acabados hiimedos resultd en la contratacion de mano de obra no
calificada. Esto tuvo como consecuencia un aumento del 11.82% en el consumo de
ladrillos y un 16.43% en el consumo de mortero para la construccion de tabiqueria.
Ademas, se observo una presencia significativa de deficiencias graves de calidad que

representan un 29.28% del total de observaciones.
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La falta de personal en el staff de obra durante diferentes etapas del proyecto, como la
construccion de los muros pantalla, s6tanos y acabados humedos y secos, fue una de
las principales causas de los retrasos en la ejecucion del proyecto, asi como de las
observaciones graves de calidad. La ausencia del ingeniero de calidad durante las
primeras etapas del proyecto aumentd las observaciones de calidad realizadas al
contratista, y la falta de actividad del ingeniero de produccion durante la etapa de los
acabados humedos y secos generd un retraso en la entrega del proyecto durante la

construccion.

La implementacion de las herramientas sugeridas podria mitigar las pérdidas
identificadas durante la construccion del proyecto al centrarse en reducir las causas que
las generan. El uso de herramientas como la matriz de seleccion permitiria una mejor
eleccion de los contratistas, el uso del kanban facilitaria una distribucion adecuada de
los materiales a emplear, y una planificaciéon acorde con un tren de actividades
permitiria reducir el tiempo de ejecucion del proyecto, asi como realizar una mejor

cuantificacion de los materiales necesarios.

Con base en los datos y observaciones presentados, queda claro que el supuesto ahorro
en el seguimiento y control de una obra mediante la reduccion de personal de staff
resulta en consecuencias negativas, evidenciadas en la generacion de excesivos
desperdicios durante el proyecto, tal como se ha observado en el caso de estudio. La
creencia de que reducir uno o dos ingenieros implica un ahorro econdémico se desmiente
por completo, ya que esta medida conlleva costos ocultos que superan cualquier

beneficio aparente.
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Anexo A: Resumen de metrados para calcular la distribucion de la sectorizacion previa del

semisotano.

En el capitulo tres, se muestra la tabla tres en donde se muestra la distribucion de los metrados
de las especialidades por sector. A fin de mostrar como se llegaron a esos valores se muestra

el desarrollo de como se llegaron a dichos valores.

Tabla Al.

Célculo de la distribucion de las partidas del semisotano previo a la reformulacion.

Obras de concreto armado en sector 1 Und | Metrado
Placas en sector 1

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 7.88
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 30.00
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 566.29
Muros en sector 1

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 0.00
Vigas en sector 1

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 12.00
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 75.45
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 2216.58
Losas macizas en sector 1

Losas macizas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 7.23
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 36.13
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 470.13
Losas aligeradas en sector 1

Losas aligeradas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 9.12
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 112.22
Escaleras en sector 1

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 1.49
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 11.78
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 75.15
Obras de concreto armado en sector 2

Placas en sector 2

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 8.51
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 27.00
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 575.82
Muros en sector 2

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 4.21
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 40.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 292.32




Columnas en sector 2

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 1.01
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 10.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 295.00
Vigas en sector 2

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.58
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 18.94
Vigas - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 446.35
Losas macizas en sector 2

Losas macizas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.05
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 10.25
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 424.12
Losas aligeradas en sector 2

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 3.88
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 47.74
Escaleras en sector 2

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 2.23
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 13.91
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 93.32
Obras de concreto armado en sector 3

Placas en sector 3

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 2.55
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 26.50
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 319.72
Muros en sector 3

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 0.00
Vigas en sector 3

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 2.40
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 13.97
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 403.74
Losas macizas en sector 3

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 0.00
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Losas aligeradas en sector 3

Losas aligeradas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 3.67
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 45.08
Escaleras en sector 3

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 0.00

Nota. Elaboracion propia.




Anexo B: Resumen de metrados para calcular la distribucion de la sectorizacion previa del

tercer piso.

En el capitulo tres, se muestra la tabla cuatro en donde estan los metrados de las especialidades

por sector. A fin de mostrar como se llegaron a esos valores se muestra el desarrollo de como

se llegaron a dichos valores.

Tabla B1.

Célculo de la distribucion de las partidas sectorizacion de las partidas sectorizacion en el piso tres.

Sector 1:
Elementos verticales

Elemento Largo Ancho Alto Concreto (m3) Encofrado (m2) Acero (kg)
P-1 545 020 245 2.67 26.71
P-2 6.70 0.20 245 3.28 32.83 3284.90
P-3 482 020 245 2.36 23.62
P-3 240 020 245 1.18 11.76
P-3 482 020 245 2.36 23.62
Cl 1.02 025 2.15 0.55 4.39 207.90
C2 050 025 225 0.28 2.25
P-4 2.15 025 215 1.16 9.25

Elementos horizontales

Elemento Largo Ancho Alto Concreto (m3) Encofrado (m2) Acero (kg)
V101 590 0.25 0.50 0.74 4.43
V108 575 025 0.50 0.72 431
V103 2.10  0.25 0.50 0.26 0.53
C5-5 2.80 0.50 0.20 0.28 1.40
C4-4 2.80 040 0.20 0.22 1.12
C4-4 2.80 0.40 0.20 0.22 1.12
C4-4 5.65 040 0.20 0.45 2.26
C4-4 1.40 0.40 0.20 0.11 0.56 0.00
C3-3 2.60 030 0.20 0.16 0.78
C5-5 1.10  0.50 0.20 0.11 0.55
C2-2 1.05 0.20 0.20 0.04 0.21
C4-4 1.04 0.40 0.20 0.08 0.42
C9-9 1.50 0.25 0.20 0.08 0.38
Aligerado Area= 2730 0.09 2.46 27.30
Macizo Area= 1635 0.20 3.27 16.35
Sector 2:

Elementos verticales




Elemento Largo Ancho Alto Concreto (m3) Encofrado (m2) Acero (kg)

P-5 16.00 020 2.45 7.84 78.40
P-6 1220 020 2.45 5.98 59.78 4014.89
P-7 1.60 025 2.10 0.84 6.72
P-8 1.65 0.25 240 0.99 7.92 254.10
P-4 215 025 215 1.16 9.25
Elementos horizontales
Elemento Largo Ancho Alto Concreto (m3) Encofrado (m2) Acero (kg)
V102 3.55 025 025 0.22 1.78
C4-4 3.50 040 0.20 0.28 1.40
C5-5 3,55  0.50 0.20 0.36 1.78
C4-4 1.01 0.40 0.20 0.08 0.40
C5-5 1.01  0.50 0.20 0.10 0.51
V104 13.50 0.25 0.50 1.69 10.13
C2-2 1.01 0.20 0.20 0.04 0.20
V107 7.65 0.25 0.50 0.96 5.74
V108 7.65 025 0.50 0.96 5.74
V105 550 0.25 0.50 0.69 4.13
Cc9-9 15.60 020 0.20 0.62 3.12
C5-5 5.50 0.50 0.20 0.55 2.75 0.00
C5-5 550 0.50 0.20 0.55 2.75
C2-2 0.50 020 0.20 0.02 0.10
C 6-6 475 055 0.20 0.52 2.61
C4-4 2775 040 0.20 0.22 1.10
C4-4 2.75 040 0.20 0.22 1.10
Cc2-2 0.50 0.20 0.20 0.02 0.10
V106 275 0.25 0.50 0.34 2.06
Cc9-9 0.75 0.25 0.20 0.04 0.19
C8-8 096 0.15 0.20 0.03 0.14
Aligerado Area= 101.25 0.09 9.11 101.25
Macizo Area= 20.20 0.20 4.04 20.20

Nota. Elaboracion propia.



Anexo C: Cronograma maestro del proyecto.

En el capitulo tres, se muestra en la figura doce, figura catorce, figura dieciocho, tabla seis y
tabla ocho informacion extraida del cronograma maestro elaborado por la oficina técnica para
la programacion de actividades del edificio multifamiliar. A fin de tener una mejor idea del

cronograma maestro se muestra en su totalidad.















Figura C1: Cronograma maestro del edificio multifamiliar.

Elaboracion empresa constructora.
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Anexo D: Programacion semanal del proyecto.

En el capitulo tres, se muestra en la figura trece, tabla cinco y tabla ocho informacion extraida
de la programacion semanal elaborado por el staff de obra de actividades del edificio
multifamiliar. A fin de tener una mejor idea de la programacion semanal se muestra en su

totalidad.
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Figura D1: Programacion semanal del edificio multifamiliar.

Elaboracion empresa constructora.
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Anexo E: Métricas de calidad en la construccion del casco estructural.

En el capitulo tres, se muestra en la tabla cinco y figura doce se muestran métricas con

informacion de la programacién incompleta y reprogramacion de actividades durante la

construccion del edificio multifamiliar. A fin de tener una mejor idea de coémo se obtuvieron

estas métricas se muestra la siguiente tabla.

Tabla E1.

Listado de programacion y reprogramacion de actividades durante la construccion del edificio multifamiliar.

Semana
8
8
9
18
19
19

20
21
21
22
23
23
24
24
25
26
26
27
27
28
28
29
29
31
31
32
32
33
33

Sector

Muro pantalla 2.06
Muro pantalla 2.11
Muro pantalla 3.08
Sotano 2 - Sector 3
Sotano 1 - Sector 2
Semisotano - Sector 1
Semisotano - Sector 1
Semisotano - Sector 1
Semisotano - Sector 1
Piso 1 - Sector 2

Piso 1 - Sector 1

Piso 1 - Sector 2

Piso 2 - Sector 2

Piso 3 - Sector 1

Piso 3 - Sector 2

Piso 3 - Sector 1

Piso 3 - Sector 2

Piso 4 - Sector 1

Piso 4 - Sector 2

Piso 5 - Sector 1

Piso 5 - Sector 2

Piso 6 - Sector 1

Piso 6 - Sector 2

Piso 7 - Sector 1

Piso 7 - Sector 2

Piso 8 - Sector 1

Piso 8 - Sector 2

Piso 9 - Sector 1

Piso 9 - Sector 2

Nota. Elaboracidén propia.

Fecha de programacion

miércoles, 10 de noviembre de 2021 jueves, 18 de noviembre de 2021
viernes, 12 de noviembre de 2021
viernes, 26 de noviembre de 2021

jueves, 20 de enero de 2022

miércoles, 26 de enero de 2022

viernes, 28 de enero de 2022
jueves, 3 de febrero de 2022

miércoles, 9 de febrero de 2022

lunes, 7 de febrero de 2022
viernes, 18 de febrero de 2022
lunes, 21 de febrero de 2022
jueves, 24 de febrero de 2022
jueves, 3 de marzo de 2022
viernes, 4 de marzo de 2022
miércoles, 9 de marzo de 2022
jueves, 17 de marzo de 2022
viernes, 18 de marzo de 2022
jueves, 24 de marzo de 2022
sabado, 26 de marzo de 2022
jueves, 31 de marzo de 2022
jueves, 31 de marzo de 2022
jueves, 7 de abril de 2022
viernes, 8 de abril de 2022
jueves, 21 de abril de 2022
jueves, 21 de abril de 2022
sabado, 30 de abril de 2022
viernes, 29 de abril de 2022
viernes, 6 de mayo de 2022
sabado, 7 de mayo de 2022

52

Fecha de reprogramacion

lunes, 15 de noviembre de 2021
miércoles, 1 de diciembre de 2021

lunes, 24 de enero de 2022
lunes, 31 de enero de 2022
lunes, 31 de enero de 2022
lunes, 7 de febrero de 2022
lunes, 14 de febrero de 2022
lunes, 14 de febrero de 2022
martes, 22 de febrero de 2022
sabado, 26 de febrero de 2022
lunes, 28 de febrero de 2022
lunes, 7 de marzo de 2022
lunes, 7 de marzo de 2022
lunes, 14 de marzo de 2022
lunes, 21 de marzo de 2022
lunes, 21 de marzo de 2022
lunes, 28 de marzo de 2022
lunes, 28 de marzo de 2022
lunes, 4 de abril de 2022
lunes, 4 de abril de 2022
lunes, 11 de abril de 2022
lunes, 11 de abril de 2022
lunes, 25 de abril de 2022
lunes, 25 de abril de 2022
martes, 3 de mayo de 2022
lunes, 2 de mayo de 2022
lunes, 9 de mayo de 2022
lunes, 9 de mayo de 2022

Dias de retraso
7

2
4
3
4
2
3
4
6
3
4
3
3
2
4
3
2
3
1
3
3
3
2
3
3
2
2
2
1



Anexo F: Listado de observaciones de calidad en los sotanos.

En el capitulo tres, se muestra en la figura catorce un conteo de las observaciones de calidad
en los s6tanos durante la construccion del edificio multifamiliar. A fin de tener una mejor idea

de estas observaciones se muestran en su totalidad.
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Figura F1: Listado de observaciones de calidad en el sotano tres durante la construccion del edificio

multifamiliar.

Elaboracion empresa constructora.
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Figura F2: Listado de observaciones de calidad en el sotano dos durante la construccion del edificio

multifamiliar.

Elaboracion empresa constructora.
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Figura F3: Listado de observaciones de calidad en el s6tano uno durante la construccion del edificio

multifamiliar.

Elaboracion empresa constructora.
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Anexo G: Listado de encofrados cedidos y cangrejeras en los sotanos.

En el capitulo tres, se muestra en la figura quince y dieciséis se muestra un conteo de las
observaciones de calidad, especifico de los encofrados cedidos y de las cangrejeras en los
sotanos durante la construccion del edificio multifamiliar. A fin de tener una mejor idea de

estas observaciones se muestran en su totalidad.

Tabla G1.

Listado de encofrados cedidos en los sotanos durante la construccion del edificio multifamiliar.

Nivel # observacion # total

10
13
17
Sotano 1 19 9
21
24
58
59

48
Sotano 2 51 5
58
59
17
Sotano 3 28 3
42

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla G2.

Listado de cangrejeras en los sotanos durante la construccion del edificio multifamiliar.

Nivel # observacion # total
Soétano 1 32 2
52

7
10
17
18
, 25
Soétano 2 29 10
30
38
45
55

3
15
20
22
23
32
Soétano 3 40 13
41
44
45
47
49
50

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo H: Listado de pedidos de compra de acero durante la construccion del edificio.

En el capitulo tres, se muestra en la tabla siete un conteo de la cantidad de acero corrugado
solicitado por obra durante toda la construccion del edificio multifamiliar. A fin de tener una

mejor idea de esto se muestran en su totalidad.

Tabla H1.

Listado de pedidos de acero corrugado.

# de pedido Recurso o material Especificacion | und | cantidad
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 800

Pedido 1 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 220
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 150

Pedido 2 Acero corrugado fy=4200 | 3/8" un%d. 777
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 100

Pedido 3 Acero corrugado fy=4200 | 3/8" un%d. 770
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 150

Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 770

Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 150

Pedido 4 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 50
Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 50

Pedido 5 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 75
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 800

Pedido 6 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 220
Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 100

Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 150

Pedido 7 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 550
Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 200

Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 150

Pedido 8 | Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 800
Acero corrugado fy=4200 | 1" unid. 35

Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 450

Pedido 9 | Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 500
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 400

Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 230

Pedido 10 | Acero corrugado fy=4200 |5/8" unid. 150
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 200

Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 335

Pedido 11 | Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 150
Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 500

Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 415

Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 60

Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 100

Pedido 12 | Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 100
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 794

Pedida 13 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 224
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 397

Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 287

Pedido 14 | Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 100
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Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 794
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 224
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 72
Pedido 15 | Acero corrugado fy=4200 |3/4" unid. 100
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 416
Pedido 16 | Acero corrugado fy=4200 |5/8" unid. 300
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 200
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 224
Pedido 17 | Acero corrugado fy=4200 |3/4" unid. 50
Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 300
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 400
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 224
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 72
Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 60
Pedido 18 | Acero corrugado fy=4200 |1" unid. 16
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 497
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 224
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 144
Pedido 19 | Acero corrugado fy=4200 |3/4" unid. 50
Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 300
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 500
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 224
Acero corrugado fy=4200 |5/8" unid. 144
Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 50
Pedido 20 | Acero corrugado fy=4200 |1" unid. 8
Acero corrugado fy=4200 |3/8" unid. 794
Acero corrugado fy=4200 |1/2" unid. 112
Acero corrugado fy=4200 |5/8" unid. 144
Pedido 22 | Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 50
Acero corrugado fy=4200 |3/8" unid. 794
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 112
Acero corrugado fy=4200 |5/8" unid. 144
Acero corrugado fy=4200 | 3/4" unid. 50
Pedido 23 | Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 300
Acero corrugado fy=4200 |3/8" unid. 416
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 300
Acero corrugado fy=4200 |5/8" unid. 200
Pedido 24 | Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 150
Acero corrugado fy=4200 |3/8" unid. 596
Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 224
Pedido 25 | Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 506
Acero corrugado fy=4200 | 5/8" unid. 36
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 100
Pedido 26 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 100
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 100
Pedido 27 | Acero corrugado fy=4200 | 1/4" unid. 1100
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 180
Pedido 28 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 50
Acero corrugado fy=4200 | 3/8" unid. 25
Pedido 29 | Acero corrugado fy=4200 | 1/2" unid. 40

Nota. Elaboracidén propia.
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Anexo I: Informacion sobre la construccion de la tabiqueria.

En el capitulo tres, se muestra en la figura dieciocho se muestra un grafico con desperdicio de
los materiales solicitado por obra durante toda la construccion de la tabiqueria del edificio
multifamiliar. A fin de tener una mejor idea de esto se muestran en su totalidad las solicitudes

de material, los metrados obtenidos y las especificaciones técnicas para el calculo de material.

Tabla I1.

Cantidad total de materiales solicitados para la tabiqueria del edificio multifamiliar.

#depedido P7 P10 P12 P14 Grueso Concreto Fino Und.
Pedido 1 0 9 4 5 2 2 0  Parihuela
Pedido 2 1 2 0 0 8 8 4  Parihuela
Pedido 3 0 6 5 7 0 0 4  Parihuela
Pedido 4 0 4 8 3 2 23 2 Parihuela
Pedido 5 0 4 8 3 2 1 1 Parihuela
Pedido 6 1 7 4 6 3 1 1 Parihuela
Pedido 7 0 8 4 5 3 2 1 Parihuela
Pedido 8 1 7 4 6 5 0 0  Parihuela
Pedido 9 0 9 4 5 4 1 0  Parihuela
Pedido 10 0 8 4 5 3 2 1 Parihuela
Pedido 11 1 7 4 6 3 1 1 Parihuela
Pedido 12 1 8 4 5 3 2 0  Parihuela
Pedido 13 0 8 4 6 3 1 1 Parihuela
Pedido 14 1 8 4 4 3 2 1 Parihuela
Pedido 15 0 8 4 5 3 2 1  Parihuela
Pedido 16 1 8 4 5 3 2 0  Parihuela
Pedido 17 1 5 3 8 3 2 1 Parihuela
Pedido 18 0 7 3 6 2 % 0  Parihuela
Pedido 19 1 7 4 5 2 2 1  Parihuela
Recurso o material Especificacion = Cantidad Und
Ladrillo silicalcareo P7 136.22 m2
Ladrillo silicalcareo P10 1405.41 m2
Ladrillo silicalcareo P12 790.00 m?2
Ladrillo silicalcareo P14 718.92 m?2
Mortero para asentado de ladrillos Grueso 1710 bls
Mortero para asentado de ladrillos Concreto 1050 bls
Mortero para solaqueo de ladrillos Fino 600 bls

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 12.

Cantidad total de materiales presupuestados para la tabiqueria del edificio multifamiliar.

Ubicacion P7 (m2) P10 (m2) P12 (m2) P14 (m2)

Cuarto de bombas 0.00 0.00 7.31 0.00

Séano 3 0.00 41.13 21.35 0.00

Sétano 2 0.00 16.49 15.84 0.00

Séano 1 0.00 16.49 15.84 0.00

Semi sotano 0.00 39.31 30.75 0.00

Piso 1 14.44 120.71 68.77 84.66

Piso 2 7.72 146.36 64.71 71.35

Piso 3 7.96 143.04 63.15 49.99

Piso 4 7.81 148.98 63.40 50.22

Piso 5 7.72 146.36 64.71 71.35

Piso 6 7.96 143.04 63.15 49.99

Piso 7 4.78 150.33 63.83 50.17

Piso 8 4.78 150.33 63.83 50.17

Piso 9 5.32 75.50 43.53 73.35

Azotea 2.42 62.77 9.32 7.47
Recurso o material Especificacion Cantidad | Und

Ladrillo silicalcareo P7 7092 m2

Ladrillo silicalcareo P10 1400.84 . m2

Ladrillo silicalcareo P12 659.50 m2

Ladrillo silicalcéareo P14 558.72 1 m2

Mortero para asentado de ladrillos Grueso 1571 bls

Mortero para asentado de ladrillos Concreto 498 . bls

Mortero para solaqueo de ladrillos Fino 740 ;. bls

Nota. Elaboracion propia.
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Figura I1: Especificaciones técnicas para el calculo de morteros a solicitar para la tabiqueria.

Nota. Entregado por el proveedor.
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Anexo J: Célculo de materiales a emplear para la tabiqueria del segundo piso.

En el capitulo cuatro, se muestra en una ficha kanban con un conteo de materiales a emplear
durante de la tabiqueria del segundo piso. A fin de tener una mejor idea de como se llegan a

estos calculos se muestran en su totalidad.

Tabla J1.

Listado de materiales de ladrillo silico calcareo y mortero.

Arquitectura Und | Metrado
Muros y tabigues de albafiileria

Tabique silico calcareo P7 m2 7.72
Tabique silico calcareo P10 m2 146.36
Tabique silico calcareo P12 m2 64.71
Tabique silico calcareo P14 m2 71.30
Cantidad de bolsas de mortero para muro aislado para empastar

Und Metrado

Mortero grueso para asentado bls 171
Concreto liquido refuerzo vertical @76.5cm  bls 55
Mortero fino para solaqueo bls 81

' Cantidad de unidades de ladrillo silico calcareo a emplear
Und Metrado

Tabique silico calcareo P7 und 58
Tabique silico calcareo P10 und 1084
Tabique silico calcareo P12 und 479
Tabique silico calcareo P14 und 528

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo K: Resumen de metrados para calcular la sectorizacion propuesta para los sotanos.

En el capitulo cuatro, se muestra la tabla quince y la figura 29 en donde se muestran metrados
de las especialidades por sector. A fin de mostrar como se llegaron a esos valores se muestra

el desarrollo de como se llegaron a dichos valores.

Tabla K1.

Célculo de la distribucion de las partidas de los s6tanos propuesto.

Obras de concreto armado en sector 1 Und | Metrado
Placas en sector 1

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 4.56
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 41.28
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 729.03
Muros en sector 1

Muros - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 1

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 4.23
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 29.20
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 906.35
Losas macizas en sector 1

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 1.94
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 9.70
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 110.65
Losas aligeradas en sector 1

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 8.43
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 103.67
Escaleras en sector 1

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Obras de concreto armado en sector 2

Placas en sector 2

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 2.59
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 27.00
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 259.92
Muros en sector 2

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 3.38
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 16.90
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 97.73
Columnas en sector 2

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 1.01
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 10.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 295.00
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Vigas en sector 2

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.48
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 19.56
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 469.90
Losas macizas en sector 2

Losas macizas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 12.41
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 62.03
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 1235.23
Losas aligeradas en sector 2

Losas aligeradas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.96
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 36.46
Escaleras en sector 2

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 0.00
Obras de concreto armado en sector 3

Placas en sector 3

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 3.67
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 39.12
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 467.67
Muros en sector 3

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 1.35
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 13.50
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 34.05
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 3

Vigas - concreto premezclado f'¢=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 1.13
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 6.35
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 254.43
Losas macizas en sector 3

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 10.47
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 52.35
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 1229.89
Losas aligeradas en sector 3

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 0.00
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras en sector 3

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 2.23
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 13.91
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 93.32

Nota. Elaboracidén propia.
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Anexo L: Resumen de metrados para calcular la sectorizacion propuesta para el semisotano.

En el capitulo cuatro, se muestra la tabla dieciséis y la figura 29 en donde estan los metrados
de las especialidades por sector. A fin de mostrar como se llegaron a esos valores se muestra

el desarrollo de como se llegaron a dichos valores.

Tabla L1.

Célculo de la distribucion de las partidas del semisotano propuesto.

Obras de concreto armado en sector 1 Und : Metrado
Placas en sector 1

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 3.27
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 29.76
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 526.68
Muros en sector 1

Muros - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm2 m3 2.01
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 26.80
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 68.14
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 1

Vigas - concreto premezclado f'¢=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 3.57
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 21.93
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 778.42
Losas macizas en sector 1

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 3.19
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 15.95
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 279.91
Losas aligeradas en sector 1

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 4.92
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 60.50
Escaleras en sector 1

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 1.55
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 11.78
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 75.15
Obras de concreto armado en sector 2

Placas en sector 2

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 2.59
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 27.00
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 259.92
Muros en sector 2

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 3.38
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 16.90
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 97.73
Columnas en sector 2

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 1.01
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 10.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 295.00
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Vigas en sector 2

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 4.33
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 26.19
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 691.11
Losas macizas en sector 2

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 2.12
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 19.50
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 142.34
Losas aligeradas en sector 2

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 5.80
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 71.36
Escaleras en sector 2

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Obras de concreto armado en sector 3

Placas en sector 3

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 3.88
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 36.96
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 462.26
Muros en sector 3

Muros - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm?2 m3 1.35
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 13.50
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 34.05
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 3

Vigas - concreto premezclado f'¢=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 3.05
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 19.32
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 499.98
Losas macizas en sector 3

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 1.66
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 8.30
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 87.49
Losas aligeradas en sector 3

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 5.32
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 65.40
Escaleras en sector 3

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 2.23
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 13.91
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 93.32

Nota. Elaboracidén propia.
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Anexo M: Resumen de metrados para calcular la sectorizacion propuesta para los pisos

superiores.

En el capitulo cuatro, se muestra la tabla diecisiete y la figura 31 en donde estan los metrados
de las especialidades por sector. A fin de mostrar como se llegaron a esos valores se muestra

el desarrollo de como se llegaron a dichos valores.

Tabla M1.

Célculo de la distribucion de las partidas del tercer piso propuesto.

Obras de concreto armado en sector 1 Und  Metrado
Placas en sector 1

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 8.06
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 81.59
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 667.46
Muros en sector 1

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 1

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 1.77
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 10.02
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 334.88
Losas macizas en sector 1

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.09
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 0.45
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 11.23
Losas aligeradas en sector 1

Losas aligeradas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.81
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 34.61
Escaleras en sector 1

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Obras de concreto armado en sector 2

Placas en sector 2

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 4.66
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 60.76
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 729.03
Muros en sector 2

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
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Columnas en sector 2

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 2

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 3.04
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 19.64
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 523.70
Losas macizas en sector 2

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.63
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 3.15
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 57.27
Losas aligeradas en sector 2

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.72
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 33.50
Escaleras en sector 2

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Obras de concreto armado en sector 3

Placas en sector 3

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 5.90
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 60.03
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 723.09
Muros en sector 3

Muros - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Columnas en sector 1

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 0.92
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 9.80
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 159.69
Vigas en sector 3

Vigas - concreto premezclado f'¢=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.95
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 19.50
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 552.62
Losas macizas en sector 3

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 3.18
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 15.90
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 305.67
Losas aligeradas en sector 3

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 1.46
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 17.90
Escaleras en sector 3

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 0.00
Obras de concreto armado en sector 4

Placas en sector 4

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 6.10
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 62.97
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 1111.78
Muros en sector 4

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
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Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Columnas en sector 4

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 4

Vigas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 1.92
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 11.68
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 340.70
Losas macizas en sector 4

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.29
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 1.45
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 44.53
Losas aligeradas en sector 4

Losas aligeradas - concreto premezclado f'¢c=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 2.46
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 30.31
Escaleras en sector 4

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 0.00
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Obras de concreto armado en sector 5

Placas en sector 5

Placas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 6.13
Placas - encofrado y desencofrado normal m2 62.23
Placas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 975.70
Muros en sector 5

Muros - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 m3 0.00
Muros - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Muros - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Columnas en sector 5

Columnas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm?2 m3 0.00
Columnas - encofrado y desencofrado normal m2 0.00
Columnas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 0.00
Vigas en sector 5

Vigas - concreto premezclado f'¢=280 kg/cm?2 inc. bomba m3 3.04
Vigas - encofrado y desencofrado normal m2 18.79
Vigas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 570.02
Losas macizas en sector 5

Losas macizas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 1.15
Losas macizas - encofrado y desencofrado normal m2 5.75
Losas macizas - acero fy=4200 kg/cm2 kg 139.71
Losas aligeradas en sector 5

Losas aligeradas - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 1.99
Losas aligeradas - encofrado y desencofrado normal m2 2445
Escaleras en sector 5

Escaleras - concreto premezclado f'c=280 kg/cm2 inc. bomba m3 2.23
Escaleras - encofrado y desencofrado normal m2 13.91
Escaleras - acero fy=4200 kg/cm?2 kg 93.32

Nota. Elaboracidén propia.
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Anexo N: Resumen de metrados para calcular la distribucion propuesta para los pisos acabados

de los pisos superiores.

En el capitulo cuatro, se muestra la tabla dieciocho y diecinueve y la figura treinta y dos en
donde estan los metrados de las especialidades por piso. A fin de mostrar como se llegaron a

esos valores se muestra el desarrollo de como se llegaron a dichos valores.

Tabla N1.

Célculo de la distribucion de las partidas propuesto.

Acabados humedos Und  Metrado
Solaqueo de placas y columnas interior

Placas en departamentos m2 1104.77
Tarrajeo de cielo raso

Piso 1 m2 209.25
Piso 4 m2 208.43
Piso 7y 8 m2 210
Tarrajeo de vigas

Piso 1 m2 38.88
Piso 4 m2 33.09
Piso7y8 m2 35.89
Tarrajeo en ductos interiores

Izquierda m2 221.52
Derecha m2 244.50
Tarrajeo en fachada

Fachada m2 173.33
Tabiqueria

Piso 1 m2 288.58
Piso 3 m2 290.15
Piso 5 m2 264.14
Piso 7 m2 270.41
Solaqueo de tabiqueria

Piso 1 m2 528.32
Piso 3 m2 551.29
Piso 5 m2 528.28
Piso 7 m2 508.35
Contrapiso

Piso 1 m2 206.15
Piso 3 m2 206.77
Piso 5 m2 205.44
Piso 7 m2 205.70

Nota. Elaboracidén propia.
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