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Resumen

El trabajo de tesis posee el principal objetivo de demostrar que al emplear
herramientas de la Construccion sin pérdidas se puede obtener mejoras en la
productividad de las actividades y procesos del sector construcciéon. Asimismo, la
reduccion de los costos unitarios de las actividades y procesos constructivos es otro
aspecto adicional para tener en cuenta. En esta oportunidad, se ha elegido analizar la
actividad de vaciado de concreto tradicional, que consta de usar concreto premezclado y
bomba, y se aplicaran dos conceptos de la filosofia Lean Construction los cuales son el
analisis de desperdicios y el circulo de Deming o ciclo PHVA para mejorar el proceso
constructivo. La informacién empleada ha sido recolectada de varias pruebas y
mediciones en el proceso constructivo mencionado de los sdtanos para estacionamientos
del proyecto “Condominio Multifamiliar Villanova” ubicado en el distrito del Callao, en

Peru.

Como resultado del trabajo de tesis se comprueba que, al emplear las herramientas
y conceptos mencionados, se logra un aumento de la productividad en los procesos
constructivos que impacta directamente en la reduccion de costos del proceso. Al reducir
los costos, el producto final se comercializard a menor precio por lo que es mads
competitivo econdmicamente en el mercado. Finalmente, las ventas aumentaran y

mejorara la situacién econdémica del sector construccion.
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1. Situacion problematica y objetivos
1.1 Economia actual

En la ultima década en el Perti, la economia ha logrado un crecimiento continuo, en
promedio de 4,50%, lo cual ha posicionado al pais como lider del crecimiento economico
entre los paises Sudamérica como Argentina, Brasil, Chile, Colombia y Uruguay. De esta
manera, el crecimiento econdmico ha demostrado resiliencia ante los impactos negativos,
como la pandemia del Covid-19, en todo el pais y el mundo, sin embargo, en el afio 2021
se logro un crecimiento en el PBI de este sector en un 3,8% (Banco Central de Reserva
del Peru, 2021). Para el afio 2022 se ha estimado una proyeccion negativa de 1,8% por la
situacion politica en el pais segun Capeco (2022) y estima que en el Per continuara un
decrecimiento econdmico entre el periodo del 2020 y 2023, debido a la incertidumbre
politica que se refleja en la ausencia del restablecimiento de la confianza de los actores
privados para la inversién en nuevos proyectos como, por ejemplo, en el Sector de

Construccion y Mineria.

Grdfico 1. Variaciones porcentuales anuales reales con respecto al PBI
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Nota: Datos obtenidos desde INEI.

Fuente: Elaboracion propia.



1.2 Sector construccion

De igual manera a la economia peruana, en la ultima década, el sector de
construccion ha logrado un crecimiento continuo, a excepcion del afio 2020, en el que, a
causa de la Covid-19, gener6 que la nacidn atraviese por un momento de estancamiento
econdmico o recesion. Sin embargo, el crecimiento del sector construccion en el afio 2021
ha sido superior al resto de los sectores que aportan al PBI debido a que el gobierno

peruano impulso los bonos en vivienda y la liberacion de fondos como la AFP y la CTS.

Grafico 2. Variaciones porcentuales anuales reales con respecto al PBI Construccion
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Nota: Datos obtenidos desde INEI.

Fuente: Elaboracion propia.

Las causas al crecimiento en mencion, con respecto al periodo del 2019 al 2022,

son los siguientes:

- Gasto de inversién en obras publicas: Desarrollo de proyectos mineros, de
hidrocarburos y de infraestructura como los siguientes proyectos: ampliacion del terminal
portuario General San Martin, proyecto Quellaveco y la nueva refineria de Talara.

- Gasto de inversion en obras privadas: Construccion de centros educativos,
viviendas, centros comerciales, edificaciones para oficinas, fabricas industriales, entre
otros. Unos ejemplos de estos proyectos son las obras de infraestructura: infraestructura
para los juegos Panamericanos, la Linea 2 del metro de Lima, ampliacion del Aeropuerto

Internacional Jorge Chévez y la modernizacion de la siderurgica de Aceros Arequipa.



- Recuperacion del consumo interno de cemento: 2017 (6,59%), 2018 (4,10%) y
2019 (5,80%), 2020 (1,60) y 2021 (6,44).

- La evolucion de colocacion de créditos hipotecarios, otorgados por las instituciones
financieras, con respecto a las viviendas sociales desembolsados por el Fondo
MIVIVIENDA, cuyo mayor crecimiento se debe al Bono Verde y a la liberacion de los
fondos como del AFP y la CTS en el 2020. En el 2021, se obtuvo un crecimiento de 7,50%
mayor con respecto al 2020 que sufrid la desaceleracion econdmica por la Covid-19,

segun Superintendencia de Banca, Seguro y AFP (SBS).

Grdfico 3. Evolucion Mensual de la Actividad del Sector Construccion (2020 al 2022)

Nota. Elaborado por MVCS — OGEI — Oficina de Estudios Estadisticos y Economicos.
Fuente: INEI.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Verificar que con una planta de concreto se puede abastecer a un proyecto de
vivienda econdémica masiva (viviendas sociales) analizando las mejoras en la

productividad con conceptos de la filosofia Lean Construction.

1.3.2 Objetivos especificos
El objetivo general en mencion se logrard a través del cumplimiento de los

siguientes objetivos especificos:

- Analizar las diferencias entre implementar una planta de concreto centralizada, y la
distribucion de concreto premezclado para eliminar los subcontratos, para finalmente

evaluar la posibilidad de que existan ahorros



- Realizar un andlisis de desperdicios en los diferentes casos presentados y efectuar
una propuesta a través del ciclo de Deming (mejora continua)

- Efectuar un andlisis comparativo de costos y presupuestos con respecto a 4
modalidades de vaciados de concreto en los s6tanos para estacionamientos, depositos,

cisternas y cuarto de bombas

1.4 Alcance

Esta investigacion ha sido enfocada para proyectos de desarrollo horizontal, los
cuales se caracterizan por extenderse de manera exclusiva sobre un terreno, urbanizacion
o complejo constructivo. Especificamente, se enfocara en el Condominio Multifamiliar
Villanova, ubicado en el Callao y en el proceso de ejecucion de vaciado de sétanos. En
estos sotanos constan de clementos de concreto como losas contra terreno, losas

suspendidas, muros, columnas con abacos y vigas.

El proyecto “Condominio Multifamiliar Villanova” es un proyecto que consta de 5

etapas y cada etapa consta de lo siguiente:

- De 6 a 8 edificios multifamiliares de 9 a 12 pisos con plateas de cimentacion. A

continuacion, se mostrara la planta tipica de un edificio de 6 departamentos.

Figura 1. Planta de un edificio tipico de 6 departamentos por piso.
Fuente: Cumbres.
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- Estacionamiento a nivel y en dos s6tanos que contienen las cisternas y cuarto de
bombas. A continuacion, en la figura 2, se puede apreciar la planta del s6tano 1 donde

estan los estacionamientos, cuarto de acopio, estacionamiento de bicicletas y depdsitos.

Figura 2. Planta de los estacionamientos en sotanos.
Fuente: Cumbres.

- Areas comunes diversas (recepcion, sala de uso multiple, juegos para nifios,
gimnasio, etc). A continuacion, en la figura 3, se puede ver la planta del lobby de
recepcion de la etapa 3 del condominio; en la figura 4, se observa la planta del salon de
usos multiples y la sala de ejercicios; en la figura 5, la planta de las dreas comunes; y en

la figura 6, se observa la planimetria del proyecto Villanova etapa 3.

Figura 3. Planta de lobby de recepcion del proyecto Villanova Etapa 3.
Fuente: Cumbres.
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Figura 4. Planta de sala de usos multiples del proyecto Villanova Etapa 3.
Fuente: Cumbres.

Figura 5. Planta de dareas comunes del proyecto Villanova Etapa 3.
Fuente: Cumbres.

Figura 6. Planimetria del proyecto Villanova Etapa 3.
Fuente: Cumbres

-12 -



1.5 Justificacion

En la actualidad, la centralizacion en Lima, el incremento poblacional y la carencia
de infraestructura en el pais genera problemas de caracter cualitativo y cuantitativo. Esta
problematica ha generado en el transcurso de la Gltima década que el sector inmobiliario
en el pais se desarrolle exponencialmente, especialmente, en la ciudad de Lima, debido a
la centralizacion del pais. Por ello, las empresas inmobiliarias y las constructoras deben
enfocarse en mejorar la productividad en sus actividades para reducir los costos con la

finalidad de brindar la mejor oferta segtin la zona en la que se ubican y el publico objetivo.

El presente trabajo plantea evaluar los procesos constructivos de un proyecto
partiendo del andlisis de los desperdicios de cada actividad para luego emplear un ciclo
de mejora continua que elimine estos desperdicios. De esta manera, se puede realizar una
iteracion en cada proceso constructivo hasta optimizar el proceso segun las limitaciones

de cada empresa o persona.

1.6 Metodologia

El desarrollo de este trabajo consta de siete etapas la cuales son: evaluacion del
estado del arte, propuesta de alternativa al proceso, ejecucion de la propuesta, recoleccion
y analisis de informacion, andlisis de desperdicios, ciclo de mejora continua y finaliza
con la presentacion de la propuesta optimizada con sus recomendaciones para aplicar, en

un futuro, a més procesos constructivos del proyecto.
- Evaluacion del estado del arte:

En esta primera etapa se conocera el estado del arte del proceso constructivo en el
proyecto, es decir, se mostrard como se realizaba la actividad, cuanto costaba y qué
desperdicios generaba. Con ello, se podra desarrollar ideas de mejoras que no contemplen
los mismos desperdicios o en su defecto, que contemple menor cantidad de desperdicios

en ella.
- Propuesta de alternativa al proceso:

A continuacion, se explica brevemente los recursos con los que contaba el proyecto
para poder implementar la alternativa al proceso convencional (estado del arte) y se
realiza un andlisis de costos tedrico para determinar si la propuesta alterna es viable de
implementar a nivel econdmico. Para ello, se debe comparar el andlisis de costo unitario

(ACU) del estado del arte con la nueva propuesta.

- 13-



- Ejecucion de la propuesta:

Posteriormente, se solicita aprobacion al proyecto para ejecutar pruebas, ya que
como sustento nos respalda el ACU de la propuesta y la posibilidad del ahorro en la
actividad. Durante esta ejecucion se debe realizar una toma de datos como son los
tiempos, transporte, recursos empleados y, lo mas importante, aprovechar el talento

humano de los trabajadores que realizan la actividad para sugerir ideas de mejora.
- Recopilacion y analisis de la informacion:

Al implementar la propuesta se recolectd informacién como las mediciones de
tiempo, recursos y el talento humano. Con ello, se analizara el costo unitario de la
actividad y se corroborara si es rentable en comparacion a la propuesta anterior o al estado

del arte.
- Analisis de desperdicios:

Luego de evaluar la rentabilidad, se procede a identificar los desperdicios de la
ultima propuesta de mejora con la finalidad determinar los puntos a eliminar o mejorar

en el ciclo PHDA o Deming.
- Ciclo PHDA:

Con los desperdicios identificados, se procede a realizar los cuatro pasos del ciclo

de mejora continua:

Planificar: establecer controles en el nuevo proceso propuesto para eliminar los

desperdicios del proceso anterior o el que se quiere mejorar.

Hacer: coordinar con todas las partes involucradas el proceso nuevo y las metas a

lograr. Luego de ello, se inician las pruebas del proceso mejorado.

Verificar: con las pruebas realizadas, verificar con la informacion obtenida los

nuevos resultados de tiempos, recursos empleados y costos del proceso mejorado.

Actuar: se analizaran los resultados y se compararan con el proceso anterior. Si los
resultados son positivos (se eliminan los desperdicios y se ahorra en costos), se implantara
la mejora; caso contrario, se debera decidir qué cambios realizar para volver al primer

paso e implementar nuevas mejoras.

- Presentacion de la propuesta optimizada:

- 14 -



Finalmente, la propuesta optimizada es el resultado de varias iteraciones del ciclo
de mejora continua hasta lograr obtener un costo reducido en comparacion al proceso
inicial (estado del arte). En esta ultima fase, se realiza una comparativa en base a los
ACUs obtenidos y, se brindan las conclusiones y recomendaciones para realizar esta

metodologia que es aplicable en cualquiera de los procesos constructivos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo que presenta la secuencia de
la metodologia a emplear.

Figura 7. Secuencia del trabajo de tesis
Fuente: Propia
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2. Marco teorico
2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes nacionales

Arteaga, L. (2014), en su informe de suficiencia “Optimizacion en la produccion de
la planta de elementos prefabricados de concreto implementada para el proyecto de
saneamiento Pachactitec en Ventanilla — Callao en el afio 2013”, propone que al emplear
los conceptos de la Construccion Sin Pérdidas es posible mejor el tiempo y costo la
elaboracion de prefabricados de concreto con ayuda de una planta mezcladora implantada
exclusivamente para ello. Es una investigacion experimental con la finalidad de aplicarla
en otros proyectos, ya que se trabaja con variables independientes y se contrastan los

resultados en base a puntos establecidos inicialmente.

El autor resalta que se cumplio con el objetivo principal y los resultados demuestran
la reduccion y mejora del tiempo de entrega de los prefabricados, lo cual era una
problematica inicialmente. Ademas, se logrd reducir el costo en comparacion al mercado
local, pero sin alterar los estandares de calidad. En cuanto a la optimizacion del
suministro, se ha logrado producir 12% mas de la cantidad requerida diariamente, por lo
que se obtuvo una holgura de 1 mes de entrega; en cuanto al costo, se ha logrado obtener
un porcentaje menor en comparacion al mercado local, buzones (5,6%), registros (27,4%)
y porta medidores (4%). Asimismo, se implementaron protocolos de calidad para los

diferentes procedimientos, se pidieron certificados de calidad de todos los materiales.

Esta tesis es relevante, dado que aporta a la presente investigacion, desde el punto
de vista de que el uso de las herramientas de Lean Construction o Construccion sin

pérdidas nos ayudaran a optimizar cualquier proceso que se evalue.

Bracamonte, L. (2015), en su informe ‘“Aplicacion de herramientas Lean
Construction para optimizar los costos y tiempos en la ampliacion del colegio Markham
— Lima - 20157, plantea ensefiar la gestion de la construccion en el proyecto de
ampliacion, asi como los procesos constructivos en lo que se aplican herramientas de la
Construccion Sin Pérdidas. Es un estudio que abarca la expansion del conocido colegio
Markham, situado en Lima, Peru. Es una investigacion experimental, se aplicaran

herramientas para controlar la produccion y luego poder realizar las mejoras.

El autor resalta que la principal herramienta con la que se podra calcular los

rendimientos semanales e identificar las actividades a las que se debe hacer un mayor
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seguimiento fue el Informe Semanal de Produccion o conocido también por sus siglas
“ISP”, herramienta que permite identificar el avance semanal y contrastarlo con la
cantidad de recursos empleados (horas hombre, maquina, materiales, etc.) en cada
actividad o proceso constructivo. Ademds, menciona que las herramientas de control
cualitativas que emplean son el andlisis de restricciones y la planificacion diaria, y las
cuantitativas son el ISP, volumen por sector de trabajo, y control del rendimiento. Con
los conceptos mencionados antes y aplicados correctamente, es posible conseguir la
produccion continua de los trenes de trabajo en el proyecto. De igual manera, menciona
que es importante realizar correctamente el presupuesto del proyecto en la etapa de
planeamiento con sus respectivos analisis de precios unitarios (APU) con la finalidad de
controlar el costo durante la construccion. Finalmente, se concluy6 que al implementar
las herramientas de la filosofia Lean Construction se obtuvieron los siguientes resultados:
mejoras en la calidad de la construccion, aumento de la productividad, cumplimiento del

cronograma de entrega, optimizacion del costo de las actividades, entre otros.

Este informe de suficiencia es relevante dado que aporta, al igual que la presente
investigacion, al conocimiento e implementacion de las herramientas mas importantes del

sistema Lean Construction para poder aplicar mejoras en los procesos.

2.1.2 Antecedentes internacionales

Pérez, A. (2010), en su tesis “Deteccion de pérdidas operacionales en la
construccion de edificios de oficinas de mas de 30 000 m2 con plantas libres — Analisis
aplicado a montajes de fachadas de muro cortina — Chile - 20107, plantea que para brindar
soluciones a los inconvenientes que se generan debido a una inadecuada gestion de la
construccién se requiere emplear conceptos y herramientas que identifiquen los
desperdicios, especificamente en actividades que cuentan con reducida informacion de
estudio. Es una investigacion enfocada al montaje de muros cortina, en edificaciones de
planta libre, la cual es una actividad que carece de optimizacion y mejoras implementadas
en el mercado actual para aumentar su productividad. Es una investigacién experimental

que aplica herramientas para optimizar el proceso.

El autor resalta que dentro de las pérdidas mds significativas se encuentran las
siguientes: el retraso en las actividades, clasificada dentro de las pérdidas de tiempo, y
representa un 20,9%; el exceso de tiempo para solucionar inconvenientes, clasificada
como problemas burocraticos, y representa un 67%; el retraso considerable en el envio o

recepcion de la informacion, incluida en los problemas de informacion, representando un
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78%; deficiente planificacion de los suministros desde las instalaciones de la compaiia
hasta el sitio de construccion, clasificada dentro de los problemas de planificacion con un
56% de frecuencia. En cuanto a las pérdidas medidas en horas hombre, se tienen las
siguientes: la destacada es el tiempo de transporte de materiales, que cuenta con 60HH
desperdiciadas y representando el 29% del tiempo total de pérdida; los cambios a raiz de
errores de los prefabricados o cambios en el disefio de montaje, con 44HH que representan
el 20%; el tiempo de espera de material a despachar del almacén de la obra, con 36HH,

que representa un 16%.

Esta tesis es importante debido a que, al igual que en la presente investigacion,
evalia todos los desperdicios posibles para proponer mejoras que aporten a la

optimizacion de un proceso constructivo.

Alpizar, G. (2017), en su tesis “Aplicacion de Lean Construction a través de la
metodologia Last Planner System a proyectos de vivienda social de FUPROVI - Costa
Rica - 20177, plantea elaborar la secuencia a seguir para aplicar la metodologia Last
Planner System en proyectos de construccion de viviendas con la finalidad de
implementar mejoras en la gestion de los plazos. Es un estudio que incluye la aplicacion
piloto de esta metodologia en los proyectos “La Colina de Noche Buena”y “La Reseda”,
ambos proyectos que pertenecen a la Fundacion Promotora de Vivienda (FUPROVI). La
investigacion es experimental de tipo aplicativo, debido al uso de una nueva metodologia
a proyectos con diferentes tipos de contrato para poder evaluarlos y obtener una constante
en su flujo de trabajo que permita disefiar un procedimiento para la futura aplicacién en

multiples proyectos de FUPROVIL.

El autor resalta que en el proyecto de La Colina de Noche Buena durante las 8
semanas que se estuvo implementando la metodologia se obtuvo que a la semana 8, solo
se habia completado el 71% de las actividades, también se pudo observar que la mayor
causa del no cumplimiento de las actividades durante cada semana fue el escaso
suministro de materiales debido a la falta de planificacion y seguimiento. En el proyecto
La Reseda no fue posible evaluar de la misma manera que al proyecto anterior, ya que en
este se tenia el contrato tipo llave en mano con el cual todo el proceso constructivo era
responsabilidad del contratista. Se debe recalcar que sea cual sea el tipo de contrato, la

metodologia Last Planner System puede ser aplicada sin problemas.
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Esta tesis es relevante dado que, al igual que en la presente investigacion, ofrece las
herramientas y procesos para poder realizar un manual o secuencia de aplicacion de una
metodologia del Lean Construction a diversos proyectos de vivienda. Ademads, se puede
corroborar que esta metodologia aporta mejoras en los procesos, un orden en el flujo de

trabajo y la reduccion del costo.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Concreto premezclado

Una mezcla de arena y grava unida por una pasta conformada por cemento y agua
es conocida como concreto. Es frecuente que se agreguen aditivos con la finalidad de
mejorar sus caracteristicas como son la trabajabilidad, resistencia, perdurabilidad y el
fraguado. Su alta resistencia a la compresion es la principal propiedad por la que se
emplea en la construccion; sin embargo, otra de sus propiedades es la baja resistencia a
la traccion. Los componentes de esta mezcla pasan a través de una seleccion de calidad,
cuyas dosificaciones se realizan en peso y pueden variar segun el tipo de estructura o

requerimiento del cliente (resistencia, trabajabilidad, durabilidad, ...).

En cuanto a preparacion, el concreto premezclado es un producto elaborado o
dosificado en lugares externos al proyecto u obra. El proceso de mezclado puede
realizarse en una planta de concreto (planta mezcladora) o en el mismo camion mezclador
(planta dosificadora) conocido como mixer. Finalmente, el producto es transportado y
suministrado al cliente en camiones o mixers, segin las caracteristicas solicitadas. Ambos
medios de mezcla son controlados por procesos de calidad y cumplen con la normativa

vigente.

- Planta dosificadora: Es donde se realiza el pesaje e integracion de los materiales
para producir concreto en base a una dosificacion y, posteriormente, se cargan al camion
mezclador (mixer). En la figura 8, se muestra una de las plantas dosificadoras y el mixer

de la compaiiia concretera UNICON.
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Figura 8. Planta dosificadora y mixer de la compariia UNICON.
Fuente: www.unicon.com.pe/premezclado/mobile-mixer/

- Planta mezcladora: Es una planta en la cual se realiza el pesaje, medida y mezcla
de los insumos para la preparacion del concreto y, posteriormente, la mezcla es

descargada a los mixers. La figura 9, muestra una planta mezcladora instalada por
UNICON.

Figura 9. Planta mezcladora instalada por la empresa UNICON
Fuente: groupconcretperu.com/?dtbaker style=servicios/mineria

2.2.1.1 Secuencia de preparacion del concreto premezclado
Para la preparacion o dosificacion de los insumos del concreto premezclado, se debe
considerar tener la arena, grava, cemento, aditivos y agua en los puntos o zonas de

almacenaje. En la siguiente imagen se desarrollara la secuencia del proceso:
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Figura 10. Secuencia trabajo en una planta dosificadora o mezcladora
Fuente: www.holcim.com.mx/proceso-del-concreto

1)  Se realiza el traslado de agregados del acopio designado hacia los bancos o tolvas
de agregado (de 1 a 2).

2) Se procede a realizar el proceso de abastecimiento a través de las fajas
transportadoras y las celdas de carga, segun las cantidades requeridas hacia la bascula de
agregados. Posteriormente, esta es trasladada con una faja transportadora o un elevador
de cangilones (a) hacia el mezclador (b).

3)  Se realiza el traslado del cemento a través de un tornillo transportador sinfin (c)
hacia la bascula de cemento segun las cantidades requeridas.

4)  Se efectta el traslado del agua a través de una bomba a presion desde el tanque de
agua hacia el mezclador.

5)  Se procede con el traslado del aditivo a través de una bomba neumatica desde el
tanque hermético hacia la bascula de aditivos.

6) Una vez que se obtengan en cada tanque y/o bascula segin cada componente, se
procede a verterlos en el mezclador o bolo para la homogenizaciéon y mezclado.
Finalmente, la mezcla del concreto se descarga en el mixer.

7)  Se efectia el traslado y entrega del concreto premezclado al cliente.
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Cabe resaltar que el proceso de fabricacion en las plantas dosificadoras es semejante
al mencionado anteriormente hasta el item 6. Sin embargo, los componentes una vez

pesados, se proceden a cargarlos directamente al camidon mezclador.

El procedimiento recomendable para efectuar en el camion mezclador es el

siguiente:

1)  Agregar el 25% de la cantidad total de agua, con la finalidad de humedecer el
tambor mezclador del camion.

2)  Se adiciona el 100% de la cantidad total de la grava.

3)  De forma paralela, agregar el 50% de la cantidad total de cemento.

4) Al finalizar la dosificacion de la grava, se procede a agregar el 100% de la arena.
5)  De forma paralela, agregar el 50% restante del cemento.

6) Finalmente, al término de la dosificacion de la arena, grava y cemento, se procede

a adicionar el 75% restante del agua mezclado con los aditivos en su totalidad.

2.2.1.2 Desperdicios del concreto premezclado

El Ing. Lucio Soibelman (Soibelman, 1993) realiza una investigacion sobre la
incidencia del desperdicio de materiales en el sector construccion, entre ellos, el concreto
premezclado. En su investigacion basada en cinco proyectos diferentes ubicados en Porto
Alegre, Brasil, explica los principales motivos por los cuales se puede generar

desperdicios durante la preparacion del concreto premezclado:

- Contar con equipos en malas condiciones, los cuales permiten la filtracion del
concreto o cuando se efectlia un movimiento de los elementos debido a una reubicacion
del vaciado.

- Requerimientos con pedidos excesivos y/o errores de cubicaje

- Malas précticas en la ejecucion de las actividades de topografia y/o encofrado que,
como consecuencia, alteran el volumen del elemento

- Diferencias en el despacho del concreto con respecto a lo pedido y a lo entregado

en obra

A manera de ejemplificar las tres primeras causas de desperdicio se mencionaran
las causas encontradas en la investigacion realizada sobre los desperdicios de materiales
en obras de construccion civil: métodos de medicion y control (Galarza, 2011). En esta

investigacion se analizaron los resultados de la ejecucion de dos proyectos y se
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identificaron las causas de los desperdicios durante los procesos constructivos, las cuales

se detallaran en las siguientes lineas:

- Residuos de proceso: Para efectuar el vaciado de concreto de los pisos superiores
en uno de los proyectos investigados, se optd por contratar el servicio de bomba
estacionaria, la cual depende de tramos de tuberia metalica para canalizar el recorrido del
concreto para ser impulsado por la bomba. Se evidencié que al finalizar la actividad se
procede a desarmar tramo por tramo todo el recorrido de la tuberia. En este proceso, se
observa que en los tramos de tuberia existen remanentes de concreto que acumulados se
ha podido estimar que representan un 5% de desperdicio del concreto premezclado y que
debera ser considerado en el pedido y en el costo unitario de la actividad.

- Pedidos en exceso: Es habitual que los profesionales encargados de realizar el
pedido de concreto, a manera de precaucion, soliciten en un 5% adicional en su volumen
de concreto a la empresa distribuidora. Esto podria evitarse, siempre y cuando se verifique
y cuantifiquen correctamente los volimenes de cada elemento a vaciar. Este volumen
adicional, en caso de no utilizarse, produce pérdidas sobrantes del proceso.

- Pérdidas por sobre produccion: Al ejecutar el vaciado de elementos contra terreno
(sin encofrado) como, por ejemplo, los muros pantalla, se producia el desprendimiento
del terreno durante el perfilado para la colocacion del acero. De esta manera, resultaba
dificil lograr un espesor de 30 cm en el perfilado manual que realizaba el personal. Por
ende, esto generaba una mayor cantidad de concreto durante el vaciado a comparacion

del volumen proyectado inicialmente (desperdicio obtenido: 47%).

Por otro lado, con respecto a la cuarta causa de desperdicio, se mencionara como
referencia a los desperdicios y las principales causas encontradas en una investigacion
realizada a la planta del Callao de la empresa Mixercon S.A (Alca, Maldonado, &

Redtegui, 2015), los cuales son los siguientes:

- Transporte:

Se observo que la planta en mencion presentaba poco espacio para efectuar las
maniobras. Por ende, los mixers optaban por movilizarse mas de lo necesario con la
finalidad de encontrar una posicion adecuada. Ademas, a parte de los movimientos
innecesarios, el mixer debia de realizar su traslado habitual: zona de carguio, regulacion

y de lavado.

- Inventario:
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Se observo que las zonas de acopios de la arena y piedra, agregados del concreto,
no se encontraban en una ubicacidon Optima, ya que los materiales ocupaban parte de la
via del patio de operaciones donde se efectuaban las maniobras. De esta manera, la via
por la cual transitaban los mixers estaba obstruia, en ciertas ocasiones, impidiendo a los
mixers una movilizacion fluida y ordenada, con lo cual se generaba un incremento en el

tiempo de operacion que desencadenaba en demoras de la distribucion al cliente.

- Movimiento:

Debido al escaso espacio en la planta del Callao, los camiones de carga y mixers
realizaban movimientos innecesarios en el area de carga de la dosificadora.
Aproximadamente le tomaba tres maniobras al conductor para posicionar el vehiculo en
la zona de carga, con lo cual se obtenia un tiempo operativo de 20 minutos que son
contabilizados desde que llega el camidn a la planta y hasta que se va. Sin embargo, en la
sede de Huachipa de la misma compaifiia, que presentaba un area de carga con
caracteristicas similares a la del Callao, se obtuvo, en las mediciones, un tiempo de

operacion de 15 minutos en el mismo proceso.

- Esperas

El 4rea de carga presentaba un espacio reducido, ya que en ciertas ocasiones los
camiones o bombonas, que transportan el cemento a la planta, se ubicaban en la zona en
mencion. Esto impedia que el mixer se ubique en dicha zona y, por ende, se reubicaba en

otra posicion a la espera del término del proceso de carga del mixer anterior a este.

- Sobre proceso:

El producto no cumplia con los estdndares de calidad y este era rechazado por el
cliente, motivo por el cual debia ser eliminado y el camion debia ingresar al area de carga.
Generalmente, el problema se debia a la falta de capacitacion y concentracion del
operador ya que olvidaba ciertos procedimientos basicos como la correcta cantidad de
agua a agregar a la mezcla. Asimismo, otro de los factores era cuando no ingresaban las
cantidades requeridas al mixer, debido a que los chutes no realizaban un correcto contacto
segun el procedimiento y/o por la presencia de alguna falla en las compuertas de los

agregados, alterando el disefio original.

- Sobre produccion:
El concreto premezclado cuenta con una garantia de durabilidad previa al

fraguado inicial seglin los requerimientos del proyecto; sin embargo, en ciertas ocasiones,
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por problemas externos (retorno de unidades) o internos (desperfectos de planta) el
concreto programado no era aceptado por el cliente. Entonces, el producto fabricado no
se puede almacenar, por lo que se optaba a eliminar o, en algunas ocasiones, a utilizarlo

en areas de la planta de la compafiia concretera donde creian conveniente.

- Defectos:

La planta cuenta con un trabajador capacitado para regular y verificar la calidad
del concreto debido a los inconvenientes mencionados anteriormente. Cuando el
resultado de la evaluacion del trabajador es negativo, se procede a la eliminacion del
producto; sin embargo, como la compafiia debe asumir los costos, lo consideran dentro

de sus gastos operativos como una merma o desperdicio técnico.

2.2.1.3 Empresas nacionales de concreto premezclado en el Peru

De acuerdo con lo mencionado por la Camara Peruana de la Construccion (Camara
Peruana de la Construccion, 2019), se cuenta con 19 compaiiias que brindan el servicio
de premezclado en el pais. Dentro de estas compafias se puede encontrar a UNICON
S.A., Concremax S.A., Concretos Supermix S.A., Distribuidora Norte Pacasmayo SRL y
MIXERCON S.A. Estas cinco principales empresas, cuentan con 49 plantas de
produccion de concreto premezclado en total. Segun los datos especificados en el grafico
4, se puede observar las cantidades de plantas de concreto que presenta cada empresa.

Grdfico 4. Numero de plantas de concreto por empresa

Cantidad de plantas de premezclado por

compaiia
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Nota. Datos obtenidos de las paginas webs de dichas empresas.
Fuente: Elaboracion propia.

En los graficos 5 y 6, se muestra un recopilado de la informacién, obtenida a través
de las paginas webs de cada empresa, con la finalidad de obtener una percepcién a nivel

macro de la influencia que cuentan las cinco principales proveedoras en el Peru.
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Grdfico 5. Resumen de empresas nacionales de concreto premezclado en el Peru

Cgm::'lli':lR\A UNACEM S.A.A. (Unién Andina de Cementos)
Es la fusion de Cementos Lima y Cemento Andino. Contribuyen al desarrollo de la infraestructura del pais,
DESCRIPCION  |suministrando cementos y servicios de gran calidad.
PLANTAS DE 1. Planta Atocongo (Villa Man’eli 'del Trliu.nfo, Lima). .
CEMENTO 2. Planta Condorcocha (La Unién Leticia, Tarma, Junin).
EMPRESA
CONCRETO UNION DE CONCRETERAS S A. CONCREMAX S.A.
PREMEZCLADO
Se crea en el afio 1996, con la fusion de dos empresas lideres en
el pais en la produccion de concreto premezclado, COPRESA Fue fundada en 1995 como Firth Industries Peru.
(fundada en 1956) y HORMEC (1976). En el afio 2000, forma una |En 2011, UNICON S.A. hizo efectiva la
HISTORIA sociedad al inagurarse en Lima la fabrica MBT - UNICON S.A., adquisicion del 100% de las acciones de Firth
actualmente su razén social es BASF, The Chemical Company. Industries Perti S.A., por lo que actualmente se
En 2010, adquirié el 50% de las acciones de la empresa encuentra asociadada.
Entrepisos Lima S.A.C.
-ZONA SUR:
1. Planta Asia: Km. 101 Panamericana Sur.
2. Planta Caiiete: Avenida Benavides, Lotes 6 y 7, alt. Km. 144
Panamericana Sur.
3. Planta Chincha: Carretera Alto Laran Km. 25, Pamparioco,
alt. Km. 201 Panamericana Sur. 1. Planta Villa: Cooperativa las Vertientes Mz F.
4. Planta Pisco: Av. Fermin Tanguis, Manzana D Lote 6, Alto el |Lote 3A, Villa el Salvador.
Molino, alt. Km. 250 Panamericana Sur. 2. Planta Santa Anita: Av. Huarochiri s/n Zona
5. Planta Ica: Km. 308 Panamericana Sur, Pueblo Nuevo. Industrial Vista Alegre, Santa Anita.
PLANTAS DE -ZONA NORTE: . i 3. Planta Callao: Zona Industrial I Lt. 58 A-1 ex
CONCRETO 1. Plancha Chancay: Lote 21, Manzana "C" de Lotizacion fundo Oquendo, Callao. )
Chacarilla, alt. Km. 82 Panamericana Norte. 4. Planta Chilca: Av. Santo Domingo de los
2. Planta Huacho: Av. Pert 534 Santa Maria, Huaura, aprox. Km. |Olleros Km 63.50, Panamericana Sur.
152 de la Panamericana Norte. 5. Planta Zapallal: Carretera Panamericana
-ZONA ESTE: Norte Lt. 3 (Alt. Km. 28.5 - 29), Ventanilla, Callao.
1. Planta Huancayo: Av. Ferrocarril 2929 — 2935 Anexo 6. Planta Lurin: Pampas Lucumo Mz D4, Lurin.
Batanyacu, distrito El Tambo.
2. Planta Huanuco: Carretera al Aeropuerto Km. 5 S/N, Colpa
Baja Huanuco.
- Plantas fijas en Lima y Callao (Plantas: San Juan, Ancieta,
Conchan, Collique, Materiales y Oquendo).
- Dos nuevas plantas fijas: Ancieta y Huachipa.
CENTROS COMERCIALES:
1. Angamos Open Plazé (Surquillo). . VIVIENDA:
2. Gran mercado mayorista (Santa Anita). -l )
3. Larcomar (Miraflores). i Ed!ﬁc!o Palma ReaII(lea)A )
CENTROS DE ESPARCIMIENTO: 2. Edificio La Mar Pacifico (Pueblo Libre).
1.Centro Civico (Lima). EDIFICACIONES URBANAS:
2.Remodelacion del Estadio Nacional. 1. Colegio Virgen de Guadalupe (Pachacutec).
3. Museo de la Memoria (San Isidro). 2. Centro empresarial Abril (Miraflores).
OFICINAS: INDUSTRIA:
1. Centro de cémputo del BCP (Chorrillos). 1. Nueva planta El Tigre (Lurin).
2. Edificio empresarial "IN MORE". 2. La Sirena (Lurin).
3. Nuevo Palacio Judicial (Canete). 3. Almacén Lurin Il (Lurin).
OBRAS LOSAS Y PISTAS: 4. Planta Lindley (Pucusana).
1. Instituto Nacional de Rehabilitacion (Chorrillos). INFRAESTRUCTURA:
2. Intercambios Viales Via Expresa: Grau - Lima y Javier Prado. 1. Planta de tratamientos de agua La Chira.
3. Metropolitano (Lima ). 2. Pavimentacién Av. 26 de Noviembre (Villa
INFRAESTRUCTURA: Maria del Triunfo)
1. Aceros Arequipa (Pisco). 3. Pavimentacion Av. Maria Elena Moyano (Villa
2. Ampliacién del aeropuerto Jorge Chavez (Callao). El Salvador).
3. Central Hidroeléctrica El Platanal (Cariete). 4. Pavimentacién Av. Pastor Sevilla (Villa El
4. Planta de licuefaccion de Gas - Pampa melchorita (Chincha). Salvador).
5. Tren eléctrico (Lima). B 5. Mejoramiento de Pistas y Veredas en la Urb.
6. Ple.mta de_fraccmnamlento y plataforma maritima - proyecto Gas Tarapaca Zona 14 (Callao).
Camisea (Pisco).
7. Terminal de contenedores Muelle Sur (Callao).

Fuente 1. De UNACEM PERU S.A. (26 de Julio de 2023). UNACEM. Obtenido de GRUPO
UNACEM: https://unacem.pe/nosotros/grupo-unacem/

Fuente 2. De UNION DE CONCRETERAS S.A. (02 de Julio de 2022). Historia. Obtenido de
UNICON: https://www.unicon.com.pe/historia/

- 26 -




Fuente 3. De CONCREMAX S.A. (03 de agosto de 2022). Historia. Obtenido de Concremax:
https://www.concremax.com.pe/historia/

Grdfico 6. Resumen de empresas nacionales de concreto premezclado en el Perti

EMPRESA
CEMENTERA Yura S.A Cementos Pacasmayos S.A.A.
Produce y comercializa cemento, y Se dedica a la fabricacién y
) materiales de construccion, convirtiéndose | comercializacion de cemento, cal,
DESCRIPCION |enlider de sumercado de influencia. Uno de |agregados, concreto premezclado,
los ejes de desarrollo mas importantes de la |elementos prefabricados y otros materiales
region sur del pais. de construccion.
1. La Planta Yura (Arequipa). 1.La planta de Pacasmayo (La Libertad).
PLANTAS DE (2. La planta Cal & Cemento Sur (Juliaca, 2. La planta de Rioja (San Martin).
CEMENTO Puno). 3. La planta de Piura (Piura).
EMPRESA
CONCRETO CONCRETOS SUPERMIX S.A. DISTRBUDORA ’;(;E{TE PACASMAYO MIXERCON S.A.
PREMEZCLADO
Inicié sus operaciones el afio 1995 con el
objetivo de comercializar y distribuir
Es una empresa del Consorcio Cementero [rate fpiog argiaicoBmTiofeg todo el Inicié sus operaciones el afio 2001, con el
p norte y oriente del Peru. Actualmente, DINO . P . . !
del Sur S.A. y forma parte del conglomerado " objetivo de brindar el servicio de
h ) SRL cuenta con la Red Comercial de . L
de empresas del Grupo Gloria, atendiendo . W A elaboracién, suministro y bombeo de
HISTORIA desde el afio 1998 como “Yura Division el aalen M= gEhdeciel concreto premezclado, logrando atender a
» N Pert, conformada por mas de 130 locales ) .p 109 .
Concretos” y desde el afio 2011 como . o . las principales obras de construccion de la
“ . A asociados, estratégicamente ubicados en41|
‘Concretos Supermix S.A. o . . ciudad.
distritos a lo largo del nororiente del pais
desde Huarmey en el sur, hasta Zarumilla por
el norte.
1. Planta Villa El Salvador lI: Carretera
Panamericana Sur Km 16.5 Mza. B, Lote 10
1. Planta Variante (Arequipa). Asoc. La Concordia, Villa El Salvador.
2. Planta Tacna (Tacna). 2. Planta Huachipa: Cal. Las Morenas Mz
3. Planta Wa_nchaq (Cusco). 1. Planta Piura (Piura). D Lote 17_A Urb. La Capitana Santa Maria
4. Planta Juliaca (Puno). . ; de Huachipa.
5. Planta llo (Moguegua) I\ O \clayo,(Clicky) 3. Planta Independencia: Calle Pacifico N°
6. Planta La Jo 2(;?@ i) Sl CalsgareaBeiapirce). 160 ;T; = en(;llar.t 73 aCIdlco i
PLANTASDE | 202 0 ny s g pd s 4. Planta Pacasmayo (Piura). A aé‘amz""a”ac ‘:I e 2\ e‘:f” encia.
CONCRETO | (=872 )“e CE R 5. Planta Trujillo (Trujilo). 3 z“‘ﬂ"’ Nao’zegts; e C‘;Stl”
8 aPI:nfa ;)\l;ancay i) 6. Planta Chimbote (Nuevo Chimbote). | 52" - Industrial la Chalaca,
: ) ’ 7. Planta Rioja (San Martin). ) . .
3 b . Pl L : Av. Lech B N -
9. Planta PTAR (Arequipa) T e e S ) 5 ' lanta Lurin: Av. ecl Iuceros ajo S/
10. Planta Nazca (Nazca). Lurin (Frente con el Callejon a las Lomas),
11. Planta Matarani (Arequipa, Islay). Lurin.
12. Planta Moquegua (Moquegua). 6. Planta Oquendo — Callao: Av. Nestor
Gambetta Km 5.5 Lote. 58A ex fundo
Oquendo, Callao.
CENTROS COMERCIALES: CENTROS COMERCIALES:
1. Real Plaza (Cusco) ' 1. Mall Aventura Plaza (Trujillo).
2' Mall Aventura Plaza'(Are uipa) 2. Tottus - Sodimac Chiclayo (Chiclayo).
’ uip " 3. Centro Comercial Real Plaza (Truijillo).
3. Supermercados Tottus (Arequipa). .
EDIFICACIONES: 4. Mall Plaza de la luna (Piura).
1. Residencial Hua;ran uillo (Arequipa) EDIFICACIONES: CENTROS COMERCIALES:
o g requipa). 1. Corte Suprema de Justicia de la Libertad ; y
2. Residencial Bavaria (Arequipa). (La Libertad) 1. Centro Comercial Plaza Sol de Huacho
3. Residencial Valle Blanco (Arequipa). 2. Club del cc;legio de Abogados del Perd (Huacho).
g. (E:dllﬁulo Clz;uat Mugchpall(stco).. (Trjllo). 1EDPIFICA(t:I(f)N Ers; 4o 2000 viiend
. Co eg!os utura . chools ( requipa). 3. Urb. Paseo del mar - Domus Hogares . Proyecto familiar de viviendas
OBRAS 6. Colegio Gran Unidad Mariano Melgar (Chimbote) (Surco).
(Arequipa). 4. Hotel De;:ameron (Piura) 2. Hoteles y oficinas (varios).
INDUSTRIA: . . INFRAESTRUCTURA: INFRAESTRUCTURA: . 3
1. Planta Yura - Linea 3 (Arequipa). . . 1. Biblioteca del Complejo de Innovacién
i 1. Pavimentacion urb. Los Sauces - .
2. Southern Pert Toquepala (Tacna). ) Académica PUCP (Lima).
) (Chiclayo). 2, .
3. Proyecto Mina Toquepala (Tacna). Pavimentacion urb. Paseo del mar 2. Centros de esparcimiento.
4. Proyecto Antapaccay (Tintaya). (Chimbote) '
5. Proyecto Ampliacién Cerro Verde 3. Planta dé Gas Parifias (Piura)
(Areqmpa)A , ) 4. Bocatoma Las Palmas (Tumbes).
6. Ampliacion de planta de tratamiento de 5. Carretera Bi-Nacional (La Libertad)
agua La Tomilla Il (Arequipa). 6. Chinecas (Chimbote)

Fuente 1. De Yura S.A. (20 de Octubre de 2022). Empresa. Obtenido de Cemento Yura:
https://www.yura.com.pe/empresa/
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Fuente 2. De Cementos Pacasmayo S.A.A. (20 de Marzo de 2022). Nosotros. Obtenido de
Cementos Pacasmayo: https://www.cementospacasmayo.com.pe

Fuente 3. De SUPERMIX S.A. (23 de Julio de 2022). Sobre Supermix. Obtenido de Supermix:
https://www.supermix.com.pe/nosotros/

Fuente 4. De Distribuidora Norte Pacasmayo S.R.L. (20 de Octubre de 2022). Sobre nosotros.
Obtenido de DINO Distribuidora: https://www.dino.com.pe

Fuente 5. De MIXERCORN S.A. (21 de Marzo de 2022). Nuestra Historia. Obtenido de
Nosotros: https://www.mixercon.com/nosotros/

2.2.1.4 Ventajas y desventajas del concreto premezclado y el hecho en obra

La eleccion entre el concreto premezclado y el elaborado en obra se da en base a
las caracteristicas de cada proyecto, por ejemplo, la envergadura, en aspectos técnicos y
en el costo beneficio asociado en la ejecucion del proyecto. Por ejemplo, algunos factores
importantes a considerar para la seleccion entre los dos métodos en mencion, planteados
por la Asociacion Argentina del Hormigon Elaborado (2008), y otros afiadidos en base a

la experiencia en diversas obras, las cuales son las siguientes:

- La ubicacion del proyecto

- Las caracteristicas técnicas del concreto solicitado (convencional, alto desempefio,
con fibra, auto compactado, coloreado, entre otros)

- Especificaciones técnicas

- Estandares de calidad

- Cantidad solicitada para el proyecto completo

- Caracteristicas de las estructuras de concreto

- Disponibilidad de premezclado cercana al proyecto

- Programacion de vaciados de acuerdo con el proyecto
- Alcance y condiciones del contrato

- Presupuesto disponible

- Personal presupuestado para la actividad

- Espacio disponible en el proyecto bajo condiciones controladas

En la mayoria de los proyectos, al menos en una ocasion durante toda la ejecucion
de la obra, se ha realizado un vaciado de algin elemento que conlleve a un volumen
pequefio (menor a 3 metros cubicos) con el uso del concreto hecho en obra, ya que hoy
en dia se cuentan con concreto embolsados que solo requieren ser mezclados con cierta

cantidad de agua para ser utilizados o, también, realizarlo convencionalmente. Sin
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embargo, en circunstancias que se requieren volumenes mayores con ciertas
caracteristicas especificas, estandares de calidad y cuente con un asesoramiento técnico
durante la produccidon del concreto, normalmente se opta por recurrir al concreto
premezclado fabricado por una empresa distribuidora homologada. A continuacion, se
mencionardn las principales ventajas y desventajas, con el enfoque de un proyecto

horizontal, respecto a estos dos métodos en mencion:
a. Concreto premezclado:
Ventajas:

- El avance tecnologico y equipamiento para la produccion y distribucion de concreto
- Produccion de concretos especiales como son los de alta densidad, resistencia,
autocompactante, permeable, con fibras, entre otros.

- Responsabilidad y garantia de los estandares de calidad por parte del suministrador
- Disponibilidad de suministro las 24 horas

- No requiere espacios de almacenamiento con respecto a las materias primas en obra
- No requiere de un control de procura de los insumos para el concreto que generan
mermas durante su almacenamiento

- Asesorias técnicas con respecto al tipo de concreto solicitado

- Mayores velocidades de vaciado de concreto

- Uso de bombas de concreto ya sean estacionarias o de pluma para zonas de dificil

acceso.
Desventajas:

- El proyecto debe contar con un acceso de terreno nivelado y sin pendientes elevadas
para el ingreso de los mixers.

- Merma de concreto premezclado por error de cubicaje o redondeo.

- Designacion de personal operativo para control de guias, vigia, registros y
supervision.

- El proyecto debe contar con un terreno horizontal o, en caso de ubicarse fuera del
proyecto, el permiso municipal de uso de vias para la ubicacion de las bombas de
concreto, ya que puede existir el riesgo de volteo.

- Presencia de condiciones de seguridad de obra que limita el uso de bombas de

concreto (bomba telescopica): cables eléctricos de alta tension.
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- Componentes adicionales con respecto a las bombas de concreto para las zonas
inaccesibles: mayor tramo de tuberias de acero de la bomba estacionaria.

- Disponibilidad de enviar saldos reducidos menores a 3 metros cubicos debido a falta
de concreto en obra.

- Demoras en la atencion de la distribucion del concreto premezclado debido a
distancias mayores al rango de atencion de las plantas, trafico vehicular y cambios de
programacion por retorno de unidades (mixers) en planta.

b. Concreto hecho en obra:
Ventajas:

- Adaptabilidad a las condiciones climaticas y contratiempos que ocurren
normalmente en obra

- Independencia total en la produccion y transporte del concreto

- Menor costo de produccion

- Posibilidad de optimizar la dosificacion para reducir costos

- Disponibilidad de producir saldos de concreto en el momento

- Produccion de volumenes de concreto mas exactos (sin merma)

- Posibilidad de negociar precios de los componentes (aditivos, agregados y cemento)
Desventajas:

- Requiere de un control de los agregados para garantizar la calidad del concreto

- Requiere de personal capacitado con plantas de concreto lo cual es escaso en el
mercado (uso de equipos mecanicos, cantidades a dosificar, entre otros)

- La garantia con respecto a la calidad y homogeneidad de la mezcla se debe realizar
a través de terceros

- En las construcciones informales, el personal no presenta conocimientos al respecto
de las normas de construccion y se basan en experiencia para la produccion del concreto
- El equipo de mezclado requiere de una constante calibracion

- Requiere de un control de almacenamiento y manipulacion con respecto a los
componentes del concreto

- La produccion del concreto estd limitada a la capacidad del equipo de mezclado
como, por ejemplo, cuando se presenten picos de vaciado en el proyecto

- Requiere un costo de montaje, desmontaje y mantenimiento del equipo de mezclado
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2.2.2 Herramientas de la filosofia Lean Construction

El rostro artesanal de la construccidon aun considera presupuestar actividades con
los desperdicios que estas generan, o pueden generar, con la finalidad de que los
sobrecostos no impacten en las finanzas de la empresa. Un desperdicio puede ser descrito
como un proceso o actividad que no agrega valor al producto final; y en los proyectos
masivos, que generan trabajo continuo, se debe aprovechar la curva de aprendizaje y
generar estandares para mejorar la calidad del trabajo y optimizar el uso de recursos. A
esto ultimo es a lo que se le conoce como productividad, y debe ser parte de las actividades
de todos los dias. Para ello, se debe medir los procesos de trabajo, identificar los
desperdicios existentes y analizar propuestas para eliminarlos. Por ello, para implementar
la mejora es importante plantear el problema, identificar las mejoras a realizar, ponerlas
a prueba y evaluar el impacto que han generado. Finalmente, los siguientes tres principios

Construccion sin pérdidas seran aplicados:

- Analizar e identificar lo que agrega valor para el cliente (estdndar de calidad)
- Reducir el tiempo del ciclo de trabajo, esperas, inventarios y de cada proceso

- Reducir el costo total del proyecto sin perder la calidad

2.2.1.5 Desperdicios en la construccion

Los siete desperdicios presentados por Taiichi Ohno en el Sistema de Produccion
de Toyota han servido como guia para evaluar los procesos rutinarios y/o repetitivos en
la industria con la finalidad de lograr la reduccion de cualquier actividad que no agregue
valor al producto final y, por ende, conseguir aumentar la productividad de las compaiias.
Por esta razén, el sector construccion viene aplicando los principios y practicas
desarrolladas en la industria para reducir desperdicios y mejorar la eficiencia en los

proyectos.

Es importante conocer las definiciones de cada uno de los desperdicios para
determinar cudles estan presentes y la actividad y cuéles se deben reducir para conservar
la calidad y garantia. Ademas, se ha incluido un desperdicio adicional al que se puede
llamar el octavo desperdicio, que ha sido incluido tiempo después de lo propuesto por
Ohno, y es el del talento humano, el cual es esencial en este trabajo de tesis. La figura 11

numera y detalla los ocho desperdicios que se puede encontrar en la construccion:
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Figura 11. Los ocho desperdicios de la construccion.
Fuente: leanmanufacturinghoy.com

- Transporte: movimientos innecesarios realizados por personas, equipos O
materiales de un proceso a otro

- Inventario: recurso, material o producto que excede en cantidad a la minima para
realizar una actividad o trabajo

- Movimiento: movimientos innecesarios de personas 0 movimientos que no agregan
valor

- Esperas: tiempo de espera durante un proceso ya sea por personas o maquinaria

- Sobre proceso: trabajo o servicio adicional que no agrega valor y no es percibido
por el cliente

- Sobre produccion: produccion en exceso o con demasiada antelacion

- Defectos (retrabajo): cualquier repeticion de trabajo realizado para corregir el
producto después de terminado

- Talento Humano: desaprovechar las habilidades y propuestas de mejorar o innovar

de los trabajadores

2.2.1.6 Circulo de Deming (PDCA o PHVA)
El Circulo de Deming o Ciclo PDCA por sus siglas en inglés “Plan, Do, Check,
Act” es también conocido en espafiol como “Planificar, Hacer, Verificar, Actuar” o Ciclo

PHVA, la cual es una metodologia del autor Edwards Deming. Este método consiste en
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emplear una iteracién de cuatro procedimientos para optimizar un proceso, la calidad, la
productividad y reducir los desperdicios de este. El ciclo se compone de cuatro pasos
ciclicos de forma que una vez acabada la etapa final se debe volver a la primera para
repetir el ciclo periddicamente y poder incluir mejoras. La figura 12 nos muestra las

cuatro etapas con mayor detalle y su secuencia.

Figura 12. Ciclo de mejora continua.
Fuente: wikidot.com

A continuacidn, se describiran cada uno de los pasos del ciclo:
a.  Planificar (Plan):

En primer lugar, se debe identificar la actividad a mejorar y se deben establecer
claramente los objetivos a proponer. Es recomendable ejecutar esta etapa en conjunto con
el grupo de trabajo. Ademas, es de suma importancia escuchar las opiniones del personal
obrero pues ellos son los que realizan la actividad dia a dia y podran proponer mejoras o
expresar sus ideas. Si en la actividad se pueden implementar nuevas tecnologias se sugiere
evaluarlas tanto en campo como en costos. Finalmente, se definen los métodos, procesos

y herramientas a usar para lograr el objetivo.
b.  Hacer (Do):

En esta segunda fase se debe coordinar y compartir la informacién con el personal
encargado de la actividad para realizar correctamente las tareas planificadas y se ponen a
prueba los cambios o mejoras. El periodo de prueba es variable segun la actividad, pero

se debe tomar en cuenta que este no debe afectar a la produccion diaria de la empresa.

c.  Verificar (Check):
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Para revisar los resultados se debe de elegir una herramienta de control (carta
balance, tabla de datos, histogramas, KPI’s, etc.) que permita medir y comparar la
informacion tomada en campo. En caso solo se desee evaluar si la prueba ha funcionado,
se sugiere que en la fase de planificacion se definan los métodos de evaluacion y el puntaje

minimo para la toma de decisiones.
d.  Actuar (4co):

Esta es la ultima fase en la que se debe analizar los resultados. En caso de ser
positivos, se empleard la mejora; caso contrario, se debera decidir qué cambios realizar
para volver a realizar el ciclo o si se debe desechar la idea. Es recomendable que con
cierta frecuencia se analicen nuevamente las actividades con este procedimiento para

optimizar las actividades o procesos constructivos.
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3. Caracteristicas técnicas de equipos y materiales del proyecto “Condominio
Multifamiliar Villanova”

3.1 Planta de concreto

El proyecto desde su inici6 en el 2015, emplea una planta de concreto designada a
la fabricacion de concreto para los edificios del proyecto. En promedio la planta produce
55 metros cubicos diarios de concreto para abastecer los vaciados de muros y losas. Sin
embargo, lo que involucraba vaciados de plateas de cimentacion para el proximo edificio,
veredas, sotanos para estacionamientos, cimentaciones para cerco perimétrico o algin
otro elemento que no forme parte de la obra gruesa del edificio, era vaciado empleando
concreto premezclado y bomba, de ser necesario, para no interferir con los vaciados del

edificio.

Con la finalidad de reducir los costos y optimizar los recursos, se realizd una
reevaluacion y mejora en la programacion del uso de la planta de concreto para poder
vaciar las plateas de cimentacion de los edificios proximos. Se requeria eliminar el
concreto premezclado en dicho elemento debido a que el volumen requerido es en
promedio 350 m3 por edificio y generaba una oportunidad de ahorro. Cabe resaltar que
para los vaciados de muros y losas en el edificio se emplea el uso una torre grua y planta
de concreto en el horario de 11:00 am a 6:00 pm con una velocidad méxima de vaciado

es de 10,5 m3/h.

La planta de concreto que posee el proyecto es de marca y modelo Piccini Robomix
(RBX) 1500 como se muestra en la figura 13. Este equipo cuenta con las siguientes

caracteristicas técnicas que nos serviran para el desarrollo del trabajo de tesis:

- Capacidad de carga: 1,50 m3
- Capacidad efectiva: 0,90 m3
- Ciclo de fabricacion: 3 min
- Produccién maxima por hora: 18,00 m3/h
- Horario de vaciado (edificios): 11:00 am a 6:00 pm
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Figura 13. Planta de concreto Piccini RBX 1500
Fuente: propia.

A continuacién, con ayuda de siguiente figura, se detallan los componentes y

accesorios de la planta de concreto RBX 1500:

a.  Bolo, cuba o trompo mezclador
b.  Balanza de cemento

c.  Balanza de agregados

d.  Faja transportadora

e.  Sinfin rompe sacos

f. Tolva rompe sacos con tapa

g.  Dos brazos razcantes con cangilones

Figura 14. Componentes y accesorios de la planta de concreto Piccini RBX 1500
Fuente: propia.
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Este equipo para producir concreto requiere de acopio de agregados (arena gruesa
y piedra chancada), punto de conexiéon de agua, aditivos y cemento. Para acopiar
correctamente los agregados, se requiere de accesos para que ingresen los volquetes a
descargar el material y de una retroexcavadora para acomodar el material frecuentemente
(cada 40 o 50 min en una produccion “normal” de 10,5 m3/h). La figura 15 nos muestra
la rampa de acceso al silo de cemento, el area de acopio de la piedra (izquierda) y el area

de acopio de arena gruesa (derecha).

Figura 15. Zonas de carga de cemento y acopio de agregados
Fuente: propia.

El cemento se carga empleando una retroexcavadora, la cual se puede apreciar en
la figura 16, que carga los sacos de cemento (big bag de 2 toneladas) y sube por la rampa
hasta la tolva de cemento que cuenta con un anillo dentado (rompesacos) en su interior.
En el proyecto se requiere de dos personas para realizar la produccion del concreto y se

detalla a continuacion su cargo y funciones:

- Operador de planta de concreto: encargado de la operacion y mantenimiento de la
planta. A este trabajador se le envia semanalmente un cronograma de volimenes de
vaciado por dia. Ademads, la constructora cuenta con un servicio de asesoria externa de
concreto que supervisa dos veces al mes los resultados de la produccion para optimizar la
dosificacion del concreto y poder reducir costos.

- Técnico de planta de concreto: es el encargado de realizar los ensayos al concreto
y a los agregados (slump, temperatura, granulometria, etc.). Las funciones mas
importantes del técnico son el muestreo y curado de las probetas a 7 y 28 dias. Con la
finalidad de reducir las esperas y/o tiempos muertos, el trabajador elegido para realizar

las funciones de técnico es el rigger de la torre griia para que pueda recibir y enviar el
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balde con concreto. Cabe resaltar que el trabajador que se elija para realizar dichas

actividades debe ser capacitado y evaluado para obtener resultados certeros.

Figura 16. Retroexcavadora descargando big bag de cemento
Fuente: propia.

3.2 Retroexcavadora

Al igual que con la planta de concreto, desde el inicio del proyecto, la constructora
adquirid una retroexcavadora y es esta la que realiza las distintas actividades del proyecto
como el acarreo de materiales, abastecimiento de la planta de concreto, excavaciones
localizadas, entre otros. En la figura 17 se puede apreciar la retroexcavadora asignada al

proyecto es una JCB 3C que se eligio debido de su buen desempefio y a su bajo costo.

Figura 17. Retroexcavadora JCB 3C
Fuente: www.jcb.com

El proyecto contemplo la compra del equipo con los siguientes accesorios:

- Cucharo6n (cargador)
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Empleado para acarrear y abastecer de arena y piedra a la planta. Ademas, cada
vez que se produce 10 metros ctbicos de concreto (cada 40 o 50 min), se requiere que la
retroexcavadora acomode los agregados en su zona de acopio para que el brazo razcante
(cadena de cangilones) pueda transportar sin dificultad. Por otro lado, usualmente, el
proyecto requiere de acarreo de materiales para otras actividades (concreto, tierra de
chacra, arena fina, arena gruesa, piedra de zanja, piedra chancada, entre otros) por lo que
se programan los acarreos con la retroexcavadora semanalmente. De igual manera, se
emplea para cargar desmonte de material excavado en volquetes y luego este sea
transportado a botaderos autorizados. A continuacion, la figura 18 muestra la capacidad

del cucharon y la figura 19 muestra las dimensiones.

Figura 18. Capacidad del cargador de la retroexcavadora JCB 3C
Fuente: www.jcb.com

Figura 19. Dimensiones del cargador de la retroexcavadora JCB 3C.
Fuente: www.jcb.com

- Horquillas
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Empleadas para acarrear y abastecer de materiales a las actividades de acabados.
Entre el periodo de las 8:00 am a 10:00 am se transportan materiales con la
retroexcavadora hacia el pie del edificio. Se colocan las horquillas para transportar todo
material que venga en parihuela (pallet) como, por ejemplo, puertas, ladrillos, drywall,
cemento embolsado, entre otros. La ventaja de estas horquillas es que se adaptan a la
medida de cualquier pallet ya que se puede cambiar de posicion de las unias. La figura 20
lista la capacidad de carga de las horquillas y la figura 21 muestra las dimensiones mas

representativas.

Figura 20. Capacidad de la horquilla de la retroexcavadora JCB 3C
Fuente: www.jcb.com

Figura 21. Dimensiones de la horquilla de la retroexcavadora JCB 3C
Fuente: www.jcb.com

3.3 Concreto
El concreto producido en el proyecto cumple con estandares de calidad y su control

es supervisado por un tercero como se menciond anteriormente. Esta empresa tercera se
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encarga de enviar la dosificacion del concreto basandose en el tipo de cemento, aditivos
y agregados que se emplean en el proyecto. Ademas, realiza un seguimiento al concreto
fabricado a través del andlisis e interpretacion de la informacion proveniente de los
ensayos a compresion de las probetas o testigos y en caso de que los valores obtenidos
sean superiores a la resistencia requerida, se puede optimizar la dosificacion
periodicamente. El objetivo de esta practica es disminuir la cantidad de cemento y
aditivos los cuales representan la mayor parte del costo del concreto. A continuacion, en
la figura 22 se detalla la dosificacion usada en el proyecto Condominio Multifamiliar

Villanova:

Figura 22. Dosificacion de concreto para el proyecto
Fuente: propia.

Para verificar y validar las caracteristicas requeridas del concreto producido, el
técnico de la planta realiza diariamente diversos ensayos cuya informacion es enviada a
la empresa tercera que brinda la asesoria para que analice la viabilidad de optimizar la

cantidad de cemento, dichos ensayos se detallan a continuacion:
- Analisis granulométrico de los agregados:

Es realizado en base a las normas NTP 400.012 y ASTM C 136. Este consta de
evaluar los porcentajes que pasan los tamices, asi como el contenido de finos que debe
ser controlado constantemente para evitar inconvenientes en el concreto como, por
ejemplo, la pérdida del slump. El procedimiento se realiza tres veces por semana a cada
agregado ya que, si bien se compra a la misma cantera, puede que el material haya

cambiado sus propiedades en otra veta.
- Contenido de humedad de los agregados:

Realizado en base a las normas NTP 339.185 y ASTM C 566, y consiste en

obtener el porcentaje de humedad que contiene cada agregado para considerarlo dentro
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del agua maxima que debe tener la mezcla de disefio. Al igual que la granulometria, este
proceso se realiza tres veces por semana en verano y una vez si es invierno, ya que en

Lima no suele llover considerablemente.
- Elaboracién y curado de probetas o testigos de concreto:

El procedimiento se realiza en base a las normas NTP 339.183 y ASTM C 192 y
consta de fabricar cuatro testigos, como minimo por cada tipo de concreto en el dia, de
los cuales, dos se ensayardan a 7 dias y los dos restantes a 28 dias. En la figura 23 se
muestra al técnico de la planta realizando la preparacion de los testigos. Al llegar a su
fecha de curado, los testigos seran enviados a ensayar a un laboratorio externo como
maximo un dia después de la fecha cumplida. Es de suma importancia evaluar el método
de transporte de los testigos desde el proyecto hacia el laboratorio externo para contar con
los resultados més precisos y sin dispersion. Se sugiere emplear cajas de madera, como
se puede observar en la figura 24, para transportar los testigos y, de esta manera, evitar

que se dafen.

Figura 23. Preparacion de testigos en campo
Fuente: propia.
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Figura 24. Transporte de testigos en cajones individuales
Fuente: propia.

- Analisis de temperatura de concreto fresco:

Este procedimiento se realiza en base a las normas NTP 339.033 y ASTM C31.
Para tomar la temperatura se debe emplear un termometro certificado con un largo
minimo de sensor de 30 cm. Este ensayo es importante para poder determinar si la
temperatura se encuentra dentro del rango normado por el RNE, la cual indica que la
temperatura del concreto al ser colocada no debera ser mayor a 32°C. Altas temperaturas
pueden ocasionar la caida violenta de s/ump, formacion de cangrejeras o juntas frias. La
toma de temperatura para que sea mas efectiva se puede realizar empleando una carretilla
con concreto, que después del ensayo, el concreto sera empleado para realizar los testigos.
Este procedimiento se realiza a diario y en la siguiente figura se puede observar el

termoOmetro en el concreto fresco.

Figura 25. Control de temperatura en el concreto fresco
Fuente: propia.
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- Ensayo para la medicion del asentamiento:

Este procedimiento se realiza empleando las normas NTP 339.035 y ASTM C143.
Es necesario realizar a diario para verificar el slump o asentamiento del concreto fresco,
asi como falla que se produce en el ensayo. Para llevar a cabo el proceso, se emplea un
cono, varilla y base que cumplan con la normativa. Se debe obtener una falla normal en
el concreto, ya que es indicador de buena plasticidad y cohesidn, es decir, genera una baja
probabilidad de formacion de cangrejeras. A continuacion, la figura 26 muestra la

medicion del asentamiento con el uso de los implementos certificados.

Figura 26. Medicion del asentamiento (slump) del concreto
Fuente: propia.
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4. Evolucion de los procesos de vaciado en sotanos del proyecto “Condominio
Multifamiliar Villanova”

4.1 Generalidades

El proyecto Villanova es considerado un proyecto de desarrollo horizontal que
comenzd a ejecutarse en el afio 2015 y tiene una proyeccion de término para el 2024.
Como se menciond anteriormente, consta de 5 etapas y cada una de ellas cuenta con
estacionamientos en sétanos a un lado de los edificios. En la figura 27 se puede observar
como se han desarrollado los sotanos hasta el momento. A la fecha el proyecto se

encuentra ejecutando la Etapa 4; sin embargo, la mejora se implemento en la Etapa 3.

€= CASO 1: CONCRETO PREMEZCLADO + BOMBA
CASO 2: PLANTA DE CONCRETO 2 + BOMBA

& CASO 3: PLANTA DE CONCRETO 2 + RETRO 2 + CHUTE
= CASO 4: PLANTA DE CONCRETO 1 + RETRO 2 + CHUTE

Figura 27. Planimetria del proyecto Villanova — 5 Etapas
Fuente: propia.

En la Etapa 1 y 2 se empled concreto premezclado y bomba, ya sea estacionaria o
pluma, para realizar los vaciados. Antes de iniciar la Villanova Etapa 3, en el proyecto se

tenia bajo custodia una planta de concreto y retroexcavadora de iguales caracteristicas a
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las de Villanova, pero que eran de otro proyecto. Por lo que, de forma extraordinaria, el
proyecto contaba con dos plantas de concreto y dos retroexcavadoras, de modo que fue
posible realizar las propuestas de mejora que se desarrollaran en el presente trabajo de

tesis.

Dentro de los alcances de los s6tanos del proyecto Villanova Etapa 3, se cuenta con
3 niveles de estacionamientos, los cuales corresponden al sotano 2, sotano 1 y
estacionamientos a nivel. En el sotano 2 se encuentra el cuarto de bombas y las cisternas
tal como se puede observar en la figura 28. Ademas, se cuenta con la siguiente

informacion:

- Area por construir: 8 805 m2

- Concreto en verticales: 676 m3

- Concreto en losas suspendidas: 703 m3
- Concreto en pavimento: 275 m3

- Cantidad total de concreto a vaciar: 1 654 m3

Figura 28. Modelo de estacionamientos, cisternas y cuarto de bombas en sotanos
Fuente: propia.

4.2 Caso N°1: Concreto premezclado + Bomba

Es posible afirmar que este caso es el estado del arte de gran parte de los proyectos
en general (verticales y horizontales). Algunos proyectos horizontales cuentan con una
planta de concreto que esta designada a la preparacion para los vaciados de los edificios
de vivienda; sin embargo, para las obras exteriores ain contindan utilizando concreto
premezclado. A continuacion, se mostrara el anélisis de costo unitario (ACU) de este caso

n°l basado en los precios del mercado que se obtuvieron durante el estudio del caso:
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CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210KG/CM2 SLUMP 4"-6"

Rendimiento m3/DIA 40.00 COSTO POR M3 S/. 267.80
Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales

CONCRETO PREMEZCLADO F'C 210 KG/CM2 SLUMP 4"-6  m3 1.0300 225.00 231.75

23175
Equipos

BOMBA DE CONCRETO (MIN 30M3) m3 1.0300 35.00 36.05

36.05

Figura 29. Andlisis de costo unitario para el caso n°l
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura anterior se puede notar que el costo por metro ciibico (m3) al emplear
concreto premezclado y bomba es de 267,80 nuevos soles mas IGV. En el analisis de
costo unitario se ha considerado un 3% de desperdicio al concreto premezclado debido a
que se siempre se considera pedir mas concreto por desperdicio y, por ende, ese concreto
en teoria también se bombea. Por ello, la bomba también se ve afectada por dicho

desperdicio.

4.3 Caso N°2: Planta de concreto 2 + Bomba

En proyectos repetitivos como es el caso del proyecto Villanova es posible realizar
mejoras a los procesos constructivos con la finalidad de reducir los costos. Por esta razon,
para superar al estado del arte, se analizaron otros procesos de vaciado y, como se
menciond anteriormente, el proyecto contaba con una segunda planta de concreto en
custodia. En adelante, se aplicard la metodologia de este trabajo para mejorar cada caso
y para ello se empezara con la identificacion de los desperdicios presentes en el proceso
de vaciado con concreto premezclado y el uso de una bomba de concreto (caso n°1), los

cuales son detallados a continuacion:

L. Identificacion de desperdicios:

- Sobreproduccion:

Usualmente el concreto es solicitado con un porcentaje de merma adicional debido
a que el concreto se comercializa en metros cubicos redondeados a comparaciéon de una

planta de concreto que fabrica el cubicaje requerido.

- Esperas:
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El tiempo de llegada entre unidades con concreto o la disponibilidad de la bomba
alquilada generan esperas. Ademas, las unidades se ven afectadas por factores externos
al proyecto como el trafico, problemas mecéanicos o descoordinaciones del proveedor. De
igual manera, la disponibilidad de la bomba puede generar alteraciones en el cronograma

de trabajo.
- Sobre procesamiento:

El concreto premezclado y el servicio de bombeo no agregan valor pues el
concreto fabricado en el proyecto cumple con estdndares de calidad y supervision.
Ademas, sea premezclado o fabricado en obra, este no es percibido por el cliente, no

agrega valor siempre y cuando se mantenga la calidad.

A continuacion, se aplicara el ciclo PHVA para implementar las mejoras al proceso
anterior partiendo de la eliminacion de los desperdicios y empleando los 04 pasos del

ciclo:
II. Planificar:

Para mejorar el proceso del estado del arte (caso 1) se consideraran los siguientes

objetivos:

- Emplear la segunda planta de concreto del proyecto para los vaciados de los sdtanos

- Alquilar una bomba pluma o estacionaria al pie del bolo de la planta de concreto
para los vaciados

- Eliminar el subcontrato del concreto premezclado y por ende el sobrecosto de este
servicio

- Reducir la sobreproduccion del concreto a la cual se le considera como desperdicio
en el premezclado

- Reducir las esperas generadas por el premezclado

III. Hacer

En la figura 30 se puede observar la implementacion de la planta de concreto con
los agregados en la zona de los cangilones y los big bag de cemento acopiados en el cerco
perimétrico del proyecto. Asimismo, al pie del bolo de la planta se ha ubicado una bomba
estacionaria. Si bien la planta es propia, la bomba estacionaria pertenece a una

subcontratista.
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Figura 30. Fotografia del encofrado de techo del sotano 1 de Villanova Etapa 3
Fuente: Propia.

Dentro de las mediciones que se realizaron, se obtuvieron rendimientos de vaciado
de 11m3 por hora de trabajo con lo cual se pudo estimar que, para lograr los 40m3 de
vaciado minimos por dia del subcontrato de la bomba, el vaciado demoraria alrededor de
4 horas en solo colocacion de concreto. Luego de ello, se debe contemplar el fraguado
inicial para poder iniciar con el acabado semipulido, pulido o frotachado a las losas

macizas.
IV. Verificar

Se empleard al andlisis de costo unitario (ACU) para evaluar la rentabilidad de este
caso n°2 en el que se emplearon tanto una planta de concreto propia como una bomba
estacionaria o pluma en alquiler a un subcontratista. En la figura 31 se puede observar los

resultados del ACU del concreto en obra bombeable:
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CONCRETO EN OBRA BOMBEABLE F'C=210KG/CM2 SLUMP 8" - SOTANO

Rendimiento  m3/DIA MO.  40.00 EQ.  40.00 COSTOPORM3S/. 24275
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/,
Mano de Obra
OPERADOR DE PLANTA DE CONCRETO hh 1.00 024 2982 7.16
TECNICO DE PLANTA DE CONCRETO hh 1.00 009 2183 1.98
OPERADOR DE RETROEXCAVADORA hh 1.00 005 3140 1.57
10.71
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO|U.ESTRUCTURALBIGBAG kg 250.00 0.35 87.93
ARENA GRUESA - TRAPICHE m3 056 4800 26.89
PIEDRA CHANCADA 1/2" HUSO 67 - AGRECOM m3 062 3612 2223
ADITIVO PLASTIFICANTE MASTER RHEOBUILD 1201 I 3.30 5.10 16.83
ADITIVO RETARDANTE MASTER POZOLITH 126 I 1.00 3.90 3.90
PETROLEO D-2 PARA RETROEXCAVADORA gal 0.10 12.00 1.20
ENERGIA (ENEL) PARA PLANTA DE CONCRETO kW 12.00 0.22 265
161.62
Equipos

PLANTA DE CONCRETO PICCINI RBX 1500 m3 101 3351 33.85
BOMBA ESTACIONARIA DE CONCRETO (MIN 30M3) m3 101 3500 35.35
RETROEXCAVADORA JCB 3C hm 005 2441 1.22
70.42

Figura 31. Andlisis de costo unitario del caso n°2
Fuente: Elaboracion propia.

A partir de aqui, se detallard el procedimiento para realizar el andlisis de costo

unitario del caso n°2;
- Mano de obra

El costo de mano de obra por hora hombre (hh) se han calculado en base a la tabla

salarial emitida por CAPECO y se pueden observar en la siguiente figura.

CATEGORIA COSTOHH
OPERARIO 23.77
OFICIAL 17.2°
PEON 15.54

Figura 32. Costo de hora hombre en el proyecto Villanova con todos los beneficios incluidos
segun tabla salarial de CAPECO
Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se considera que los operadores de cada equipo y el técnico cuentan con
un bono mensual por responsabilidad y por el tipo de trabajo que desarrollan dia a dia.
Por ello, si bien las tres personas que desarrollan la actividad son operarios, tienen

considerado un bono por lo que el precio de hora hombre es mayor al de un operario.
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En el proyecto Villanova, el jornal laboral es de lunes a viernes por lo que las 48
horas semanales que se deben trabajar estan distribuidas entre 5 dias, lo cual resulta en
9,6 hh diarias. Ademas, diariamente se debe vaciar 40 m3 de concreto (25 m3 en losas y
15 m3 en muros) por lo que el rendimiento sera considerado como 40 m3/Dia. Como se
menciond anteriormente, el rendimiento por hora de vaciado con el caso n°2 es de 11
m3/h, con este rendimiento se obtendra las horas méquina y hombre que requiere equipo

y personal, respectivamente.
a.  Operador de planta de concreto:

El operador est4 encargado, al igual que la planta, de solo vaciar concreto para los
sotanos por lo que todo el dia (9,6 hh) estd laborando en la planta. No solo se dedica a
preparar concreto sino también a realizar los mantenimientos diarios y ensayos a los
agregados puesto a que igual se requiere la informacion para validar la calidad del
concreto. Con ello, se calcula el tiempo en hora hombre que requiere fabricar un metro

cubico de concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — —
rendimiento diario
e A 1 x 9,6(hh) N> hh
HAGURLME N — -

b.  Técnico de planta de concreto:

El técnico debe de realizar los controles al concreto fresco para verificar las
caracteristicas y calidad del concreto. Estas actividades son las de encofrar, desencofrar,
elaborar y curar las probetas. Sin embargo, este trabajo se realiza solo al inicio del vaciado
por lo que no es necesario contemplarlo todo el dia y se le puede asignar otra actividad
diariamente. Si se conoce que se vacia a razén de 11 m3/h y se deben vaciar 40 m3, solo
se le requiere 3,63 horas (40/11). Con ello, se procedera a calcular el tiempo en horas

hombres que requiere el técnico trabajar en la planta por metro cibico de concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — —
rendimiento diario
Cantidad — 1 x 3,63(hh) _ hh
At =0 m3s . m3

¢.  Operador de retroexcavadora:
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Como se mencion6 en el acédpite 4.2, la retroexcavadora debe realizar trabajos de
abastecer de agregados y cemento a la planta de concreto cada que se producen 10 m3.
Estos trabajos tienen una duraciéon maxima de 30 minutos (0,5 hh) y los coordina
directamente el operador de la planta con el de la retroexcavadora. Si se van a vaciar 40
m3 y el operador trabaja cada 10m3, quiere decir que debe ir 4 veces a la planta de
concreto por 0,5 hh, es decir, trabajara un total de 2 hh. Con ello, se calculara el tiempo
en horas hombres que requiere la retroexcavadora y el operador trabajar en la planta por

metro cubico de concreto:

) n® trabajadores x jornal laboral (hh)
Cantidad =

rendimiento diario

1x2(hh) hh hm

Cantidad = 40 m3 = 0,05 %(%)

- Materiales:

En el caso de los materiales, se ha considerado los insumos para fabricar concreto
segun la dosificacion del concreto y sus precios actualizados. Ademas, se ha considerado
el petréleo que emplea la retroexcavadora que, segun nuestras constantes mediciones se
ha podido estimar que una retroexcavadora consume 2 galones por hora maquina
(gal/hm). Si por cada metro cubico se empleard 0,05 hm, se debe multiplicar por los 2
gal/hm y se obtiene una cantidad de 0,10 gal/m3. De igual manera, la planta de concreto
estaba conectada a través de un transformador a un suministro de energia definitiva

(ENEL) y que se estim6 que consumia 12 kW por metro cubico fabricado.
- Equipos:

Es de suma importancia realizar minuciosamente este detalle de costo de equipo
cuando se trabajard con equipos que tienen un costo representativo para las compaiias;
por ello, a continuacion, se detalla el procedimiento para estimar el costo de hora

maquina:
a. Planta de concreto:

Una planta de concreto RBX 1500 cuesta aproximadamente 90 696 ddlares lo cual
incluye la planta, los dosificadores y el transformador para conectarla a un suministro de
energia y prescindir de un grupo electrogeno. Acorde con la experiencia de la empresa,

se ha considerado que una planta de concreto cuenta con una vida util de 10 afios. Y de
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tener un uso constante genera un promedio de 49 181 nuevos soles en reparaciones
anuales (mantenimientos preventivos, correctivos y repuestos). Como esta planta de
concreto solo fabricaria anualmente un promedio de 1 654 m3 (cubicaje de un sotano ya
que se construye uno al afio), se considerard que no tendra un uso constante y por ello
solo se considerara el 50% del costo anual de reparacion. Con ello se procede a realizar

los calculos:
- Planta de concreto Piccini RBX 1500

Tipo de cambio = 3,40

Precio lista = 90 696 ddlares o 308 363 nuevos soles

Vida util = 10 afios

Costo de reparacion anual (50%) = 24 590,50 nuevos soles
Costo anual (Precio lista/Vida ttil) = 30 836,30 nuevos soles

Volumen anual de concreto que fabricard la planta = 1 654 metros cubicos

Costo anual + Costo de reparacion anual (50%)
Costo de planta por m3 =

Volumen anual de concreto que fabricara la planta

nuevos soles

lant 3=33,51
Costo de planta por m v =

b. Bomba estacionaria:

La mas comun es alquilar una bomba ya sea pluma o estacionaria y el costo se puede
obtener del mercado. El precio promedio de alquiler de una bomba es de 35 nuevos soles
por metro cubico. En caso se quiera evaluar la compra de una, se debera sustentar su uso
ya que implica otros costos como el operador y el mantenimiento como se ha realizado

anteriormente.
c. Retroexcavadora:

Al igual que la planta de concreto, una retroexcavadora JCB 3C en el mercado
peruano cuesta 254 265 nuevos soles aproximadamente. Ademas, del historico de los
proyectos que maneja Constructora Cumbres, la vida util de una retroexcavadora es de
10 afios, y de tener un uso constante genera un costo promedio de 30 818,25 nuevos soles
en reparaciones anuales (mantenimientos preventivos, correctivos y repuestos). Como se

sabe, la retroexcavadora trabaja 9,6 horas maquina (hm) al dia, en un mes se consideran
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20 dias y el afio tiene 12 meses por lo que se consideraran 2 304 horas maquina (hm) al

ano.
- Retroexcavadora JCB 3C

Tipo de cambio = 3,40

Precio lista = 74 780 ddlares o 254 265 nuevos soles

Vida util = 10 afios

Costo de reparacion anual = 30 818,25 nuevos soles

Costo anual (Precio lista/Vida util) = 25 426,50 nuevos soles
Horas maquina al afio = 2 304 horas méaquina

Costo anual + Costo de reparaciéon anual
Costo de retroexcavadora por hm =

Horas maquina al afio

nuevos soles
Costo de retroexcavadora por hm = 24,41 B S—

V. Actuar

Del resultado anterior, se puede observar que el costo por metro ciibico es de 242,75
nuevos soles por lo que si se resta con el costo del caso n°1 que es 267,80 se obtiene un
ahorro unitario de 25,05 nuevos soles por metro cubico con respecto al caso n°l. A
continuacion, se calculara el ahorro total que se podria haber obtenido empleando este

proceso en todo el so6tano de Villanova Etapa 3:
Ahorro total = Ahorro unitario x Cantidad total de m3 de concreto
Ahorro total = 25,05 x 1 654
Ahorro total = 41 437,33 nuevos soles

Si todo el soétano de Villanova Etapa 3 de 1 654 m3 se hubiera vaciado con este
caso n°2, se habria conseguido un ahorro de 41 437,33 nuevos soles; sin embargo, durante
la aplicacion del ciclo de mejora continua se pudo identificar nuevos desperdicios que
generaba este proceso. Es por ello, que en el siguiente caso se aplicard una iteracion a la

metodologia del presente trabajo para optimizar los costos.

4.4 Caso N°3: Planta de concreto 2 + Retroexcavadora 2 + Chute
Para mejorar, se analizaron otras formas de vaciar el concreto y se obtuvo la idea

de este caso a través del uso del talento humano. En la figura 30 se puede observar que la
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planta de concreto estd ubicada cerca a los estacionamientos (aproximadamente a 5
metros). Adicional a ello, el proyecto, al igual que con la planta de concreto, contaba con
una segunda retroexcavadora en custodia, de similares caracteristicas y marca. Se realizd
el mantenimiento general requerido y se iniciaron las pruebas de la nueva propuesta, la
cual se llamaré caso n°3. Este proceso consta en vaciar concreto hacia todos los elementos
desde una zona superior empleando un chute y tuberias de 8” como canales hasta el punto
de vaciado. La retroexcavadora recogeria el concreto desde la planta y lo transportaria

hasta el punto de instalacion del chute.

Como se menciond en el item 4.3, se aplicard nuevamente la metodologia para
optimizar el costo de este nuevo caso n°3. En primer lugar, se identificardn los

desperdicios que generaba el caso n°2:

I.  Analisis de desperdicios:

- Inventario:

En la figura 30, mostrada anteriormente, se puede observar el inventario que ha
generado la falta de disponibilidad de la bomba para realizar los vaciados de concreto. Se
debe recordar que la bomba depende de un subcontratista y la disponibilidad es segin
programacion de cada proyecto. Se puede observar el area de losas encofradas al 100%
(5 de 5 sectores) y el acero colocado a un 80% (4 de 5 sectores); sin embargo, el vaciado

de concreto recién esta iniciando en el sector 1.
- Esperas:

Se puede observar también el recorrido de la tuberia de la bomba estacionaria
hasta la zona de vaciado, el cual generaba esperas entre el montaje y desmontaje de piezas.
Se sabe que conforme se va vaciando, se va recortando la tuberia y esto genera esperas

en el personal encargado del vaciado.

En conclusion, el caso n°2 cumple con las expectativas propuestas en la primera
fase del ciclo de mejora continua; sin embargo, se debe eliminar las esperas generadas y
que el proyecto esté supeditado a la disponibilidad de la bomba para optimizar el costo
unitario y eliminar los subcontratos. A continuaciéon, con los desperdicios ya

identificados, se aplicard el método PHVA:

II.  Planificar:

- Implementar el uso de una retroexcavadora adicional para el transporte y vaciado
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- Ejecutar los vaciados con chute y tuberias de PVC para muros y losas
- Eliminar el subcontrato del alquiler de bomba
- Reducir las esperas en el vaciado de concreto

- Eliminar el inventario generado por los subcontratos y disponibilidad de equipos

III. Hacer

Para la ejecucion, se informo6 a los integrantes de la cuadrilla de vaciado y
preparacion de concreto acerca de los objetivos del proceso, y del procedimiento de
trabajo para que estén informados de las metas que se desean cumplir. Asimismo, con
esta integracion se esperaba obtener una retroalimentacion en base a sus opiniones y
sugerencias para optimizar el proceso de vaciado. En la figura 33 se puede observar a la

retroexcavadora vertiendo el concreto al chute con ayuda del vigia.

Figura 33. Fotografia de la retroexcavadora 2 vaciando concreto para la losa de techo del
sotano 2 de Villanova Etapa 3
Fuente: Propia.

Se puede observar en la figura 34 la estructura que se empled para brindarle

estabilidad a la tuberia y los resultados del vaciado de las losas del sotano 2.

- 56 -



Figura 34. Vaciado de techo del sotano 2 de Villanova Etapa 3
Fuente: Propia.

El chute fabricado consta de tres mitades de cilindros metalicos que eran envases
de los aditivos retardantes empleados en la fabricacion del concreto y fueron soldados por
el personal de obra. Se opt6d por soldar tres mitades de cilindro pues el cucharén de la
retroexcavadora tiene un ancho de 2,40 m y el largo del chute debia ser mayor al del
cucharon para evitar derramar concreto (desperdicio). Ademas, se le adaptd una
estructura con parantes metalicos, los cuales eran sobrantes de las barandas metalicas que
se fabrican para las terrazas del proyecto. Ademads, a la estructura se le adaptaron
garruchas para facilitar su transporte. Finalmente, se le dio un angulo de inclinacion de
60 grados, pero este angulo puede ser modificado como en la figura 35. Ademas, se
realiz6 un agujero del mismo didmetro de la tuberia de 8 (color naranja) para que esta

ingrese al chute.

-57-



Figura 35. Fotografia del vaciado de concreto con el chute
Fuente: Propia.

Luego de realizar las primeras pruebas, se analizo el costo de este caso n°3 ya que
la velocidad de vaciado del caso anterior (caso n°2) era de 11 m3/h y el de este caso (caso

n°3) era de 6 m3/h. A continuacidn, se mostrara la verificacion del proceso.

IV. Verificar

Como se menciond anteriormente, el chute fabricado que se observa en la figura 33
no se ha considerado dentro del andlisis de costo unitario debido a que fue elaborado con
materiales reciclados con los que se contaba en el proyecto al igual que los parantes
metalicos y entre otros; sin embargo, para este analisis si se han considerado las tuberias
ya que estas sufren desgaste y requieren de un cambio por lo que se consideraran como

un consumible. En la figura 36 se puede observar el resultado del analisis de costo unitario

(ACU) del caso n°3.
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CONCRETO EN OBRA VACIADO CON RETROEXCAVADORA F'C=210KG/CM2 SLUMP 8" - SOTANO

Rendimiento m3/DIA MO.  40.00 EQ.  40.00 COSTOPORM3S. 219.77
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial SI.
Mano de Obra
OPERADOR DE PLANTA DE CONCRETO hh 1.00 0.24 2982 7.16
OPERADOR DE RETROEXCAVADORA (VACIADO) hh 1.00 017 3140 5.23
OPERADOR DE RETROEXCAVADORA (ABASTECIMIENTO)  hh 1.00 0.05 3140 1.57
13.96
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO | U. ESTRUCTURAL BIG BAG kg 250.00 0.35 87.93
ARENA GRUESA - TRAPICHE m3 0.56 48.00 26.89
PIEDRA CHANCADA 1/2" HUSO 67 - AGRECOM m3 062 36.12 2223
ADITIVO PLASTIFICANTE MASTER RHEOBUILD 1201 | 3.30 5.10 16.83
ADITIVO RETARDANTE MASTER POZOLITH 126 | 1.00 3.90 3.90
TUBERIAPVC 8" und 400 0.34 1.35
PETROLEO D-2 PARA RETROEXCAVADORA gal 044 12.00 528
ENERGIA (ENEL) PARA PLANTA DE CONCRETO kW 12.00 022 260
167.01
Equipos

PLANTA DE CONCRETO PICCINI RBX 1500 m3 1.00 33.51 33.51
RETROEXCAVADORA JCB 3C (VACIADO) hh 0.17 2441 407
RETROEXCAVADORA JCB 3C (ABASTECIMIENTO) hh 0.05 2441 122
38.80

Figura 36. Analisis de costo unitario del caso n°3
Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciéon de detalla el procedimiento para realizar el analisis de costo

unitario del caso n°3:
- Mano de obra:

Al igual que en el caso 2, los precios de hora hombre son considerados con bono.
Ademas, diariamente se debe vaciar 40 m3 de concreto (25 m3 en losas y 15 m3 en muros)
por lo que el rendimiento serd considerado como 40 m3/Dia. Como se menciond
anteriormente, el rendimiento por hora de vaciado con el caso n°3 es de 6 m3/h, con este
dato se puede obtener la cantidad de horas hombre que se requiere de cada equipo y

personal.
a.  Operador de planta de concreto:

El operador esta encargado, al igual que la planta, de solo vaciar concreto para los
sotanos por lo que todo el dia (9,6 hh) esta laborando en la planta. En este caso, el

operador podra realizar todos los trabajos que realizaba el técnico de la planta ya que la
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velocidad de vaciado es menor. Por ello, se ha prescindido del técnico en este caso. Con
ello, se estimara el tiempo en horas hombre que requiere fabricar un metro cubico de

concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — —
rendimiento diario
Cantidad — 1 x 9,6(hh) B hh
anuiaas = om3 " m3

b.  Operador de retroexcavadora (abastecimiento):

Como se menciond6 en el acapite 4.2, la retroexcavadora debe realizar trabajos de
abastecer de agregados y cemento a la planta de concreto cada que se producen 10 m3.
Estos trabajos tienen una duraciéon maxima de 30 minutos (0,5 hh) y los coordina
directamente el operador de la planta con el de la retroexcavadora. Si se van a vaciar 40
m3 y el operador trabaja cada 10 m3, quiere decir que debe ir 4 veces a la planta de
concreto por 0,5 hh, es decir, trabajard un total de 2 hh. Con ello, se estimara el tiempo
en horas hombre que requiere la retroexcavadora y el operador trabajar en la planta por

metro cubico de concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — o
rendimiento diario
Cossidr 1x2(hh)_005 hh hm
antidad = == === 005 =23

¢.  Operador de retroexcavadora (vaciado):

En este caso n°3, el operador de la retroexcavadora se dedicard netamente al
vaciado con la segunda retroexcavadora. Si se van a vaciar 40 m3 a razén de 6 m3/h,
quiere decir que se requiere de 6,67 hh del operador y de la retroexcavadora. En el tiempo
restante la segunda retroexcavadora puede realizar otras actividades que se deben
programar como, por ejemplo, acarreo de materiales para el sotano, excavaciones
localizadas, entre otras. Con ello, se calculara el tiempo en horas hombre que requiere la

retroexcavadora y el operador trabajar en el vaciado por metro ctibico de concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — —
rendimiento diario
Cantidad — 1x 6,67(hh) _ hh
it = om3s . o m3
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- Materiales:

En el caso de los materiales, se ha considerado los insumos para fabricar concreto
segun la dosificacion del concreto y sus precios actualizados. Ademas, se ha considerado
el petroleo que emplean ambas retroexcavadoras que, seglin las constantes mediciones se
ha podido estimar que una retroexcavadora consume 2 galones por hora maquina
(gal/hm). Si por cada m3 se emplearda 0,05 hm del equipo 1 y 0,17 del equipo 2, se
multiplicara por los 2 gal’/hm y se obtiene una cantidad de 0,44 gal/m3. De igual manera,
la planta de concreto estaba conectada a través de un transformador a un suministro de

energia definitiva (ENEL) y que estim6 el consumo a 12 kW por m3 fabricado.

Adicionalmente se ha afiadido el costo de las tuberias de PVC de 8” x 6 m que
cada una cuesta 560 nuevos soles. Por la distancia hacia el punto mas bajo del sétano se
requerian un total de 4 tuberias. Se asume que las 4 tuberias deberan durar para todo un
sotano por lo tanto se obtiene el precio de dividir los 560 nuevos soles entre los 1 654
metros cubicos de concreto en los sotanos, con lo que se obtiene 0,34 nuevos soles por

metro cubico.
- Equipos:

Se considerara el procedimiento y costo unitario igual que en el caso n°2; sin
embargo, esta vez se ha considerado dos veces el costo de la retroexcavadora pues ahora

se estan empleando dos equipos.
V. Actuar

Se puede notar que el costo por metro ctbico es de 219,77 nuevos soles por lo que
si se resta con el costo del caso n°1 que es 267,80 se obtiene un ahorro unitario de 48,03
nuevos soles por metro cubico con respecto al caso n°l. A continuacidn, se calculara el
ahorro total que se podria haber obtenido empleando este proceso en todo el sétano de

Villanova Etapa 3:
Ahorro total = Ahorro unitario x Cantidad total de m3 de concreto
Ahorro total = 48,03 x 1 654
Ahorro total = 79 440,62 nuevos soles

Si todo el sotano de Villanova Etapa 3 de 1 654 m3 se hubiera vaciado con este

caso, se habria conseguido un ahorro de 79 440,62 nuevos soles. Sin embargo, si bien se
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han eliminado al 100% los subcontratos en el vaciado de sétanos (eliminacién de
premezclado y bomba), se tenia una segunda planta de concreto operativa y se debia
analizar si era necesario emplearla o si la planta de concreto que realiza el vaciado de los

edificios puede abastecer a todo el proyecto.

4.5 Caso N°4: Planta de concreto 1 + Retroexcavadora 2 + Chute
Luego de revisado el caso n°3, se procederd a emplear la metodologia descrita en
el item 1.6 para obtener el ciclo de mejora continua. En primer lugar, se identificara los

desperdicios que generaba el caso anterior:

I.  Analisis de desperdicios:

- Esperas:

Debido a que el rendimiento del vaciado de concreto decreci6 de 11m3/h a 6m3/h,
se generaban esperas tanto al personal encargado de la colocacion y acabado como al

personal técnico que preparaba el concreto en la planta.
- Inventario:

El usar dos plantas de concreto sin antes haber analizado la capacidad de produccion
de cada una genera un inventario ya que cuando culminaba la actividad de preparacion
de concreto en planta para los sotanos, el personal técnico aun estaba presente debido a

que deben cumplir con su horario de trabajo.
- Talento humano:

Como se menciono en el item 4.3, se debe valorar la retroalimentacion del personal
que realiza las actividades en el dia a dia. De esta manera, es posible obtener soluciones

y mejoras en los procesos de trabajo.
A continuacion, con los desperdicios ya identificados, se aplicard el método PHVA:

II.  Planificar:

- Verificar que la planta de concreto asignada vaciado de los edificios puede preparar
concreto para vaciar los s6tanos

- Analizar si la retroexcavadora es el equipo adecuado para el vaciado de concreto en
los sotanos

- Evaluar si el sistema de chute y canaletas se puede mejorar fabricandolo de un

material con mayor durabilidad y resistencia
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- Obtener un cronograma macro que permita sectorizar y programar los vaciados de

los sOtanos

III. Hacer:

En primer lugar, se coordind con el operador de la planta de concreto los trabajos
y objetivos que se querian lograr. De ahora en adelante, se llamara planta de concreto
centralizada a la planta asignada al vaciado de los edificios. Cabe resaltar que la planta
dedicada a los sé6tanos (planta adicional) ya se encuentra desarmada y almacenada. En la
figura 37 se puede observar que los baldes empleados por la griia para transportar
concreto no impiden que se despache concreto a la retroexcavadora. Por ello, se puede

recoger concreto para los s6tanos mientras se vacian los edificios.

Figura 37. Retroexcavadora esperando ser atendida por la planta de concreto centralizada
Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, se debe analizar si la retroexcavadora era el equipo adecuado para
transportar el concreto y pues como el radio de la grua no estaba dentro de los sotanos,
este equipo se descarto. Por ello, se realizaron pruebas con un Dumper de capacidad de 1

metro ciibico como se puede observar en la figura 38.
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Figura 38. Dumper transportando 0.9 metros cubicos de concreto
Fuente: Propia.

Este equipo fue alquilado para realizar las pruebas por una semana; sin embargo, el
equipo no satisfacia las necesidades del proyecto pues era lento y dependiente de otros
equipos como, por ejemplo, en el caso de tener que realizar accesos para acercarse al
chute o a zonas de vaciado, se requeria de tiempo de retroexcavadora para conformar y
nivelar el terreno. Finalmente, se decidid6 mantener como equipo de transporte a la

retroexcavadora.

Por otro lado, las tuberias de PVC se deterioraban rapido y como eran cerradas, se
obstruian con el concreto. Para desatorarlas se introducia el vibrador de concreto, pero
generaba esperas y sobre procesos. Por ello, se decidio que, como el sistema funcionaba,
se fabricarian con planchas metéalicas de 4mm de espesor tanto para garantizar su
resistencia como la durabilidad. Se fabricé un embudo y 4 canaletas de 3 metros de largo
cada una para sustituir el sistema de tuberias de PVC y se mantuvo el chute fabricado en
el caso n° 3 y las canaletas se entrelazan unas con otra a través de pernos para garantizar

la rigidez como se puede observar en las figuras 39, 40 y 41.
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Figura 39. Vaciado con chute, embudo y canaletas
Fuente: Propia

Figura 40. Embudo que recibe concreto del chute y lo transporta hacia las canaletas
Fuente: Propia.
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Figura 41. Concreto transportado por gravedad en canaletas
Fuente: Propia.

Luego de realizadas las pruebas en campo, se traslada la informacién recogida al

gabinete para pasar al tercer paso del ciclo PHVA.

IV. Verificar:

Se debe verificar si la planta de concreto centralizada puede producir el total de
concreto (edificios y sotanos) sin generar esperas en el vaciado del edificio. A
continuacion, se detallard el procedimiento realizado para corroborar si es posible

emplear una planta de concreto centralizada en el proyecto.

Se realiz6 la medicion del tiempo desde que se recoge el balde de la planta de
concreto, se traslada a la zona de vaciado, se descarga el balde y hasta que regresa a la

planta.
- Ciclo de transporte del concreto por la griia = 4 minutos

Con la ficha técnica y las caracteristicas del balde certificado para transportar

concreto se determind el volumen que transporta para el vaciado de los edificios.
- Volumen promedio transportado por el balde con la gria = 0,70 m3

De las mediciones realizadas para el vaciado del edificio, se empleara el dato de
que cada 4 minutos la graa torre realiza el ciclo que comprende desde que toma el balde,
lo traslada al edificio y hasta que regresa a la planta. Para ello, se calculara la cantidad de

concreto que requiere el edificio por hora.

- Produccién de concreto para el edificio por hora:
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60 min _ ciclos

°de cicl h = =
n® de ciclos por hora = ——— 5

Velocidad de vaciado de edificios = n° de ciclos x volumen de balde (m3)

ciclos
Velocidad de vaciado de edificios = 15( - ) x 0,7 (m3)
m3
Velocidad de vaciado de edificios = 10,5 n

Finalmente, un dato importante que se puede tomar tanto de las caracteristicas de
la planta de concreto detalladas en el item 3.1 es que el tiempo de preparacion de concreto
es de 3 minutos en donde se incluye desde la dosificacion de los agregados, aditivos,
cemento y agua hasta el vertido al balde o la cuchara de la retroexcavadora. De igual
manera, se empleard el dato de 0,9m3/ciclo que tiene de capacidad de la planta para

producir concreto.
- Produccioén de la planta de concreto por hora = 18 m3/h

Al analizar que la planta de concreto puede producir 18 m3/h y los edificios
requieren de 10,5 m3/h se puede determinar que se tiene una planta subutilizada, pues
produce menos de su capacidad nominal. Ademas, se verifico con datos y mediciones que
la retroexcavadora por su autonomia, alcance y dindmica puede vaciar todos los sétanos;
sin embargo, el dumper solo podria vaciar el sétano 2 desde una gran altura debido al tipo
de apertura de su batea. A continuacidn, la figura 42 muestra la elevacion de vaciado con

la retroexcavadora y el dumper-.

Figura 42. Elevacion de vaciado con equipos para analisis
Fuente: Propia.
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Se analiz6 el cronograma requerido de trabajo para programar los vaciados de los
sotanos. Cabe resaltar que la ruta critica en el proyecto es todo lo involucrado con la obra
gruesa (casco del edificio) por lo que no se debia de interrumpir ni generar esperas durante
el vaciado del edificio. Antes de iniciar los vaciados del edificio como muros y losas, se
debia ejecutar la platea de cimentacion del edificio que tiene una duracion total de
ejecucion de platea de un mes (excavaciones localizadas, instalaciones enterradas, acero
en cimentacion y concreto en platea), pero como vaciado de concreto solo demora 2
semanas. Por ello, antes de cada edificio se antepone una platea de cimentacion. Los
vaciados de muros y losas de los edificios tienen una duracion total de 8 semanas. A
continuacion, en la figura 43, con la informacion recolectada se procede a realizar el

cronograma macro de vaciados del proyecto Villanova.

Figura 43. Cronograma macro de vaciados propuesto
Fuente: Propia.

Se puede observar que el tiempo a programar y sectorizar en sotanos es de 06
semanas por cada intervalo de tiempo. Asimismo, se pueden ver los horarios de vaciado
pues en el proyecto los edificios se vacian de 11:00 am a 18:00 pm por lo tanto entre las
8:00 am y las 11:00 am se vaciardn solo los sotanos a la velocidad de 6 m3/h que se
obtuvo de las mediciones. Entre las 11:00 am y 18:00 pm se continuard vaciando los
sotanos a la misma razoén de 6 m3/h y los edificios a razon de 10,5 m3/h. En conclusion,
en ambos horarios se esta respetando la maxima produccion de la planta de concreto por
hora. A continuacidn, en la figura 44 se pueden ver los horarios propuestos para el vaciado

de los sotanos.
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08:00am-11:00am 6.00 6.00 (<18 m3/h
11:00am-18:00pm 6.00 10.50 | 16.50 |<18 m3/h

Figura 44. Horarios de vaciado propuestos
Fuente: Propia.

Por ello, una vez verificada la informacion, se recurre al tltimo paso del ciclo de
mejora continua. Se actuara conforme a lo propuesto para cumplir los objetivos que ya
han sido validados y se informa al personal a cargo los trabajos a realizar. En la figura 45
se puede observar que, con la retroexcavadora, se puede vaciar las losas contra terreno,

losas suspendidas, muros y columnas con el uso del chute.

Figura 45. Vaciado de muro de sotano 1 con chute
Fuente: Propia.

Finalmente, se realizo el analisis de costo unitario del caso n°4, el cual se puede

observar en la figura 46.
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CONCRETO EN OBRA VACIADO CON RETROEXCAVADORA F'C=210KG/CM2 SLUMP 8"

Rendimiento  m3/DIA MO. 40.00 EQ. 40.00 COSTOPORM3S/.  188.41
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
OPERADOR DE PLANTA DE CONCRETO hh 1.00 0.10 29.82 3.01
TECNICO DE PLANTA DE CONCRETO hh 1.00 0.10 2183 221
OPERADOR DE RETROEXCAVADORA (VACIADO) hh 1.00 017 3140 523
OPERADOR DE RETROEXCAVADORA (ABASTECIMIENTO) hh 1.00 0.05 3140 1.57
1202
Materiales
CEMENTO PORTLAND TIPO I U. ESTRUCTURAL BIG BAG kg 250.00 0.35 87.93
ARENA GRUESA - TRAPICHE m3 0.56 48.00 26.89
PIEDRA CHANCADA 1/2" HUSO 67 - AGRECOM m3 0.62 36.12 2223
ADITIVO PLASTIFICANTE MASTER RHEOBUILD 1201 | 3.30 510 16.83
ADITIVO RETARDANTE MASTER POZOLITH 126 | 1.00 3.90 3.90
EMBUDO Y CANALETAS METALICAS glb 1.00 0.80 0.80
PETROLEO D-2 RETROEXCAVADORA (VACIADO) gal 0.33 12.00 4.00
PETROLEO D-2 RETROEXCAVADORA (ABASTECIMIENTO) gal 0.10 12.00 1.20
ENERGIA (ENEL) PARA PLANTA DE CONCRETO kw 12.00 0.22 260
© 166.38]
Equipos

PLANTA DE CONCRETO PICCINI m3 1.00 472 472
RETROEXCAVADORA JCB 3C (VACIADO) hm 0.17 24 41 407
RETROEXCAVADORA JCB 3C (ABASTECIMIENTO) hm 0.05 2441 1.22
10.01

Figura 46. Andlisis de costo unitario del caso n° 4
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidén de detalla codmo se realizo analisis de costo unitario del caso n°4:
- Mano de obra:

Los precios de mano de obra por hora hombre (hh) se han calculado en base a la
tabla salarial de agosto del 2019. Ademas, se considera que los operadores de cada equipo
y el técnico cuentan con un bono mensual por responsabilidad y por el tipo de trabajo que
desarrollan dia a dia. Por ello, si bien las cuatro personas que desarrollan la actividad son
operarios, tienen considerado un bono por lo que el precio es mayor al de un operario.

En el proyecto Villanova se labora solo de lunes a viernes por lo que las 48 horas
semanales que se deben trabajar estan distribuidas entre 5 dias, lo cual resulta en 9,6 hh
diarias. Ademas, diariamente se debe vaciar 40 m3 de concreto en sdétanos (25 m3 en
losas y 15 m3 en muros) y 55 m3 de concreto en los edificios (muros y losas por vaciado
monolitico). Como se menciond anteriormente, el rendimiento por hora de vaciado con
el caso n°4 es de 6 m3/h, con este dato se puede obtener la cantidad de horas hombre que

se requiere de cada equipo y personal.
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a.  Operador de planta de concreto:

El operador esta encargado, al igual que la planta, de vaciar concreto para los
edificios y sotanos por lo que todo el dia (9,6 hh) estd laborando en la planta. Por ello, se
debe acumular el total de metros cubicos a vaciar diariamente y dividirlo entre sus 9,6 hh.
Con ello, se calculara el tiempo en hora hombre que requiere fabricar un metro ctbico de

concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — —
rendimiento diario
Cantidad — 1x9,6(hh) _ 010 hh
At = 0 +55ym3 " m3

b.  Técnico de planta de concreto:

Al igual que el operador de la planta, el técnico también trabajard todo el jornal
en la planta de concreto. Con ello, se calculara el tiempo en hora hombre que requiere el

técnico trabajar en la planta por metro ctibico de concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — ——
rendimiento diario
T ] — 1 x 9,6(hh) s hh
At = 40 +55ym3 " m3

c. Operador de retroexcavadora (abastecimiento):

Al igual que en el caso n°3, la retroexcavadora que abastece a la planta de concreto
solo realizaria actividades que carguen costo al sdtano por 40 m3 diarios. Con ello, se
determinard el tiempo en horas hombre que requiere la retroexcavadora y el operador

trabajar en la planta por metro cubico de concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — —
rendimiento diario
Cantidad = 1x2(hh)_005 hh hm
antidad = —a= === 005 7= (3)

d. Operador de retroexcavadora (vaciado):

En este caso al igual que en el caso n°3, el operador de la retroexcavadora se

dedicara netamente al vaciado con la segunda retroexcavadora. Si se van a vaciar 40 m3
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a razén de 6 m3/h, quiere decir que se requiere de 6,67 hh del operador y de la
retroexcavadora. En el tiempo restante la segunda retroexcavadora puede realizar otras
actividades que se deben programar como, por ejemplo, acarreo de materiales para el
sotano, excavaciones localizadas, entre otras. Con ello, se estimara el tiempo en horas
maquina y horas hombre que requiere la retroexcavadora y el operador trabajar en el

vaciado por metro cubico de concreto:

n® trabajadores x jornal laboral (hh)

Cantidad = — —
rendimiento diario
Cantidad — 1x 6,67(hh) 017 hh hm
antidad = —7a= o= 017 22 (3

- Materiales:

En el caso de los materiales, se ha considerado los insumos para fabricar concreto
segun la dosificacion del concreto y sus precios actualizados. Ademas, se ha considerado
el petroleo que emplean ambas retroexcavadoras que, segin nuestras constantes
mediciones se ha podido estimar que una retroexcavadora consume 2 galones por hora
maquina (gal/hm). Si por cada m3 se empleara 0,05 hm del equipo 1y 0,17 del equipo 2,
se multiplica por los 2 gal/hm y se obtiene una cantidad de 0,44 gal/m3. De igual manera,
la planta de concreto estaba conectada a través de un transformador a un suministro de

energia definitiva (ENEL) y que estim6 que consumia 12 kW por m3 fabricado.

Adicionalmente se estd afiadiendo el costo del embudo y las 4 canaletas metalicas
que costaron un total de 2 520 nuevos soles mas IGV. Al ser elementos metalicos, se
puede asumir que su durabilidad serd hasta el fin del proyecto, es decir, un total de 2

sotanos restantes y cada sétano con 1 654 m3 de concreto.

2 520 nuevo soles _ 080 nuevos soles
2x1654m3 ' m3

Costo de embudo y canales por m3 =

- Equipos:

Es de suma importancia realizar minuciosamente este detalle de costo de equipo

cuando se trabajard con equipos que tienen costo representativo.

a. Planta de concreto:
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Como esta planta de concreto fabricara el concreto para los sotanos y edificios, se
considerard que tendra un uso constante y por ello solo se considerard el 100% del costo

anual de reparacion. Con ello se procede a realizar los célculos:

Planta de concreto Piccini RBX 1500

Tipo de cambio = 3,40
Precio =90 696 ddlares o 308 363 nuevos soles
Vida util = 10 afios
- Costo de reparacion anual (100%) = 49 181 nuevos soles
- Costo anual (Precio lista/Vida util) = 30 836,30 nuevos soles
- Volumen anual de concreto en so6tanos = 1 654 metros cubicos
- Volumen anual de concreto en edificios = 15 300 metros cubicos
Se asume que en un mes se tiene 20 dias (5 dias por semana y 4 semanas por mes)

y 12 meses el afio.

Volumen anual en muros y losas = Volumen diario x n° dias del afio

Volumen anual en muros y losas = 55m3 x 20 dias x 12 meses = 13 200 m3

Ademas, también se vaciaran las plateas de cimentacion de los edificios que en
promedio cada platea tiene 350 m3 y segun el cronograma macro se vacian 6 plateas en

un ano.

Volumen anual en plateas = Volumen por platea x n° de plateas en un afio

Volumen anual en plateas = 350m3 x 6 = 2 100m3

Entonces, se entiende que el volumen anual de concreto que fabricara la planta de
concreto es del acumulado entre los s6tanos y los edificios, es decir, un total de 16 954
metros cubicos anuales.

Costo anual + Costo de reparacion anual (100%)

Costo de plant 3=
0sto de ptanta porm Volumen anual de concreto que fabricara la planta

(30 836,30 + 49 181) nuevos soles
169 654 m3
nuevos soles

Costo de planta por m3 =

Costo de plant 3=472
osto de planta por m —

-73 -



b. Retroexcavadora:

Al igual que en el caso n° 2 y 3, el proceso no ha hecho variar los datos de cada
equipo. Solo que esta vez se considerara dos veces el costo de la retroexcavadora pues

ahora se esta empleando dos equipos.

4.6 Resultados

En la figura 47 se puede observar que se ha relacionado cada caso de estudio con
sus respectivos desperdicios, asimismo, es posible notar que al intentar eliminar los
desperdicios en cada ciclo de PHVA, han surgido otros desperdicios que anteriormente
no se encontraban en el proceso. Pese a las constantes mejoras se puede notar que el
desperdicio conocido como “esperas” ha estado presente en cada uno de los casos, por lo
que se sugiere que, para proximos analisis, si se desea optimizar el caso n°4, que no es el
final del proceso, se emplee el método de la carta balance para obtener el porqué de las
esperas y poder implementar solucion para minimizarla y reducir los costos de la

actividad.

Andlisis de desperdicios  Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Transporte
Inventario X X
Movimiento
Esperas X X X X

Sobre proceso X
Sobre produccion X
Defectos

Talento humano X

Figura 47. Resumen de los desperdicios en cada caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

Luego de analizar los resultados en cuanto a desperdicios, en la figura 48 se muestra
el costo unitario de cada recurso (mano de obra, materiales y equipos) de concreto vaciado
y su relacion al porcentaje que representa con respecto al costo unitario total. Con ello, es
posible notar la variacidon de costos por recurso y la reduccion del costo unitario total en

cada caso que se implementaron las mejoras del proceso.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Descripcion / Caso

Costo (S/.) % Costo (S/.) % Costo (S/.) % Costo (S/.)

Mano de Obra - 0% 10.71 4% 13.96 6% 12.02 6%
Materiales 231.75| 87% 161.62| 67% 167.01| 76% 166.38| 88%
Equipos 36.05| 13% 70.42| 29% 38.80| 18% 10.01| 5%
Total/m3 267.80( 100% 242.75( 100% 219.77 100% 188.41( 100%

Figura 48. Comparacion en base a costo de recursos de cada caso de estudio
Fuente: Elaboracion propia.

De la figura 49, se puede observar que el ahorro unitario en el caso 4 con respecto

al caso 1 es el siguiente:
Ahorro unitario = Costo unitario del Caso 1 — Costo unitario del Caso 4
Ahorro unitario = 267,80 — 188,41

Ahorro unitario = 79,39 nuevos soles

Costo unitario Ahorro

o o
Ahorro en costo unitario (S/./m3) (S/./m3) Ahorro (%)

Caso 1 267.80

Caso 2 242.75 25.05 9%
Caso 3 219.77 48.03 18%
Caso 4 188.41 79.39 30%

Figura 49. Ahorro en base al costo unitario con respecto al estado del arte (caso 1).
Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, en la figura 49 se puede observar el ahorro en soles y en porcentaje
de cada caso con respecto al costo unitario del estado del arte (Caso n°1). A continuacion,
se calculara el ahorro total que se podria haber obtenido empleando este proceso en todo

el sotano de Villanova Etapa 3:
Ahorro total = Ahorro unitario x Cantidad total de m3 de concreto
Ahorro total = 79,39 x 1 654
Ahorro total = 131 314,72 nuevos soles

Con ello, es posible afirmar que si todo el sétano del proyecto Villanova Etapa 3,
el cual requiere 1 654 m3 de concreto vaciado, se hubiera ejecutado con el caso 4, se
habria conseguido un ahorro de 131 314,72 nuevos soles con respecto al costo total del

caso 1.
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Durante el andlisis de los casos de mejora se mencion6 que en el mercado peruano
una retroexcavadora marca JCB modelo 3C tiene un precio de 254 265 nuevos soles
aproximadamente por lo que con el ahorro obtenido en solo un sétano se podria pagar el
50% de este equipo que tiene una vida util de 10 afios y suma un activo a la empresa. Es
decir, vaciando solo dos s6tanos en el proyecto, que cuenta con cinco sotanos de este
modelo, se podria pagar al 100% la retroexcavadora adicional que requieren estas

propuestas de mejora como son el caso 2, 3 y 4.
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Conclusiones

- El resultado del trabajo de tesis demuestra que con una planta de concreto se puede
abastecer al proyecto de vivienda econdmica masiva (viviendas sociales) analizando las
mejoras en la productividad con conceptos de la filosofia Lean Construction.

- Los resultados del objetivo especifico 1 demuestran que empleando una planta de
concreto centralizada se obtiene un ahorro del 30% que representa un ahorro unitario de
79,39 nuevos soles por metro cubico de concreto con respecto al uso del concreto
premezclado mas bombeo. Con ello, se puede determinar que en un sotano del proyecto
Villanova se obtendria un ahorro total de 131 314,72 nuevos soles.

- Los resultados del objetivo especifico 2 evidencian que, aplicando los conceptos de
la filosofia Lean Construction y empleando las herramientas mencionadas en la
metodologia, se puede medir y analizar las actividades rutinarias y repetitivas para poder
mejorarlas y lograr la eficiencia en la productividad.

- Se concluye que al implementar una planta de concreto se debe tomar en cuenta la
capacidad de produccion que se requiere en el proyecto para satisfacer los volumenes de
produccion lo mas exactos posibles.

- Es importante incluir los volimenes a vaciar de todos los frentes del proyecto y
realizar los cronogramas macro para evaluar si pueden vaciar diversos frentes en
simultaneo.

- Para poder aplicar estas propuestas y mejoras se debe tener el respaldo total de los
altos mandos como la gerencia de la empresa constructora debido a que implican un costo
de inversion, tanto en tiempo como en materiales y equipos, pero que, de resultar
positivas, pueden generar grandes ahorros como se ha evidenciado en este trabajo de tesis.
- Es rentable utilizar una segunda retroexcavadora solo si esta es comprada pues, de
ser alquilada, el precio de este equipo en el andlisis de costo unitario se dispararia
generando un gran incremento. El precio de 24,41 nuevos soles, que fue obtenido a partir
de una compra de equipo, si es comparado al precio del mercado, como alquiler, supera
los 100 nuevos soles.

- Los ahorros que genera el caso n°4 superan los 130 000 nuevos soles con referencia
al caso n°l. Con dicho ahorro y el costo de una retroexcavadora nueva se puede afirmar
que con la ejecucion de dos sotanos (dos afios) se paga el equipo que tiene una vida 1til

de 10 aflos. Ademas, este equipo que es multifuncional puede realizar diversas actividades
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en los proyectos que muchas veces tienden a ser subcontratadas como, por ejemplo,
excavaciones localizadas, rellenos con material, acarreo de materiales, entre otros.

- El ahorro en las actividades de cada dia repercuten directamente sobre el costo de
una vivienda. Pues de optimizar las actividades al méximo se generard un menor costo en
su fabricacion y por ende un menor costo en su adquisicion. Lo cual genera que sea mas

facil acceder a una unidad inmobiliaria y volverse mas competitivo en el mercado.
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Recomendaciones

- Se debe tomar importancia al octavo desperdicio, talento humano, ya que de este se
puede obtener nuevas mejoras. Esto se debe a que el personal obrero es el involucrado en
la actividad toda la jornada laboral. Se evidencia que, tras la idea de un trabajador, se
pudo realizar esta investigacion pues es responsabilidad del profesional en la construccion
de emplear estas ideas, evaluarlas, mejorarlas e implementarlas.

- Gran parte de las mejoras dependen de convencer al personal obrero de que
implementar nuevas alternativas a la actividad es para mejorar tanto la calidad del trabajo
como el ahorro de costos en el proyecto y que, de esta manera, si el producto de la empresa
es mas rentable se podra tener una continuidad laboral (estabilidad laboral) que es tan
apreciada por los trabajadores dependientes.

- Es importante, como en este caso, continuar con el ciclo de mejora continua pues
de no ser asi, probablemente solo se hubiese llegado hasta el caso n°3 en donde el costo
por metro cubico ya era menor y se habian eliminado los subcontratos. Aun asi, el caso
n°4 no serd el definitivo pues se continua evaluando cémo transportar mayor cantidad de
concreto con una retroexcavadora pues el cucharon es la restriccion, ya que solo carga
0,6 m3 de concreto.

- Es importante evaluar la posicion de la planta de concreto centralizada en el layout
del proyecto para que no impacte en la velocidad de vaciado de los s6tanos.

- Tomar en cuenta la importancia de la supervision y asesoria en la preparacion y
colocacion del concreto, ya que solo asi se puede asegurar la calidad del concreto para
que sea comparable con el concreto premezclado.

- Con la propuesta optimizada se pueden atn reducir los costos en mano de obra y
equipos empleando, por ejemplo, mediciones con carta balance, la cual es otra
herramienta del Lean Construction. De igual manera, se pueden optimizar los costos en
materiales en conjunto con una empresa de asesoria en la calidad del concreto.

- Para futuras investigaciones, se propone implementar la metodologia desarrollada
en el presente trabajo de tesis a la misma actividad solo que en sus proyectos y evidenciar
el porcentaje de ahorro que obtienen para finalmente compararlo con el 30% de ahorro

obtenido en este proyecto.
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