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RESUMEN 

Esta tesis compara la eficiencia y productividad de dos sistemas para la estabilización de 

excavaciones profundas: el muro anclado convencional y el muro proyectado. Con datos reales 

de obra (registros diarios y semanales) se evaluaron indicadores de ratio de producción (m³ y 

m² por unidad de tiempo), productividad laboral (m³/hh y m²/hh), rentabilidad operativa (m³ o 

m² por S/1,000) y costos unitarios normalizados (S/m²). El análisis integró gráficos 

comparativos de dispersión con tendencias, líneas de balance (plan–avance real) y una síntesis 

estadística basada en mínimos, cuartiles, mediana, promedio y máximos, enfocándose en la 

lectura conjunta de outputs, recursos y resultado económico para comparar sistemas y no sólo 

actividades. Herramientas como modelos virtuales y planificación colaborativa se emplearon 

únicamente como apoyo de metrado, coordinación y control. 

Los resultados muestran en ambos sistemas una relación positiva entre producción y 

productividad; sin embargo, el muro proyectado presenta menor dispersión, mejor ajuste a 

tendencias y una relación más consistente entre producción, productividad y rentabilidad, lo 

que se traduce en mayor previsibilidad y control del gasto. Las líneas de balance evidencian un 

flujo más continuo y transiciones suaves entre anillos en el sistema proyectado, frente a 

segmentación y quiebres de ritmo en el sistema anclado, con implicancias directas en el 

cumplimiento de cronograma. En términos de eficiencia global —considerando 

simultáneamente ratio de producción, productividad y rentabilidad— el sistema proyectado 

muestra mejor desempeño promedio con baja variabilidad, mientras que el sistema anclado 

puede alcanzar picos altos bajo condiciones favorables, aunque con menor confiabilidad para 

sostenerlos. La experiencia operativa recogida sugiere, además, que el concreto lanzado aporta 

mayor valor en proyectos de menor área, donde las restricciones de espacio y secuencia son 

críticas; en terrenos muy extensos, el movimiento de tierras pasa a dominar el ritmo global. 
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A partir de esta evidencia, se recomienda priorizar el muro proyectado cuando se busquen 

plazos firmes, previsibilidad y gestión de riesgo acotada; reforzar la capacitación de cuadrillas 

y el aseguramiento de procedimientos; verificar el contenido de acero en elementos locales (y, 

de ser necesario, ajustar el diseño para evitar soluciones que encarezcan o ralenticen la partida); 

incorporar seguimiento digital y análisis operativo en tiempo real; y estandarizar secuencias 

para reducir dependencia de factores impredecibles. Se propone ampliar la investigación con 

más obras y contextos geotécnicos, e incorporar calidad, seguridad y sostenibilidad como 

criterios para una decisión multicriterio más robusta. 

Palabras clave: productividad laboral; ratio de producción; muros anclados; muro proyectado; 

líneas de balance; costos unitarios; excavaciones profundas. 
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ABSTRACT 

This thesis compares the efficiency and productivity of two systems for stabilizing deep 

excavations: the conventional anchored wall and the projected wall (shotcrete). Using field data 

(daily and weekly records), the study evaluates production rate (m³ and m² per unit time), labor 

productivity (m³/worker-hour and m²/worker-hour), operational profitability (m³ or m² per PEN 

1,000), and normalized unit costs (PEN/m²). The analysis relies on comparative scatter plots 

with trend lines, lines of balance (plan vs. actual), and a descriptive statistical summary 

(minimum, quartiles, median, mean, and maximum). Virtual models and collaborative planning 

tools were employed strictly as support for quantification, coordination, and control, not as the 

object of analysis. 

Results show a positive relationship between production and productivity in both systems; 

however, the projected wall exhibits lower dispersion and a more consistent co-movement 

among production, productivity, and profitability, indicating a more stable workflow and 

greater predictability. With surface-normalized costs, the projected wall displays a learning 

curve: it begins with start-up over costs and then converges toward more competitive unit costs 

as the process stabilizes and repetition economies are captured. The lines of balance corroborate 

more reliable schedule adherence for the projected wall (more homogeneous slopes and fewer 

flow breaks), whereas the anchored wall reaches high performance peaks under certain 

conditions but with greater operational variability. 

We conclude that the projected wall delivers higher average performance, lower operational 

risk, and competitive unit costs once the initial stage is overcome, making it preferable when 

tight schedules and risk control are priorities. The anchored wall remains viable where greater 

variability is acceptable and fine constraint management is available to capitalize on its peaks. 

Future work should extend the evidence to more projects and geotechnical contexts, 
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incorporate quality and safety indicators, and add environmental criteria to support a more 

robust multi-criteria decision. 

Keywords: labor productivity; production rate; anchored walls; projected (shotcrete) walls; 

lines of balance; unit costs; deep excavations. 
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

1.1. Introducción  

El rubro de la construcción es uno de los más dinámicos y considerados como motor de la 

economía del Perú, ya que involucra a industrias primarias y secundarias proveedoras de 

insumos estratégicos como cemento, acero y agregados (Palomino Silva et al., 2017). Su aporte 

al producto bruto interno no solo refleja el impacto directo en la infraestructura, sino también 

el efecto multiplicador en la generación de empleo y en el desarrollo de cadenas productivas 

relacionadas. Sin embargo, el desempeño del sector depende de la capacidad para ejecutar 

proyectos dentro de lo planificado en términos de tiempo, costo y calidad, factores que 

históricamente han representado un reto en el país. 

A pesar de los avances en nuevas técnicas constructivas, la industria de la construcción 

continúa enfrentando serias dificultades asociadas a retrasos, sobrecostos y baja confiabilidad 

en la planificación (Ballard, 2000). Como destacan Sacks, Rafael et al. (2010), los problemas 

más recurrentes en obra no provienen únicamente de una planificación deficiente, sino de la 

incapacidad para gestionar la producción durante la ejecución. Esto se traduce en 

interrupciones en el flujo de trabajo, desperdicios de recursos y variabilidad en el rendimiento 

de los equipos de obra. La construcción, por su carácter único y dependiente de múltiples 

agentes, está especialmente expuesta a estas fluctuaciones. 

En este sentido, resulta fundamental diferenciar los conceptos de producción y productividad. 

La producción hace referencia al volumen de trabajo ejecutado en un período determinado, 

expresado en unidades físicas como metros cúbicos de concreto vaciados o metros cuadrados 

de encofrado. La productividad, en cambio, mide la relación entre la producción obtenida y los 
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recursos utilizados para alcanzarla, siendo las horas-hombre uno de los indicadores más 

utilizados (Jarkas & Bitar, 2012; Thomas et al., 2003). Esta distinción es crítica, pues un 

sistema constructivo puede alcanzar altos niveles de producción, pero si demanda un consumo 

excesivo de recursos, su productividad resultará baja. 

El análisis de la productividad en construcción ha sido ampliamente estudiado en la literatura. 

Formoso et al. (1999) plantean que su evaluación no debe limitarse a la simple medición de 

insumos y productos, sino que debe considerar pérdidas, cuellos de botella y restricciones 

operativas en obra. De manera complementaria, Murguía et al. (2024) sostienen que la 

productividad debe evaluarse en múltiples niveles —tarea, proyecto y organización—, ya que 

el comportamiento en obra refleja no solo el avance físico, sino también la eficiencia en la 

gestión de recursos, la coordinación entre equipos y la estabilidad del flujo de trabajo. 

En el Perú, este desafío cobra especial relevancia debido a las condiciones urbanas de alta 

presión de plazos y costos, en donde una baja productividad genera efectos acumulativos que 

comprometen el desempeño global de los proyectos. Estudios recientes destacan que los índices 

de productividad en la construcción peruana se encuentran por debajo de estándares 

internacionales, en gran parte debido a la variabilidad de procesos y a la prevalencia de métodos 

constructivos tradicionales (Murguía et al., 2024). Por ello, resulta imprescindible no solo 

innovar en técnicas de planificación y control, sino también evaluar de manera objetiva los 

sistemas constructivos utilizados en campo. 

En el ámbito de la ejecución de muros de contención, los sistemas de muros anclados 

convencionales han sido durante décadas la solución más extendida, garantizando estabilidad 

y seguridad en excavaciones profundas. No obstante, la búsqueda de procesos más rápidos y 

eficientes ha impulsado la aparición de métodos alternativos, como el sistema de muro 

proyectado, que propone una reducción en los tiempos de ejecución al eliminar etapas como el 
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encofrado tradicional. La coexistencia de ambos sistemas plantea la necesidad de un análisis 

comparativo que permita determinar cuál ofrece mejores resultados en términos de producción 

y productividad bajo condiciones reales de obra. 

Es importante señalar que herramientas como Lean Construction (Ballard & Howell, 1994) y 

Building Information Modelling – BIM (Succar, 2010) han demostrado ser útiles para mejorar 

la planificación, la coordinación y la previsibilidad en proyectos constructivos. Sin embargo, 

en este estudio se consideran únicamente como herramientas complementarias, ya que el 

objetivo principal no es evaluar estas metodologías, sino medir y comparar directamente el 

desempeño de los sistemas constructivos mencionados. 

En consecuencia, el presente trabajo busca analizar y comparar la eficiencia de dos sistemas 

aplicados a la ejecución de muros de contención: el sistema convencional de muros anclados y 

el sistema de muro proyectado. A través de indicadores de producción y productividad, se 

pretende determinar cuál de los dos sistemas ofrece un mejor desempeño técnico y operativo. 

Este análisis permitirá no solo aportar evidencia empírica al debate sobre la adopción de nuevas 

tecnologías constructivas, sino también contribuir a la toma de decisiones estratégicas en la 

gestión de proyectos de infraestructura urbana en el Perú, donde la mejora de la productividad 

constituye un reto aún pendiente. 

1.2.Antecedentes 

A nivel internacional, la productividad en la construcción ha sido objeto de múltiples 

investigaciones debido a su impacto directo en los costos y plazos de ejecución. Murguía et al. 

(2024) plantearon un marco tridimensional para medir la productividad a nivel de proyectos, 

destacando que no basta con analizar métricas aisladas, sino que se requiere integrar diferentes 

niveles de información para capturar la variabilidad entre sistemas constructivos. En la misma 
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línea, Thomas et al. (2003) señalaron que la productividad debe entenderse como la relación 

entre producción y recursos empleados, lo que permite comparar de forma objetiva diferentes 

métodos de construcción. Formoso et al. (1999), por su parte, identificaron la importancia de 

evaluar pérdidas de tiempo y recursos como punto de partida para proponer mejoras en los 

procesos productivos. 

En cuanto a sistemas de sostenimiento, los muros anclados han sido ampliamente utilizados en 

proyectos internacionales de excavación profunda por su capacidad de resistir presiones 

laterales del terreno y garantizar la estabilidad de estructuras adyacentes (Coll, 1996). Sin 

embargo, investigaciones recientes han explorado alternativas como el muro proyectado, que 

permite una mayor velocidad en la conformación del sistema estructural y la reducción de 

horas-hombre necesarias en obra, lo que abre la posibilidad de mejoras significativas en 

eficiencia y costos. 

En el contexto nacional, la construcción de sótanos y excavaciones profundas es una actividad 

frecuente en proyectos residenciales y comerciales. Los muros anclados convencionales han 

sido la técnica predominante en el Perú, siendo valorados por su confiabilidad y aplicabilidad 

en diferentes condiciones geotécnicas. No obstante, la introducción de sistemas como el muro 

proyectado representa una oportunidad de innovación, ya que puede incrementar la capacidad 

de vaciado de concreto diario y reducir el material excedente, aspectos que inciden 

directamente en la productividad del proceso. Pese a ello, no se encuentran estudios 

sistemáticos que comparen ambos métodos en términos de eficiencia productiva en obras 

locales. 

Si bien en los últimos años se ha promovido en el Perú la adopción de metodologías de gestión 

como Lean Construction y herramientas digitales como BIM, estas se han enfocado 

principalmente en mejorar la planificación y coordinación de proyectos (Ministerio de 
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Economía y Finanzas, 2021). Su aporte al análisis de muros anclados radica en facilitar la 

extracción de metrados, el control de avances y la planificación colaborativa; sin embargo, no 

constituyen el eje central de evaluación en esta investigación, sino herramientas 

complementarias que contribuyen a la recopilación y procesamiento de datos. 

En este sentido, se evidencia una brecha en la literatura nacional respecto a la comparación 

directa entre el sistema de muros anclados convencionales y el sistema de muro proyectado, 

específicamente en lo que concierne a indicadores de producción y productividad. La presente 

tesis busca atender esta necesidad mediante un análisis aplicado en proyectos reales, aportando 

evidencia técnica que permita orientar la toma de decisiones en el sector construcción. 

1.3. Justificación 

La construcción de sótanos profundos en edificaciones urbanas es una etapa crítica que requiere 

el sostenimiento de taludes para proteger las construcciones colindantes y garantizar la 

seguridad de los trabajadores. Esta actividad, por su nivel de complejidad y duración, forma 

parte de la ruta crítica del proyecto y puede representar hasta el 50 % del tiempo total de 

ejecución estructural. En ese sentido, cualquier mejora en su desarrollo tiene un impacto directo 

en los plazos generales, costos y productividad del proyecto. 

En los últimos años, el sistema de muros anclados ha sido ampliamente utilizado como solución 

técnica frente a los métodos tradicionales como las calzaduras. Este cambio estuvo motivado 

por mejoras en productividad, eficiencia y costos. Sin embargo, el sistema muro proyectado se 

presenta como una alternativa más reciente con potencial para seguir optimizando esta fase 

crítica, ya que permite mayor velocidad de vaciado, menor generación de excedentes, 

reducción de horas-hombre y mayor flexibilidad constructiva en terrenos urbanos complejos. 
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A pesar del uso creciente del sistema muro proyectado en el país, no existen estudios técnicos 

comparativos que cuantifiquen sus ventajas frente al sistema convencional de muros anclados. 

Esta carencia de datos objetivos limita la capacidad de los profesionales para tomar decisiones 

informadas al momento de definir el método constructivo más conveniente para la partida de 

contención de suelos. 

Por ello, esta investigación propone realizar un análisis comparativo entre ambos sistemas, 

enfocándose en tres variables críticas: productividad, costos y plazos de ejecución. A través del 

levantamiento y procesamiento de datos reales obtenidos en obra, se busca evidenciar con 

claridad qué sistema ofrece un mejor desempeño técnico-operativo. Como parte del enfoque 

de análisis, se incorporan herramientas de planificación como BIM y metodologías Lean, las 

cuales aportan al proceso de ejecución, pero no son el eje de comparación. 

Esta tesis busca llenar un vacío práctico en la toma de decisiones sobre métodos de contención 

en proyectos urbanos, brindando una base técnica objetiva y aplicable para futuras licitaciones, 

presupuestos o planificación de obras similares. 

1.4.Objetivos: 

1.4.1. Objetivo general: 

Comparar la eficiencia del sistema muro proyectado con el sistema de muros anclados 

convencionales, en cuanto a productividad, costos y plazo de ejecución. 

1.4.2. Objetivos específicos:  

● Presentar y analizar los tiempos de ejecución de las partidas involucradas en el 

proceso constructivo de los muros anclados del sistema muro proyectado y del 

sistema convencional.  
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● Realizar la comparación entre ambos sistemas constructivos en función de 

indicadores de productividad, costos unitarios y consumo de recursos. 

● Determinar las diferencias entre ambos sistemas, identificando fortalezas y 

limitaciones observadas en su implementación. 

● Evaluar el aporte del uso de modelos BIM y de la filosofía Lean Construction como 

herramientas complementarias de planificación en la ejecución del sistema muro 

proyectado. 

1.5. Hipótesis 

La eficiencia y la productividad de los muros anclados realizados con el sistema proyectado 

utilizando modelos BIM y la filosofía Lean, mejoran a comparación del sistema convencional 

de muros anclados. 

1.6. Alcance 

En base a la literatura revisada, así como en la información brindada de los proyectos, se 

compararán dos sistemas de construcción de muros anclados, cada uno en un proyecto de 

construcción multifamiliar distinto. El primero utilizo muros proyectados, el cual se realiza, 

además, con modelos BIM y la planificación se realiza bajo la filosofía Lean Construction. El 

segundo proyecto utilizó el sistema convencional de construcción de muros anclados.  

Este caso de estudio buscará recolectar datos de ambos proyectos, como por ejemplo el proceso 

constructivo, el metrado de las partidas más incidentes en el proceso constructivo, tiempos de 

ejecución y bolsa de horas hombre utilizadas. Además, para poder realizar la comparación se 

utilizará un método para la medición de la productividad en la construcción a través de un 

marco tridimensional multinivel, el cual fue una investigación desarrollada y presentada en 

Gran Bretaña el año 2024 al ASCE. 
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Con la información brindada por los datos de cada proyecto se procesarán y analizan los datos 

recopilados y se hará una comparación con respecto a rendimientos, productividad, rentabilidad 

y tiempos entre ambos proyectos. Finalmente, se realizarán conclusiones y recomendaciones 

respecto a los resultados obtenidos.  

CAPÍTULO 2: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. Enfoque 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se recopiló y analizó 

parámetros numéricos de ambos sistemas usados, cada uno en un diferente proyecto, y 

mediante ello se evaluó cuál sistema tiene una mejora en la productividad, en la eficiencia y 

rentabilidad. La investigación cuantitativa está asociada con el método deductivo y estudia la 

relación y asociación entre las variables cuantificadas (Pita-Fernández y Pértegas-Díaz, 2002). 

2.2. Tipo de investigación 

Se considera la investigación como descriptiva, ya que para la recopilación de datos se 

observaron y anotaron los resultados obtenidos de los diferentes parámetros a evaluar para cada 

sistema de muro anclado. Según Hernández Sampieri (2014), las investigaciones descriptivas 

buscan medir y evaluar diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenómeno a 

investigar.  

2.3. Caso de estudio 

El caso de estudio consta de dos sistemas de muros anclados, el sistema de muros anclados 

convencional y el sistema muros proyectado utilizando modelos BIM y bajo la filosofía Lean 

Construction. Cada sistema se llevó a cabo en diferentes proyectos de viviendas 

multifamiliares. Se realizó una comparación entre ambos sistemas, teniendo en cuenta distintos 
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parámetros, para determinar cuál de los dos resulta ser el más eficiente. Los proyectos donde 

se evaluaron los sistemas son los siguientes: 

• Proyecto 1: Proyecto multifamiliar de 3 torres (1 de 17 pisos y 2 de 22 pisos) con 4 

sótanos, en donde se utilizó el sistema de muros proyectados. Asimismo, el proyecto se 

desarrolló bajo la filosofía Lean Construction y utilizando modelos BIM. 

• Proyecto 2: Proyecto mixto (centro comercial, hotel, oficinas y departamentos) con 5 

torres y 4 sótanos, en donde se utilizó el sistema convencional de muros anclados.  

Con respecto a la comparación, se consideraron 3 anillos del proyecto 1 y 4 anillos para el 

proyecto 2. Cabe resaltar que se consideran todos los anillos del proyecto 2 para obtener una 

comparación más real con respecto a los tiempos de ejecución y rendimientos, además que el 

cuarto anillo es muy pequeño comparado con cualquiera de ambas obras. Se recopilaron datos 

de acuerdo a los parámetros de tiempo y rendimiento. El análisis de los datos se realizó por 

semanas y por anillos. Asimismo, se analizó toda la etapa de excavación y sostenimiento de 

taludes para cada proyecto, desde el nivel 0.00 hasta la finalización del último anillo. 

2.4. Indicadores a evaluar 

Los indicadores a evaluar para cada sistema de muros anclados fueron los siguientes: 

• Productividad de vaciado de concreto tanto por horas hombre, días y semanas (m3/hh, 

m3/día, m3/semana) 

• Productividad de encofrado tanto por horas hombre, días y semanas (m2/hh, m2/día, 

m2/semana) 

• Tiempo de finalización de partidas del muro anclado (excavación, colocación de acero 

y encofrado, vaciado de concreto y tiempo total) 
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• Rentabilidad tanto de concreto como de encofrado (m3/ s/1000, m2/ s/1000), se 

considera en función a s/. 1000 para fines comparativos, y costo total de cada anillo. 

La selección de estos indicadores se sustenta en el marco propuesto por Murguía et al. (2024), 

quienes desarrollaron una estructura tridimensional para medir la productividad en 

construcción considerando múltiples niveles de agregación, perspectivas de análisis (recursos 

y tiempo) y escalas temporales (diaria, semanal, mensual, entre otras). Este enfoque permite 

una evaluación comparativa más estructurada y flexible del rendimiento constructivo, adaptada 

tanto a partidas específicas como al análisis global del sistema constructivo. 

2.5. Métodos para recolección de datos 

Para la recopilación de datos, se tuvo que usar el método de observación, debido a que se tuvo 

que ir presencialmente a ambas obras para poder observar los procesos constructivos de los dos 

sistemas, anotar los resultados obtenidos y llevar un registro para la futura comparación.  

2.6. Métodos para análisis de resultados 

Para la recopilación y procesamiento de datos se utilizaron principalmente dos herramientas: 

Autodesk Revit y Microsoft Excel. Autodesk Revit se empleó para el modelado del proyecto y 

la extracción precisa de metrados de concreto y encofrado, los cuales fueron posteriormente 

validados en campo. La información sobre horas-hombre, rendimientos y costos fue 

recolectada a partir de registros de obra, fichas técnicas y reportes de avance. Por su parte, 

Microsoft Excel fue utilizado para organizar los datos, generar tablas comparativas y gráficos, 

y calcular los indicadores de producción y productividad definidos para cada sistema 

constructivo. 

Adicionalmente, el uso de modelos virtuales y herramientas de planificación colaborativa, 

como BIM y Lean Construction, aportó valor en la etapa de organización, visualización y 
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planificación del sistema muro proyectado, permitiendo un mejor control y registro de datos 

para el análisis. 

CAPÍTULO 3: MARCO TEÓRICO 

El desarrollo urbano y la creciente demanda de espacios subterráneos en zonas densamente 

edificadas han generado la necesidad de implementar soluciones de contención seguras y 

eficientes durante la excavación de sótanos. En este contexto, los muros anclados se han 

consolidado como una técnica clave para estabilizar taludes y prevenir desplazamientos del 

terreno, permitiendo avanzar con las etapas constructivas sin comprometer la integridad de las 

estructuras colindantes ni la seguridad del personal en obra. A lo largo del tiempo, su ejecución 

ha estado dominada por procedimientos convencionales que, aunque ampliamente adoptados, 

presentan limitaciones en términos de tiempo, costos y uso de recursos. Frente a este panorama, 

han surgido nuevas alternativas técnicas que buscan mejorar estos aspectos mediante 

innovaciones en los procesos constructivos. Tal es el caso del sistema de muro proyectado, una 

solución que ha comenzado a implementarse en determinados proyectos como una posible 

mejora respecto al sistema tradicional. En el presente marco teórico se analizarán las 

características técnicas y constructivas de ambos sistemas, como base para su posterior 

comparación en términos de eficiencia y productividad.  

2.7. Muros anclados 

Es un sistema de sostenimiento de excavaciones compuesto por muros que se construyen 

conforme se va excavando el terreno. Estos muros tienen la función de resistir los empujes del 

suelo, además de tomar las cargas verticales que les transmitan otros elementos estructurales 

(Delgado, 2011). Con el pasar de los años, su uso se ha vuelto cada vez más popular en el país, 

debido a que brinda la posibilidad de construir múltiples niveles de sótanos dando un óptimo 
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funcionamiento y, ahorro en tiempos y costos. El sistema de muro proyectado surgió como una 

solución para la construcción de muros anclados, siendo un sistema que realiza el vaciado de 

concreto proyectándolo directamente sobre la armadura de acero, evitando realizar el encofrado 

del muro.   

2.7.1. Proceso constructivo de sistema de muros anclados convencional 

La ejecución de los muros anclados comienza con la excavación del terreno, se usa maquinaria 

pesada para la excavación masiva y se realiza conforme se avanza con los anillos. La 

profundidad de la excavación depende del diseño del muro anclado, pero generalmente oscila 

entre 10 y 20 metros. El ancho de la zanja suele ser de aproximadamente 1 metro. Es crucial 

asegurarse de que las paredes de la excavación sean estables y no presenten riesgo de derrumbe 

durante la construcción. 

Los anclajes pos-tensados se instalan en agujeros con una maquina perforadora (Figura 1) en 

el terreno a una inclinación de aproximadamente 15 grados con respecto a la horizontal. La 

separación entre los anclajes varía según el diseño, pero suele estar entre 1,5 y 2,5 metros. El 

diámetro de los agujeros para los anclajes es de aproximadamente 15 cm. y cada anclaje consta 

de varios cables de acero de alta resistencia. Después de colocar los anclajes en los agujeros, 

se inyecta lechada para fijarlos al terreno (Figura 2). 
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Figura 1. Maquina perforadora de anclajes realizando los orificios del primer anillo. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

 

 
Figura 2. Relleno con lechada luego de perforación y colocación de cables de tensado. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

Luego se colocan los aceros acordes al diseño estructural de los muros. El diámetro del acero 

de refuerzo varía según el diseño de igual forma como se observa en la Figura 3. El encofrado 

del muro se realiza utilizando paneles metálicos que se unen entre sí y se fijan al terreno para 

mantener la forma del muro durante el vertido del concreto y se colocan planchas de fenólico 
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para que la tierra contenga uniformemente el muro (Figura 4). Cabe señalar que el proceso de 

construcción de los paños del muro se realiza de forma intercalada y no continua, partiendo el 

muro en paños de hasta 4 m, logrando terminar un anillo de esta forma en dos pasadas. 

 
Figura 3. Paño de muro anclado con mallas de acero colocado según planos de diseño. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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Figura 4. Paño de muro anclado encofrado con paneles de encofrado y fenólicos. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

Una vez se haya colocado el encofrado del muro, se hayan dejado las cachimbas que se picaran 

al día siguiente y que se haya hecho la pachamanca como se puede ver en la Figura 5 (tierra o 

material que se coloca en frente del encofrado del muro para evitar que se mueva por el empuje 

del concreto) se realiza el vaciado de concreto con la resistencia especificada en el diseño. Es 

crucial asegurarse de que el concreto se vierta de manera uniforme y sea vibrado 

adecuadamente. Una vez que el concreto ha fraguado, se retira el encofrado y se realizan los 

acabados necesarios, como el tratamiento de juntas y la aplicación de impermeabilizantes. 
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Figura 5. Excavadora colocando material enfrente del muro encofrado para sostenimiento del mismo. 
(pachamanca) 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

Después de que el concreto haya fraguado, lo que generalmente toma entre 24 y 48 horas, se 

procede a tensar los anclajes (Figura 6). Este tensado se realiza utilizando gatos hidráulicos que 

aplican una fuerza controlada a cada anclaje. El proceso de tensado es crítico, ya que genera la 

presión necesaria para estabilizar el terreno y transferir las cargas desde el muro a las capas 

más profundas y estables del terreno. 
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Figura 6. Tensado de anclaje de muro anclado por parte de contratista. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

Cada anclaje se tensiona hasta alcanzar la fuerza especificada en el diseño, y se monitorean las 

tensiones para asegurar que se mantengan dentro de los parámetros de seguridad. 

Con el primer nivel de anclajes instalado y tensionado, se continúa con la excavación hacia 

abajo en niveles sucesivos. Cada nuevo nivel de excavación se lleva a cabo de manera 

controlada, siguiendo un proceso repetitivo de perforación, instalación de anclajes, colocación 

de acero y encofrado, vaciado de concreto y tensado viéndose al terminar los muros como se 

visualiza en la Figura 7. 
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Figura 7. Ejecución terminada de 3 anillos de muro anclado. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

Esta metodología secuencial permite mantener la estabilidad del terreno en todo momento y 

evita el riesgo de deslizamientos o colapsos.  

Durante y después de la construcción, se implementa un programa de monitoreo para asegurar 

la estabilidad continua del muro y del terreno circundante. Se instalan dispositivos de 

monitoreo como inclinómetros, piezómetros y celdas de carga para detectar cualquier 

movimiento o cambio de tensión en los anclajes. Las inspecciones periódicas y el 

mantenimiento regular son esenciales para garantizar la longevidad y la seguridad del sistema 

de muro anclado.  

Este enfoque integral asegura que los muros anclados proporcionen una solución segura y 

efectiva para la estabilización de terrenos y la contención de excavaciones profundas en 

diversos proyectos de construcción. 



19 
 

 

2.7.2. Proceso constructivo de sistema muro proyectado 

El sistema de muros proyectados, al igual que el proceso tradicional “pachamanca”, inicia con 

la excavación masiva del terreno hasta el nivel de profundidad del primer anillo, dejando las 

banquetas formadas alrededor del perímetro. Luego se procede a realizar el proceso de 

perforación e inyección de los cables de acero en el terreno, para ello se utiliza una maquinaria 

cuyo nombre técnico es “hydraulic drill rig”; la cual consiste en un taladro y perforadora que 

le permite ingresar al terreno al mismo tiempo que se introduce el cable, así como se muestra 

en la Figura 8. De esta forma, se van inyectando todos los puntos de anclaje del anillo que se 

esté realizando.  

 
Figura 8. Perforación e introducción de cable con hydraulic drill rig.  

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

Una vez que se tuvo la mayoría los anclajes instalados, se procedió a iniciar con la excavación 

localizada de banquetas dejando una de ellas en medio de dos excavadas, con el fin de seguir 

las medidas de seguridad establecidas en este proceso constructivo. Como se observa en la 
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Figura 9, la excavadora retira el material de la zona delimitada que ocupará el muro hasta 

dejarlo como en la Figura 10. Cabe mencionar que, en la primera vuelta del anillo, se realizó 

una sobre excavación tanto lateral como en profundidad debido a los empalmes de acero que 

se dejaron en ambos casos. 

 

 
Figura 9. Excavación localizada de banqueta realizada por excavadora 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 
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Figura 10. Zona liberada de muro anclado. 
Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

Dado que la excavación localizada de la banqueta, realizada por la cuchara de la excavadora, 

no es uniforme a lo largo de toda el área del paño; se realizó un perfilado manual para poder 

asemejar el espesor del muro lo más posible a las especificaciones del plano. Este 

procedimiento se observa en la Figura 11. Posteriormente, se le aplica una lechada de concreto 

a la zona perfilada como se muestra en la Figura 12, esto con la finalidad de prevenir que 

material del terreno caiga, dado que la zona no se encuentra en su ángulo de reposo y el material 

no se encuentra adherido al terreno.   
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Figura 11. Perfilado manual de banqueta. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

 

 
Figura 12. Aplicación de lechada de concreto sobre banqueta. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

 

El resultado final de la lechada se muestra en la Figura 13, es importante recalcar que todas las 

actividades realizadas hasta el momento requieren de la orientación de un topógrafo pues es 

quien indica las dimensiones en campo a seguir desde la abertura de las banquetas hasta la 

colocación de acero y encofrado lateral, como se verá más adelante. 
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Figura 13. Resultado final de aplicación de lechada de concreto sobre banqueta. 
Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

Continuando con el proceso constructivo se realizó un forrado con plástico azul del paño 

abierto con el fin de que el terreno no absorba la humedad del concreto. Se instalaron las mallas 

de acero de acuerdo a las especificaciones del plano tal como se observa en la Figura 14. Cabe 

mencionar que, se dejó una distancia libre en las barras de acero para garantizar que se cumpla 

con la longitud de empalme entre las mallas de acero de los muros, este espaciamiento 

dependerá del diámetro de las barras utilizadas; para el caso de la obra, se dejó 50 cm 

horizontalmente en cada extremo, y en las barras verticales, 60 cm.  
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Figura 14. Colocación de mallas de acero de muro anclado. 
Nota. Tomado de Inmobiliaria 1 

En la Figura 15 se observa el resultado final del encofrado, el cual, a diferencia del método 

tradicional, no se requiere colocar encofrado en la cara delantera del muro. Para este caso de 

muro proyectado en el primer anillo, se colocan tablones en la parte superior del muro para 

delimitar la altura, mientras que en los costados se instalan retazos de fenólicos para delimitar 

el ancho del vaciado. Finalmente, se colocan puntales para asegurar que el muro no se 

desplome.  
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Figura 15. Encofrado final de muro anclado. 
Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

Para el momento del vaciado es importante tener en cuenta que el slump de la mezcla de los 

mixers oscile entre 3” a 4” como se observa en la Figura 16, esto con la finalidad de que al 

momento del bombeo no se tengan dificultades. 
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Figura 16. Verificación de slump de concreto. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

En las Figuras 17 y 18, se observa cómo se utiliza la manguera para el vaciado de concreto, la 

cual se conecta a una compresora de aire para permitir el lanzado del concreto. El lanzado de 

concreto se empieza desde la esquina inferior del muro hasta una altura de aproximadamente 

1.50 m, esto con el fin de asegurar que el concreto sea lanzado de forma horizontal. Para alturas 

mayores a 1.50 m se utilizan andamios para que los operarios puedan llegar a más altura de 

vaciado con la manguera.  
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Figura 17. Aplicación de concreto lanzado por medio de compresora de aire. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

 

Figura 18. Aplicación final de concreto lanzado. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

Terminado el vaciado de concreto, la cuadrilla de albañiles se encarga de verificar el 

recubrimiento del acero, así como la verticalidad del muro y si se presentara problemas en 

alguno de los casos, se procede a volver a lanzar concreto para asegurar la verticalidad del 

muro. Una vez que se verifica la verticalidad y el recubrimiento del muro, se procede a darle 
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el acabado final utilizando paletas y el desperdicio que cae del muro por el lanzado que puede 

ser reutilizado, como se muestra en las Figuras 19 y 20. 

 

Figura 19. Alineamiento de muro anclado. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

 

Figura 20. Alineamiento de muro anclado. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 
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El resultado final del acabado es como se observa en la Figura 21, con lo cual se dejan los 

puntales hasta el momento en el que el concreto adquiera la resistencia requerida en los planos.  

 

Figura 21. Acabado final de muro anclado. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

En la Figura 22 se observa el procedimiento de tensado de los cables, el cual se realiza a los 3 

días que el concreto haya adquirido la resistencia especificada. Este proceso se realiza para 

todos los muros del mismo anillo teniendo en consideración que los paños se abren una vez 

que sus muros colindantes estén tensados, para asegurar la estabilidad del terreno.  
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Figura 22. Tensando de cables. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

 

2.8.Producción y productividad en construcción 

La productividad en el sector construcción ha sido un tema ampliamente debatido debido a su 

impacto directo sobre el desempeño técnico, operativo y económico de los proyectos. A 

diferencia de otros sectores, como la manufactura, la construcción enfrenta desafíos 

particulares relacionados con la variabilidad de procesos, el entorno físico cambiante y la 

dependencia intensiva de la mano de obra (Pekuri, 2012; Thomas et al., 2002). 

En este contexto, Murguía et al. (2024) proponen un marco de evaluación tridimensional que 

busca estandarizar la forma en la que se mide la productividad en la construcción a lo largo de 

distintos proyectos. Este enfoque considera tres dimensiones clave: (1) el tipo de producción, 

que diferencia entre producción directa, indirecta y de soporte; (2) el nivel de agregación, desde 
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tareas específicas hasta proyectos completos; y (3) la perspectiva de medición, que puede ser 

técnica (por unidad de recurso), económica (por unidad monetaria) o temporal (por unidad de 

tiempo). 

Este enfoque resulta especialmente útil para evaluar con mayor precisión la eficiencia operativa 

en partidas específicas como el vaciado de concreto o el encofrado, ya que permite comparar 

entre diferentes métodos constructivos bajo criterios uniformes. Por ejemplo, la medición 

técnica de productividad puede expresarse como metros cúbicos de concreto por hora-hombre 

(m³/hh), mientras que la medición económica puede referirse a cuántos metros cúbicos se 

logran por cada mil soles invertidos (m³/S/.1000), lo cual es precisamente la metodología 

utilizada en esta investigación. 

En este sentido, es fundamental diferenciar el ratio de producción y la productividad laboral, 

ya que ambos indicadores permiten evaluar el desempeño real de los procesos constructivos. 

El ratio de producción se refiere al volumen de trabajo ejecutado en un periodo de tiempo 

determinado, expresado en unidades físicas como metros cuadrados de muro por día, lo que 

refleja la velocidad de avance alcanzada en obra (Murguía et al., 2024). Por otro lado, la 

productividad laboral establece la relación entre dicho volumen de producción y los recursos 

humanos empleados, generalmente medida en unidades de producción por hora-hombre 

(Thomas et al., 2002; Jarkas & Bitar, 2012). Mientras que el ratio de producción permite 

identificar el ritmo de ejecución de una partida, la productividad laboral revela la eficiencia 

con la que se utilizan los recursos, en especial la mano de obra. En el caso de los muros 

anclados, ambos conceptos resultan clave para comparar el desempeño de los sistemas 

constructivos convencionales frente al muro proyectado, permitiendo evaluar no solo cuál 

genera un mayor avance físico, sino también cuál optimiza mejor el uso de los recursos 

disponibles. 



32 
 

 

Asimismo, el marco de Murguía subraya la importancia de evaluar la consistencia de los datos 

recolectados en campo, la claridad de los objetivos de productividad definidos en el proyecto, 

y la alineación entre lo planificado y lo realmente ejecutado. Estas consideraciones refuerzan 

la necesidad de contar con herramientas de análisis que permitan no solo recolectar datos, sino 

interpretarlos correctamente para la toma de decisiones técnicas (Murguía et al., 2024). 

La incorporación de este enfoque contribuye a una comprensión más completa del rendimiento 

constructivo, permitiendo identificar no solo qué método constructivo produce más, sino 

también cuál lo hace de manera más eficiente, rentable y sostenible dentro del entorno urbano 

complejo en el que se desarrollan los proyectos evaluados en este estudio. 

2.9.Herramientas complementarias para la planificación y control de obra 

En la industria de la construcción, herramientas como Building Information Modelling (BIM) 

y la filosofía Lean Construction se han consolidado como metodologías que contribuyen a 

mejorar la planificación y ejecución de los proyectos, principalmente al reducir la 

incertidumbre, eliminar desperdicios y mejorar la toma de decisiones. Si bien no constituyen 

el eje central del presente estudio, su mención resulta relevante en tanto complementan los 

procesos evaluados, especialmente en el caso del sistema muro proyectado, que se implementa 

en un entorno de trabajo digitalizado y colaborativo. 

BIM se define como un conjunto de tecnologías, procesos y políticas que permiten gestionar 

de forma digital la información del ciclo de vida de un proyecto (Succar, 2010). En la etapa de 

construcción, su principal aporte radica en la visualización 3D de las partidas, simulaciones de 

procesos constructivos (modelos 4D) y coordinación interdisciplinaria, permitiendo detectar 

incompatibilidades y planificar mejor el flujo de trabajo (Dave et al., 2013). Así, BIM ayuda a 
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minimizar retrasos, retrabajos y conflictos entre partidas, contribuyendo indirectamente a 

mejorar la productividad en campo (Kymmel, 2008). 

Por su parte, Lean Construction es una filosofía de gestión desarrollada por Ballard y Howell 

(1994) basada en los principios del sistema de producción Toyota. Su objetivo principal es 

maximizar el valor para el cliente mediante la eliminación de pérdidas, centrándose en el flujo 

continuo de trabajo y la planificación colaborativa (Koskela, 1992; Construction Industry 

Institute, 2005). Dentro de esta filosofía, herramientas como el Last Planner System permiten 

transformar lo que “se debe hacer” en lo que “realmente se hará”, al identificar restricciones, 

planificar tareas viables y promover el compromiso de los responsables de ejecución (Pons y 

Rubio, 2019). 

Aunque el enfoque principal de esta investigación está en los indicadores de producción y 

productividad, la incorporación de modelos virtuales mediante BIM y principios Lean durante 

la ejecución de muros proyectados facilita la planificación diaria y la coordinación de 

cuadrillas, factores que inciden directamente en la eficiencia de obra. Por ello, ambas 

metodologías son consideradas elementos de soporte que fortalecen la ejecución del sistema 

evaluado. 
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CAPÍTULO 4: DATOS OBTENIDOS 

3.1. Descripción de proyectos evaluados 

Para la presente investigación se consideraron dos proyectos multifamiliares, con 4 sótanos 

cada uno. De estos proyectos se recopilaron los datos con respecto a la partida de muros 

anclados para realizar el análisis y comparación correspondiente. En este caso de estudio, el 

proyecto 1 utilizo el sistema de muros proyectados y se realizó bajo un entorno de Lean 

Construction haciendo uso de Revit como software BIM para la elaboración del modelo. El 

proyecto 2 utilizó el sistema convencional de muro anclado, en el cual también se utilizó Revit 

como herramienta BIM para la producción de un modelo 3D. 

3.1.1. Proyecto 1: Sistema de Muro Proyectado 

El proyecto es una vivienda multifamiliar con comercio en el primer piso y 4 sótanos destinados 

a estacionamientos. La obra está compuesta por 3 torres, como se observa en las Figuras 23 y 

24, las cuales se ejecutarán por etapas, siendo en total 3 etapas del proyecto.  

• 1ra etapa: 4 sótanos y Torre Black 

• 2da etapa: Torre Gold 

• 3ra etapa: Torre Platinum 

La torre Black consta de 16 pisos más azotea, siendo solo de uso residencial. Por otro lado, las 

torres Gold y Platinum poseen 22 pisos más azotea y, además de ser residenciales, tienen el 

primer piso comercial. Para la partida de muros anclados, el proyecto consideró 3 anillos 

(Figura 25), se dividió en 4 elevaciones, como se muestra en la Figura 26, tomando como 

referencia el perímetro del terreno. A continuación, se presentan las características generales 

del proyecto: 

• Área total del terreno: 2033 m2 
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• Numero de sótanos: 4 sótanos 

• Número de pisos: 16 – 22 pisos más azotea 

• Profundidad de excavación: 17,25 m 

• Numero de anillos de muro anclado: 3 anillos 

 

Figura 23. Render del proyecto 1. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 
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Figura 24. División de proyecto en 3 torres.  

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

 

Figura 25. Plano de corte de elevación de muro en eje H. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1 
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Figura 26. Plano en planta de elevación de anillos de muros anclados. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

3.1.2. Proyecto 2: Sistema convencional de muros anclados 

El proyecto 2 (Figura 27) consta de 1 nivel de cisternas, 3 sótanos, 4 torres destinadas a 

viviendas de 21 pisos, 1 torre destinada a hotel de 17 pisos, 1 edificio destinado a uso comercial 

y cines de 2 pisos más azoteas en cada uno de los edificios mencionados. Con respecto a los 

muros anclados, por la magnitud del proyecto que abarca más de 15000 m2 de área de terreno 

y para la comparación con el otro proyecto anterior mencionado, solo se consideraran los muros 

anclados correspondientes a la torre 1 y torre 4 (Figura 28) donde se consideraran los 3 anillos 

como se puede observar en la Figura 29. A continuación, se muestra un resumen de 

características generales del proyecto: 

• Área total del terreno: 15,035.96 m2 

• Numero de sótanos: 3 sótanos y nivel de cisterna. 

• Número de pisos: Torre 1 de 21 pisos y torre 4 de 17 pisos, ambos con azotea. 
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• Profundidad de excavación: 15.20 m 

• Numero de anillos de muro anclado: 3 anillos 

 

Figura 27. 3D de proyecto 2 

Nota. Tomado de Autodesk Construction Cloud 

 

Figura 28. Plano en planta de cimentaciones y muros anclados de proyecto 2 Torres 1 y 4. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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Figura 29. Plano en corte de elevación de muro anclado que consta de 3 anillos. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

3.2. Datos del proyecto 1 

El presente apartado se divide en 2 secciones. La primera se enfoca en los resultados obtenidos 

de la toma de datos del proyecto 1, mientras que en la segunda sección presenta los resultados 

obtenidos del proyecto 2.  

Con respecto al proyecto 1 las mediciones fueron realizadas en campo teniendo como 

principales actividades la excavación masiva, colocación de acero, encofrado y vaciado de 

concreto. En la Figura 30, se puede observar el tren de actividades programado para la 

ejecución del anillo 1, en el cual se detallan tres puntos clave para la ejecución del muro: 

perforación de anclaje, vaciado de concreto y tensado de muros.   
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Figura 30. Tren de actividades de anillo 1 proyecto 1. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

Los 3 hitos mencionados fueron monitoreados y controlados en obra debido a que conformaron 

la ruta crítica de esta fase. Por ello, para asegurar la productividad, se debía generar una 

programación fluida que permita el desarrollo de estas partidas sin chocarse entre sí. Por 

ejemplo, la perforación y el vaciado deben tener un espacio de tiempo entre actividades ya que 

el perforado debe estar en la capacidad de seguir produciendo puntos de anclaje en el terreno 

sin afectar la programación del vaciado. Por lo tanto, terminando al menos un frente de trabajo 

de los 4 considerados a lo largo del perímetro del proyecto, se garantiza que el vaciado de 

concreto pueda ejecutarse al mismo tiempo que la perforación. Asimismo, se le da este buffer 

de tiempo para asegurar que la excavación masiva del anillo pueda concretarse, ya que esta 

actividad forma parte de la ruta crítica de esta etapa. 

La colocación de acero y encofrado también forman parte de la ruta crítica de este proceso, por 

lo cual, se debían tener las siguientes precauciones para asegurar la programación del vaciado. 

El primer paño a vaciar debía estar listo desde el día anterior, al menos con la malla de acero 

ya instalada y el mismo día de vaciado terminar de encofrar los laterales y apuntarlo. Asimismo, 

el metraje del volumen de concreto se realiza 1 día antes del vaciado tomando espesores 

variables por el perfilado del terreno, no obstante, dado que había paños que no contaban con 



41 
 

 

la malla de acero instalada, se utilizó el modelo BIM (Figura 31) de la partida de muros 

anclados para tener volúmenes considerando un porcentaje de desperdicio. 

 

Figura 31. Modelo BIM de muros anclados proyecto 1 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

3.2.1. Metrado de partidas  

A continuación, se presentan los metrados de las partidas de vaciado de concreto, colocación 

de encofrado y colocación de acero. Las siguientes tablas se presentan ordenadas por anillos, 

siendo los metrados del anillo 1 la Tabla 1, del anillo 2 la Tabla 2 y finalmente en la Tabla 3 se 

puede visualizar los metrados del tercer anillo. Cabe resaltar que, para la partida de encofrado 

del proyecto 1, se considera metro lineal debido a que solo se encofran los perímetros de los 

paños de los muros proyectados. 
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• Anillo 1 

Tabla 1. Metrados de partidas de anillo 1 del proyecto 1 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 
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• Anillo 2 

Tabla 2. Metrados de partidas de anillo 2 del proyecto 1 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 
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• Anillo 3 

Tabla 3. Metrados de partidas de anillo 3 del proyecto 1 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1 
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Tabla 4. Resumen de metrado de partidas del proyecto 1 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1 

3.2.2. Horas hombre utilizados durante la etapa de muros anclados 

Se presenta detalle de las horas hombre utilizadas en las partidas de concreto, acero y encofrado 

agrupado por semana.  

Tabla 5: HH semanales utilizadas en concreto, encofrado y acero obra 1 
SEMANA AÑO ETAPA PARTIDA HH SEMANALES HH ACUM 

SEM 4 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 133  133  

SEM 5 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 150  282  

SEM 6 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 85  367  

SEM 7 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 108  475  

SEM 9 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 141  615  

SEM 10 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 60  675  

SEM 11 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 77  751  

SEM 13 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 77  828  

SEM 14 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 187  1,014  

SEM 15 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 144  1,158  

SEM 16 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 144 1,302  

SEM 17 2022 MURO ANCLADO ENCOFRADO 119 1,421  

SEM 4 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 379  379  

SEM 5 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 460  838  

SEM 6 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 306  1,144  

SEM 7 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 331  1,475  

SEM 9 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 501  1,976  

SEM 10 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 521  2,497  

SEM 11 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 483  2,980  
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SEM 13 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 362  3,342  

SEM 14 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 450  3,791  

SEM 15 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 597  4,388  

SEM 16 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 609  4,997  

SEM 17 2022 MURO ANCLADO CONCRETO 526  5,522  

SEM 4 2022 MURO ANCLADO ACERO 370  370  

SEM 5 2022 MURO ANCLADO ACERO 260  629  

SEM 6 2022 MURO ANCLADO ACERO 179  808  

SEM 7 2022 MURO ANCLADO ACERO 336  1,144  

SEM 9 2022 MURO ANCLADO ACERO 655  1,799  

SEM 10 2022 MURO ANCLADO ACERO 362  2,160  

SEM 11 2022 MURO ANCLADO ACERO 277  2,437  

SEM 13 2022 MURO ANCLADO ACERO 576  3,013  

SEM 14 2022 MURO ANCLADO ACERO 328  3,340  

SEM 15 2022 MURO ANCLADO ACERO 336  3,676  

SEM 16 2022 MURO ANCLADO ACERO 336  4,012  

SEM 17 2022 MURO ANCLADO ACERO 277  4,289  

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

3.2.3. Tiempo de ejecución de los muros anclados  

Para medir el tiempo total que tomó la ejecución de los muros anclados se consideró desde la 

excavación del terreno hasta el vaciado del último anillo. En la Figura 32 se pueden observar 

los días que se necesitaron para completar toda la partida y cada anillo; además, se consideró 

una excavación constate durante toda la fase. Finalmente, toda la partida de muros constó de 

98 días y, considerando semana de 6 días laborales, serian aproximadamente 16 semanas. 

 
Figura 32. Diagrama de Gantt de muros anclados del proyecto 1 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

3.2.4. Excavación Masiva  

Se presenta el resumen de movimiento de tierras del proyecto 1, en el cual se muestra la 

cantidad de metros cúbicos eliminados por semana en banco, así como el total de viajes 

realizados durante la semana.  



47 
 

 

Tabla 6: Movimiento de Tierras Proyecto 1 

 
Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

4.2.5 Costo semanal y por anillo de muros anclados 

En cuanto al costo del procedimiento constructivo utilizado en la Tabla 8 se detallan los costos 

por semana divididos en mano de obra, material y subcontrato los cuales engloban las partidas 

de concreto, encofrado y acero. En el caso de la mano de obra están considerados todas las 

horas hombre utilizadas por casa para la apertura de paños, perfilado, habilitado de acero, 

colocación de postes y albañilería luego del vaciado para dar acabado. En el caso de subcontrato 

se considera el costo de bombeo, el metro cubico de concreto y la mano de obra para el lanzado 

de concreto. Finalmente, para el material se considera el gasto total de acero en obra. Cabe 

resaltar, que para el precio de hora hombre, se considera un promedio de s/.21.50 para ambos 

proyectos, este valor se obtuvo de un promedio de los análisis de precios unitarios. Con esta 

información se obtienen el costo total semanal y el costo total de toda la partida de muros 

anclados.  
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Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

Por otro lado, utilizando los mismos parámetros de costo (mano de obra, subcontrato y 

material) se obtuvieron los siguientes costos totales por anillo ejecutado. 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 

 

3.3. Datos del proyecto 2 

De igual forma, para el proyecto 2 las mediciones se realizaron en campo considerando los 

datos a cuantificar de las partidas de excavación, acero colocado, encofrado y vaciado de 

concreto.  

Tabla 7: Costo semanal de Muros Proyectados  

Tabla 8: Costo por anillo muro proyectado 
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Asimismo, se siguió el tren de trabajo establecido para la partida de muros anclados para que 

no se genere un cuello de botella durante la ejecución de los muros, dándole suficiente tiempo 

a la excavación, acero y encofrado para que puedan completarse con normalidad. Un día antes 

del vaciado, tenía que estar listo al menos el acero colocado según el detalle del muro. Después 

del vaciado, se consideró el perfilado y picado de cachimbas de los muros dentro de las horas 

hombre de la partida.  

3.3.1. Metrados de partidas  

De igual forma que para el proyecto 1, se registraron los datos de las partidas de concreto, 

encofrado y acero. En las siguientes tablas (Tablas 7-11) se presentan los metrados de los 

anillos 1 al 4, distribuidos en las 15 semanas (semana 52 del 2023 a la semana 14 del 2024) en 

las que se construyeron. 
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• Semana 52-2023 a semana 02-2024: 

Tabla 9. Metrados de partidas de muro anclado del proyecto 2 (Semana 52-2) 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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• Semana 03-2024 a semana 04-2024: 

Tabla 10. Metrados de partidas de muro anclado del proyecto 2 (Semana 3-4) 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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• Semana 05: 

Tabla 11. Metrados de partidas de muro anclado del proyecto 2 (Semana 5) 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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• Semana 06-2024 a semana 08-2024: 

Tabla 12. Metrados de partidas de muro anclado del proyecto 2 (Semana 6-8) 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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• Semana 09-2024 a semana 14-2024: 

Tabla 13. Metrados de partidas de muro anclado del proyecto 2 (Semana 9-14) 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

3.3.2. Horas hombre utilizados durante la etapa de muros anclados 

De igual manera que para el caso del proyecto 1, se obtuvieron los índices de productividad 

(ISP), los índices acumulados y meta de cada partida ordenados por semanas. A continuación, 

se presenta la tabla de resultado. Además, se presentan las horas hombre de cada semana 

relacionado con su partida en específico. 
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Tabla 14. HH de muros anclados de proyecto 2. 

  

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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3.3.3. Tiempo de ejecución de muros anclados  

Para el proyecto 2, se consideró de igual forma que para el proyecto 1, una excavación 

constante para los muros. En la Figura 33 se presenta el cronograma de la partida de muros 

anclados del proyecto, teniendo que la ejecución de los muros tomó aproximadamente 83 días 

laborales.  

 

Figura 33. Cronograma de muros anclados de proyecto 2 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2 

3.3.4. Excavación masiva 

En la Tabla 16 se muestra la relación de movimiento de tierras semanal que comprende las 

torres 1 y 4 del proyecto 2. Asimismo, se observan la cantidad de volquetes por semana. 
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Tabla 15. Volumen de eliminación de tierras por semana de proyecto 2 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

3.3.5. Costos de encofrado, concreto y acero para los muros anclados 

En cuanto al costo de las partidas involucradas en el proceso constructivo de los muros anclados 

en la Tabla 16 se muestran los costos semanales de la mano de obra, subcontratista y materiales, 

en los cuales se consideran las partidas de concreto, encofrado y acero, y en la Tabla 17 se 

muestran los costos por anillo. Para la mano de obra se toman en cuenta todas las horas hombre 

de las 3 partidas involucradas, desde el habilitado de acero y encofrado hasta el vaciado de 

muros y perfilado. En el caso de subcontrato, están considerados el costo del alquiler de 

encofrado y el costo de bombeo de concreto. Por último, con respecto a los materiales, se toman 

en cuenta los costos de consumibles de encofrado, el costo del kilo de acero y el metro cúbico 

de concreto. De igual manera que para el proyecto 1, se considera un promedio de s/.21.50 para 



58 
 

 

las horas hombre. Con esta información, se obtiene el costo por semana y el costo total de los 

muros anclados del proyecto. 

Tabla 16. Costos de materiales, contratas, mano de obra y totales por semana. 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

Tabla 17. Costos de materiales, contratas, mano de obra y totales por anillo. 

 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 
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CAPÍTULO 5: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1. Comparación de líneas balance de proyectos 

 
Gráfico 1. Líneas balance de proyecto 1 muro proyectado 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 1. 
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Gráfico 2. Líneas balance de proyecto 2 muro anclado. 

Nota. Tomado de Inmobiliaria 2. 

El grafico de líneas balance permite visualizar y comparar los avances reales con los hitos 

planificados previamente. En este caso en ambos proyectos cada línea representa el inicio y 

culminación de un anillo. Para el caso del proyecto 1 muro proyectado (Gráfico 1), se observa 

que en los tres anillos las líneas balance del avance real son paralelas, esto se debe a que durante 

la ejecución de la partida se tuvo un control de restricciones donde las principales fueron la 

eliminación de material y el tensado de los muros. En cuanto a la eliminación del material ya 

no era necesario quedarse con material para colocarlo como apoyo para el encofrado del muro, 

por lo que cada banqueta que se retiraba pasaba directamente a ser eliminada, Por otro lado, el 

tipo de mezcla utilizada en este procedimiento permitió acelerar el tensado de los muros a dos 

días de su vaciado, en consecuencia, se podía acelerar con la apertura de paños colindantes con 

los ya vaciados previamente. Con respecto al último anillo hubo un retraso en la culminación 
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del mismo debido a que se dividió el proyecto en dos torres, Torre Black y Torre Gold-

Platinum, en donde se tomó la decisión de dar prioridad a la Torre Black avanzando con las 

cimentaciones y acelerar el inicio del casco de esta zona. En consecuencia, el lado de la Torre 

Gold-Platinum se avanzó de manera más paulatina y los muros restantes de esta zona se 

ejecutaron tiempo después, es por ello que la línea balance del 4to anillo no es paralela a la 

planificada. 

Con respecto al proyecto 2 muro anclado (Gráfico 2), para los dos primeros anillos y el 4to se 

tuvieron las líneas balance casi paralelas, lo que indica que después del inicio de cada anillo se 

siguió un avance casi similar al planificado. Por otro lado, en el anillo 3 existe un cruce entre 

las líneas, esto debido a que terminando enero no fue una restricción terminar el anillo 2 para 

dar inicio con el siguiente, por lo que se ejecutó el inicio antes de lo planificado, sin embargo, 

no significo que haya terminado antes porque durante la ejecución de ambos anillos en paralelo 

hubo restricciones entre los mismos, por lo que se finalizaron esos anillos un tiempo después 

del planificado. Asimismo, existen dos líneas separadas del tren que fueron el inicio del primero 

anillo y el final del tercer anillo, esto se debió a que era paños que, si bien estuvieron dentro de 

la ruta crítica de lo planificado, al momento de ver el terreno y la ejecución, no generaban 

ninguna restricción por lo que se ejecutaron en los tiempos holgados de la partida. 

De ambas graficas se puede observar que para ambos proyectos hubo un atraso del inicio de la 

ejecución de los muros de lo planificado con lo real. Esto se debió a diversos factores, como la 

disposición de las contratas de eliminación y maquinaria durante las etapas de excavación, en 

algunos casos los camiones tenían imprevistos y no se presentaban o las excavadoras sufrían 

averías. Además, como la partida es básicamente el inicio de la obra, siempre están 

coordinaciones iniciales entre el equipo y las contratas, las cuales tomaron más tiempo de lo 

coordinado, e incluso existieron cambios al inicio lo cual afectaban al inicio de la ejecución de 

los muros.  
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Comparando ambas graficas, se observa que en promedio el avance entre lo real y lo 

planificado difiere menos en el proyecto 1 muro proyectado. Esto se debe a que no se tenían 

las restricciones de la eliminación del material de banquetas, encofrado y del tensado de los 

muros. Además, de que el acabado de los muros se daba en el mismo vaciado y no es necesario 

un posterior tarrajeo o solaqueo, que se da en el proceso de muro anclado convencional. 

Finalmente, la diferencia de pendientes entre ambas graficas indican que el avance de muros 

anclados por anillo se da en menor plazo que el proceso convencional.  

4.2. Comparación del desempeño semanal: ratio de producción y productividad 

laboral semanal del volumen y área 

Gráfico 3. Ratio de producción vs productividad laboral en base a m3 de concreto vaciado de ambos proyectos. 

Nota. Elaboración propia 
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Nota. Elaboración propia. 

En este apartado se analizan el ratio de producción y la productividad laboral semanales 

considerando tanto el volumen vaciado (m³) como el área superficial (m²) de muros en cada 

proyecto. Se presentan gráficos con la data agrupada que reflejan cómo varía la productividad 

en función de la producción alcanzada, lo que permite evaluar el desempeño de cada 

procedimiento constructivo. Estos datos son importantes para identificar patrones en la 

ejecución de los muros anclados y poder ver cual sistema obtuvo una mejor eficiencia semanal 

en términos de volumen y área estabilizada. 

En cuanto al sistema de muro proyectado, los gráficos 3 y 4 presentan el desarrollo de la 

producción de muros anclados en base a los metros cúbicos y metros cuadrados ejecutados y 

las horas hombre utilizadas. El R2 = 0.7822 nos indica que el 78% de la variabilidad de la 

productividad laboral puede explicarse por el ratio de producción para ambos graficas ya que 

el R2  es el mismo debido a que los muros proyectados eran de un mismo espesor. Asimismo, 
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la tendencia lineal es creciente por lo que a mayor ratio de producción mayor productividad 

laboral. No obstante, la tendencia lineal si bien es cercana no termina de ser completa en su 

totalidad y es debido a factores externos que retrasan el avance planificado como, por ejemplo: 

la falla de contratas de tensado, fallas en los equipos de vaciado de concreto, fallas de la 

máquina excavadora, entre otros.   

Cabe mencionar que en los gráficos 3 y 4 existen puntos atípicos fuera de la tendencia lineal. 

En este caso se encuentra en la semana 5 con un ratio de producción igual a 62.5 m3/sem y con 

una productividad laboral de 0.0967 m3/hh. La razón principal es debido a los feriados por 

semana santa por lo cual solo se trabajó 3 días de esta semana teniendo una menor cantidad de 

horas hombre llegando a 646 hh, pero vaciando los muros anclados que ya venían siendo 

trabajados desde la semana anterior hasta un total de 62.5 m3. Finalmente, es importante 

recalcar que los puntos de mayor ratio de producción se dieron a partir del tercer anillo en 

donde se pudo realizar el vaciado de paños más largos abarcando dos anclajes cuando 

normalmente se abarca uno, esto dio la facilidad de poder tener un mayor volumen de vaciado 

diario durante la semana.  

Con respecto al sistema de muro anclado tradicional, en el gráfico 3, que muestra la relación 

entre el ratio de producción en volumen (m³/semana) y la productividad laboral (m³/hh), se 

observa una dispersión moderada de los datos, con un coeficiente de R2 = 0.2227. Esto indica 

que, aunque existe una tendencia creciente, la línea tendencia no representa adecuadamente la 

variabilidad de la información. Igualmente, en el gráfico 4, donde se analiza la misma relación, 

pero en términos de área, se evidencia una correlación aún más baja, con un R2 = 0.0582. Este 

resultado sugiere que el aumento en la producción semanal en términos de área no implica 

necesariamente una mejora proporcional en la productividad laboral. La dispersión de los datos 

refleja una mayor variabilidad en la eficiencia con la que se ejecutaron los trabajos. 
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Cabe destacar la presencia de puntos atípicos en ambas gráficas, los cuales se alejan 

significativamente del resto de los datos. En las dos gráficas, observa un punto con una 

productividad laboral mucho más alta en comparación con el resto de los valores registrados. 

Este dato es en la misma semana 13 para ambas gráficas, en dicha semana se vaciaron 21.5 m3 

y se tuvieron 178.5 hh, y esto se dio porque los días jueves, viernes y sábado fueron feriados 

de esa semana en cuestión. Además, el único vaciado de la semana fue el día lunes, ya que 

estaba proyectado para el día sábado de la semana anterior, pero por temas de material y 

excavación no se logró concretar. Es decir, que en la semana 13 no se llegó a tener un vaciado 

de concreto de las hh de habilitado de acero y encofrado de la misma semana, sino que se 

consideró para la siguiente. Asimismo, la dispersión de los datos se debe a distintos factores 

como el hecho de que los planos no estaban bien definidos y esperaban continuas 

actualizaciones del alcance, fallas por parte de las contratas de excavación, el tiempo de espera 

para que el concreto alcance su resistencia a 3 días y el tiempo de la contrata para ejecutar la 

perforación. 

Al comparar las gráficas de ambos sistemas, se observan diferencias significativas en su 

comportamiento y eficiencia. En el gráfico 3 y 4, la relación lineal mejor representada es la del 

sistema proyectado debido a su coeficiente de determinación (R²) de 0.7822, lo que indica que 

el ratio de producción explica en gran medida la variabilidad en la productividad laboral. En 

contraste, el sistema anclado presenta un coeficiente R² mucho menor (0.2227), lo que sugiere 

una mayor dispersión de los datos y una menor correlación entre las variables. Esto nos indica 

que el sistema proyectado presenta de mejor manera el comportamiento del aumento o 

disminución de la producción semanal en relación con la productividad.  

La dispersión de los puntos es otro aspecto importante que analizar. Por un lado, el sistema 

proyectado tiene valores están más alineados con la tendencia, mientras que el sistema anclado 

se observa mayor variabilidad, lo que podría evidenciar ineficiencias en la ejecución del 
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proceso constructivo. Además, en ambos gráficos se identifica un punto que se encuentra 

alejado del resto, lo que representa una semana atípica en términos de producción por la 

presencia de feriados largos. 

Por otro lado, en el gráfico 4, se analiza la relación entre el ratio de producción (m²/semana) y 

la productividad laboral (m²/hh) con respecto a área estabilizada. En el caso del sistema 

proyectado nos muestra la misma tendencia lineal con el mismo valor de R². En contraste, el 

sistema anclado, muestra un R² mucho menor (0.0582), lo que refleja una correlación débil y 

una gran dispersión de los datos. 

En términos de eficiencia, el proyecto 1 muestra un control más estable de la productividad 

laboral en función del ratio de producción, lo que sugiere que la planificación y ejecución de 

los trabajos ha sido más efectiva. Por el contrario, el proyecto 2 presenta mayor variabilidad, 

lo que podría deberse a deficiencias en el proceso constructivo, tanto en la logística de recursos 

como en la planificación del trabajo. 

Finalmente, la presencia de puntos atípicos en el gráfico 4 del proyecto 2 sugiere que en algunas 

semanas se alcanzaron niveles de producción significativamente mayores o menores en 

comparación con el comportamiento general. Esto puede deberse a factores como cambios en 

las condiciones de obra, variaciones en la cantidad de personal disponible o retrasos en la 

cadena de suministros. 

En conclusión, el análisis comparativo indica que el sistema proyectado ha logrado una relación 

más eficiente entre producción y productividad laboral, mientras que en el sistema anclado se 

observan mayores fluctuaciones y menor correlación, lo que podría ser indicativo de 

oportunidades de mejora en la planificación y ejecución del proceso constructivo. 
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4.3. Comparación del desempeño: ratio de producción, productividad laboral y 

rentabilidad semanal del volumen y área 

En este apartado se amplía el análisis del desempeño de los procedimientos constructivos 

evaluados, incorporando la rentabilidad como una variable clave en la comparación. Si bien en 

el apartado anterior se estudiaron la relación entre el ratio de producción y la productividad 

laboral, ahora se añade el costo que permite evaluar el rendimiento económico semanal de cada 

método. 

Para ello, se han desarrollado gráficos 2D con escala de colores y tamaño de los puntos que 

representan la rentabilidad además de la interacción entre el ratio de producción (expresado en 

función del volumen y el área construida) y la productividad laboral. Estos gráficos permiten 

visualizar de manera más clara la correlación entre estos indicadores y determinar qué 

procedimiento muestra un mejor desempeño no solo en términos de producción y eficiencia 

laboral, sino también en términos de optimización de costos. 
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Nota: Elaboración propia. 

Nota: Elaboración propia. 

Gráfico 5. Comparación de proyectos: Ratio de producción vs productividad laboral con indicador de 
rentabilidad en base a m3 de concreto vaciado. 

Gráfico 6. Comparación de proyectos: Ratio de producción vs productividad laboral con indicador de 
rentabilidad en base a m2 de muro estabilizado. 
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En los gráficos 5 y 6 se analizan las mismas variables que en los gráficos de dos dimensiones 

con la diferencia de que se añade una variable más que es la rentabilidad expresada en m3 o 

m2 por cada 1000 soles gastados.  A partir de estos gráficos se puede visualizar como fue el 

desempeño del concreto proyectado no solo en cuestión de productividad sino también los 

costos que implica el sistema. Cabe mencionar que en estos gráficos se está considerando el 

costo total del sistema incluido horas hombre, materiales, bombeo, entre otros. 

En el grafico 5, se está analizando el ratio de producción, la productividad laboral y la 

rentabilidad todos bajo la unidad de metros cúbicos ejecutados. Para el sistema proyectado, 

representado por rombos, se observa que los puntos con mayor rentabilidad tienden a estar en 

la parte superior indicando que a una mayor productividad laboral y ratio de producción, la 

rentabilidad se ve beneficiada llegando a tener valores máximos de 1.20 m3/1000 soles 

gastados. Esto se contrasta con los puntos de color purpura en los cuales se tuvo una baja 

productividad laboral, así como un bajo ratio de producción lo que en consecuencia obtuvo una 

rentabilidad baja menor a 0.80m3/1000 soles gastado. Por otro lado, se observa que en la zona 

media se encuentra la mayor cantidad de puntos con una rentabilidad promedio de 1.05 

m3/1000 soles, este dato expresa la cantidad promedio de m3 que se puede vaciar con 1000 

soles usando este sistema. Los picos altos en las gráficas son debido a los vaciados a partir del 

tercer anillo donde se podían ejecutar paños continuos sin necesidad de dejar banquetas 

intermedias, ampliando la longitud de paños y por ende el volumen de m3 vaciados en un 

mismo punto sin tener que desplazarse. En cuanto a los puntos bajos son debido a dificultades 

que se tuvieron en obra como falla de maquina compresora, falla de proveedor de concreto, o 

falla de máquina de excavadora.  

En el grafico 6 se está analizando el desempeño del sistema de acuerdo al área estabilizada. 

Para el sistema de muro proyectado se observa una tendencia en la cual la rentabilidad aumenta 

si la productividad laboral y el ratio de producción aumentan de la misma forma. Asimismo, la 
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rentabilidad varia aproximadamente entre 2.2 y 4.0 m2/1000 soles lo que indica que hubo 

bastante dispersión entre semanas donde se tuvo altas y bajas productividades. La zona media 

agrupa la mayor cantidad de datos teniendo un valor promedio de 3.5 m2/1000 soles gastados, 

este valor nos indica la cantidad de m2 promedio que se pudo ejecutar con el sistema. Los picos 

altos y bajos son debido a situaciones puntuales que ocurrieron en obra explicadas en el grafico 

anterior. 

En el caso del proyecto 2 que utilizo el sistema de muro anclado tradicional se aprecia en el 

grafico 5 que la mayoría de los puntos de datos se concentran en valores de rentabilidad entre 

0.8 y 1.2 m³/S/1000. Además, hay una clara tendencia a que los valores más altos de 

rentabilidad se ubiquen en zonas donde tanto la productividad laboral como el ratio de 

producción son elevados. Sin embargo, se identifica un punto con una rentabilidad baja y una 

productividad laboral considerablemente menor en comparación con el resto. Este punto se 

tuvo porque es la información de la primera semana, es decir, como fue el inicio de la partida 

se tuvo una productividad baja porque estaban en las primeras coordinaciones, el personal 

recién estaba agarrando el ritmo y familiarizándose con los planos, materiales y ritmo. 

Por otro lado, el gráfico 6, que evalúa en función del área (m²), presenta un rango de 

rentabilidad más amplio, con valores que llegan hasta 4.0 m²/S/1000. En este caso, también se 

aprecia que los valores más altos de rentabilidad están asociados a una mayor productividad y 

ratio de producción, aunque la dispersión de los datos sugiere variaciones más significativas 

en la rentabilidad de acuerdo con el rendimiento del trabajo. En particular, hay un punto que se 

encuentra claramente separado del resto y presenta una rentabilidad inusualmente alta. Este 

punto atípico es el mismo que se mostró en el apartado anterior de las gráficas 2D, corresponde 

a la semana 13 en donde no se llegó a tener un vaciado de concreto de las hh de habilitado de 

acero y encofrado de la misma semana, sino que se consideró para la siguiente, es por eso que 

se tiene valores altos a diferencia de los demás. 
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Al comparar los sistemas, el gráfico 5 muestra que la rentabilidad del sistema de muros 

proyectado es más estable y mantiene valores generalmente altos, lo que sugiere un mayor 

control de costos y una optimización en la utilización de recursos. En contraste el sistema de 

muro anclado tradicional presenta una mayor variabilidad, con algunos puntos en niveles 

significativamente más bajos. Esto indica que el método convencional enfrenta costos más altos 

o problemas de eficiencia en ciertos momentos del proyecto. 

La rentabilidad del sistema proyectado en el gráfico 6 tiende a ser mayor y más uniforme, lo 

que sugiere que el método concreto proyectado tiene un mejor rendimiento económico en 

relación con el área construida. Por otro lado, los valores de rentabilidad del sistema de muros 

anclados convencional presentan una mayor dispersión, con algunos puntos significativamente 

más bajos. Esto refuerza la idea de que el método convencional enfrenta desafíos en términos 

de costos y eficiencia operativa. 

Los resultados obtenidos indican que el método de muro proyectado presenta una mayor 

estabilidad en términos de productividad y rentabilidad, con una distribución de datos más 

uniforme y valores generalmente superiores tanto en volumen como en área. Por otro lado, el 

método convencional muestra una mayor dispersión en los resultados, lo que sugiere 

fluctuaciones en la eficiencia operativa y en los costos de ejecución. 

El análisis de los puntos atípicos refuerza la idea de que el método convencional es más 

susceptible a variaciones en la productividad y rentabilidad, lo que puede deberse a factores 

externos como logística, disponibilidad de recursos o condiciones del sitio de construcción. En 

contraste, el método de muros proyectados demuestra un mejor control de estas variables, 

logrando un desempeño más consistente a lo largo del proyecto. 
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4.4.Comparación del desempeño: ratio de producción y productividad laboral diaria 

del volumen y área 

En este apartado se presenta la comparación del desempeño de ambas metodologías 

constructivas en términos de ratio de producción y productividad laboral, pero esta vez con un 

enfoque en la evaluación diaria, en lugar de semanal. Esta perspectiva permite un análisis más 

detallado del comportamiento operativo y la eficiencia de ejecución en intervalos de menor 

duración, lo que facilita la identificación de patrones de rendimiento, fluctuaciones en la 

producción y posibles oportunidades de mejora en la gestión de recursos. Al igual que en los 

análisis previos, se comparará el desempeño en función del volumen (m³) y el área (m²), 

permitiendo evaluar el impacto de cada metodología tanto en la cantidad de concreto vaciado 

como en la superficie estabilizada diariamente. Mediante el uso de gráficos se visualizará la 

relación entre el ratio de producción y la productividad laboral, proporcionando una visión 

clara de cómo cada metodología responde a los desafíos operativos en el día a día. 
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Nota: Elaboración propia. 

 

Gráfico 7. Ratio de producción vs Productividad laboral en base a m3 concreto vaciados por día de ambos proyectos. 
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A partir de los gráficos 7 y 8, el sistema proyectado evidencia una fuerte relación lineal entre 

la productividad laboral y el ratio de producción diario ya sea en metros cúbicos o metros 

cuadrados. En este caso ambas graficas nos presentan un R2= 0.9262 para este sistema, esto 

nos indica que más del 92% de la variabilidad de los datos se explica mediante la regresión 

lineal y la correlación entre ambas variables es muy fuerte. Por ello, a medida que aumenta la 

producción diaria, la productividad laboral aumenta proporcionalmente. Por otro lado, existen 

puntos que se alejan de la relación lineal, la mayor parte de ellos tienen una mayor 

productividad laboral, indicando que se realizó el mismo metrado, pero con menos horas 

hombre en el día, esto se debe principalmente a que el día anterior ya se habían avanzado con 

los trabajos de perfilado y acero de los muros a vaciar el día siguiente y es probable que el día 

posterior a ese no hubiera vaciado por lo que el personal se puso a realizar otras actividades.  

Es importante recalcar que las gráficas sugieren que cuando se incrementa el volumen de 

producción diario, se consigue un mejor aprovechamiento de los recursos en este caso de la 

Nota: Elaboración propia. 
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mano de obra, pues se consigue mayor productividad por hora hombre. Asimismo, se evidencio 

que al aumentar la producción se reducían los tiempos muertos, aprovechando al máximo los 

recursos tanto de materiales como de mano de obra. Por otro lado, las gráficas nos indican que 

existe un percentil donde se agrupa la mayor cantidad de datos entre los 15m3/día y 30 m3/día 

con una productividad laboral entre 0.07 m3/hh y 0.15 m3/hh esto quiere decir que en promedio 

se tiene una producción diaria del 22.5 m3 con una productividad laboral de 0.11 m3/hh y en 

horas hombre un promedio de 205 hh, estos mismos datos se obtienen bajo la unidad de m2 en 

el grafico 8. 

En el caso del sistema anclado se observa también una relación lineal entre el ratio de 

producción y la productividad laboral. La tendencia en ambos gráficos muestra una correlación 

positiva con coeficientes de determinación altos (R² = 0.8735 en el Gráfico 7 y R² = 0.8948 en 

el Gráfico 8), lo que indica una fuerte dependencia entre estas dos variables. 

En el Gráfico 7, que representa la relación entre la producción diaria en m³ y la productividad 

en m³/hh, se puede ver que la mayoría de los datos se ajustan a la tendencia esperada. Sin 

embargo, hay ciertos puntos con una mayor dispersión, especialmente en valores superiores a 

30 m³/día, lo que podría indicar variaciones en el rendimiento del proceso constructivo debido 

a factores como disponibilidad de materiales, eficiencia del equipo o gestión de personal. 

Por otro lado, el Gráfico 8, que relaciona la producción diaria en m² con la productividad en 

m²/hh, también presenta un alto grado de correlación. No obstante, se pueden observar algunos 

valores dispersos en el rango superior a 60 m²/día, lo que sugiere fluctuaciones en la 

productividad, posiblemente debido a condiciones de obra o factores externos que afectan la 

ejecución. 

Al analizar los puntos atípicos en ambos gráficos, se pueden identificar dos comportamientos 

principales: 
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Puntos con alta producción y productividad representan días de alto desempeño, en los cuales 

se logró una ejecución eficiente. Y posibles razones incluyen mejor planificación de tareas, 

mayor disponibilidad de personal capacitado y optimización del uso de equipos y materiales. 

Puntos con baja productividad a pesar de un alto ratio de producción: sugieren que, aunque se 

logró avanzar en términos de producción, la eficiencia laboral no fue la óptima y factores como 

retrasos en el suministro de concreto, problemas en la coordinación del equipo de trabajo o 

imprevistos en la obra pueden haber afectado el rendimiento. 

Estos resultados permiten entender mejor las dinámicas de producción en el sistema anclado y 

brindan información clave para optimizar la eficiencia operativa, reduciendo posibles pérdidas 

de productividad en la ejecución de muros anclados con el método convencional. 

Al analizar ambos sistemas, se observa que, como anteriormente se mencionó respecto al 

volumen de concreto vaciado, la tendencia lineal en el gráfico 7 del sistema proyectado 

presenta un coeficiente de determinación (R²) de 0.9262, lo que indica una correlación muy 

fuerte entre la producción diaria y la productividad laboral. En el caso del sistema anclado, el 

coeficiente de determinación es también elevado, lo que sugiere una relación bien definida en 

ambos casos. 

Sin embargo, se pueden notar diferencias en la dispersión de los datos. En el caso del método 

anclado, los puntos atípicos se encuentran más alejados de la tendencia, lo que sugiere 

variaciones en la eficiencia diaria de la producción. Por otro lado, en el método de concreto 

proyectado, los datos muestran una distribución más uniforme a lo largo de la línea de 

tendencia, lo que podría indicar una mayor estabilidad en el desempeño de la productividad. 

En términos de productividad laboral, se observa que la línea de tendencia de muros anclados 

es mayor a la de sistema proyectado. Esto nos indica que el método de muros proyectado utiliza 

mayor cantidad de horas hombre por cada m3 producido. Esto podría deberse a la partida de 
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albañilería que interviene durante esta etapa para darle el acabado frotachado final a los muros, 

por lo que se estaría sumando las horas hombre de la partida de solaqueo de sótanos a esta fase 

del proyecto. 

Al comparar los sistemas en base a área superficial estabilizada, se observa que el coeficiente 

de determinación (R²) del sistema proyectado es de 0.9262, lo que indica una fuerte correlación 

entre la producción diaria y la productividad laboral, similar al gráfico 7. Sin embargo, en 

términos de dispersión de los datos, el método convencional muestra una mayor variabilidad, 

con puntos que se alejan más de la tendencia, lo que sugiere fluctuaciones en el rendimiento 

diario de la producción. 

En contraste, el método de concreto proyectado muestra una mayor concentración de puntos 

alrededor de la tendencia, lo que indica un desempeño más predecible y consistente. Esto 

respalda la hipótesis de que este método presenta una mayor estabilidad en la producción diaria, 

pero se invierte una mayor cantidad de mano de obra. 

Además, los valores absolutos de producción diaria del sistema proyectado en los gráficos 7 y 

8 son superiores a los del sistema anclado, lo que indica que el método de concreto proyectado 

es más eficiente en términos de rendimiento por día ya sea en m3 vaciados o en m2 de área 

estabilizada. Este resultado sugiere que este sistema permite una mayor ejecución de frentes, 

pero incrementando recursos, logrando una mayor producción diaria en comparación con el 

método convencional. 

En ambas comparaciones, tanto en volumen (m³) como en área (m²), el sistema de muros 

proyectado muestra una mayor estabilidad en la relación entre la producción diaria y la 

productividad laboral. La menor dispersión de los datos indica un desempeño más uniforme, 

lo que se traduce en una planificación más predecible y en una mejor utilización de la mano de 
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obra. Además, los valores de productividad laboral alcanzados en este método son superiores 

a los del método convencional, lo que refuerza su eficiencia. 

Estos hallazgos sugieren que la implementación del concreto proyectado no solo optimiza los 

tiempos de ejecución, sino que también mejora el rendimiento del personal, lo que podría 

generar ahorros significativos en costos laborales y aumentar la rentabilidad del proyecto. 

4.5.Comparación del costo y productividad: m2/día, m2/hh y m2/1000 soles de muro 

estabilizado 

 
Gráfico 9. Indicadores de productividad y rentabilidad en m2 estabilizados de ambos proyectos. 

Nota. Elaboración propia. 

En esta sección se analizará y comparará los indicadores de productividad y rentabilidad totales 

de cada sistema considerando los m2 estabilizados de los 3 anillos en cada proyecto. Estos 

indicadores representan data útil a considerar para futuros proyectos al momento de estimar 
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plazos, costos y la mano de obra necesaria teniendo como antecedente estos dos tipos de 

sistemas y eligiendo el más adecuado según el plazo y presupuesto destinado a la partida. 

En cuanto a a la producción por dia (m2/dia), el muro proyectado tiene una producción mayor 

al sistema de muro anclado. El sistema proyectado llegando a producir entre un 15-16% más 

área por dia reflejando una mayor velocidad de ejecución. Esto se debe principalmente a que 

los muros proyectados tienen una partida menos que es el encofrado y apuntalamiento de los 

muros anclados. Por lo tanto, se ejecuta una mayor cantidad de m2 utilizando el sistema 

proyectado a comparación del sistema anclado.  

En cuanto a la productividad (m2/hh), el muro proyectado muestra una mayor eficiencia de las 

horas hombre utilizadas. En comparación con los muros anclados, se produce un 17% más de 

m2 de área estabilizada por hora hombre. Esto se relaciona con el indicador de producción ya 

que evidencia que, a pesar de tener una mayor exigencia diaria, las horas hombre utilizadas se 

han aprovechado de la mejor manera, sin necesidad de retrabajos que sumen a la bolsa de horas 

hombre utilizadas durante la partida. 

Finalmente, en cuanto a la rentabilidad el muro proyectado se muestra como el de mayor 

rendimiento por cada mil soles invertidos. En este caso, la diferencia porcentual es menor, 

donde el sistema proyectado llega a tener un rendimiento de 7.8% mayor al sistema anclado. 

Esto se puede ver reflejada en el aprovechamiento de las horas hombre y la disminución de 

retrabajos, así como las facilidades que brinda el proceso proyectado para el aumento de la 

producción diaria.   

4.6.Resumen de comparación de métricas de ambos sistemas de muros anclados. 

Finalmente se prepararon unas tablas resumen para obtener una mejor síntesis y presentación 

de comparación de los resultados. Las Tablas 18 (base semanal) y 19 (base diaria) consolidan, 

para cada sistema constructivo, las métricas de producción (m³ y m²), productividad laboral 



79 
 

 

(m³/hh y m²/hh) y rentabilidad (m³ o m² por S/1,000). Para cada variable se reportan mínimo, 

Q1, mediana, Q3 y máximo, lo que permite evaluar no solo el nivel medio de desempeño, sino 

también su variabilidad y la presencia de picos. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

Nota. Elaboración propia. 

En cuanto al análisis semanal (m³/sem y m²/sem), el muro proyectado evidencia una mayor 

estabilidad y producción. La mediana del sistema proyectado alcanza a 75.50 m3/sem frente a 

los 65.50 m3/sem del muro anclado, esto representa un incremento del orden del 15%. De igual 

forma, la productividad laboral (m3/hh) y la eficiencia económica (m3/1000 soles) son 

ligeramente superiores en el sistema proyectado, lo que evidencia un mejor aprovechamiento 

de recursos tanto en horas hombre como en materiales. La diferencia se debe a la continuidad 

del proceso constructivo, en el cual se permite tener mayor cantidad de frentes activos durante 

la semana sin depender de etapas previas como excavación de banquetas o tensado de anclajes.  

Por otro lado, en el análisis diario nos muestra que los muros proyectados tienen valores 

mayores en cuanto a mínimo, Q1, mediana y Q3, lo que indica que la producción diaria de 

muros proyectados alcanza rendimientos consistentemente más altos que la producción de 

Tabla 18. Resumen comparativo semanal de métricas analizadas de ambos proyectos. 

 

Tabla 19. Resumen comparativo diario de métricas analizadas de ambos proyectos. 
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muros anclados. En términos de porcentaje, utilizando la mediana de cada sistema, el sistema 

proyectado es 30% mejor que el sistema anclado en cuanto a producción diaria (m3/dia). No 

obstante, en cuanto a productividad laboral se observa que el sistema anclado es 32% mejor 

que el sistema proyectado. Esto se debe a que hay una mayor cantidad de horas hombre 

invertidas durante esta fase del proyecto a comparación del sistema anclado, como se había 

mencionado previamente, el sistema proyectado requiere de personal albañil para poder dejar 

el acabado final ya que no existe una cara de encofrado que retenga o le de la forma de muro 

al momento de vaciado, sino que es el mismo personal que le da la forma y acabado final, 

adelantando la partida de solaqueo de muros en sótanos.  

Analizando las métricas en base a m2 de área estabilizada se observa que el sistema proyectado 

tiene valores superiores al sistema anclado tanto en un análisis diario como semanal. La 

mediana de los muros proyectados en cuanto a producción diaria es mayor en un 85%, en 

cuanto a productividad laboral es mayor en un 15% para análisis semanal y 60% mayor en un 

análisis diario y en cuanto a la eficiencia de costo el sistema proyectado llega ser mayor en un 

50% en un análisis semanal y un 75% mayor en un análisis diario. Esta data nos muestra que 

el sistema proyectado tiene mayor capacidad de estabilizar áreas, ya sea por día o por semana, 

esto se relaciona con el espesor del muro ya que a medida que el espesor disminuya la cuadrilla 

de concreto lanzado avanza con mayor rapidez aumentando la cantidad de área que se pueda 

abarcar durante un periodo de tiempo. 

Finalmente, en conjunto, la evidencia respalda que el muro proyectado ofrece un desempeño 

promedio superior con mayor previsibilidad, mientras que el muro anclado concentra picos 

más altos a costa de mayor incertidumbre. 
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Nota. Elaboración propia  

Nota. Elaboración propia 

Las tablas 20 y 21, a diferencia de las 18 y 19, se trabajaron en base a la productividad laboral 

con el fin de determinar que sistema fue mas optimo en el uso de sus horas hombre. En términos 

de producción (m3/sem y m3/dia) se observa que el muro proyectado sigue siendo superior 

tanto en un análisis semanal como diario, en el caso semanal la mediana del proyectado produce 

18% mas volumen en una semana que el sistema anclado mientras que en el diario el anclado 

puede superar ligeramente al proyectado, pero tiene una mayor dispersión como se observo en 

las graficas 7 y 8. En cuanto a la productividad laboral en m3/hh se observa que el muro anclado 

tiene 13.5% mejor productividad laboral en un análisis semanal mientras que en el análisis 

diario hay una ventaja mínima por parte del anclado. Esto se debe a que el muro proyectado al 

tener una mayor capacidad de producción habilita puede llegar a habilitar una mayor cantidad 

de frentes de trabajo por lo que se requiere mas mano de obra simultanea reduciendo su valor 

de m3/hh. Por otro lado, la productividad laboral en m2/hh evidencia que el sistema proyectado 

es superior al anclado y esto se debe principalmente a que existe una mayor continuidad del 

frente que se esta trabajando, a la ausencia de fases de encofrado y desencofrado y se tiene un 

ritmo constante de avance. Finalmente, la tabla nos muestra que el sistema anclado es un 12.9% 

m3/hh m3/sem m3/1000 soles m3/hh m3/sem m3/1000 soles m2/hh m2/sem m2/1000 soles m2/hh m2/sem m2/1000 soles

MIN 0.027   22.50 0.717 0.035 19.00 0.727 0.089 75.00 2.388 0.058 22.90 1.250

Q1 0.057   47.00 1.011 0.067 63.00 1.004 0.190 156.67 3.369 0.132 85.60 2.143

Mediana 0.074   77.00 1.106 0.084 65.50 1.117 0.247 256.67 3.687 0.184 228.20 2.581

Q3 0.097   62.50 1.204 0.100 105.50 1.206 0.322 208.33 4.012 0.231 243.80 2.788

MAX 0.101   121.50 1.211 0.120 21.50 0.843 0.336 405.00 4.038 0.499 89.10 3.492

METRICAS
MURO PROYECTADO MURO ANCLADO MURO PROYECTADO MURO ANCLADO

m3/hh m3/dia m3/1000 soles m3/hh m3/dia m3/1000 soles m2/hh m2/dia m2/1000 soles m2/hh m2/dia m2/1000 soles

MIN 0.035 7.00 0.864 0.022 3.00 0.729 0.116 23.33 2.881 0.018 2.49 0.605

Q1 0.078 16.50 1.138 0.076 17.50 0.827 0.259 55.00 3.794 0.160 24.42 1.973

Mediana 0.102 21.50 1.229 0.104 23.00 1.388 0.340 71.67 4.098 0.242 28.80 3.437

Q3 0.134 28.50 1.289 0.136 18.50 1.480 0.447 95.00 4.295 0.317 61.88 2.855

MAX 0.227 42.50 1.395 0.265 49.50 1.303 0.758 141.68 4.651 0.698 89.05 3.649

METRICAS
MURO PROYECTADO MURO ANCLADO MURO PROYECTADO MURO ANCLADO

Tabla 20: Resumen comparativo semanal en base a m3/hh y m2/hh 

Tabla 21: Resumen comparativo diario en base a m3/hh y m2/hh 
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mas rentable que el sistema proyectado cuando analizamos en las unidades de m3/1000 soles, 

y esto se debe a los costos del concreto asi como del bombeo de la empresa que lo suministra.  

CAPÍTULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

• Ambos sistemas tienen una mejor productividad laboral a medida que aumenta la 

producción y esto se evidencia en todos los gráficos ya que la relación entre la 

producción y productividad laboral es positiva, sin embargo, la variabilidad es distinta. 

El sistema de muro proyectado muestra menor dispersión y coeficientes de ajustes (R2) 

más altos que se ajustan mejor a una tendencia lineal. En contraste, el muro anclado 

tradicional evidencia una mayor variabilidad, ejemplo de ello es que se tiene días con 

productividades elevadas y otros con bajo rendimientos en rangos de producción 

similares.  

• Al escalar la producción diaria a semanal se muestra que en el sistema proyectado la 

productividad y la rentabilidad crecen de forma proporcional y homogénea, 

evidenciado por los puntos de mayor tamaño y con un color más cálido. Por otro lado, 

el sistema anclado evidencia una rentabilidad más heterogénea y a pesar de tener picos 

muy buenos no siguen una tendencia por lo cual no se evidencia confianza en el control 

de proceso constructivo. Por lo tanto, el sistema proyectado resulta más predecible 

permitiendo tener una planificación más acertada y un mayor del control de gasto para 

esta partida.  

• En cuanto al cumplimiento del plazo, las líneas balance evidencian que el muro 

proyectado tiene un flujo más continuo y cumple con lo planificado. Las pendientes del 

sistema proyectado son más homogéneas y las transiciones entre anillos son suaves a 

diferencia del muro anclado muestra segmentos fragmentados, cambios bruscos de 
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pendiente y vacíos en algunos tramos lo que sugieren paradas o falta de levantamiento 

de restricciones. Por lo tanto, se evidencia que para cumplimiento de cronograma el 

sistema proyectado permite tener una mayor confiabilidad y control. 

•  En términos de eficiencia y considerando simultáneamente el ratio de producción, 

productividad laboral y rentabilidad, el sistema proyectado evidencia un mejor 

desempeño promedio y baja variabilidad. No obstante, se evidencio que el sistema 

proyectado puede requerir de mayor cantidad de horas hombre al momento de habilitar 

mayor cantidad de frentes de trabajo debido a su capacidad de avance diario, por lo que 

podría indicar que su productividad laboral es menor a la del sistema anclado. Esto 

resulta de gran importancia para obras cuyo plazo es ajustado y donde se busca tener 

mayor confiabilidad en el proceso constructivo para cumplir con los hitos del proyecto. 

Por otro lado, si bien el muro anclado puede alcanzar picos de productividad y 

rentabilidad iguales o mayores existe una menor confiabilidad de mantener esos 

valores.  

• La metodología utilizada resulta de gran aporte para poder hacer la comparación de 

ambos sistemas.  Las métricas utilizadas (m3/día, m3/hh y m3/1000 soles, m2/dia, 

m2/hh y m2/1000 soles) y la lectura conjunta de los outputs se alinean con el enfoque 

de medición de productividad a diferentes niveles, permitiendo hacer la comparación 

de sistemas a diferencia de hacer comparación de actividades. Cabe resaltar que, las 

métricas en unidades de m2 resaltan diferencias importantes permitiendo concluir que 

son mejores para evaluar el desempeño de esta fase de trabajo en la subestructura.  

• En cuanto a la experiencia por parte de las personas que utilizaron el sistema proyectado 

se puede concluir que en proyectos en donde el área es muy amplia, el procedimiento 

de concreto lanzado no tendría mucha relevancia e impacto. Esto debido a que, en 

proyectos de gran envergadura, en donde el área del terreno es considerablemente 
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grande (aproximadamente mayor a 2000 m2), la restricción más importante que manda 

el ritmo de llegar a la profundidad de cimentación es el movimiento de tierras. Por ello, 

al tener mayor área de terreno, la partida de muro anclado puede hacerse en paralelo 

con la eliminación de material sin alterar el tren de trabajo, en cambio, para proyectos 

pequeños, el concreto lanzado tiene mucha mayor relevancia porque al tener menor 

área, permite aprovechar el espacio reducido que se tiene y al mismo tiempo no tiene 

restricciones de guardar material para banquetas post vaciado como se realiza en el 

procedimiento tradicional. Por lo tanto, el sistema proyectado permite avanzar con el 

volumen de los muros anclados de manera más rápida sin retardar el inicio del siguiente 

anillo. 

5.2.Recomendaciones  

• De acuerdo a lo observado en el proyecto 1 que utilizo el sistema de muros proyectado, 

se evidencia una mejora en cuanto a calidad y productividad. Sin embargo, es 

importante recalcar la importancia de verificar la cantidad de acero que los muros 

anclados pueden llegar a tener si presentan columnas o placas dentro de los mismas. 

Este factor es importante tenerlo en cuenta al momento de realizar el vaciado debido a 

que es muy probable que al tener una mayor cantidad de acero el concreto no logre 

ingresar en su totalidad al elemento. Asimismo, para este tipo de situaciones la empresa 

proveedora sugiere encofrar estos elementos y utilizar concreto autocompactante, lo 

cual evidentemente afecta en el costo y la planificación del trabajo. Por ello, si bien el 

sistema de muro proyectado tiene bastantes facilidades al no encofrar el muro es 

importante revisar la cantidad de acero que tienen los elementos para poder replantear 

el diseño con el estructural de ser posible y no requerir el uso del concreto 

autocompactante que repercutirá en el costo y plazo. 
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• La ejecución e inclusión de procedimientos más eficientes y modernos requiere que el 

personal esté adecuadamente capacitado. Por ello, se recomienda que las empresas 

inviertan en programas de formación continua, tanto para los ingenieros como para las 

cuadrillas de campo, con el objetivo de facilitar la transición hacia métodos 

constructivos más actualizados. 

• La toma de decisiones técnicas debe ir más allá del análisis de costos directos. Es 

fundamental incorporar indicadores de productividad, rentabilidad, tiempos de 

ejecución y control de calidad, para poder evaluar de una forma precisa y real la mejor 

alternativa de ejecución de partida, para así optar por soluciones más sostenibles y 

eficientes en el tiempo. Asimismo, para lograr una ejecución eficiente y controlar 

desviaciones durante el proceso constructivo, es recomendable incorporar herramientas 

de seguimiento digital y análisis de datos en tiempo real. Estas herramientas permiten 

detectar problemas con anticipación y tomar decisiones correctivas de manera oportuna. 

• Dado que la estandarización del proceso mostró ser un factor clave en el rendimiento 

del concreto lanzado, se recomienda diseñar secuencias constructivas que reduzcan al 

mínimo la dependencia de factores impredecibles, como en el proceso de muros 

anclados tradicional, dependen de la máquina de excavación, de mayor personal de obra 

y más material. Las secuencias que pueden reducir esta variabilidad incluyen el uso de 

prefabricados, tecnologías de automatización, y un enfoque más riguroso en la 

planificación. 

• La presente investigación se ha centrado en aspectos de productividad, costos y 

rentabilidad. Para fortalecer las conclusiones y generar lineamientos de aplicación más 

generalizados, se sugiere continuar con investigaciones similares en diferentes 

contextos, con otros tipos de suelos, condiciones geotécnicas y escalas de proyecto. 

Además, futuras investigaciones podrían incorporar variables relaciones a 
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sostenibilidad ambiental y condiciones de seguridad en obra, para así poder evaluar con 

más criterios y de una forma más integral el procedimiento constructivo.  
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