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RESUMEN

En las dos ultimas décadas, estudios han mostrado que la productividad de la mano de
obra en los proyectos de edificaciones multifamiliares no presenta una mejoria notable respecto
a afios recientes. Esto se debe, principalmente, a una falta de planificacion y control, y a un
insuficiente uso de herramientas disponibles que mejoren este indicador. Si bien, con el
transcurso de los afios, han surgido nuevas herramientas para la mejora de la productividad,
muchas empresas constructoras de edificaciones no suelen implementarlas en las etapas del
proyecto, manteniendo una planificaciéon tradicional. Por este motivo, en la presente
investigacion, se identifican factores y herramientas que influyen en la productividad de la
mano de obra mediante una revision de literatura académica, siendo posteriormente validadas
por expertos en la gestion de la construccion. De esta forma, se identifican las herramientas
mas relevantes que permitan una mejor productividad. Adicionalmente, se analiza un caso de
estudio en etapa de construccion del casco de un proyecto multifamiliar en Lima Metropolitana,
realizando un andlisis cualitativo, mediante entrevistas al staff de obra para determinar el
proceso de trabajo y las herramientas que utilizan en la planificacion y control para los distintos
procesos constructivos; y cuantitativo, mediante mediciones del Nivel General de Actividades
y Carta Balance para determinar la productividad de la mano de obra. Finalmente, con los
resultados obtenidos durante la extensioén de la investigacion, se formula la propuesta de un
plan para la mejora de la productividad de la mano de obra en la etapa de construccion del
casco de un proyecto multifamiliar en Lima Metropolitana. En conclusion, este plan
proporciona pasos para el uso de herramientas y consideraciones en beneficio a la
productividad y disminucion de los desperdicios mediante una estructura ciclica y un proceso

de mejora iterativa.
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1. INTRODUCCION
1.1. Introduccion general

El sector de la construccion en el Pert ha sido y sigue siendo uno de los principales
generadores del desarrollo econdémico del pais durante los ultimos afios, viéndose reflejado en
mayores obras de infraestructuras y el aumento significativo en puestos de trabajo (EI Peruano,
2019). Asi mismo, la mejora de la productividad en la construccion llega a ser un tema de
interés, ya que permite, a través de diversas investigaciones, encontrar nuevas alternativas y

soluciones que logren una mejor optimizacion de la produccion en los proyectos.

A pesar del continuo desarrollo en el sector de la construccion y de la implementacion
de nuevas tecnologias y herramientas para la gestion de proyectos, muchas empresas
constructoras no cuentan con una técnica o metodologia adecuada en la gestion de la
productividad, optando por aplicar principalmente métodos basados en un pensamiento
tradicional. Sin embargo, el error de esta forma de pensamiento en la construccion es centrarse
unicamente en las actividades de transformacion final, sin tomar importancia los flujos que
permiten generar mayor valor a los productos obtenidos (Porras Diaz et al., 2014) .Esto

conlleva a obtener pérdidas de costo y tiempo durante ejecucion del proyecto.

Realizar una buena gestion de la construccion consiste en planificar, programar, evaluar
y controlar las diversas actividades que abarca el proyecto. Asi mismo, para lograr de manera
satisfactoria la ejecucion de las actividades planificadas, es necesario contar con métodos y/o
técnicas actualizadas y aplicarlos correctamente en aquellos elementos que conforman parte

del proyecto (Serpell y Alarcén, 2015).

Por ello, en la presente investigacion, se busca implementar un plan de mejora de la
productividad de la mano de obra, tomando como base el uso de la metodologia Lean

Construction. El estudio para el plan de mejora de la productividad se realiza desde un enfoque



cualitativo y cuantitativo. Por un lado, desde un enfoque cualitativo, se define los principales
factores y herramientas que influyen dentro de la productividad de la mano de obra;
posteriormente, se validan a través de entrevistas a expertos en construccion de edificaciones
multifamiliares. Por otro lado, desde un enfoque cuantitativo, se realizan mediciones en campo
de procesos constructivos seleccionados en la obra de estudio. Las mediciones realizadas en
campo tienen como objetivo clasificar los tres tipos de trabajo que se realizan dentro de una
obra, los cuales son: el trabajo productivo, el trabajo contributorio y el trabajo no contributorio.
El analisis de cada uno de estos trabajos permite evaluar, a través de informacion estadistica,

el ritmo de la produccion dentro de la obra en estudio.

Finalmente, a partir del andlisis y entrevistas a expertos en temas de gestion en
proyectos de edificacion y de los resultados obtenidos de las mediciones en obra, se plantea la
propuesta del plan para la mejora de la productividad y eliminacion de los factores negativos

que generan pérdidas en la ejecucion de proyectos.
1.2. Preguntas de investigacion
1.2.1. Preguntas generales

(Como proponer un plan para la mejora de la productividad de la mano de obra en

la etapa de construccion del casco de un proyecto multifamiliar en Lima Metropolitana?
1.2.2. Preguntas especificas

e ;Cuales son los factores y herramientas relevantes que influyen la mejora de la
productividad de la mano de obra en un proyecto multifamiliar de Lima
Metropolitana?

e ,Como describir una propuesta para el uso de herramientas de planificacion y de
control para la mejora de la productividad de la mano de obra en la etapa de casco

de un proyecto multifamiliar de Lima Metropolitana?



e ;Cuales son las propuestas para eliminar y/o reducir flujos de trabajo no productivos
para la mejora de productividad de la mano de obra en la etapa de casco de un

proyecto multifamiliar de Lima Metropolitana?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos generales

Proponer un plan para la mejora de la productividad de la mano de obra en la etapa

de construccién del casco de un proyecto multifamiliar en Lima Metropolitana.
1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar los factores y herramientas relevantes que influyen en la mejora de la
productividad de la mano de obra en proyectos multifamiliares.

e Elaborar una propuesta para el uso de herramientas de planificacion y de control
para la mejora de la productividad de la mano de obra en la etapa de construccion
del casco de un proyecto multifamiliar.

e FElaborar propuestas para eliminar y/o reducir flujos de trabajo no productivos para
la mejora de la productividad de la mano de obra en la etapa de construccion del

casco de un proyecto multifamiliar.
1.4. Justificacion

Segun Ramirez (2016), la productividad en el area de construcciéon es uno de los
factores que influye directamente en la calidad, cantidad, tiempo y costo de la ejecucion de una
obra. Sin embargo, en el pais, muchas empresas constructoras no poseen técnicas, herramientas
ni métodos eficientes para el desarrollo de la productividad; por ello, se obtienen retrasos y

pérdidas econdmicas en sus proyectos.



Asi mismo, la mayoria de las empresas constructoras en el pais no cuentan con un staff
totalmente capacitado en aplicar herramientas y métodos que faciliten una mayor productividad
en obra. Por otro lado, a pesar de que las empresas poseen conocimientos sobre la filosofia
Lean, estas optan por usar métodos tradicionales en los procesos de planificacion, seguimiento
y control en obra. Por ello, en la presente investigacion se busca proponer herramientas y

factores que permitan la mejora de la productividad de la mano de obra.

1.5. Alcance y limitaciones

El alcance del presente trabajo de investigacion es de caracter descriptivo y estd
orientado a analizar la productividad de la mano de obra en estudio, proponiendo un plan de

mejora para dicha obra y que sirva para las futuras edificaciones multifamiliares.

La investigacion se realiza a partir de la recoleccion de informacion y fuentes
bibliograficas, complementandolo con opinidon de expertos a través de entrevistas, los cuales
permiten lograr una mejor certeza de qué factores y herramientas generan una mejor
productividad de la mano de obra. Asi mismo, se realiza una recoleccion de informacién en la
obra en estudio elegido con el propodsito de saber cudl es el procedimiento de trabajo y qué

herramientas realizan.

Por otro lado, se analiza la productividad de la mano de obra en estudio con el proposito
de poder contrastarla con la informacion cualitativa inicialmente obtenida. Este andlisis se
llevard a cabo con la realizacion de mediciones de procesos constructivos a través de Nivel
General de Actividades en dos fechas establecidas, y mediciones de carta balance en 8 procesos
constructivos seleccionados: acero en muros, encofrado de muros, vaciado de concreto en
muros, tarrajeo de muros, encofrado de losa, acero en losa, vaciado de concreto en losa y

tarrajeo de cielo raso. Estos procesos pertenecen a la obra en ejecucion “Parque Céceres”



ubicado en el distrito de Jests Maria, la cual se encuentra a cargo de la empresa constructora

Lugano.

De la obra en estudio, en campo se obtienen datos correspondientes a las mediciones
de los procesos elegidos. Para la recopilacion de informacion en campo, se han seleccionado
formatos previamente establecidos que permitan un adecuado analisis en las distintas etapas de
gjecucion. Asi mismo, se han utilizado equipos de grabacidon audiovisual que permitan

recopilar informacion complementaria.

Debido a que el proyecto pertenece al sector privado de la construccion, la empresa
autoriza el uso de los datos obtenidos de la obra Ginicamente para fines de investigacion. Por
ende, cualquier distribucion o divulgacion con otros fines se encuentra prohibido. Asi mismo,
la investigacion se limita enteramente a realizar mediciones de datos en campo del proyecto en

estudio y no a interferir en la planificacion y ejecucion del proceso constructivo del proyecto.



2. MARCO TEORICO
2.1. Contexto de la investigacion

En las ultimas investigaciones sobre la productividad de la mano de obra en Lima
Metropolitana, se muestra que el trabajo en menor porcentaje en la ejecucion de actividades
corresponde al trabajo productivo, siendo este el trabajo que agrega valor a la produccion
(Ghio,2001; Morales y Galeas, 2006). Por ejemplo, un analisis estadistico realizado por Ghio
(2001) de los tipos de trabajo que se realizan en obra, muestra que solo el 28% del trabajo
realizado es productivo y el restante pertenece de forma equitativa al trabajo contributorio y no
contributorio. De la misma manera, este andlisis fue realizado por Morales y Galeas (2006),
donde obtuvieron que el 29% del trabajo es productivo, el 43.3% pertenece al trabajo

contributorio y el restante es trabajo no contributorio.

Asi mismo, existen partidas en donde los tiempos de espera llegan a ser excesivos,
generando un trabajo no contributorio elevado. En la tesis de Buleje (2012), en el cual se analiza
la productividad de construccion en un condominio, se muestra que en la partida de vaciado
monolitico (muro-losa) llega a producirse un trabajo no contributorio mayor al 60% y un
trabajo productivo del 21%. Estos porcentajes se deben principalmente a los elevados tiempos

de espera que ocurren entre cada una de las actividades que conforman la partida.
2.2. Filosofia Lean Construction
2.2.1. Definicion

Lean Construction, también llamado “Construccion sin pérdidas”, es un enfoque en
la gestion de proyectos de construccion introducido por Lauri Koskela en 1992. Esta
filosofia modela la construccién como un proceso de transformacion, flujo y generacion de
valor (Porras Diaz et al., 2014). En otras palabras, Lean Construction es una forma de

produccion innovadora, cuyo objetivo es eliminar, minimizar y reducir las pérdidas de los



recursos dentro de los flujos presentes en la construccion de un proyecto, generando el

maximo valor para los clientes (Orihuela, 2011).

Asimismo, se enfoca en la creacion de herramientas especificas aplicadas al proceso
de ejecucion del proyecto que reduzcan los residuos, entendiéndose dicho término a
actividades necesarias para completar una unidad productiva (Porras Diaz et al., 2014).
Segtn Raid (2012), los residuos en la construccion se pueden clasificar en siete categorias

tipicas, las cuales se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Categoria de residuos.

Categorias de residuos en obra

Defectos

Demoras

Sobreproduccion

Sobreprocesamiento

Transporte innecesario

Movimiento de personas

Inventario excesivo

Adaptado de Raid (2012).
2.2.2. Antecedentes de la Filosofia Lean

De acuerdo con Porras et al. (2014), el término “/ean” nacidé con la idea de
implementar un método para la mejora de produccidon en la empresa japonesa
automovilistica “Toyota Motors”. También menciona que el interesado en esta idea fue el
Ingeniero Taiichi Ohno, quien buscaba mejorar el tiempo de entrega de los automoviles
fabricados y evitar asi la acumulacion de mercancia (Porras et al., 2014). Ademas, como
uno de los conceptos principales, se establecio lo que se conoce como “Lean Production”

con la finalidad de minimizar retrasos y generar mejoras en la produccion de los automoviles

(Porras et al., 2014).



En el ambito internacional, segin Porras et al. (2014), el primer investigador que
empezo a interesarse por la filosofia Lean fue Lauri Koskela, quien implemento esta idea
en el sector de construccion en 1992. De esta manera, en la investigacion de trabajo titulada
“Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccion”, Koskela indica que la
produccion debe ser mejorada mediante la eliminacidon de trabajos que no agregan valor.
Asi mismo, otro investigador interesado sobre el concepto Lean fue Glenn Ballard, quien
implement6 herramientas en base a esta filosofia, adaptandolas al sector de la construccion

(Porras et al., 2014).

En el &mbito de américa latina, el concepto de la filosofia Lean Construction se hace
presente con las investigaciones realizadas por Camacol y Luis Fernando Botero en 2002;
asi mismo, Virgilio Guio Castillo da a conocer sobre el tema de la productividad relacionada
a la construccion en una investigacion realizada en el afio 2001 (Porras et al., 2014). En la
actualidad, se sabe que, la filosofia Lean Construction sigue siendo un tema de interés por
estudiantes e investigadores en distintas universidades e instituciones de nuestro pais y en

Latinoamérica en general.

El pensamiento Lean logra brindar un método que permita la especificacion del
valor, asi como para la alineacion de acciones creadoras de valor por medio de una secuencia
Optima, sin interrupcion y cada vez con mayor eficacia. Por tanto, la esencia del significado
Lean como tal permite realizar una mayor produccién con menores recursos (humano,
equipos, espacio, costo y tiempo), ofreciendo al cliente el producto que realmente desea.
Este pensamiento también permite una forma de trabajo de mayor satisfaccion, ya que ofrece
un feedback inmediato de los esfuerzos que logren generar valor. El concepto Lean se logra

a través de la aplicacion de 5 principios (Womack y Jones, 2003).



1) Principio del Valor

Este principio indica la importancia de una mejor especificacion del valor en el
producto ofrecido hacia los clientes, ya que permite una mejor satisfaccion de estos, una
mayor produccion y una menor pérdida en el tiempo de espera por trabajos rehechos como

consecuencia de entregar un producto con una calidad deficiente (Womack y Jones, 2003).

2) Principio del flujo de valor

El siguiente principio indica que es necesario analizar los procesos que involucran
la elaboracion del producto final con el objetivo de determinar las acciones que realmente
crean valor segin el consumidor; las que no crean valor, pero son necesarias para el
desarrollo del producto y, por tanto, no puede eliminarse; y las que no crean valor segiin
la percepcion del cliente (Womack y Jones, 2003). La identificacion de estos ultimos
permite que puedan eliminarse, generando mayor eficiencia en la produccion total

(Womack y Jones, 2003).

3) Principio del Flujo

Tercer principio que indica la importancia de tener plena atencion en la ejecucion
fluida de etapas creadoras de valor por medio de un replanteo en la organizacion, practicas
y herramientas. Ello se logra a través de una reduccion en los tamafios en los lotes que,
contraria a la intuicidén, permiten una mejor produccion, logrando realizar las distintas
actividades una inmediatamente de otra, manteniendo un flujo continuo y evitando largas
esperas e interrupciones de cualquier tipo antes de pasar a la siguiente fase (Womack y

Jones, 2003).

4) Pull

Este principio indica que nadie de un proceso posterior debe producir un bien o

servicio hasta que no se haya solicitado previamente. De esta manera, una vez manifestada
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la demanda de un producto final, se empieza a trabajar hacia atras con el objetivo de pasar
por todas las actividades necesarias que permita hacer realidad y entregar el producto al

cliente (Womack y Jones, 2003).
5) Perfeccion

Principio que indica que, independientemente del nimero de veces que se haya
mejorado una determinada actividad con el propoésito de hacerla mas Lean, siempre es
posible encontrar nuevas formas de eliminar los desperdicios en el flujo suprimiendo

tiempo, espacio, esfuerzo y errores (Womack y Jones, 2003).
2.3. Productividad
2.3.1. Definicion de la productividad

De acuerdo con Serpell (1986), la productividad se define como la eficiencia de la
utilizacion de recursos administrados para un determinado proyecto, con una calidad y plazo
establecido. En otras palabras, la productividad relaciona la cantidad producida y los

recursos empleados para dicha labor, pudiéndose expresar mediante la siguiente ecuacion:

N Cantidad producida 4
Productividad = ... Ecuacion(I)
Recursos empleados

De acuerdo con Botero y Alvarez (2004), obtener una buena productividad depende
de la eficiencia y la efectividad, puesto que no es adecuado producir una cantidad de obra
sin realizar un proceso de control de calidad. Por ello, un andlisis de productividad en la
construccion permite identificar deficiencias en las distintas etapas de produccion con el
objetivo de reducir los recursos utilizados y/o aumentar la cantidad de produccion. Ademas,
dentro de la productividad, se requiere obtener rendimientos aceptables del personal obrero;
sin embargo, es importante seguir con un buen control de calidad de las actividades

realizadas (Mora, 2012). Por otro lado, segiin Garcia (2005), la necesidad de realizar un
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estudio de investigacion sobre la productividad se debe, principalmente, a la bisqueda de
mayor conocimiento de las principales causas que retrasan el avance de una obra, asi como
los criterios de mejora en la produccion. Existen tres maneras de incrementar el avance de

una obra y obtener una mayor productividad:

1. Aumentar el producto y mantener el mismo insumo.

2. Reducir el insumo y mantener el mismo producto.

3. Aumentar el producto y reducir el insumo de una manera proporcional.

2.3.2. Factores que influyen en la productividad

2.3.2.1. Factores negativos

Durante la ejecucion de un proyecto, se presentan distintos factores que influyen
de manera negativa en la productividad; por ello, se debe realizar un control adecuado para
disminuir estos efectos. De acuerdo con Serpell (1986), algunos de estos factores son los

siguientes:

e Uso de sobretiempo programado durante un largo periodo

e Errores y omisiones en los planos y especificaciones

e Exceso de modificaciones del proyecto durante la ejecucion de la obra

e Disefios muy complejos y/o incompletos

e Agrupamiento de muchos trabajadores en espacios reducidos.

e Falta de una supervision adecuada

e Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea, impidiendo la especializacion y el
aprendizaje

e Ubicacion inapropiada de los materiales y bodegas en general

e Temperatura o clima adverso en la zona



12

e Mala o escasa iluminacidon cuando se necesitan
e Falta de equipos y herramientas cuando se necesitan

e Materiales, equipos y herramientas inadecuadas
2.3.2.2. Factores positivos

Los factores positivos, que influyen en la productividad de un proyecto de
construccion, permiten un avance adecuado de la obra. De acuerdo con Serpell (1986),

algunos de estos factores positivos son los siguientes:

e Aprovechamiento del fendmeno de aprendizaje en general.

e Programas educacionales y de capacitacion del personal.

e Programas de seguridad en la obra.

e Uso de materiales y equipos innovadores, modernos.

e Prefabricacion de partes de la obra cuando sea posibles.

e Utilizacion de técnicas o0 métodos modernas de planificacion.
e Utilizacién de ayudas computacionales en general.

e Revision de disenos para una mejor constructibilidad.

e Estandarizacion de los disefios y materiales.

e Preplanificacion de las operaciones de construccion.

e Programacion a intervalos cortos a nivel de cuadrillas.

e Pricticas eficientes de adquisicion de materiales y equipos.

e Uso de modelos a escala para el analisis de operaciones.

e Estimular un espiritu de competencia sano en la obra.

e Usar incentivos en los contratos para mejorar desempefio de los contratistas.

e Utilizacion eficiente de los contratistas y subcontratistas.
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e Disponibilidad adecuada de herramientas, equipos, materiales, informacion e
instrucciones.
e Uso de estudios de tiempos y movimientos para mejorar la eficiencia, reducir la fatiga

y trabajar mas racionalmente.
2.3.3. Productividad como indicador de gestion

Segin Rodriguez y Gémez (1997), un indicador de gestion se define como una
medicion cuantitativa del comportamiento y desempefio de una empresa que ejecuta un
proyecto de edificacion. La productividad como indicador permite analizar el proceso
constructivo de una obra en areas como el uso de recursos bajo conceptos de eficiencia, el
cumplimiento con la planificacion de la obra bajo aspectos de efectividad y la supervision

de calidad de las actividades que se ejecutan (Rodriguez y Gémez, 1997).

De acuerdo con Mejia y Herndndez (2007), para un andlisis del avance en un
proyecto de edificacion, la productividad es el indicador principal para gestionar las
actividades realizadas y los recursos utilizados para la ejecucion de una obra. Esto debido a
que se relaciona con los diferentes factores que influyen directamente en obra, ya sea en la
calidad, la seguridad, el costo, el tiempo, la planeacion y el control (Mejia y Herndndez,

2007).
2.3.4. La productividad de la mano de obra

Segun lo expuesto por Mejia y Hernandez (2007), se entiende por productividad de
la mano de obra como la accidon que realiza un hombre o una cuadrilla bien definida en un
tiempo previsto. La productividad obtenida por parte de las actividades que realiza un
hombre debe ser medido como una unidad promedio de la cuadrilla a que le pertenece (Mejia
y Herndndez, 2007). En este sentido, la productividad de la mano de obra cuantifica el

rendimiento de un obrero o de la cuadrilla y se puede expresar de las siguientes dos formas:
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Cantidad de obra
PRODUCTIVIDAD M.O = ... Ecuacion(II)
Hora — obrero

Cantidad de obra )
PRODUCTIVIDAD M.O = — ... Ecuacion(III)
Hora — cuadrilla

De acuerdo con Mejia y Hernandez (2007), cuando un obrero presenta un
rendimiento bajo, se debe buscar estrategias de mejora en la productividad. Primero, se debe
mejorar el desempefio del personal, identificando las actividades y tareas que realiza con el
objetivo de lograr una buena efectividad. Luego, los recursos y herramientas de la mano de
obra deben estar disponibles para cada actividad que se va a realizar; de esta manera,
aumentard la eficiencia del trabajador. Finalmente, se debe mejorar la calidad del trabajo

que realiza, con la finalidad de obtener un trabajo que agregue valor (Ballard,2000).
2.3.5. Factores que influyen en la productividad de la mano de obra

Segun Botero (2002), una edificacion tiene variaciones en el proceso de construccion
de acuerdo con los factores que influyen en la productividad de la mano de obra. Por ello,

los principales factores que influyen en la productividad de la mano de obra son las

siguientes:
1) Estado econémico del proyecto:

Depende del estado econémico de la nacion y el lugar donde se ejecuta el proyecto
(Botero,2002). En épocas de crisis econdémica, la ejecucion de un proyecto sufrira pérdidas
economicas y retrasos de obra si no se cuenta con un equipo de personal calificado,

supervisores y disponibilidad de equipos y herramientas (Botero,2002).
2) Supervision en obra:

Cuando se ejecuta un proyecto, se debe contar con un criterio definido de aceptacion
al momento de iniciar una actividad con el objetivo de no realizar cambios al momento de

la ejecucion; asi mismo, una supervision hacia el personal obrero debidamente capacitado
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facilita que la productividad aumente en mayor grado, disminuyendo los trabajos que no

agregan valor (Botero,2002).
3) Actividades de obra:

Para la ejecucion de un proyecto, se requiere de un disefio adecuado y una
planificacion detallada y especifica de las actividades que se realizardn en obra
(Botero,2002). Segun Mora (2012), presentar disefios complejos y realizar una
planificacion de forma inadecuada genera pérdidas y retrasos considerables en la

produccion.
4) Personal obrero:

El personal obrero presenta un rendimiento de acuerdo con su condicidn fisica y
emocional (Botero, 2002). Un obrero, al igual que cualquier trabajador de obra, puede tener
problemas personales que dificulten su desempefio en las actividades que ejecute; asi
mismo, cada obrero posee habilidades y conocimientos innatos o adquiridos por

experiencia, los cuales se ven reflejados en su rendimiento (Botero, 2002).
5) Elclima:

Antes de la ejecucion de una obra, se debe considerar el estado del tiempo que se
presentard debido a que este influye en la productividad; por ejemplo, puede afectar a los
materiales que se utilizan para la construccion y afectar al rendimiento del personal obrera

(Botero,2002).
6) Aspectos laborales:

Una obra presenta variacion en la productividad cuando los aspectos laborales se
llevan a cabo desde diferentes acciones (Botero, 2002). Por un lado, cuando la empresa
realiza contrataciones a varios subcontratistas y ellos ejecutan la obra a destajo o tareas, las

actividades que se realizan a destajo pueden generar un aumento de productividad; sin
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embargo, debe controlarse la calidad del trabajo ejecutado (Botero, 2002). Por otro lado, el
ambiente de trabajo y la seguridad para el personal obrero garantizan la efectividad en el

rendimiento (Botero, 2002).
2.3.6. Curvas de productividad de la mano de obra

Segtin Buleje (2012), la curva de productividad es una grafica que muestra los
resultados de productividad de acuerdo con el tipo de actividad o partida que se realiza
durante la semana y se relaciona el tiempo y el rendimiento de la mano de obra. De acuerdo
con Botero (2002), el rendimiento de la mano de obra se define como la cantidad de obra
realizada por una cuadrilla por unidad de recurso, usualmente se expresa como la relacion

de um/Hm (unidad de medida de la actividad por hora hombre).
2.4. Herramientas de planificacion Lean Construction
2.4.1. Lean Project Delivery System

Durante mucho tiempo, los proyectos se han entendido en términos tradicionales de
predisefio, disefio, adquisicion e instalacion. Algunas diferencias clave en la ejecucion en
relacion con los proyectos lean, se pueden observar en la definicion, relacion y participantes

en cada fase (Ballard y Howell, 2003).

Lean Proyect Delivery System, también conocido como Sistema de Entrega de
proyectos Lean, toma lo mejor del Integrated Proyect Delivery y de la filosofia Lean
Construction, permitiendo optimizar el valor para el cliente y reduciendo los residuos
durante las etapas de disefio, fabricacion y construccion. El principal objetivo del sistema es
el desarrollo de teorias y herramientas que permitan la gestion de proyectos asertivamente.
A través de ello, se abarca toda la vida del proyecto de construccion, uniendo a los

interesados en un proceso de colaboracion e integrando la fase de disefio y produccion
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(Porras Diaz et al., 2014). Este modelo esta conformado por 11 etapas agrupadas en 5 fases,

y controladas por un ciclo de aprendizaje continuo.

Grdfico 1. Fasesy procesos del Lean Project Delivery System.
Adaptado de Ballard y Howell (2003).

1) Definicion del proyecto

Es la primera fase del proyecto el cual comprende el analisis de propdsitos y valores
que el cliente y las partes interesadas definen, asi como los criterios correspondientes al
disefio y conceptos con el objetivo de cumplir con las expectativas del cliente. Cada uno de
esos procesos llega a influir en el otro, por lo que es necesario una comunicacion entre los

distintos interesados (Ballard y Howard, 2003).
2) Diseno Lean

Fase en donde se desarrolla y propone el concepto del disefio segun lo planteado en
la fase anterior, proponiendo la participacion de todos involucrados en el proyecto con el

objetivo de obtener un disefio definitivo y producir una mayor eficiencia en el producto
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(Florez, 2020). Asi mismo, el proyecto puede regresar a la fase anterior si revela la
existencia de oportunidades que pueden ser adquiridas; por ejemplo, existencia de tiempo

y dinero suficiente (Ballard y Howard, 2003).

3) Abastecimiento Lean

Fase que consiste principalmente en la ingenieria, fabricacion y logistica de la
compra de materiales y herramientas, y de gestion de entregas e inventarios (Porras Diaz
et al., 2014). Es importante estd fase debido a que una omision o mala logistica puede
ocasionar problemas de planificacion por falta o exceso de material (Porras Diaz et al.,
2014). También incluye iniciativas como reduccion de tiempo de entregas de informacion
y materiales que generalmente determinan el ritmo y tiempo de entrega del proyecto

(Ballard y Howard, 2003).

4) Ensamblaje Lean

Fase que comienza con la entrega de materiales y la informacion relevante para su
instalacion o construccion. Este finaliza en el momento que el cliente se beneficia del
producto final producido, lo cual ocurre comiinmente después de la puesta en servicio

(Ballard y Howard, 2003).

5) Uso

Fase que incluye la entrega del proyecto, asi como el mantenimiento y posteriores

modificaciones que puedan existir (Florez, 2020).

2.4.2. Pull Planning

En los proyectos de construccion, frecuentemente se ha utilizado un sistema “Push”,
dicho sistema se basa, principalmente, en una planificacion de produccion fija, en donde no
se cuenta con una opinion de expertos e involucrados en el proyecto ni se tiene realmente la

certeza de que este plan pueda ejecutarse completamente y sin imprevistos (Tiwari y
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Sarathy, 2012). Una alternativa de solucion para este problema es la aplicacion de una
Planificacion Pull (también conocido como Pull Planning), el cual permite gestionar los
proyectos de una manera mas eficiente. El Pull Planning es una herramienta integral, clara
y flexible, la cual ha sido implementada en el sistema Last Planner con el objetivo de ayudar
a una mejor elaboracion de la planificacion de trabajo, permitiendo eliminar la

sobreproduccion y cumplir con los hitos establecidos (Tiwari y Sarathy, 2012).

La metodologia Pull consiste en definir primero el entregable ultimo por el cual se
realiza la planificacion. A partir de la determinacion final del producto, se identifican las
actividades predecesoras que intervienen para su elaboracion. Con ello, se obtiene una
imagen general de las actividades, restricciones y compromisos sobre la planificacion
realizada, la cual muestre al equipo las necesidades y solicitudes de los plazos de entrega de
las actividades parciales que permitan cumplir con el objetivo final solicitado por el cliente

(Pons y Rubio, 2019).
2.4.3. Takt Time Planning

Takt Time Planning es un método de estructuracion del trabajo que permite realizar
una planificacién del proyecto adecuada y confiable, de manera que cuente con flujos
equilibrados para las distintas actividades de las fases del proyecto y ayude a crear un
entorno mas practico y estable para el sistema Last Planner. En este sentido, Takt time hace
referencia a la unidad de tiempo dentro del cual se debe realizar el producto para que

coincida con el tiempo estipulado (Frandson y Berghede, 2014).

Introducir el Takt time en la construccion significa pasar de duraciones desiguales
de tareas para cada actividad a una duracion de tareas constante, manteniendo una tasa de
produccion que cumpla con los requisitos del programa maestro. Para lograr esto, para cada

fase de la construccion, el proyecto se desglosa en areas fisicas (zonas) donde las tareas
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pueden dedicar hasta una cierta cantidad de tiempo (el tiempo Takt) para completar sus

elementos de trabajo (Frandson et al., 2013).
2.4.4. Last Planner System

También llamado Sistema del Ultimo Planificador, es una herramienta basada en la
filosofia Lean y elaborada por Glenn Ballard en colaboracion con Gred Howell, Mike
Casten y Laurie Koskela, quienes contribuyeron con el desarrollo y aportes de informacion.
En la tesis realizada por Ballard (2000), titulada “The last Planner System of Production
Control”, se menciona que el sistema de produccion puede llegar a ser incierto y variable
cuando los entornos en donde se trabaja son dinamicos, generando una planificacion poco
confiable. Debido a ello, Ballard inici6 una investigacion sobre coémo tomar las decisiones
de planificacion y cudl de ellas seria la mejor para un proyecto, dando origen al sistema Last
Planner. Con el desarrollo del sistema, se implementaron procesos de control y criterios de

calidad, generando asi mayores niveles de produccion.

Seglin lo mencionado, se comprende el Last Planner como un sistema integral, cuyo
objetivo central es la planificacion y control de la produccion en las distintas etapas de la
construccion. A diferencia de una planificacion tradicional, que cuenta inicamente con una
programacion general de inicio a fin poco detallada y, por tanto, con mayores niveles de
incertidumbre, el sistema Last Planner permite el control de los procesos constructivos en
largo, mediano y corto plazo, integrando “lo que debe hacerse”, “lo que se puede hacer” vy,
posteriormente, “lo que se hard” (Pons y Rubio, 2019). Esta diferenciacion se puede

observar claramente segiin lo mostrado en el gréfico 2.
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Grdfico 2. Esquema del DEBE — SE HARA — SE PUEDE.
Fuente: LEAN CONSTRUCTION vy la planificacion colaborativa
De esta manera, el sistema toma como punto de partida lo que se deberia hacer segun
lo mostrado en la programacion maestra y la planificacion por fases, en donde se marcan
los hitos principales de todo proyecto. Luego de ello, se realiza una programacion intermedia
(también conocido como Lookahead) correspondiente a las 4 a 6 semanas en donde se
determinan las actividades que pueden hacerse. Finalmente, se pasa a una programacion
semanal en donde se determina lo que finalmente se hard (Orihuela y Ulloa, 2011). A

continuacion, se explica en la grafica 3 la forma de la planificacion del sistema Last Planner.

Grdfico 3. Proceso de planificacion Last Planner.

Tomado de “Last Planner, un avance en la planificacion y control de proyectos de

construccion: Estudio del caso de la ciudad de Medellin”, Botero y Alvarez (2005).
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2.4.4.1. Planificacion Maestra

Herramienta que muestra la planificacion global no detallada de todas las distintas
fases que envuelve el proyecto de construccion a realizar, donde se establecen los hitos
principales que permitan cumplir con el alcance propuesto en concordancia a lo deseado
por el cliente. Se logra una programacion macro de todo el proyecto, el cual se encuentra
sujeta a determinadas modificaciones y algunos ajustes segun el estado de este (Orihuela

y Ulloa, 2011).

2.4.4.2. Planificacion por fases

Proceso en el cual, a partir del cronograma maestro establecido, se detallan las
actividades que deben ejecutarse en cada fase que conforma el proyecto a través de la
técnica Pull Planning. Este proceso debe darse con la participacion todos los involucrados

de la fase a planificar (Orihuela y Ulloa, 2011).

2.4.4.3. Planificacion Look ahead

Forma de planificacion que se abarcan las actividades que se proyectan realizar en
un periodo de 4 a 6 semanas siguientes. De esta manera, se tiene como objetivo producir
asignaciones liberadas y listas para poder programarse semanalmente (Orihuela y Ulloa,
2011). Asi mismo, su objetivo principal es controlar el flujo de trabajo, entendiéndose
como flujo a la coordinacidn entre diseno, proveedores, recursos humanos, informacion y

requisitos previos que permitan a la cuadrilla cumplir con sus actividades (Véliz, 2014).

2.4.4.4. Planificacion semanal

Es un programa de trabajo que contiene las actividades que se realizaran durante
la semana, la cual se forma teniendo en cuenta lo mostrado e indicado en el intervalo de
trabajo ejecutable. Se entiende por intervalo de trabajo ejecutable (ITE) a las tareas que

tienen una mayor probabilidad de ser ejecutadas, han pasado por un proceso de revision y,
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por tanto, se encuentran libres de restricciones para su ejecucion inmediata (Porras Diaz et
al., 2014). Para la seleccion de las actividades y asignaciones que entrardn a la
programacion general, es necesario tener en consideracion la importancia, la secuencia de
trabajo y los recursos necesarios en campo para llevar a cabo dicha actividad (Orihuela y

Ulloa, 2011).
2.4.4.5. Analisis de restricciones

Luego de la identificacion de las tareas que conforman el plan intermedio (también
conocido como planificacion Look ahead), es importante asegurar que estas se encuentren
libre de restricciones. Para ello se debe filtrar la informacion que entra a la planificacion
intermedia (mediante la revision del estado de tareas) y definir las acciones a realizar que
eliminaran las restricciones de la actividad segtn el tiempo planeado (Porras Diaz et al.,

2014).

Ello se logra a través del cumplimiento de dos etapas: en primer lugar, por medio
de la revision del estado de tareas con el objetivo principal de filtrar la informacion que
entra a la planificacion intermedia. En segundo lugar, por medio de la preparacion de
restricciones, en donde se definen las actividades tomadas para la remocion de
restricciones que permitan iniciar la actividad segun el tiempo planeado (Porras Diaz et

al., 2014).

El analisis de restricciones se basa en la identificacion de trabas o impedimentos
que no permiten el desarrollo pleno de las actividades en obra o que puedan llegar a
retrasarlas. De esta forma, al realizar dicho andlisis, se logra alcanzar un conjunto de
actividades y tareas que pueden ser ejecutables y estan listas para ser programadas (Herrera

y Sanchez, 2016).
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Asi mismo, para que el analisis de restricciones se cumpla su objetivo, es necesario
que los proveedores de los bienes y servicios lleguen a administrar de manera efectiva la
produccién y entrega, proporcionando una advertencia temprana en caso de surgir algin
tipo de problema. Con ello se logra un mejor control sobre el flujo del trabajo (Ballard,

2000).
2.4.4.6. Planificacion diaria

Programacion también conocida como tareo, la cual permite un balance en la
capacidad de produccion de las cuadrillas en relacion con el tamafio de trabajo asignado.
A través de este plan, se muestran las actividades correspondientes a la jornada del dia.
Asi mismo, sirve como un documento formal por parte del ingeniero de campo para

establecer las actividades del dia que se deben realizar (Buleje, 2012).
2.4.5. Nivel General de Actividades (NGA)

Es una herramienta Lean que permite determinar el trabajo no contributorio en todas
las actividades generales de obra de forma gréfica, obteniendo los porcentajes de trabajos
productivos (TP), contributorio (TC) y no contributorio (TNC). De esta manera, permite
analizar y mejorar el avance de las actividades de obra, verificando que las cuadrillas se
encuentren dimensionadas adecuadamente y corregir el flujo de trabajo (Flores, Ramirez,

Rivera, 2018).

De acuerdo con Guzman (2014), el trabajo productivo es una actividad que aporta
valor a produccidn; el trabajo contributorio es aquel trabajo que complementa en la
ejecucion del trabajo productivo y el trabajo no contributorio es la actividad que causa las
pérdidas y retrasos en la obra y es el trabajo que todas las empresas constructoras buscan

reducir o eliminar.
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2.4.6. Carta balance

Segun el articulo de Serpell (1990), la carta balance es un grafico de barras verticales
la cual muestra el tiempo y los recursos que participan en cierta actividad de estudio, a la

cual se le asigna una barra a cada uno de ellos.

De esta manera, esta herramienta Lean tiene como objetivo analizar la eficiencia del
procedimiento y modo constructivo utilizado para conseguir un trabajo mas inteligente a
través de la reasignacion de tareas entre los distintos miembros y/o la modificacion del

tamafio del grupo que conforma la cuadrilla.
2.4.7. Porcentaje de Planificacion Cumplida

Luego de la elaboracion de la planificacion semanal, la aplicacion del sistema Last
Planner incluye la medicion del cumplimiento de lo programado segtn el plan mediante el
concepto de porcentaje de planificacion cumplida (PPC). A través de esta medicion, se
compara lo que se planteé realizar al inicio de la semana en relacion con lo que se hizo en
obra (Porras Diaz et al., 2014). En sintesis, el PPC es la relacion en porcentaje de las

actividades cumplidas y las planificadas, y se puede expresar de la siguiente manera.

PPC (%) Actividades cumplidas N 4 1y
- * aes
*/~ Actividades planificadas cuacion(1V)

De esta forma, el PPC permite medir la efectividad y confiabilidad de la
programacion y, posteriormente, realizar un analisis respecto a las razones de su no
cumplimiento. Este andlisis permite determinar las razones que se repiten comunmente,
procediendo a corregirlas en las semanas siguientes como un proceso de retroalimentacion

semanal (Orihuela y Ulloa, 2011).
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2.4.8. Porcentaje de cumplimiento de restricciones

Indicador referente al sistema Last Planner que refleja la confiabilidad de la
responsabilidad sobre los involucrados en el proyecto; este es calculado como el porcentaje
de la razon entre la suma del numero de restricciones que se han liberado en este corto
periodo de tiempo de andlisis mas lo que ocurrié en un periodo anterior, entre el total de

restricciones que se encuentra dentro de corto plazo actual (Letelier, 2014).

A+B 3
PPC (%) = * 100 ... Ecuacion(V)

Donde:

A = NF° restricciones liberadas un periodo del corto plazo, cuya fecha de liberacion se

encuentra dentro del periodo del corto plazo actual.

B: N° restricciones cuya fecha comprometida de liberacion esta dentro del periodo de corto

plazo actual, cuya fecha de liberacion se realiz6 en un periodo anterior.
C: Total de restricciones, cuya fecha de liberacion se encuentra dentro del corto plazo actual
2.4.9. Big Room

El Big Room, también llamado por su palabra en japonés como Obeya, es un
concepto utilizado por Toyota, la cual refiere a una practica de equipos multidisciplinarios
en un mismo lugar con el objetivo de mejorar la creatividad y comunicacion durante la
elaboracion de disefios automovilisticos. En el sector de la construccion, Big Room se define
como un lugar donde se realizan reuniones de planificacion colaborativa, permitiendo varios

beneficios al proyecto (Pons, 2019).

e Permite llevar a cabo una planificacion colaborativa, contribuyendo con el analisis de

las limitaciones y reduciendo desperdicios y posibles retrabajos.
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e Mejora la comunicacion entre todos los miembros, permitiendo tener acceso a
informacion actualizada y promoviendo la transparencia.

e Genera un aumento drastico en la frecuencia y calidad de las interacciones entre las
personas, logrando que los problemas puedan ser identificados y resueltos rapida y
eficazmente.

e Los responsables de toma de decisiones participan en las reuniones de planificacion
colaborativa, contribuyendo a obtener mejores decisiones e incrementando la
creatividad.

e Fomenta el entendimiento comun de valores, objetivos y estatus del proyecto, llegando

a fortalecer las relaciones con cada miembro del equipo.
2.4.10.Tablero Kanban

El Kanban es una técnica de gestion en la produccion desarrollado por Toyota el
cual tiene como principal objetivo minimizar el work in progress. De esta manera, Kanban
permite que el proceso siguiente fabrique partes, solo si el proceso anterior las necesita

(Jiménez, 2019).

Su nombre proviene de la palabra kan (visual) y ban (tablero). Asi mismo, el Kanban forma
parte de la filosofia just in time, sistema que tiene como principio producir lo requerido
cuando este sea necesario, sin desaprovechar ninglin recurso, con la calidad establecida y
que permita satisfacer la demanda en el tiempo requerido. Sin embargo, para implementar
este tipo de filosofia es necesario aplicar un sistema de control Pu/l. En este método se hace
uso de un tablero con el objetivo de que el equipo y los involucrados en el proceso puedan
visualizar todo el flujo, evitando conseguir algin posible cuello de botella o saturacion que

impida la entrega del proyecto (Jiménez, 2019).
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2.4.11.Diagrama de flujos

El diagrama de flujo puede definirse como una forma sencilla de representacion
grafica sobre un determinado proceso, en donde se muestra de forma secuenciada una serie
de actividades que permiten su desarrollo para darle solucién a un problema. Esta
representacion permite entender de mejor manera las partes y funcionamiento de cualquier

proceso (Caird, 2006).

Estos diagramas poseen simbolos, los cuales permiten estructurar una solucion al
problema de manera grafica. Los diagramas de flujo son una de las principales herramientas
de esquematizacion, analisis y mejora de procesos, los cuales también pueden aplicarse en
el ambito de procesos constructivos. Tiene como objetivo mostrar el punto de partida del
proceso analizado, mostrar todas las actividades realizadas, mostrar las diferentes decisiones
que se hacen, determinar los resultados y el momento en que termina el proceso (Cairo,

2006).
2.4.12.Circuito Fiel

El circuito fiel es un proceso que permite validar la secuencia propuesta en el tren
de actividades realizado. Esto se logra a través de un andlisis en el recurso humano necesario
para la finalizacion de los trabajos en el tiempo programado, calculando el nimero exacto
de la mano de obra necesario para poder realizar las actividades y garantizar un nivel de
productividad promedio. Asi mismo, para un desarrollo adecuado, es necesario realizar un
listado de las actividades donde se necesite el recurso humano para su elaboracion, una
secuencia empleada para la realizacion de la actividad, datos de rendimiento y costo empresa

promedio de la mano de obra (Guzman, 2014).
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2.4.13.Lecciones aprendidas

Las lecciones aprendidas pueden definirse como el conocimiento adquirido luego de
analizar una experiencia negativa o positiva en un proyecto. De esta forma, permite
identificar los factores de éxito en futuros proyectos, buscar deficiencias durante su
ejecucion, resolver problemas, mejorar la toma de decisiones y, sobre todo, ahorrar tiempo
y dinero. Con ello, las personas que en el futuro podran consultar el registro de lecciones
aprendidas, mostrando las practicas que se deben repetir y las que no se deben repetir

(Lopez, 2021).

Su metodologia se basa en tres etapas que permiten la identificacion de lecciones, se
emplea un consenso para determinar si las practicas del proyecto son en realidad lecciones
aprendidas, posteriormente documentandose en el registro de lecciones aprendidas. Esta

metodologia se puede observar en la grafica 3 mostrada a continuacion.

PREPARACION E> EJECUCCION |:> METRICAS Y

RECOMENDACION

1l

s IDENTIFICACION
» CONSENSO

s DOCUMENTACION

Grdfico 4. Metodologia de lecciones aprendidas para proyectos.
Adaptado de Lopez (2021)

2.4.14.Gemba Walk

Gemba Walk, cuyos términos podrian traducirse de manera conjunta como
“caminata en el lugar real”, es una herramienta Lean creada por Taiichi Ohno. Tiene como

proposito enfocar la atencién y hacer mejoras en el campo o lugar de produccion (Saenz-
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Cortabarria, 2018). De esta manera, los lideres a cargo del proyecto observan y realizan

preguntas sobre los procesos para entender como se desarrollan (Alvarez, 2022).
Esta herramienta contempla tres elementos fundamentales:

Ver y mirar. - La caminata Gemba permite a los lideres del proyecto reconocer los
lugares en donde se estan realizando trabajos, logrando identificar posibles actividades que

lleguen a generar desperdicios

Realizar preguntas. - Uno de los objetivos principales es conocer el flujo de las
actividades de forma detallada, asi como identificar los sectores en donde pueda existir
problemas en el flujo productivo. Ello se logra a través de preguntas y consultas constantes

al personal obrero.

Mostrar respeto. - Esta herramienta no busca encontrar culpables, sino realizar un
trabajo colaborativo entre el personal supervisor y obrero, a fin de detectar problemas en las

actividades que se van desarrollando.
2.4.15. Work Structuring

La finalidad del Work Structuring es realizar un desglose del proyecto en sectores
mas pequefios y equivalentes para identificar las actividades con mayor precision e indicar
los hitos principales. Ademas, facilita que las actividades puedan ser realizadas con mayor
facilidad y calidad, logrando un producto final adecuado para el cliente (Frandson, 2019).
Se debe realizar el balance de las actividades a ejecutar de acuerdo a la tasa de produccion,
debido a que, al presentarse variacion entre la tasa de produccion, en cada zona se vuelve

variable y complejo la ejecucion del proyecto (Frandson, 2019).
2.5. Clasificacion segun guia del PMBOOK

La Guia del PMBOOK sexta edicion (2017), clasifica los distintos procesos que

intervienen en la generacion del producto en grupos para la direccion con el objetivo de
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alcanzar los objetivos especificos del proyecto. Estos grupos son independientes de las distintas

fases del proyecto, teniéndose las siguientes categorias:

Grupo de Procesos de Inicio

e Grupo de Procesos de Planificacion

e Grupo de Procesos de Ejecucion

e Grupo de Procesos de Monitoreo y Control

e Grupo de Procesos de Cierre

Asi mismo se definen areas de conocimiento, el cual describe los procesos, practicas,
salidas y herramientas técnicas que la conforma. Una de estas areas de conocimiento hace
referencia a la gestion del Alcance del Proyecto, el cual incluye los procesos requeridos para
que el proyecto contenga el trabajo necesario y solo el necesario con el fin de completarlo

exitosamente (PMBOOK, 2017).

Tabla 2. Procesos clasificados en grupos relacionados al area de Gestion del cronograma
del proyecto.

Grupos de Procesos de la Direccion de Proyectos

Area de Grupo de G d Grupo de Grupo dg Grupo de
conocimiento procesos N A Cos s procesos de procesos de procesos
o de Planificacion 3 2 Monitoreo y de Cierre
de inicio Ejecucion
Control
e Planificar la e Controlar el
gestion del cronograma
cronograma
e Definir las
y actividades
Gestion del e Secuenciar las
cronograma actividades
del proyecto e Estimar la

duracioén de

las actividades
e Desarrollar el

cronograma

Adaptado de PMBOOK 6ta edicion.
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3. METODOLOGIA

3.1. Disefio de investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo y un enfoque
cuantitativo. Asi mismo, muestra un proceso descriptivo y un disefio no experimental

transversal.

En una primera etapa, la investigacion se desarrolla desde un enfoque cualitativo ya
que se realiza en base a conceptos teoricos previamente estudiados y recopilados a partir de
blisqueda bibliografica sobre el tema. Adicionalmente, se obtiene y recopila informacion de
datos reales a través de entrevistas a expertos en el tema de la productividad de la mano de obra
para la validacion de variables relacionadas a conceptos y herramientas de la planificacion,
seguimiento y control en la obra. De acuerdo con Sarduy (2007), una investigacion basada en
el enfoque cualitativo se realiza bajo condiciones estructuradas y con mayor certeza para un
andlisis profundo de la realidad y de los datos. En una investigacion cualitativa los
investigadores se enfocan en describir las variables encontradas y en realizar un andlisis
profundo para obtener conceptos claves de un caracter creativo y dindmico (Sarduy, 2007).
Hernandez et al. (2010) indican que una investigacion cualitativa conlleva en la recoleccion de
datos no numéricos para analizar y afinar las preguntas de investigacion formuladas. En un
andlisis cualitativo, las preguntas de investigacion formuladas para la validacion con expertos
en el tema en estudio se realizan durante o después de recoleccion y analisis de datos
(Hernandez et al., 2010). Esta accion se realiza para obtener informacion de cuéles son las
variables més importantes de la investigacion y, posteriormente, afinarlas para un adecuado

Proceso.

En la siguiente etapa, la investigacion se desarrolla bajo el enfoque cuantitativo,

mediante la realizacion de mediciones de flujos a través del uso de carta balance y Nivel



33

General de Actividades (NGA). Con ello, se busca realizar un estudio de la productividad de
la mano de obra en estudio. Herndndez et al. (2010) indican que el enfoque cuantitativo es una
herramienta de recoleccion de datos para validar la hipotesis planteada en la investigacion. Con
las mediciones se obtienen datos numéricos que son analizados utilizando métodos estadisticos

con el fin de establecer una serie de conclusiones del tema de investigacion.

De igual forma, Sarduy (2007) menciona que una investigacion cuantitativa estudia la
relacion de variables que se han medido y cuantificado para luego interpretarlos mediante
analisis estadisticos. Ademas, hace mencion que un estudio desde el enfoque cuantitativo es
muy potente en términos de validez de datos, puesto que muestra un resultado compactado que

permiten una precision total (Sarduy, 2007).

El alcance de esta investigacion es descriptivo, debido a que describe la forma de
obtencion de datos cualitativos y cuantitativos para el andlisis de la productividad de la mano
de obra en una edificacion de Lima Metropolitana. Una investigacion descriptiva tiene como
propdsito detallar las caracteristicas, las propiedades y perfiles de los grupos, personas,
procesos, objetos u otro distinto fendmeno que orienta a un analisis de informacion recopilada;
ademas, es util para obtener mayor precision de las acciones y sucesos que ocurren en el

contexto actual orientado al tema de investigacion (Hernandez et al., 2010).

El disefio de la investigacion es de tipo no experimental transversal, puesto que no se
manipulan los datos y la recoleccion de datos se realiza en una etapa definida de la ejecucion
de la obra en estudio. Una investigacion no experimental es definida como una investigacion
que se efectua sin manipular de forma deliberada las variables (Hernandez et al.,2010). Asi
mismo, es un estudio en el cual no hay variacion de datos de forma intencionada para ver su
efecto para otras variables, lo que se busca es observar los fendmenos tal como suceden en su

contexto natural, para luego analizarlos (Hernandez et al.,2010).
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Ademas, Hernandez et al. (2010), mencionan que el disefio de una investigacion
transversal se centra en recolectar datos en un periodo seleccionado. El objetivo de un estudio
transversal es explicar las variables y analizar su incidencia e interaccion en un momento

establecido.
3.2. Instrumento

Para la obtencion de datos cualitativos, se hace empleo, principalmente de entrevistas
a expertos en el tema de construccion de edificaciones y que, ademads, tengan algunos
conocimientos sobre la filosofia Lean Construction. Segin Hernandez et al. (2010), una
entrevista se define como una reunion de intercambio de informacion entre el entrevistado y el
entrevistador; para ello, las preguntas formuladas deben estar estructuradas de forma adecuada,
pero no es usual que se encuentren estructuras; por ello, el entrevistado debe un experto en el
tema y altamente calificado. De esa manera, el entrevistado hace mencion de recomendaciones

para clasificar las variables definidas.

Para la obtencion de datos cuantitativos, se utilizan las herramientas de carta balance y
Nivel General de Actividades para la medicion de los flujos de trabajo que se producen en la
obra en estudio. Para el anélisis de estos datos obtenidos se utilizan programas de célculo y
programas de planificacion como el Excel y MS Project, respectivamente. De acuerdo con los
programas mencionados, los datos obtenidos se analizan a través de gréaficos, cuadros

estadisticos, entre otros.
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3.3. Procedimiento de investigacion

Desde un enfoque cualitativo, la investigacion planteada empieza con la busqueda de
informacion a través de la revision de articulos, tesis, revistas y otras investigaciones planteadas
que permitan obtener informacion sobre los principales factores que influyen dentro de la
productividad. Después de identificar estos factores seglin base teodrica, se procede a realizar
entrevistas a expertos en el tema de estudio con el objetivo de obtener su opinién y validacion
respecto a los factores considerados preliminarmente. Asi mismo, se realizan entrevistas al staff
de obra del proyecto de estudio y un analisis de estas con el objetivo de determinar qué
herramientas y factores se han considerado y cudles aplicarse en dicho proyecto. Desde un
enfoque cuantitativo, se realizan mediciones de flujos a través del uso de Carta balance y Nivel
General de Actividades. Previamente, se han seleccionado dos procesos constructivos de la
obra en estudio: colocacion de acero en muros y encofrado de muros. Para realizar las
mediciones se ha definido, con una previa coordinacion con la empresa encargada de la obra,
que la toma de datos se llevara a cabo a través de tres a cuatro dias por semana durante los

meses de junio a julio de 2022.

Las visitas que se realizan son coordinadas y permitidas por el ingeniero responsable
del proyecto. Asi mismo, las mediciones se realizan mediante el uso de formatos establecidos
y de grabaciones audiovisuales con la finalidad de tener un andlisis de datos que permitan
clasificar los tipos de trabajo que se generan dentro de la productividad en obra. Finalmente,
con la recopilacion de informacion y andlisis realizados, se plantea un plan de mejora para la
productividad de la mano de obra validada a través de expertos en el tema. EI procedimiento

metodolédgico que sigue la investigacion de tesis se encuentra descrito en el Grafico 5.
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Grdfico 5. Procedimiento metodoldgico de la investigacion.
Fuente: Elaborada por los autores.

3.4. Validacion de expertos
3.4.1. Perfil de expertos

En esta etapa de la investigacion se realiza la validacion de las variables que influyen
dentro de la productividad de la mano de obra. Para ello, se realiza una entrevista a expertos
en temas de construccion de edificaciones. Estos expertos cuentan con un perfil altamente

calificado y con experiencia en trabajo de construccion de edificaciones de mas de 8 afios.

En la siguiente tabla se muestra informacion sobre el perfil de cada uno de los
entrevistados y los afios de experiencia que cada uno de ellos tiene actualmente en proyectos
de construccion de edificaciones en edificios multifamiliares. A cada experto se le ha
asignado un codigo de reconocimiento con el proposito de realizar un andlisis y una

comprension mas agil.
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Tabla 3. Tabla de datos de los expertos en el tema de construccion de edificaciones.

CODIGO

Exp.01

Exp.02

Exp.03

Exp.04

Exp.05

PERFIL DEL ENTREVISTADO PARA
VALIDAR VARIABLES

Magister en  Administracion ~ (Escuela  de

administracion de negocios para graduados) e
Ingeniero Civil (Pontificia Universidad Catolica del
Peru)

Magister en Direccion de la Construccion
(Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas) e
Ingeniero Civil (Universidad Peruana Los Andes).
Gerente General Empresa WOLDAN e Ingeniero Civil
(Universidad Nacional Federico Villarreal)

Magister en Direccion de la Construccion (Universidad
Peruana de Ciencias Aplicadas), Master en Direccion
de la Construccion (Universidad Europea de Madrid),
Diplomado Internacional de Logistica y Operaciones
en ESAN, Estudios de Diploma en Derecho de la
Construccion de la UPC, Diplomado en Gerencia de
empresas constructoras e Inmobiliarias UPC, Ingeniero
Civil (Pontificia Universidad Catolica Del Pert1)

Ingeniero Residente en los tultimos proyectos de
edificios multifamiliares. Ingeniero Civil (Universidad

Nacional de Ingenieros)

Fuente: Elaborada por los autores.

3.4.2. Entrevista de expertos

ANOS DE
EXPERIENCIA

> 30 anos

> 10 anos

>18 anos

>9 afnos

>10 anos

Por medio del uso del servicio de videoconferencia Zoom, se realiza la entrevista a

cada experto presentdndole a cada uno de ellos un cuadro con una serie de factores y

herramientas que influyen en la productividad de la mano de obra seglin la recopilacion

bibliografica previamente obtenida. Estos factores y herramientas se encuentran agrupados
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en distintos procesos que, a su vez, fueron clasificados en dos grandes etapas para la

ejecucion del proyecto: Planificacion y Seguimiento y control.

Tabla 4. Formato de entrevista a experto en temas de construccion y edificaciones.

Seccion Procesos Factores y Herramientas
Pull Planning
Takt time Planning
Look ahead
Desarrollo cronograma
Plan semanal
Plan diario
Andlisis de restricciones
Planificacion| Desarrollo de presupuesto Plearpifesto de la mano de obra
Estructura de control de la mano de obra
Materiales y equipos modernos
Dimensionar recursos Dimensionamiento de cuadrillas
Estimulos e incentivos
Revision de disefio
Desarrollar procedimientos | Procedimiento de trabajo
Diagrama de flujos
p ] Porcentaje de planificacion cumplida
Determinar cumplimiento (PPC)
Causas de Incumplimiento (CI)
Medir indicador de
.. productividad Reporte de IP
Seguimiento
y Control Medir flujos de trabajo s Ball
NGA
Big Room
Definir plan de mejora Escenarios virtuales
continaa Tableros Kanban
Plan de reunioén semanal

Fuente: Elaborada por los autores a partir de la literatura.

Las entrevistas que se realizan a los expertos tienen un formato semiestructurado; es

decir, se han establecido una base de preguntas a realizar hacia cada uno de los entrevistados,

el entrevistador estd permitido en poder realizar preguntas adicionales segun los comentarios

que cada experto realiza al referirse a los factores y herramientas establecidos en el formato de

entrevista. De esta manera, se busca que, a través de la repregunta, se pueda obtener
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informacion adicional y mas profunda sobre; por ejemplo, si realmente se aplican herramientas
Lean en los proyectos de construccion actualmente, motivos por el cual se realiza o no, qué

piensa sobre dicho factor o herramienta, etc. Los objetivos de la entrevista son:

En primer lugar, determinar qué tan de acuerdo el experto esta en la consideracion o
uso de cada factor o herramienta mostrada durante la entrevista y obtenida segun fuentes y

datos recopilados. Esta determinacion se realiza en base a la escala de Likert.

En segundo lugar, establecer qué factores y herramientas pueden obviarse por no ser

realmente importantes en la ejecucion de un proyecto de edificacion multifamiliar.

En tercer lugar, obtener informacion sobre factores y herramientas que se pueden
afladir a las ya propuestas y que los expertos creen que, segun los afios de experiencia en

construccion, son un beneficio para la productividad de la mano de obra.

En cuarto lugar, obtener informacion sobre qué tan difundido se encuentra la
metodologia Lean Construction en nuestro pais y cudles pueden ser las barreras o limitaciones

por las cuales se aplica o no en las empresas constructoras.

El formato resumen de las entrevistas pueden observarse en el anexo B.

3.4.3. Resultados de la validacion de expertos.

Luego de realizar la entrevista a los expertos en el tema de factores que influyen en
la productividad de la mano de obra, se ha elaborado un resumen con los resultados y
comentarios que cada uno de ellos ha hecho. Las transcripciones de la entrevista, donde se

presenta a detalle lo que cada entrevistado dijo, pueden leerse a través del siguiente enlace.

TRANSCRIPCIONES A EXPERTOS:

https://drive.google.com/drive/folders/1r5_6LVa-
EjWuPhFLApWPc5bOQjrRjY3t?usp=sharing



https://drive.google.com/drive/folders/1r5_6LVa-EjWuPhFLApWPc5bOQjrRjY3t?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1r5_6LVa-EjWuPhFLApWPc5bOQjrRjY3t?usp=sharing
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Resultado de la entrevista — Exp.01

Respecto al planeamiento de obra, el experto se muestra de acuerdo con casi todas
herramientas mostradas al momento de realizar el cronograma, comentando que todas estas
deberian realizarse (Pull Planning, Takt Time Planning, Look ahead, Plan semana, Plan
diario y andlisis de restricciones). Sobre el uso del plan diario, menciona que es mas
complicado de realizar ya que se necesita mayor burocracia en obra, y se muestra “ni

en acuerdo ni en desacuerdo” sobre su uso.

En el siguiente proceso, menciona que el desarrollo del presupuesto de la mano de
obra debe realizarse; sin embargo, establecer una estructura de control de mano de obra no
tendria mucho sentido realizarlo. Sobre los factores y herramientas mostrados al momento
de dimensionar recursos, estd de acuerdo en los tres factores y elementos mostrados. Sobre
la revision de disefios previo a su ejecucion, el experto menciona que en construccion
realmente no se revisan los disefios, ya que no hay el tiempo suficiente para poder realizarlo.
A pesar de que no se da, el entrevistado menciona que si se deberia realizar en la realidad.
Sobre “establecer un procedimiento de trabajo” esta totalmente de acuerdo. Por otro lado,
menciona que el uso del diagrama de flujo se da muy poco; por tanto, no esta ni en acuerdo
ni en desacuerdo sobre su uso. Adicionalmente, menciona que una herramienta sencilla y

entendible para utilizar seria el uso de diagramas de Gantt.

Respecto al seguimiento y control, se muestra de acuerdo con la aplicacion y
determinacion de porcentaje de planificacion cumplida (PPC) y las causas de
incumplimiento (CI). De igual forma, se muestra de acuerdo con el uso del reporte de IP a
pesar de que, en toda su experiencia, nunca ha estado en un proyecto donde se hagan
dichos reportes. También se muestra de acuerdo en el uso de la carta balance y el nivel

general de actividades (NGA), a pesar de que nunca ha visto su uso en algin proyecto ni
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en la politica de alguna empresa utilizar estas dos herramientas. Sobre las herramientas

para la mejora continua del proyecto, se muestra de acuerdo con las expuestas.

Finalmente, respecto a las limitaciones del uso de las herramientas expuestas en la
entrevista, el experto menciona que son muy pocas las empresas que lo hacen ya que no
tienen el nivel profesional ni el conocimiento necesario para poder manejarlas.
También comenta que el nivel de improvisacion en los proyectos es elevado, inclusive en
buenas empresas. En un ambiente donde tienes que reducir costos y tiempos, no quedan
holguras ni fondos suficientes como para poder innovar o invertir. Por ello, la innovacion

en la construccion demora décadas en posicionarse.

Resultado de la entrevista — Exp.02

De acuerdo con su experiencia en construccion de edificaciones, el experto, detalla
su conocimiento sobre las herramientas que se suelen utilizar para la planificacion en una
obra. El experto detalla que la planificacion de un proyecto se lleva a cabo a partir de
diferentes procesos lo cuales estan enfocadas en el desarrollo de cronograma, desarrollo de

presupuesto, dimensionamiento de recursos y el desarrollo de procedimiento.

Dentro del desarrollo de cronograma, el experto menciona que las herramientas que
se aplican de manera secuencial son las herramientas como el Look ahead, el plan semanal
y el plan diario. En primer lugar, la herramienta Look ahead, se desarrolla para luego
proceder a aplicar la herramienta de plan semanal en el desarrollo de la ejecucion de una
obra y al final como una herramienta adicional se suele aplicar el plan diario. Luego, la
herramienta de analisis de restricciones da el punto de partida para poder dar inicio a las
diferentes actividades que se va a realizar en la ejecucion de la obra. También comenta que
las herramientas Pull Planning y el Takt Time Planning se suelen utilizar en el desarrollo

de cronograma, pero estas herramientas son de poco uso centrandose mas en la ejecucion
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de obra en campo. Asimismo, comenta que como una herramienta o una metodologia
adicional para desarrollar cronograma es recomendable realizar un analisis de

rendimiento en campo (analisis visual) y no solo de manera escrita.

En cuanto al desarrollo de presupuesto, el experto menciona que, como una etapa
previa a la ejecucion de una obra, se realiza el proceso de andlisis de presupuesto de mano
de obra, desde diferentes partidas, rendimientos y los tipos de subcontratos que se van a
realizar. Por otro lado, el desarrollo de presupuesto durante la ejecucion de obra se realiza a
partir de la herramienta de control de calidad de mano de obra. El desarrollo de control de
calidad de mano de obra varia en los datos definidos antes de la ejecucion de la obra, lo cual
es el desarrollo de presupuesto; por ejemplo, el valor del rendimiento de un personal obrero

varia de acuerdo con los diferentes factores que se presenten en obra.

Ademas, el experto comenta que se deberia afiadir un factor como base para el
desarrollo de presupuesto, un cuadro de analisis de rendimiento de obra. Este proceso
consiste en realizar un reporte de rendimiento de un proyecto relacionado al proyecto que
se va a ejecutar. Las datas que se utilicen como referencia facilitan la determinacion del
rendimiento. La determinacion del rendimiento es importante, puesto que de ello depende

el precio.

Para el dimensionamiento de recursos para la ejecucion de una obra, el experto
comenta que, se debe definir y disponer de materiales, equipos y personal. El analisis de
dichos recursos es primordial en las diferentes edificaciones que se realicen. Sin embargo,
dimensionar recursos dentro del uso de incentivos para la ejecucion de obra, no es apto para
las empresas constructoras que trabajan con subcontratos. Sin embargo, esta actividad se
realiza de acuerdo con el tipo de empresa constructora y depende del seguimiento de control

de calidad de obra. Por otro lado, como una herramienta que complementa en el
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dimensionamiento de recursos, se deberia realizar la sectorizacion de las diferentes

actividades que se van a realizar y el analisis de precios unitarios.

En el desarrollo del proceso de ejecucion de obra, el experto comenta que la revision
de disefio de todas las especialidades que requiera la obra para su ejecucion se realiza antes
y durante la ejecucion. Se realiza la revision antes de la ejecucion, puesto que requiere de la
aprobacion de estos disefios por parte de la municipalidad. Durante la ejecucion en obra, la
revision se realizaria desde dos diferentes perspectivas; por un lado, como una actividad
tradicional, lo cual consiste en realizar la revision en conjunto con el staff de obra
conformado por el Ingeniero residente, Ingeniero de campo y el maestro de obra; por otro
lado, como una actividad més metodoldégica, mediante el uso de la metodologia BIM en
conjunto con el uso del programa Revit. El procedimiento de trabajo se relaciona con la
realizacion de diagrama de flujos para que esto se lleve a cabo, por ello, estos dos factores

se consideran como una sola herramienta de uso para la ejecucion de un proyecto.

De acuerdo con su experiencia en construccion de edificaciones, el Exp.2, detalla su
conocimiento sobre las herramientas que se suelen utilizar para seguimiento y control en
obra. El experto aprueba que, para un buen seguimiento y control, para determinar el
cumplimiento de las actividades que se estan realizando, se realiza aplicando las
herramientas de Porcentaje de Planificacion Cumplida (PPC) y analizando las Causas de
Incumplimiento (CI). Por otro lado, también menciona estar totalmente de acuerdo que, para
la mediciéon de la productividad, se realice mediciones para reporte de indices de
productividad. Dentro de la medicion de flujos de trabajo, el experto menciona que esta
totalmente de acuerdo con el uso de la herramienta carta balance, para la medicion de este
proceso y estd de acuerdo con el uso de la herramienta de NGA como una herramienta

adicional para la medicion de flujos. Al final, para definir un plan de mejora continua, el
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experto menciona que esta totalmente de acuerdo con el uso de las herramientas escenarios
virtuales y las reuniones semanales; ademas comenta que la herramienta de Big Room es lo
ideal para ser aplicada para analizar un plan de mejora continua, al igual la herramienta de
tableros Kanban en ocasiones necesarias se suele utilizar. Al final comenta sobre una
herramienta adicional o complementario, que las reuniones diarias como las charlas

al personal seria apto de realizar.

Resultado de la entrevista — Exp.03

Respecto al planeamiento, el experto menciona estar de acuerdo con las distintas
herramientas que se presentaron para el desarrollo del cronograma, enfatizando la
importancia del analisis de restricciones en cada una de ellas. Asi mismo, afirma que, si no
se tiene un analisis de restricciones claro, es posible que los tiempos de obra se
compliquen, generando retrasos. También, menciona el uso del cronograma maestro, los
cuales muestran los hitos més importantes de un proyecto. En las herramientas mostradas
para el desarrollo del presupuesto, estd de acuerdo en establecer un presupuesto adecuado,
pero no ve la necesidad de establecer una estructura de control. Esta Gltima podria aplicarse
dependiendo de la magnitud de la obra, pero en edificios multifamiliares, bajo su
experiencia, tendria un uso casi inexistente. Respecto al dimensionamiento de recursos,
estd de acuerdo con los factores y herramientas utilizados. Menciona que es importante
realizar una sectorizacion adecuada para, posteriormente, establecer un dimensionamiento
de cuadrillas 6ptimo que permita cumplir la programacion establecida en el Look ahead.
Respecto a los estimulos e incentivos, menciona que es un factor basico que permite un

avance de actividades programadas en menor tiempo.

Sobre el desarrollo del procedimiento, est4 totalmente de acuerdo con la revision de

disefios y con establecer un procedimiento de trabajo, pero no estd ni en acuerdo ni en
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desacuerdo con el uso de diagramas de flujo, debido a que no se suele aplicar en la obra.
Considera que es importante realizar reuniones de produccion en donde todos los

involucrados tengan en claro los procedimientos a seguir en cada partida

Respecto al seguimiento y control, estd de acuerdo con el uso del porcentaje de
planificacion cumplida (PPC) y la determinacion de las causas de incumplimiento (CI).
Respecto a medir la productividad en obra, estd de acuerdo con el uso de reportes de IP. No
esta ni en acuerdo ni en desacuerdo en el uso del NGA ni carta balance. Menciona que bajo
su experiencia no ha usado estas herramientas (NGA y carta balance). Una forma de
medir los flujos podria ser a través del metrado diario en base a los rendimientos. Asi mismo
estd de acuerdo con las herramientas mostradas para la mejora continua del proyecto.
Menciona que, adicionalmente a ellas, es adecuado establecer un cuadro de lecciones

aprendidas.

Finalmente, menciona que el concepto Lean en el Pert es reciente, a pesar de ello,
en construccion desde afnos atras se han usado programaciones semanales y mensuales,
pero no con los nombres que Lean Construction los define. Las herramientas tales como
Pull Planning o Takt time Planning la mayoria de las empresas no lo hacen o, en caso de
hacerlo, son empresas grandes como Grafia 0 COSAPI los cuales tienen un staff de obra

mayor.

Por tanto, es dificil aplicar una filosofia Lean en una empresa, obra o proyecto,
ya que es necesario que todo el personal esté debidamente capacitado, generando
mayores costos. Adicionalmente, genera temor de los propios duefios por la desercion de
sus trabajadores luego de ser capacitados. Ademas, la manera actual con la que se ejecutan
los proyectos de construccion genera ganancias suficientes a las empresas como para

conformarse con estas.
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Resultado de la entrevista — Exp.04

De acuerdo con la experiencia que cuenta en construccion de edificaciones, el
experto detalla su conocimiento sobre las herramientas que se suelen utilizar para la
planificacion de una obra. El experto valida que las herramientas como el Pull Planning,
Takt Time Planning, Look ahead, plan semanal, plan diario y el anélisis de restricciones,
herramientas que pertenecen al sistema de ultimo planificador o el Last Planner. Dichas
herramientas, son herramientas que se aplican de acuerdo con el tipo de obra que se ejecute,
asimismo depende de la empresa constructora que requiera utilizar de dichas herramientas
para el desarrollo de cronograma. En un caso, se debe tomar en cuenta la variabilidad de
cada proceso que realiza cada empresa para optar el uso de cada una de las herramientas
mencionadas. Asimismo, el experto menciona que como una adicional se puede aplicar el

plan de fases.

Para el desarrollo de presupuesto, el experto valida que el presupuesto de la mano
de obra y la estructura de control de la mano de obra, son herramientas que son mutuamente
necesarios realizar dentro de la planificacion en obra. Estas herramientas se aplican de
manera dependiente, puesto que el presupuesto de la mano de obra se realiza para luego
realizar la estructura de control de la mano de obra, lo cual se desarrolla dentro de la

ejecucion de la obra.

Para dimensionar los recursos dentro de la planificacién de una obra, el experto
valida que el uso de dimensionamiento de cuadrillas es aplicado en la mayoria de las
construcciones. Por otro lado, comenta que el dimensionamiento de materiales y equipos y
el uso de estimulos depende de la edificacion que se va a ejecutar y también depende de las

posibilidades de adquisicion y necesidades de la empresa.
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Para desarrollar procedimientos, dentro de la planificacion de una obra, el experto
valida que esta totalmente de acuerdo con la revision de disefio, este proceso se suele realizar
en conjunto con el gerente, ingeniero residente, ingeniero de campo y maestro de obra. Por
otro lado, menciona que esta de acuerdo con realizar un proceso de trabajo y un diagrama

de flujo, puesto que son actividades complementarias.

Dentro de seguimiento y control, valida las herramientas o factores que se involucran
dentro del seguimiento y control en obra. El experto, menciona que esta totalmente de
acuerdo aplicar las herramientas de porcentaje de planificacion cumplida (PPC) y analizar
las Causas de Incumplimiento (CI) para determinar el cumplimiento de las actividades que

se realizaran.

Dentro de la medicion de flujos de trabajo, el experto menciona que esta totalmente
de acuerdo con el uso de la herramienta carta balance, como una herramienta de medicion
de los tres tipos de trabajo que se presentan en obra. Por otro lado, comenta que esta de
acuerdo con el uso de la herramienta de NGA como una herramienta de medicion general

de las actividades.

Al final, para definir un plan de mejora continua, el experto menciona que esta
totalmente de acuerdo con el uso de las herramientas Big Room y las reuniones semanales.
En cuanto a las herramientas de Escenarios virtuales y Tableros Kanban, el experto,

menciona que esta de acuerdo con el uso.

Resultado de la entrevista — Exp.05

De acuerdo con la experiencia que cuenta en construccion de edificaciones, el Exp.5,
detall6 su conocimiento sobre las herramientas que se suelen utilizar para la planificacion

de una obra. El experto, estd de acuerdo con el uso de las herramientas Pull Planning, Takt
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Time Planning, Look ahead, plan semanal, plan diario y analisis de restricciones. Dichas
herramientas son aptas para el desarrollo de cronograma, los cuales ayudan a optimizar los
trabajos y la productividad en obra. Sin embargo, el experto comenta que, para desarrollo
de cronograma, ha contado con el uso de la herramienta de plan maestro, lo cual es

ejecutado en el programa MS Project.

Para desarrollo de presupuesto, el experto menciona que esta totalmente de acuerdo
con el uso de la herramienta de presupuesto de mano de obra para definir cada una de las
partidas que se van a realizar en obra. En cuanto a estructura de control de la mano de obra,
el experto no esta ni de acuerdo ni en desacuerdo con el uso de esta herramienta como parte
de desarrollo de presupuesto, lo cual seria realizada por parte del Ingeniero de Campo,

Ingeniero Residente y el Ingeniero de Costos y esto conlleva mayor tiempo de analisis.

Para el dimensionamiento de recursos, el experto esta totalmente de acuerdo con
realizar el dimensionamiento de recursos dentro de la planificacion, asimismo esta
totalmente de acuerdo en realizar el dimensionamiento de cuadrillas, puesto que esto es
participe del circuito fiel. Por otro lado, comenta que también esta totalmente de acuerdo
con realizar estimulos e incentivo al personal de casa, lo cual incrementa la productividad

en obra.

Para desarrollo de procedimiento, el experto estd de acuerdo en realizar la revision
de disefio, pero esta etapa se realiza de acuerdo con la disponibilidad de tiempo en la etapa
de ejecucion del proyecto. Esta revision seria Util, debido a que, si se presenta algiin cambio
en la estructura o en cualquier de las areas de diseflo, se podria corregirlas. En cuanto a
establecer un procedimiento de trabajo, el experto menciona que estd de acuerdo con esta
herramienta dentro del proceso de planificacion. Con respecto al diagrama de flujos, el

experto comenta que estd totalmente de acuerdo con esta herramienta, puesto que esta
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herramienta se realiza particularmente en la etapa de acabados de la construccion, lo cual

ayuda a entender y mejorar los procedimientos.

En la seccidn del proceso de seguimiento y control, el experto valida las siguientes
herramientas. Para determinar cumplimiento, estd de acuerdo con el uso de las herramientas
de porcentaje de planificaciéon cumplida (PPC) y con el analisis de causas de incumplimiento
(CI). Para medir la productividad, el experto estd de acuerdo en realizar el andlisis y
medicion de reportes de indices de productividad (IP), lo cual ayuda a determinar el avance
de la obra. Para realizar la medicién de trabajos, se cuenta con las herramientas de carta
balance y Nivel General de Actividades; sin embargo, el experto comenta que no esta en
desacuerdo ni en desacuerdo con el uso de estas herramientas, puesto que no se suele aplicar
con frecuencia dentro de la ejecucion de una obra. Finalmente, para definir un plan de
mejora continua, el experto no estd ni en acuerdo ni en desacuerdo con el uso de la
herramienta de Big Rom, puesto que esta herramienta no se aplica mucho en las
construcciones del pais, luego menciona que esta de acuerdo con el uso de las herramientas
de escenarios virtuales y tableros Kanban. Al final menciona estar totalmente de acuerdo
con el uso de la herramienta de plan de reuniones sefales, puesto que esta herramienta se

aplica con mas frecuencia dentro de una obra.

3.4.4. Analisis de las entrevistas a expertos.

Los resultados obtenidos de las entrevistas muestran varias similitudes entre las
opiniones de los expertos. En la mayoria de los factores y herramientas propuestos, los
entrevistados se mostraban en “de acuerdo” o “totalmente de acuerdo” en su consideracion
y aplicacion para proyectos de edificacion multifamiliar. Asi mismo, cada uno de ellos
estuvo de acuerdo en que en el Peru el uso de las herramientas Lean no estan muy difundidas

actualmente, continuando con un trabajo tradicional en la mayoria de las empresas en donde
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se trabaja con herramientas basicas de planificacion. Actualmente, las empresas grandes
son las que mas aplican estas herramientas. Por otro lado, las empresas de construccion
no se animan a realizar una innovacion radical en la forma de ejecutar los proyectos ya que
estas se encuentran comodas con las ganancias que generan con cada uno de estos. Ademas,
muchos de los proyectos de construccion que se realizan actualmente llegan a tener altos

niveles de improvisacion.

No se han evidenciado muchas discrepancias entre las opiniones de los expertos; sin
embargo, entre estas se puede encontrar opiniones distintas acerca del uso de ciertos factores
o herramientas tales como el uso de la carta balance o en establecer una estructura de control
de la mano de obra. En estos, algunos expertos se muestran “de acuerdo” o “totalmente de
acuerdo”, mientras que otros se muestran ‘“ni en acuerdo ni en desacuerdo” porque
realmente, bajo su experiencia en proyectos de construccidon, nunca lo han realizado y, por

tanto, piensan que no es una herramienta realmente influyente.

Con el andlisis de las entrevistas sobre las opiniones de cada experto, se establece un
cuadro de factores y herramientas en donde se agregan y eliminan algunas de estas con el
propdsito de obtener una certeza mas cercana y posible en su uso. Las respuestas sobre qué
tan de acuerdo se muestra cada experto frente a cada factor y herramienta mostrado en la

entrevista, se puede observar en el Anexo A.
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Tabla 5. Factores y herramientas validado por expertos.

Etapas

Procesos

Factores y Herramientas

Planificacion

Desarrollo cronograma

Cronograma Maestro

Pull Planning

Takt time Planning

Look ahead

Plan semanal

Plan diario

Analisis de restricciones

Plan de Fases

Desarrollo de presupuesto

Presupuesto de mano de obra

Dimensionar recursos

Materiales y equipos modernos

Dimensionamiento de cuadrillas

Estimulos e incentivos

Desarrollar
procedimientos

Revision de disefio

Procedimiento de trabajo

Diagrama de flujos

Diagrama de GANT

Seguimiento
y Control

Determinar cumplimiento

Porcentaje de planificacion cumplida (PPC)

Causas de Incumplimiento (CI)

Circuito Fiel

Medir indicador de
productividad

Reporte de IP

Andlisis de rendimiento en campo

Medir flujos de trabajo

Carta Balance

Nivel General de Actividades

Definir plan de mejora
continuia

Big Room

Escenarios virtuales

Tableros Kanban

Plan de reunion semanal

Reuniones diarias

Cuadro de lecciones aprendidas

Fuente: Elaborada por los autores.

3.4.5. Barreras y requisitos para la aplicacion del plan

Luego de las entrevistas realizadas hacia los expertos, se recopila ciertos factores
actuales (barreras) que no permiten un total y plena aplicacién de herramientas relacionadas

a la productividad. Esto genera necesario establecer requisitos previos para que un plan de
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mejora en la productividad de la mano de obra sea efectivo y pueda llevarse a cabo. Estas
barreras, asi como su alternativa de solucion (requisitos previos), son mostradas en la Tabla

6 presentada a continuacion.

Tabla 6. Barreras y requisitos necesarios para un plan de mejora de la productividad

Barreras Requisitos previos

Decision firme por parte de la gerencia de la empresa

Poca o escaza innovacién e por apostar por el uso de herramientas innovadoras

inversion en el desarrollo de que permitan una mejor productividad y, por

herramientas Lean consecuencia, generar mayores ganancias.

. s Compromiso de todos los involucrados en la
Mala Gestion de los recursos p

. ejecucion del proyecto y supervision continua.
asignados para el proyecto.

Pensamiento a largo plazo de crecimiento de la

., empresa a partir de la innovacion vy utilizacion de
Sensacion de resultados no p R y

. . Sy nuevas herramientas que permitan facilitar y tener un
inmediatos en la aplicacion de

A mejor control en la productividad de la mano de obra
estas herramientas

y la planificacion.

Personal de staff no capacitado Posibles incentivos al personal por capacitarse en el

. A conocimiento de  herramientas innovadoras
en su totalidad que permita un ’

continuo y fluido trabajo desde establecer perfiles minimos de conocimiento de los

la visién Lean trabajadores que conforman el staff de obra.

Establecimiento de nuevas herramientas de

produccion de manera progresiva e iterativa, que

Mirgenes de tiempo y costo permita una forma de trabajo estandarizada, sin que

estrechos en proyectos. esta pueda ser visto como un factor de interrupcion

de las actividades planificadas.

Fuente: Elaborada por los autores
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4. CASO DE ESTUDIO

4.1. Informacion del caso en estudio

La presente investigacion analiza los procesos constructivos seleccionados del proyecto
multifamiliar “Parque Caceres”, ubicado en la Avenida Cuba 919, distrito de Jesus Maria,
provincia y departamento de Lima. La ejecucion del proyecto tiene una duracion de 2 afios,
desde agosto de 2021 hasta octubre de 2023. El proyecto es un edificio multifamiliar con un
area de terreno de 960 m2. El edificio estd conformado de 6 sotanos para estacionamiento y
depositos con un 7mo sotano donde se ubican las cisternas y el cuarto de bomba; la zona
exterior del edificio que es la estructura, esta conformada de un primer piso donde se encuentra
el hall de ascensores, hall de recepcionista, sala de juego de nifios y espacio para aparcamiento
de bicicletas, luego se encuentran los pisos tipicos del piso 2 al piso 20, cada piso tipico cuenta
con 6 departamentos entre 75m2 y 95 m2 de area, en el Gltimo piso se ubica la azotea donde

se encuentra el gimnasio, sala de juegos y sala de estar.

La ejecucion del proyecto estd a cargo de la empresa Lugano. Lugano es una empresa
de proyectos y construcciones que fue fundada el 20 de junio de 2003. En su trayectoria en la
industria de construccion ha realizado mas de 11 edificaciones entre las cuales se encuentra el
edificio “Los Aires de Nazca” que fue construida en el afo 2019, y fue galardonado con el
premio a mejor edificio del ano a nivel nacional por la Cadmara Peruana de la Construccion

(CAPECO).

4.2. Perfil de Entrevistados

Como parte de analisis del caso de estudio, se realiza una entrevista al staff de obra. La
entrevista consiste en realizar una serie de preguntas sobre el proceso de planificacion,

seguimiento y control que se realiza en la obra. En la entrevista participan los siguientes
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miembros del szaff: Gerente de obra, Ingeniero Residente, Ingeniero de campo e Ingeniero de

Oficina Técnica.

4.3. Entrevistas al Staff de obra sobre el caso de estudio

Para la entrevista se utiliza un formato estructurado, donde se recopila informacion a
partir de la validacion de los factores y herramientas que influyen en la productividad de la
mano de obra y los procesos que realizan respecto a la planificacion y control. En ese sentido,
en el formato (mostrado en el Anexo C) se encuentra preguntas relacionadas al proceso de
planificacion, seguimiento y control en obra. Ademds, cabe mencionar, que la entrevista
realizada ha sido de manera presencial a través de una visita a la obra en estudio. La realizacion

de las entrevistas al Staff de obra tiene como objetivo lo siguiente:

En primer lugar, determinar la forma de trabajo y los procesos que se realizan en obra

respecto a la planificacion y control de esta.

En segundo lugar, comparar qué herramientas se utilizan en obra y cudles se omiten

respecto a las ya establecidas previamente en el formato (validadas por expertos).

En tercer lugar, conocer las principales razones de no aplicar en el caso de estudio de

algunas de las herramientas propuestas en el formato.

4.4. Resultados del Staff de obra sobre el caso de estudio

Se realiza la entrevista al staff de la obra en estudio, mediante un formato estructurado
y de manera presencial (véase Anexo C). La entrevista se realiza con la finalidad de conocer
las herramientas de planificacion, seguimiento y control que se aplican en la obra. Esta
comienza consultando coémo se realiza el proceso de planificacién a través de preguntas
previamente establecidas. Luego, se presenta al staff una lista de herramientas validadas
anteriormente por expertos para saber si dichas herramientas son factibles para aplicar en el

proceso de planificacion de la obra en estudio. De igual forma, se realiza la misma dindmica
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de entrevista referido ahora al proceso de seguimiento y control. La transcripcion de las
entrevistas se puede observar ingresando al siguiente enlace.

TRANSCRIPCIONES DE ENTREVISTAS AL STAFF DE LA OBRA EN

ESTUDIO:

https://drive.google.com/drive/folders/19AIwtScClJaY Hom6W -
14zSeOlnpF4GE09?usp=sharing

Resultados de la entrevista al staff N°1

El staff N°1, ocupa el cargo de Ingeniero de Oficina Técnica en la obra en estudio. En
esta seccion de la entrevista se trata sobre el proceso de planificacion. En primer lugar, comenta
que, desde el punto de vista de un Ingeniero de Oficina Técnica, recibe el reporte de
planificacion por parte del area de produccion. Los encargados (Ing. Residente e Ing. Campo)
realizan la planificacion semanal y aplican ciertas herramientas del sistema de Last Planner
para el proceso de planificacion. El sistema Last Planner es la herramienta principal que se
aplica para ver los principales hitos de la obra. Ademas, se complementa con el uso del plan
semanal tomando como base la herramienta de analisis de restricciones. Luego comenta que,
estas herramientas se aplican cada semana para el andlisis de los trabajos y partidas
establecidas; de esta manera, se busca evitar percances en el proceso constructivo del proyecto.
De acuerdo con el Ingeniero, al aplicar dichas herramientas, se busca cumplirlas para poder
analizar el proceso de la obra a partir de los resultados que se obtienen. También comenta que,
para este proceso, los involucrados directos son el staff de obra conformada por el Ingeniero
Residente, el Ingeniero de Campo-Produccion y con la participacion eventual del Gerente de
obra. Al final comenta que, el proceso de planificacion permite tener un mayor control de las
actividades, recursos, materiales y herramientas. Ademas, el objetivo adicional de realizar el

proceso de planificacion lograr una correcta calidad y seguridad en obra.


https://drive.google.com/drive/folders/19AIwtScCJaYHom6W-14zSeOlnpF4GE09?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/19AIwtScCJaYHom6W-14zSeOlnpF4GE09?usp=sharing
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Respecto a la aplicacion de las herramientas de planificacion validadas por los expertos,
comenta que dichas herramientas son factibles para aplicar en la obra en estudio; sin embargo,
no se aplican todas estas herramientas debido a que la empresa no cuenta con un personal

especializado en el tema.

En la seccion del proceso de seguimiento y control en la obra en estudio, el Ingeniero
comenta que se realiza un analisis de rendimiento del personal y analisis de dimensionamiento
de recursos mediante los metrados de las partidas que se realizan. Luego, comenta que las
herramientas que se estan aplicando para este proceso son: el Look ahead, el anélisis de
rendimiento y el plan diario para ver de manera mds clara el trabajo que realiza el personal. Asi
mismo, se analiza de forma superficial (a través de observacion de campo durante recorridos)
los trabajos productivos, contributorio y no contributorio. También menciona que, los
involucrados para desarrollar el proceso de seguimiento y control son: el Ingeniero de Campo,
que cuenta con el apoyo de un asistente o Ingeniero de produccion. Al final, el Ingeniero
menciona la importancia realizar un proceso de seguimiento y control, permitiendo obtener

mejores resultados de productividad e influyendo en una mejora en la calidad y seguridad.

De acuerdo con el cuadro de lista de las herramientas de seguimiento y control
validadas anteriormente, el Ingeniero comenta que esta de acuerdo en aplicar la herramienta de
Carta balance para tener un resultado real del panorama actual en obra respecto a la
productividad de la mano de obra. Respecto a realizar el reporte de indice de productividad,
menciona que seria adecuado realizarlo cada semana porque esta informacion ayuda al staff de
produccion a ver el avance en campo. En cuanto al andlisis de Porcentaje de Plan Cumplido y
las Causas de Incumplimiento, comenta que estas permiten analizar y ver que todas las partidas
logren cumplirse y las causas de las que no lo logren; por ejemplo, hay factores externos que
retrasan la obra, como huelgas, paros, etc. En cuanto a la mejora continua, el Ingeniero comenta

que, seria importante utilizar la herramienta de Big Room en la obra en estudio porque ayudaria
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a reunir al staff de obra y a los especialistas externos para una reunion. De esta manera, se
pretende analizar lo que se viene trabajando y lo que se planifica realizar para las semanas
posteriores. Sobre los escenarios virtuales, el Ingeniero comento qua, se estan aplicando en la
obra en estudio, los cuales consisten en realizar reuniones entre especialistas y el staff de obra
para analizar algun cambio que se deba realizar y quedar en mutuo acuerdo. En cuanto a los
tableros Kanban, el Ingeniero comenta que seria ttil aplicar en la obra, puesto que ayudaria en
un andlisis visual, manejable, especifico y claro. Al final, sobre las reuniones semanales, el

staff comenta que si se estd aplicando en la obra.
Resultados de la entrevista al staff N°2

El staff N°2, ocupa el cargo de Ingeniero Residente de la obra en estudio. En esta
seccion de la entrevista se trata sobre el proceso de planificacion en la obra en estudio. En
primer lugar, el Ingeniero comenta que, la obra cuenta con un programa de plan maestro el cual
muestra planificacion global de la obra. Este plan se va detallando a través de la herramienta
Look ahead, 1a cual muestra lo que se planea producir en las tres o cuatro semanas posteriores.
También se analizan las tareas diarias de las jornadas laborales. En resumen, el Ingeniero
comenta que en la obra en estudio se estd aplicando herramientas de planificacion como el plan
maestro, Look ahead, plan semanal y plan diario. Asimismo, dichas herramientas se van
aplicando diaria y semanalmente. Menciona que, en la obra, se busca cumplir el proceso que
se estd aplicando, pero por motivos externos al avance de obra, no se cumple y se presentan
retrasos por problemas al no contar con recursos, materiales y herramientas en el momento

necesario.

De acuerdo con la lista de las herramientas que se utilizan en el proceso de
planificacion, el Ingeniero, menciona que dichas herramientas son factibles para la aplicacion
dentro de la obra en estudio, puesto que son parte de la metodologia conocida Lean

Construction.
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Dentro de la seccion del proceso de seguimiento y control en la obra en estudio. El
Ingeniero comenta que dicho procedimiento esta encargado a practicantes de produccion. Ellos
se dedican en realizar el seguimiento de cada partida que se realiza durante el dia. Para cada
actividad que se realiza, los encargados presentan un reporte de control al final de cada jornada.
Para ello, los practicantes utilizan formatos establecidos previamente y utilizan el reporte para
analizar si esta cumpliendo con la programacion establecida. Asimismo, menciona que, en este
proceso, participa el staff de la obra conformado por los Ingenieros, maestro de obra y los
practicantes de produccion. Este proceso se realiza con la finalidad de obtener un producto
final adecuado y de calidad para evitar problemas posteriores en la postventa de los

departamentos como filtraciones en tuberias, temas eléctricos, etc.

En cuanto a las herramientas establecidas para el proceso de seguimiento y control. El
Ingeniero comenta que, las herramientas como la Carta balance, el Nivel General de
Actividades, reportes de indice de productividad, el Porcentaje de Plan Cumplido y las Causas
de Incumplimiento son factibles para aplicar en la obra en estudio. También menciona que para
la mejora continua es adecuado usar la herramienta Big Room. La herramienta de Escenarios
virtuales se esta aplicando en la obra en estudio; ademas, la herramienta de tableros Kanban
seria apto aplicarlo en la obra, mientras que la herramienta de reuniones semanales si se esta

aplicando en la obra.
Resultados de la entrevista al staff N°3

El staff N°3, ocupa el cargo de Ingeniero de campo en la obra en estudio. En esta seccion
de la entrevista se trata sobre el proceso de planificacion en la obra en estudio. En primer lugar,
el Ingeniero comenta que se estd aplicando el sistema de Last Planner en dicho proceso. En
ese sentido, como parte de las herramientas del proceso de planificacion se esta utilizando el
Cronograma Maestro, el plan semanal, el Look ahead, el anélisis de restricciones y el analisis

de lecciones aprendidas. Luego, comenta que se suele cumplir la planificacion que se establece,
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cumpliéndose a nivel macro y en la fase de construccion en pisos tipicos. Ademads, en este
proceso, los involucrados son: el staff de obra, los practicantes de productividad, el Ingeniero
de Campo, el Ingeniero Residente, el Ingeniero de Oficina Técnica y el Gerente de la obra. Al
final, el Ingeniero menciona que se realiza la planificacion en obra, con la finalidad de lograr
un orden, tener una continuidad en los trabajos y lograr reducir los trabajos no contributorios

que se presentan en obra.

Sobre las herramientas de planificacion en analisis, el Ingeniero menciona que algunas
herramientas pertenecientes al sistema Last Planner se esta aplicando en la obra. Asimismo, se
aplican las herramientas como el plan maestro, el plan semanal, el plan diario, el analisis de
restricciones y el dimensionamiento de recursos. Las herramientas como el plan de fases y el
diagrama de Gantt son aptas para aplicarse en la obra, pero no se aplican porque no cuentan

con un personal dedicado para este trabajo.

Dentro de la seccion del proceso de seguimiento y control en la obra en estudio, el
Ingeniero menciona que, para dicho proceso, se realiza a partir de la programacion establecida
en la obra, con todo los recursos y herramientas que dispone la empresa. También comenta que
las herramientas que se aplican para este proceso se centran en el analisis de Porcentaje de Plan
Cumplido y las Causas de Incumplimiento. Asi mismo, comenta que, en este proceso,
participan todo el staff de la obra, desde los Practicantes, el Ingeniero de Campo, el Ingeniero
Residente, el Ingeniero de Oficina Técnica y el Gerente de la obra. Al final menciona que, este

proceso se realiza con la finalidad de llegar al objetivo y lograr el alcance proyectado.

En cuanto a las herramientas establecidas para el proceso de seguimiento y control, el
Ingeniero menciona que, en la obra en estudio se estd utilizando las herramientas como el
Porcentaje de Plan Cumplido y el analisis de las Causas de Incumplimiento. Por otro lado, las
herramientas como la Carta balance, el Nivel General de Actividades y el reporte de indice de

productividad, serian factibles aplicarlos en la obra para el proceso de seguimiento y control.
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Asi mismo, para la parte de mejora continua se estd aplicando las herramientas como los
escenarios virtuales y las reuniones semanales. Respecto a las herramientas como el Big Room
y los tableros Kanban, seria apto aplicarlos en la obra; sin embargo, por motivos de tiempo, no

se suele aplicar.

Resultados de la entrevista al staff N°4

El staff N°4, ocupa el cargo de Ingeniero de productividad y calidad. En esta seccion
de la entrevista se trata sobre el proceso de planificacion en la obra en estudio. De acuerdo a
su experiencia en dicha obra, el Ingeniero comenta lo siguiente. En primer lugar, se desarrolla
la planificacion mediante el uso de las herramientas pertenecientes al sistema Last Planner,
como la planificacion semanal y la programacion de tren de actividades conocido como Look
ahead. Sobre el cumplimento del proceso de planificacion, menciona que, no se logra cumplir,
por la indisponibilidad de material, herramienta y equipos. Entre los involucrados en este

proceso, esta el Ingeniero residente, el de campo y los asistentes de productividad.

Al final, el Ingeniero menciona que, se realiza la planificacion en obra, con la finalidad
de lograr un orden en la ejecucion del proyecto, siguiendo los formatos establecidos. Debido a
ello, las indicaciones que imponen los ingenieros hacia los trabajadores deben cumplirse en su

mayoria.

Sobre las herramientas que se proponen para la planificacién en obra, el Ingeniero
menciona que estd de acuerdo en el uso en la obra de estudio de herramientas como el Pul/
Planning, el Takt Time Planning, anélisis de restricciones, el plan de fases, diagramas de Gantt.
Por otro lado, menciona que las herramientas como el plan semanal, el plan diario, el analisis

de restricciones y los dimensionamientos de recursos se logra aplicar en este proyecto.

Dentro de la seccion del proceso de seguimiento y control en la obra en estudio,

menciona que el residente y el ingeniero de campo son los que aprueban los formatos de
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aceptacion para proceder con la construccion. Por ejemplo, con el vaciado de loza, se realiza
una verificacion de los encofrados, la calidad y el soporte. También se debe considerar la
disponibilidad de los materiales y equipos que se esta utilizando para lograr una buena

construccion de calidad.

Sobre las herramientas que se utilizan en el proceso de control y calidad en obra, el
Ingeniero menciona que se realiza a partir de analisis de restricciones, el analisis de Indices de
productividad. Sin embargo, establecer mas herramientas en la obra seria adecuado y

recomendable para su aplicacion en el proyecto.
4.5. Mediciones de flujos de trabajo del caso de estudio
4.5.1. Medicion del Nivel General de Actividades en obra

Se utiliza la herramienta de Nivel General de Actividades para determinar el
porcentaje de trabajo productivo, trabajo contributorio y trabajo no contributorio que se
presentan durante la ejecucion de la obra. En ese sentido, se ha identificado las partidas y
las cuadrillas que intervienen para realizar las mediciones en el flujo de las actividades

durante las horas establecidas para el analisis.
» Informacion general de los datos del Nivel General de Actividades

Para la recopilacion de los datos en la obra de estudio “Parque Caceres”, ubicado
en el distrito de Jesus Maria, se realizan mediciones en dos visitas a obra. Estas se realizan
en las fechas 2 y 16 de junio del afio 2022 con el objetivo de poder observar alguna
posible variacion en el flujo de las actividades. Las partidas que se ejecutan en esas fechas

y que son analizadas en el Nivel General de Actividades son las siguientes:
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Tabla 7. Lista de partidas analizadas en el Nivel General de Actividades

Acero
Encofrado
Partidas que intervienen en Vaciado Losa
la medicion del Nivel Vaciado de Muros
General de Actividades Tarrajeo

(NGA) Instalaciones Eléctricas
Instalaciones Sanitarias

Trazo

Fuente: Elaborado por los autores.
» Procedimiento de trabajo del Nivel General de Actividades

En primer lugar, se identifican actividades que se presentan durante el desarrollo
de cada partida. Cada actividad pertenece a un tipo de trabajo (productivo, contributorio

y no contributorio). La Tabla 08 muestra las actividades consideradas para el andlisis.

Tabla 8. Flujo de trabajos en el proceso de la construccion de la obra en estudio.

Tipo de trabajo Actividades

Colocar acero

Dobles de acero

Colocar panel de encofrado

Colocar desmoldante

Colocar puntal

Trabajo productivo
1P Colocar chavetas

Vaciado de concreto
Vibrado
Tarrajeo

Mediciones

Transporte
Batido de Mezcla
Colocacion de andamios

Trabajo contributorio

Trabajos rehechos

Viajes
Esperas

Trabajo no contributorio

Tiempo Ocioso

Fuente: Adaptado de Guio (2001).
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Se realiza la medicion de los flujos de actividades mediante el formato establecido
para el andlisis de Nivel General de Actividades (Véase Anexo D). Esta medicion se
realiza durante 4 horas y buscando una mayor presencia de flujos de trabajo. En este caso,
se establece un dia util de la semana y la hora 9:00 -11:00 am y 2:00 pm-4:00pm, segun

el horario de la jornada diaria.

Después de la mediciéon manual realizada, se procede a tipear la informacion en
una hoja de Excel, para luego realizar el calculo de la cantidad de actividades que
pertenecen a cada tipo de trabajo. Finalmente, se presenta un grafico estadistico que

muestra el porcentaje de cada tipo de trabajo que existe en la obra en estudio.
4.5.2. Resultados del Nivel General de actividades en obra

De acuerdo con Badii, Castillo y Guillen (2008), la cantidad de muestras necesarias para
una poblacion infinita o siendo lo necesariamente grande para despreciar cualquier tipo de

correccion se puede calcular como:

7% % g2
O —
2
Z4xD*

n = p*q
d2

Donde:

n = tamafio de muestra para una poblacion infinita

p = variabilidad positiva

q = variabilidad negativa

z = nivel de confianza = 1.96 (para una confianza del 95%)

_ 1.962%0.5%0.5

n = —— =~ 384 mediciones
0.052
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Por tanto, para que los resultados sean validos estadisticamente es necesario realizar al
menos 384 mediciones. Este tamafio de mediciones permitira obtener resultados para el
analisis de carta balance con un nivel de confiabilidad de 95%. Con el andlisis estadistico y
considerando el nimero de muestras necesarias, se muestran a continuacion los resultados

de las mediciones realizadas el 2 y 16 de junio del 2022 en el proyecto “Parque Caceres”.

Grdfico 6. Nivel General de Actividades— Proyecto Parque Céaceres.

Fuente Propia.

Grdfico 7. Nivel General de Actividades — Proyecto Parque Caceres.

Fuente Propia.
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4.5.3. Medicion de Carta balance en obra

ACERO DE MUROS

1))

2)

3)

1)

Grdfico 8. Armado de acero de muros en obra.

Duracion del proceso

Fuente: Propia.

La partida empieza luego del trazado de lineas guia por parte del topografo, terminando

con el amarre de alambre entre todas las conexiones y la colocacion de estribos.

Mano de obra

NP° de obreros = 4

N° Peones 0

N° Operarios | 4

Indice de productividad de la partida

N° Total obreros 9
Tiempo (Hrs) 6.5
HH Totales 58.5
Metrado diario (m2) 2400
IP (HH/m2) 0.024
Comentarios
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Los primeros minutos, los trabajadores transportan herramientas y materiales a la zona
de trabajo, para luego iniciar con la ejecucion de la partida.

La partida termina cuando todos los aceros han sido colocados y si es que fuera
necesario, los separadores.

Para la toma de datos se identifica a 4 operarios que ejecutan la partida y se monitoria
desde el inicio de la partida hasta que finalice.

Una vez terminada la ejecucion de la partida, los obreros de acero en muros se retiran

de obra o cambian de labor.
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ENCOFRADO DE MUROS

1)

2)

3)

Grafico 9. Colocacion de encofrado de muros en obra.

Duracion del proceso

Fuente propia.

El proceso empieza una vez completado el armado de acero en elemento de analisis,

finalizando con el aplomado del material en ambas direcciones (vertical y horizontal)

y colocacion de puntales.

Mano de obra

N° Peones 1

NF° de obreros =2

N° Operarios | 1

Indice de productividad de la partida
N° Total obreros 12
Tiempo (Hrs) 3.5
HH Totales 42
Metrado diario (m2) 245
IP (HH/m2) 0.171
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4) Comentarios

Los obreros realizan sus actividades correspondientes en pareja (operario y
pedn) segun la tarea asignada. Esto se realiza por la complejidad de colocacion
de encofrado metalico.

La toma de datos de la cuadrilla corresponde a la realizacion de un muro de 10
cm de ancho a doble cara.

La toma de muestra realizada solo estd conformada por las actividades de una
pareja que conforma la cuadrilla ya que es la unica que participa en todo el
proceso de analisis.

Una vez terminada sus tareas de la jornada, los obreros de encofrado se retiran

de obra o cambian de labor.
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VACIADO DE CONCRETO EN MUROS

Grdfico 10. Vaciado de concreto en muros en obra.
Fuente propia.
1) Duracién del proceso
El proceso empieza una vez completado el encofrado de los elementos verticales en
analisis, finaliza después de la verificacion de la verticalidad y el control de calidad del vaciado

realizado.

2) Mano de obra

N° Peones 1

N° de obreros = 3 .
N° Operarios | 2

3) Indice de productividad de la partida

N° Total obreros 3
Tiempo (Hrs) 5.5
HH Totales 7.5
Metrado diario (m3) 20
IP (HH/m3) 0.825
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4) Comentarios

e El transporte del concreto premezclado se realiza con la graa estatica.

e Para la partida se requiere obreros capacitados (operarios de equipo mediano y
peon) segun la tarea asignada. Esto se realiza por la complejidad del manejo de
los equipos como el vibrador de concreto y la colocacion del chute al encofrado.

e Latoma de datos de la cuadrilla corresponde a la realizacion de un muro de 10
cm de ancho a doble cara.

e FElvaciado se realiza generalmente desde el mediodia hasta la finalizacion de la

jornada diaria.
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TARRAJEO DE MUROS

Grdfico 11. Tarrajeo de muros en obra.
Fuente propia.

1) Duracion del proceso

El proceso empieza una vez completado el vaciado y desencofrado de los elementos
verticales en analisis, finalizando con el frotacho y el analisis de control de calidad del tarrajeo

realizado.

2) Mano de obra

N° Peones 3

N° de ob =12 .
© ODIeros N° Operarios 9

3) Indice de productividad de la partida

N° Total obreros 12

Tiempo (Hrs) 7
HH Totales 63
Metrado diario (m2) 200
IP (HH/m2) 0.32
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4) Comentarios

e FEl tarrajeo de muros se realiza a un espesor de 1.5 cm, para ello se utiliza el
mortero (cemento + arena fina y agua).

e Para la partida se requiere obreros (operario albaiil y pedén) para la tarea
asignada.

e Latoma de datos de la cuadrilla corresponde a muros de pisos tipicos de altura
de 2.4m.

e La partida se realizada netamente por el operario albaiil, debido a que se debe

presentar un acabado de calidad.
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ENCOFRADO DE LOSA

Grafico 12. Colocacion de encofrado de losas en obra.
Fuente propia.

1) Duracioén del proceso

El proceso empieza una vez completado el armado de acero, finalizando con el
aplomado del material en ambas direcciones (vertical y horizontal) y colocacion de

puntales.

2) Mano de obra

N° Peones 1

N° Operarios | 1

N° de obreros =2

3) Indice de productividad de la partida

N° Total obreros 12

Tiempo (Hrs) 3.5

HH Totales 42

Metrado diario (m2) 245
IP (HH/m2) 0.171
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4) Comentarios

Los obreros realizan sus actividades correspondientes en pareja (operario y
pedn) segun la tarea asignada. Esto se realiza por la complejidad de colocacion
de encofrado metalico.

La toma de datos de la cuadrilla corresponde a la realizacion de un muro de 10
cm de ancho a doble cara.

La toma de muestra realizada solo estd conformada por las actividades de una
pareja que conforma la cuadrilla ya que es la unica que participa en todo el
proceso de analisis.

Una vez terminada sus tareas de la jornada, los obreros de encofrado se retiran

de obra o cambian de labor.
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ACERO DE LOSA

Grdfico 13. Armado de acero de losas en obra.
Fuente: Propia.

1) Duracién del proceso

La partida empieza luego de la colocacion de las lineas guia en los aceros y finaliza con

el atortolado en los cruces de los aceros verticales y horizontales de la losa.

2) Mano de obra

N° Peones 0
N° Operarios | 2

N° de obreros =2

3) Indice de productividad de la partida

N° Total obreros 9
Tiempo (Hrs) 6.5
HH Totales 58.5
Metrado diario (m2) 2400
IP (HH/m2) 0.024
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4) Comentarios

e Los primeros minutos, los trabajadores transportan herramientas y materiales a la zona
de trabajo, para luego iniciar con la ejecucion de la partida.

e La partida termina cuando todos los aceros han sido colocados y si es que fuera
necesario, los separadores.

e Para la toma de datos se identifica a 4 operarios que ejecutan la partida y se monitoria

desde el inicio de la partida hasta que finalice.

Una vez terminada la ejecucion de la partida, los obreros de acero en muros se

retiran de obra o cambian de labor.
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VACIADO DE CONCRETO EN LOSA

Grafico 14. Vaciado de concreto en muros en obra.
Fuente propia.
1) Duracion del proceso
El proceso empieza una vez completado la construccion de elementos verticales del
piso inferior, finaliza con el proceso de desencofrado de la loza y consiguiente viene a ser el

curado.

2) Mano de obra

N° Peones
N° Operarios | 5

NF° de obreros = 6

3) Indice de productividad de la partida

N° Total obreros 6
Tiempo (Hrs) 4.5
HH Totales 27
Metrado diario (m3) 25
IP (HH/m3) 1.08
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4) Comentarios

e El transporte del concreto premezclado se realiza con la graa estatica.

e Para la partida se requiere obreros capacitados (operarios de equipo mediano y
peon) segun la tarea asignada. Esto se realiza por la complejidad del manejo de
los equipos como el vibrador de concreto y la colocacion del chute al encofrado.

e Latoma de datos de la cuadrilla corresponde a la realizacion de loza maciza de
h=20cm y loza aligerada de Scm de espesor de concreto.

e El vaciado se realiza generalmente desde 10am hasta 1pm.
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TARRAJEO DE CIELO RASO (LOSA)

Grdfico 15. Tarrajeo de muros en obra.

Fuente propia.
1) Duracién del proceso

El proceso empieza una vez completado el vaciado y desencofrado de los elementos

horizontales en analisis, finalizando con el frotacho y el andlisis de control de calidad del

tarrajeo realizado.

2) Mano de obra

N° Peones 1

N° de ob =5 -
© ODIeros N° Operarios 4

3) Indice de productividad de la partida

N° Total obreros 5

Tiempo (Hrs) 7

HH Totales 35

Metrado diario (m2) 72
IP (HH/m2) 0.486




80

4) Comentarios

e FEl tarrajeo de losas se realiza a un espesor de 1.5cm, para ello se utiliza el
mortero (cemento +arena fina y agua).

e Para la partida se requiere obreros (operario albafiil y pedn) para la tarea
asignada.

e Latoma de datos de la cuadrilla corresponde a losas de pisos tipicos.

e La partida se realizada netamente por el operario albaiil, debido a que se debe

presentar un acabado de calidad.
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4.5.4. Resultado de Carta balance en obra

A continuacidn, se presentan los resultados de las mediciones de carta balance

realizadas en las distintas partidas elegidas para el analisis de la obra en estudio.

ACERO EN MUROS

TIPOS DE TRABAJO EN ACERO MURO

TNC
26% TP
° 33% , ,
M Trabajo productivo
TC M Trabajo contributorio
42% ® Trabajo no contributorio

Grdfico 16. Resultados de porcentajes de carta balance en acero de muro. Fuente Propia.

TRABAJO PRODUCTIVO - ACERO MURO

Atortolar | 24.2%

Colocar acero || NG 6.9%

colocar estribos [} 1.0%

Alinear refuerzo | 0.7%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

Grdfico 17. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

acero. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO - ACERO MURO

transporte de material

Busqueda de material
Sostener barrilla/ayudar —m— 4.7,
Tomar medida (Wincha, tiza) m— 4 20,
Mover y colocar andamio s 2 904,
Revisar alineamiento w2 6%,
m— ) 70/
——1.8%
= 0.4%
10.3%

10.2%

recibir/dar instrucciones
Desatar paquete de acero
Transporte de herramietas
Limpieza

Busqueda de herramientas

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0%

Grdfico 18. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

acero. Fuente propia.

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO - ACERO MURO
Viaje improductivo 14.3%
Esperas 5.9%
Descanso 4.8%
Trabajo rehecho 0.5%
Ausente 0.3%
00% 20% 4.0% 6.0% 80% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0%

Grdfico 19. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en acero. Fuente propia.

Tabla 9. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — acero de muros

Operario 1 | Operario 2 | Operario 3 | Operario 4
7.9% 6.9% 10% 8%
9.7% 11.6% 11% 9%
Trabajo no contributorio (TNC) 7.4% 6.5% 4% 7%

Fuente: Elaborada por los autores
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ENCOFRADO EN MUROS

TIPOS DE TRABAJO EN ENCOFRADO MURO

weo
32% 0
H Trabajo productivo
H Trabajo contributorio
TC H Trabajo no contributorio
42%

Grdfico 20. Resultados de porcentajes de carta balance en encofrado de muro. Fuente Propia.

TRABAJO PRODUCTIVO - ENCOFRADO MURO

Ajustar tuercas 5.4%

Colocacion de cunas(candado +chaveta) 6 rieles 4.4%

4.2%

Colocar panel metalico
colocar tuercas ) 00/
Aplicar desmoldante ~ ——— .40/
Colocacion de puntales — ——— ] 4.0/
Colocacion de varilla roscada  —— 1 30
Colocar dados ~ n———— 1.3
Ajustar puntal  E—— .09,
Colocar y ajustar(lambre) —m——— ()90,
Colocar/ajustar tabla  E———" ().80,

Colocacion de rigidizador e ().80/

00% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 50% 6.0%

Grdfico 21. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

encofrado. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO - ENCOFRADO MURO

Transporte de material T E—— ] 2 ()
Blsqueda de materiales - (.10
Transporte de herramientas T ———————  5.(0)
Limpieza me—— 5 30/,
Picar dados m——— 7 30,
Recibir/dar instrucciones n—— ) 30,
Revisidon/corregir mmm————? 20,
Medicién con plomada e 1 704
Busqueda de herramientas m——1.6%,
Medicién wincha s 1.3%,
Golpear refuerzo/base muro w120,
Agrupar cufias/tuercas === (0.8%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%

Grdfico 22. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

encofrado. Fuente propia.

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO - ENCOFRADO MURO

Viaje improductivo - [ 18%

Ausente [T 6%

Espera [ 5%

Descanso [ 3%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Grdfico 23. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en encofrado. Fuente propia.

Tabla 10. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — encofrado de

muros
Ayudante Operario
5.1% 20.8%
21.4% 20.3%
23.7% 8.7%

Fuente: Elaborada por los autores



85

VACIADO DE CONCRETO EN MUROS

TIPOS DE TRABAJO EN VACIADO DE CONCRETO EN MUROS

TP
TNC 26%
36%

H Trabajo productivo

TC M Trabajo contributorio
39%

M Trabajo no contributorio

Grdfico 24. Resultados de porcentajes de carta balance de vaciado de concreto en muro.

Fuente Propia.

TRABAJO PRODUCTIVO-VACIADO DE CONCRETO EN MUROS

Vaciado de concreto [ 13.3%
Vibrado de concreto [N 11.59%
Alinear refuerzo M 0.9%

Colocar dados de concreto 1:0.1%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%

Grdfico 25. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

vaciado de concreto en muros. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO - VACIADO DE CONCRETO EN MUROS

Transporte de herramienta 12.7%

Transporte de material 9.1%
Limpiar rebabas 5.0%

Instalar chute —E—— 3 4.0/,

Instalacion de vibrador me————— ) 30/
Enrasar mezcla mss——— 1. 99,
Colocar andamio de madera m——— 130/

Revisar encofrado  msss (.79,

Buscar material === (.69

Desconectar vibrador mms::().50%,
Buscar herramienta m:(.3%
Mediciones =(0.2%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%

Grdfico 26. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

vaciado de concreto en muros. Fuente propia.

TRABAJO NO CONCTRIBUTORIO-VACIADO DE CONCRETO

MUROS
Esperas 18.6%
Viaje improductivo 9.1%
Ausente 7.6%

Trabajo rehecho 0.3%

Tiempo ocioso  0.0%

00% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0% 18.0% 20.0%

Grdfico 27. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en vaciado de concreto en muros. Fuente propia.

Tabla 11. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — vaciado de
concreto de muros.

Operario 1 Operario 2 Ayudante
38.5% 46.5% 15.0%
34.0% 30.5% 35.5%
Trabajo no contributorio (TNC) 28.9% 27.0% 44.1%

Fuente: Elaborada por los autores
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TARRAJEO DE MUROS

TIPOS DE TRABAJO EN TARRAJEO DE MUROS

TNC
16%

TP

TC 489% ® Trabajo productivo

37% ® Trabajo contributorio

M Trabajo no contributorio

Grdfico 28. Resultados de porcentajes de carta balance de tarrajeo de muros. Fuente Propia
TRABAJO PRODUCTIVO-TARRAJEO DE MUROS

Frotacho I 17.8%
Lanzar mezcla sobre superficie NN 11.2%
Reglado IS 9.1%
Rociar agua con/sin cemento sobre superficie I 4.7%
Retirar rebabas NN 3.0%
Esparcir mezcla sobre superficie Il 1.8%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0%12.0%14.0%16.0%18.0%20.0%

Grdfico 29. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

tarrajeo de muros. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO-TARRAJEO DE MUROS

Transporte de material  EE—————————————————— ] 1,90
Batir mezcla 87%
Transporte de herramienta e ————— 4. 30/
Busqueda de herramienta ee———— 3. 10
Limpieza de zona de trabajo  nee——c— 3.0%
Verter agua para la mezcla m———1.7%,
Revision de alineamiento — me——1.69%,
Colocar ule en el piso === (.9%
Limpiar rebabas de regla wmm (.99
Mediciones ™ 0.3%

Busqueda de material ™ 0.3%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0%

Grdfico 30. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

tarrajeo de muros. Fuente propia.

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO-TARRAJEO DE MUROS

Viaje improductivo FE 9,290
Esperas N 3.1%
Descanso I 2.6%
Ausente BN 0.7%
Trabajo rehecho ' 0.0%

00% 1.0% 20% 3.0% 4.0% 50% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%

Grdfico 31. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en tarrajeo de muros. Fuente propia.

Tabla 12. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — tarrajeo de
Muros.

Operario
48%
37%
16%

Fuente: Elaborada por los autores
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ENCOFRADO DE LOSA

TIPOS DE TRABAJO EN ENCOFRADO DE LOSA

TNC TP
28% 33%
Trabajo
TC productivo
39% M Trabajo
contributorio

M Trabajo no
contributorio

Grdfica 32. Resultados de porcentajes de carta balance en encofrado de losa. Fuente Propia.

TRABAJO PRODUCTIVO - ENCOFRADO LOSA

Colocacion de Ladillos [ — 14.7%

Colocacion de viguetas [N 9.0%

Claver [N +.9%

Colocacion de puntales [ NG 3.1%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0%

Grdfico 33. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

encofrado. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO - ENCOFRADO LOSA

Transporte de materiales NI 23.1%
Alinear NN 59%
Recibir/dar instrucciones [N 3.1%
Sostener M 2.1%
Tomar medida I 1.8%
Limpieza Il 1.8%
Desatar paquete de viguetas [l 1.0%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%

Grdfico 34. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

encofrado. Fuente propia.

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO - ENCOFRADO

Descanso [ 9%
Ausente [ 8%
Espera T 8%
Viaje improductivo [0 2%

Trabajo Rehecho [ 1%

0% 2% 4% 6% 8% 10%

Grdfico 35. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en encofrado. Fuente propia.

Tabla 13. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — encofrado de losa

Operario Operario
8.5% 24.3%
20.6% 14.0%
16.8% 11.7%

Fuente: Elaborada por los autores
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ACERO EN LOSA

TIPOS DE TRABAJO EN ACERO EN LOSAS

TNC
24%
TC TP | Tragajo
56% productivo
0
20% M Trabajo
contributorio

Trabajo no
contributorio

Grdfico 36. Resultados de porcentajes de carta balance en acero de losa. Fuente Propia.

TRABAJO PRODUCTIVO - ACERO LOSAS

Colocacion acero losa horizontal - [ 43.3%
Colocacion acero losa vertical - 6.5%

Colocacionde acero en losa refuerzo - 4.3%
Atortolar [l 2.0%

0.0% 5.0% 10.0%15.0%20.0%25.0%30.0% 35.0%40.0%45.0% 50.0%

Grdfico 37. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

acero de losa. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO - ACERO LOSAS

Transporte de materiales I 9.1%
Recibir/dar instrucciones [IE——— 5.5%
Tomar medidas (Wincha, tiza) NG 2 .4%
Limpieza [N 1.3%
Desatar paquete de acero [l 0.8%
Blsqueda de materiales [l 0.6%
Colocaciéon de dado I 0.3%

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 8.0% 9.0% 10.0%

Grdfico 38. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

acero de losa. Fuente propia.

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO - ACERO LOSAS

Descanso [ 1%

Viaje improductivo [ 8%

Ausente [ 4%

Espera [ 1%

Trabajo Rehecho | 0%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Grdfico 39. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en acero. Fuente propia.

Tabla 14. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — acero de losa

Operario 1 Operario 2
27.5% 28.7%
10.3% 9.8%
12.3% 11.6%

Fuente: Elaborada por los autores
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VACIADO DE CONCRETO EN LOSA

TIPOS DE TRABAJO EN VACIADO DE CONCRETO EN LOSA

TNC
24%
TP ® Trabajo productivo
TC 56% ® Trabajo contributorio
20%

M Trabajo no contributorio

Grdfica 40. Resultados de porcentajes de carta balance de vaciado de concreto en losa.

Fuente Propia.

TRABAJO PRODUCTIVO-VACIADO DE CONCRETO EN LOSA

Extender mezcal I 2709
Enrasar mezcla e 20.0%
Vibrado de concreto ——— 4.6
Vaciado de concreto i 3.304
Verter epoxico/agua M (0.9%

Hechar agua al piso M 0.6%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0%

Grdfico 41. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

vaciado de concreto en losa. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO-VACIADO DE CONCRETO EN LOSA

Transporte de herramienta o —— ] ] 4.0/
Colocar puntos de nive] m——— .70/
Transporte de material —m——— 2 10/

Instalar chute ———— 1 704
Instalacion de vibrador m——1.6%,
Regar encofrado = 0.2%
Buscar herramienta 1:0.1%
Buscar material 1 0.1%
Mediciones 1:0.1%
Limpieza 1 0.1%
Desconectar vibrador 0.0%
Revision 0.0%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0%

Grdfico 42. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

vaciado de concreto en losa. Fuente propia.

TRABAJO NO CONTRIBURIO-VACIADO DE CONCRETO LOSA

Esperas 16.0%
Viaje improductivo 5.7%
Ausente 1.1%
Tiempo ocioso 0.9%

Trabajo rehecho 0.0%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0% 16.0% 18.0%

Grdfico 43. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en vaciado de concreto en losa. Fuente propia.

Tabla 15. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — vaciado de
concreto de losa.

Operario 1 Operario 2 Ayudante
38.5% 46.5% 15.0%
34.0% 30.5% 35.5%
Trabajo no contributorio (TNC) 28.9% 27.0% 44.1%

Fuente: Elaborada por los autores
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TARRAJEO DE LOSAS

TIPOS DE TRABAJO EN TARRAJEO DE LOSAS

TNC
15%

TP
48% ® Trabajo productivo
TC

379, ® Trabajo contributorio

® Trabajo no contributorio

Grdfica 44. Resultados de porcentajes de carta balance de tarrajeo de losas. Fuente Propia.

TRABAJO PRODUCTIVO-TARRAJEO DE CIELO RASO (LOSAS)

Frotachar I 16.0%
Lanzar mezcla sobre superficie I ] 3,49
Reglado NE——  12.0%
Rociar agua con/sin cemento sobre superficie - ) 4.2 %,
Esparcir mezcla sobre superficie W 1.4%

Retirar rebabas M 1.1%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0%10.0%12.0%14.0%16.0%18.0%

Grafico 45. Resultados porcentajes parciales de los trabajos productivos respecto al total en

tarrajeo de losas. Fuente propia.
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TRABAJO CONTRIBUTORIO-TARRAJEO DE LOSAS

Batir mezcla S | 240/
Transporte de material ET————————————— (5 0/,
Transporte de herramienta T 3.30
Limpieza de zona de trabajo  ne———— 3 30/,
Busqueda de herramienta m——— 2 70,
Colocar ule en el piso  m— " 1,80,
Verter agua para la mezcla  m——1.5%
Revision de alineamiento w149,
Limpiar rebabas de regla  mmm—— 1,49,
Mediciones ®0.2%

Busqueda de material ® 0.2%

0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 80% 10.0% 12.0% 14.0%

Grdfico 46. Resultados porcentajes parciales de los trabajos contributorio respecto al total en

tarrajeo de losas. Fuente propia.

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO-TARRAJEO DE LOSAS

Viaje improductivo . 8.5%
Esperas I 2.8%
Descanso I 2.7%
Ausente B 0.6%
Trabajo rehecho 0.0%

00% 1.0% 2.0% 3.0% 40% 50% 6.0% 7.0% 80% 9.0%

Grdfico 47. Resultados porcentajes parciales de los trabajos no contributorio respecto al total

en tarrajeo de losas. Fuente propia.

Tabla 16. Porcentaje de tipos de trabajo de cada obrero respecto al total — tarrajeo de cielo
raso.

Operario
46%
37%
18%

Fuente: Elaborada por los autores
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Analisis de la entrevista al Staff de obra
5.1.1. Planificacion en la obra en estudio

1) Procedimiento establecido

En el proceso de la planificacion del proyecto es importante partir desde un plan
maestro de obra en donde se muestran los hitos mas importantes y la fecha de culminacion
de este. A partir del cronograma maestro, es posible realizar una planificacion mas
detallada en donde se muestren las actividades de cada semana por medio del uso del Look
Ahead, el cual tiene una extension de visualizacion de las 3 semanas proximas y permite
secuenciar las actividades para conseguir un flujo continuo de trabajo. Se contintia con el
plan semanal con el objetivo de realizar un analisis posterior al cumplimiento de cada
semana. Si bien en la obra no existe un procedimiento estandarizado de plan diario, este
es analizado visualmente por el ingeniero de campo, permitiendo asi conocer el avance de

obra de forma estimada y poco exacta.

Con la planificacion propiamente establecida, se realiza un analisis de restricciones
con el proposito de liberar las actividades necesarias para que el trabajo de las partidas
continue su curso. Este andlisis de restricciones incluye la gestion de recursos por parte de

la oficina técnica respecto al personal, materiales y herramientas necesarios en obra.

2) Herramientas utilizadas

Para un avance adecuado en obra, el staff utiliza ciertas herramientas contenidas en
el Last Planner System, sin llegar a utilizar en su totalidad este sistema. Sin embargo, para
la planificacion de la obra, utilizan herramientas basicas y conocidas como el Plan

Maestro, Look ahead, Plan semanal y el andlisis de restricciones.
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3) Etapa de realizacion

La planificacion es realizada semanalmente con el objetivo de analizar las distintas
herramientas y determinar el ritmo de la obra. Asi mismo, puede llegar a existir variaciones
en los trabajos realizados frente a los planificado inicialmente. Cada semana se analizan
los trabajos y partidas con el propdsito de ser liberadas para su ejecucion a través del

andlisis de restricciones.
4) Frecuencia de cumplimiento

El cumplimiento no se efectia en su totalidad debido a que, en muchos casos,
existen retrasos por entrega en despacho o demoras en las partidas que se ejecutaban. Sin
embargo, a pesar de que puedan existir motivos externos que generen retrasos, tales como,
accidentes, visitas municipales inesperadas o quejas de personas vecinas al proyecto, etc.,

estos no se han manifestado en este proyecto, permitiendo un avance adecuado.
5) Involucrados en la etapa

Los involucrados en la etapa de planificacion son, en resumen, parte del Staff
presente en la obra. Interviene en primer lugar el gerente de obra, el residente, el ingeniero

de campo y el asistente de productividad.
6) Importancia de la planificacion

Para llegar a generar un control adecuado de las actividades, recursos de mano de
obra o materiales, es importante realizar una planificacion, permitiendo anticiparse a las
actividades que preceden en cada semana. De esta manera, conociendo la secuencia de las
actividades, se puede lograr realizar un andlisis de restricciones que permitan tenerlas listas
para su ejecucion, manteniendo un flujo adecuado en el proceso constructivo. Una

adecuada planificacion tiene como resultado una mejor produccion, calidad y seguridad.
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5.1.2. Seguimiento y control en la obra en estudio

1) Procedimiento establecido

Para el proceso de seguimiento y control de la mano de obra en estudio, se realiza
una revision de rendimientos de las cuadrillas, la cantidad de trabajo producido en las
jornadas y las siguientes actividades a ejecutarse y son necesarias tener en claro para
determinar el personal necesario en cada una de las partidas. El seguimiento y control de
la mano de obra en campo son realizados por los asistentes de produccion, con el propdsito
de realizar ajustes en caso existan problemas en los flujos de trabajo. Ademas, con la
finalidad de analizar las causas de incumplimiento, se suele realizar reuniones semanales
integrada por el Ingeniero residente, Ingeniero de campo, los asistentes de productividad

y el maestro de obra.

2) Herramientas utilizadas

Las herramientas utilizadas referidos al seguimiento y control son pocas. Se
establecen los datos recopilados de la productividad y los rendimientos a través de
formatos escritos. Asi mismo, se analizan de forma superficial en determinados momentos
un estado actual de obra en donde se observan las actividades que realiza el personal en
general del proyecto. Con ello se identifica los trabajos productivos, contributorio y no
contributorio; sin embargo, no se realiza una medicion detallada como con el uso del Nivel
General de Actividades o Carta Balance. Debido a ello, esta forma de analisis actual en el

proyecto permite dar una vision poco exacta con respecto a la productividad.

3) Etapa de realizacion

Este control de la productividad de la mano de obra se realiza diariamente con el

proposito de saber el ritmo de ejecucion y determinar los problemas que llegan a originar
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algin problema en los flujos de las partidas que puedan generar retrasos en el avance

estimado.

4) Frecuencia de cumplimiento

En la mayoria del tiempo, se suele cumplir con el seguimiento y control de la mano
de obra diariamente. Asi mismo existen casos en donde este analisis no llega a ser completo
debido a los distintos factores externos que puede surgir, tales como visitas en obra o
inspecciones de la municipalidad. Cabe mencionar que, en algunas ocasiones, no se llega
cumplir con este proceso por el hecho de buscar una mayor productividad y avance en
obra. Esto genera que existan mayores desperdicios y una busqueda de sobreproduccion

que no se cumple al final de la jornada; asimismo, genera problemas de calidad.

5) Involucrados en la etapa

Los involucrados en esta etapa son, esencialmente el ingeniero de campo que apoya
con la recopilacion y andlisis de los rendimientos en campo, asi como de observar el avance
realizado en cada jornada. Por otro lado, participa la oficina técnica con el proposito de
brindar la logistica respecto a la mano de obra, materiales y herramientas. Asi mismo,
intervienen los asistentes de productividad con el objetivo de recopilar informacion a

través de reportes.

6) Importancia del seguimiento y control

Esta etapa es importante debido a que permite controlar tanto el tiempo como el
dinero estimado en obra, evitando producir sobrecostos que puede llegar a ser perjudicial
para la empresa encargada de realizar el proyecto por exceso de desperdicios en materiales

y de personal.
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5.2. Analisis de flujos de trabajo
5.2.1. Analisis de Nivel General de Actividades

A partir de las mediciones realizada con el Nivel General de Actividades (NGA)
sobre el flujo de actividades, se procede a realizar el analisis de los tres tipos de trabajo que

se presenta en la obra en estudio.

Respecto al Grafico 6, se observa que, segin la forma actual de trabajo en la obra,
se obtiene unicamente un 33% de trabajo productivo, un 35% de trabajo contributorio,
mientras que un 32% de las actividades durante la jornada muestra un trabajo no
contributorio. Asi mismo, en el Grafico 7, realizado dos semanas después, se observa que
estos porcentajes no han variado significativamente. Muestra un 32% de trabajo
productivo, un 35% de trabajo contributorio, mientras que el trabajo no contributorio
corresponde al 33%. Esto muestra una leve disminucion del trabajo productivo, pero un

leve aumento en el trabajo no contributorio del 1%.

Estos resultados muestran un claro déficit de productividad en la obra, evidenciando
que, a pesar del uso de algunas herramientas en la planificacion del Last Planner System 'y
herramientas de seguimiento y control, estas no llegan a ser suficientes para tener una
productividad adecuada. De acuerdo con Ghio (2001), pasar a niveles de produccion de
hasta el 45% puede llegar a ser relativamente sencillo si se tiene una adecuada planificacion
y control de obra. Inclusive, es posible llegar hasta niveles de productividad del 55% o 60%,
siento una tarea mas complicada. Para ello es necesario un adecuado uso de la filosofia Lean

o Sistemas de gestion y herramientas, junto la importancia de la constructibilidad en obra.
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Por otro lado, realizando un analisis disgregado de los datos obtenidos a través del Nivel

General de actividades, se obtienen los siguientes resultados.

Analisis trabjo contributorio - NGA (2 de
junio)

B Desencofrado
B [nstrucciones y verificacion
H Limpieza

M Preparacion de material

H Transporte

Grdfica 48. Analisis de trabajo contributorio — NGA.
Fuente: Propia.

A partir del grafico mostrado, se observa que un 51% del tiempo en trabajos
contributorios corresponde a la actividad de transporte de material y herramientas, mientras
que un 25% corresponde a la preparacion del material para la realizacion de los trabajos
correspondientes. Las actividades con menor porcentaje corresponden a limpieza,

desencofrado e instrucciones y verificacion con un 13%, 8%, y 3% respectivamente.

De acuerdo con estos resultados, podemos identificar las actividades que presentan
un mayor consumo en el tiempo. Ello permite analizar el flujo en estas actividades, buscando
nuevas alternativas para reducir las pérdidas que se producen en el trabajo contributorio y
permitan un mayor trabajo productivo. Es importante mencionar que la clasificacion de cada
una de estas actividades depende de la obra en el cual se analiza el nivel general de

actividades.



103

Analisis trabajo no contributorio - NGA (2
de junio)

M Espera

m Trabajo rehecho

m Viajes

Grdfico 49. Andlisis de trabajo no contributorio — NGA.
Fuente: Propia.
Por otro lado, en el Grafico 49 se muestra que el 69% en los trabajos no
contributorios corresponden a esperas del personal para realizan las actividades durante la
jornada. Asi mismo, un 30% hace referencia a los viajes, mientras que unicamente un 1%

muestra trabajo no contributorio por trabajos rehechos.

De acuerdo con lo mostrado, observamos claramente una gran pérdida de horas
hombre durante la jornada producto de las esperas en los trabajos. Ello se debe, en esencia,
a una indisponibilidad de materiales, herramientas o equipos, lo cual supondria una
deficiente gestion en la logistica y en la preparacion de los procesos previos para la ejecucion

de las partidas correspondientes a la jornada.

Asimismo, un 30% en viajes de debe principalmente a los cambios constantes del
lugar de trabajo y a la necesidad de ir a los servicios higiénicos durante la jornada. Respecto
a lo segundo, es recomendable establecer los bafios portatiles a la mayor cercania de las

cuadrillas con el objetivo de reducir el porcentaje de viajes.
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5.2.2. Analisis de Carta balance

ACERO DE MUROS

Con la realizacion de la medicion y andlisis de carta balance de la partida de acero
de muros, se tienen como resultados los porcentajes totales y parciales de las actividades
realizadas, los cuales se muestran y detallan en la Tabla 17. Segtn la informacion mostrada,
el trabajo contributorio obtenido corresponde a un 33%, siendo mayor al trabajo no

contributorio (26%), pero menor a la cantidad de trabajo contributorio (42%).

Tabla 17. Cuadro resumen de porcentajes de medicion de acero en muros.

- o o -
I::;a?z Cadigo Descripcion Total fo‘tjaell d/:e (::Jag:;: %

Q Alinear refuerzo 15 0.7% 2.1%
«g colocar estribos 21 1.0% 2.9%
g Colocar acero 152 6.9% 21.1%
& Atortolar 534 | 24.2% | 74.0%
Busqueda de herramientas 4 0.2% 0.4%

Limpieza 6 0.3% 0.7%

Transporte de herramientas 9 0.4% 1.0%

é—a Desatar paquete de acero 40 1.8% 4.4%
g recibir/dar instrucciones 48 2.2% 5.2%
s} Revisar alineamiento 58 2.6% 6.3%
E Mover y colocar andamio 65 2.9% 7.1%
S Tomar medida (Wincha, tiza) 93 4.2% 10.1%
Sostener barrilla/ayudar 103 4.7% 11.2%

Busqueda de material 108 4.9% 11.8%

transporte de material 383 | 17.3% 41.8%

o A Ausente 6 0.3% 1.1%

5 R Trabajo rehecho 11 0.5% 1.9%

23 N |Descanso 106 | 4.8% 18.6% 26%

E E_|Esperas 130 | 5.9% | 22.8%

8 \/ | Viaje improductivo 316 | 14.3% 55.5%

Fuente: Elaborada por los autores.

Si bien el trabajo productivo (33%) no es un porcentaje bajo, este puede mejorarse
si se reducen algunas actividades relacionadas al trabajo contributorio y no contributorio.

Para ello, es necesario analizar el detalle en cada uno de los tipos de trabajos.




105

Respecto al trabajo productivo de acero, se muestra que la actividad que consume
mayor tiempo es el atortolado, ya que significa el 74% de este grupo y el 24.2% de las
actividades en general. Por otro lado, la colocacion de acero solo significa un 21.1% respecto

a las actividades de este grupo y solo un 6.9% de las actividades totales.

Respecto al trabajo contributorio, correspondiente al 42% de las actividades
analizadas, se observa que el proceso que genera mayor consumo de tiempo es,
principalmente, el transporte de material correspondiente al 17.3% respecto de las
actividades totales. Esto se debe principalmente a una considerable distancia que los obreros
recorren para poder transportar el acero desde la zona de acopio hasta el sector en donde se
estaba trabajando. Asi mismo, se tuvo que transportar el acero por zonas donde, a su vez, se

estaban realizando otras partidas, generando que el movimiento sea lento.

Finalmente, el porcentaje de los trabajos no contributorios (26%) indican que es
recomendable analizar y reducir actividades que no agregan valor a la obra con el objetivo
de aumentar la actividad productiva de esta. En este sentido, un 14.3% de las actividades
totales corresponde a viajes improductivos del personal de acero (operarios). Este problema
es generado principalmente a la espera de material, causando que los trabajadores se lleguen
a distraer y usen ese tiempo de espera como descanso o tiempo de ocio caminando de un

lugar a otra cerca de la zona en donde se realizaba el analisis de carta balance.
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ENCOFRADO DE MUROS

La partida de encofrado de muros muestra que el trabajo no contributorio (32%) es
mayor al trabajo productivo (26%), significando un déficit en la productividad en la jornada.
Asi mismo, se muestra que el trabajo contributorio corresponde al 42%, siendo el tipo de
trabajo que mayor tiempo consume. Los detalles de los porcentajes mencionados se pueden

observar en la Tabla 18.

Tabla 18. Cuadro resumen de porcentajes de medicion en encofrado de muros

- - . -
I::ga?: Cadigo Descripcién Total fo‘tjaell d/:e (:fa:)l:; %
Colocacion de rigidizador 9 0.8% 3.0%
Colocar/ajustar tabla 10 0.8% 3.3%
Colocar y ajustar(alambre) 11 0.9% 3.6%
Ajustar puntal 12 1.0% 3.9%
(23 Colocar dados 15 1.3% 4.9%
) Colocacion de varilla roscada 15 1.3% 4.9%
é Colocacion de puntales 16 1.3% 5.2%
& Aplicar desmoldante 17 1.4% 5.6%
colocar tuercas 34 2.9% 11.1%
Colocar panel metalico 49 4.2% 16.4%
Colocacion de cuias o rieles 52 4.4% 17.0%
Ajustar tuercas 64 5.4% 21.0%
Agrupar cufias/tuercas 10 0.8% 2.0%
Golpear refuerzo/base muro 14 1.2% 2.7%
Medicién wincha 16 1.3% 3.1%
o Blsqueda de herramientas 19 1.6% 3.7%
?_5 Medicién con plomada 20 1.7% 3.9%
5 Revisién/corregir 26 2.2% 5.1%
;—2 Recibir/dar instrucciones 27 2.3% 5.3%
% Picar dados 28 2.3% 5.5%
© Limpieza 64 5.3% 12.5%
Transporte de herramientas 67 5.6% 13.1%
Busqueda de materiales 77 6.4% 15.0%
Transporte de material 144 12.0% 28.1%
=) D | Descanso 36 | 3.0% 9.4%
czD é o E Espera 61 5.1% 15.9% 39%
E ] A |Ausente 67 | 56% | 17.5%
8 V Viaje improductivo 219 18.3% 57.2%

Fuente: Elaborada por los autores.
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El porcentaje productivo obtenido, respecto a la partida de encofrado de muros, llega
a ser poco eficiente. Por tal motivo, es necesario analizar a mayor profundidad los distintos

tipos de trabajos mostrados.

Respecto al trabajo productivo, se muestra que la actividad con mayor porcentaje
corresponde al ajuste de tuercas con un valor de 21% respecto a las actividades del grupo,
seguido de las actividades en la colocacion de acuias o rieles y colocacion de panel de 17%

y 16.4%, respectivamente.

Respecto al trabajo contributorio, correspondiente a un 42% de las actividades
totales analizadas, la actividad que presenta mayor incidencia es en el transporte de material.
Este corresponde a una incidencia del 21% del grupo y a 5.4% de las actividades totales.
Ello se debe, principalmente, a que el transporte del encofrado se realizaba unicamente con
el personal cargando del material de un nivel a otro. Por tanto, es recomendable reducir el
flujo del trabajo contributorio, planificando previamente una secuencia de uso del encofrado
que permita recorrer menor distancia entre cada sector por ejecutar, asi como utiliza la torre

grua para poder trasladar el material con menor personal.

Asi mismo, un 32% de trabajo no contributorio indica un desperdicio elevado en la
produccion, siendo los viajes improductivos los de mayor porcentaje con un 57.2% respecto
al grupo y un 18.3% del total de mediciones recolectadas. Asi mismo, un 17.5% y 15.9%
del trabajo no contributorio corresponden a ausencia y espera del material, respectivamente.
Debido a ello, es necesario disminuir el tiempo de transporte de material y herramientas
para poder aumentar el flujo de trabajo y disminuir los tiempos de esperas, descansos o

viajes improductivos en obra.
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VACIADO DE CONCRETO EN MUROS

La partida de vaciado de concreto en muros muestra que el trabajo contributorio
(42%) es mayor al trabajo productivo (26%), significando un déficit en la productividad en
la jornada. Asi mismo, se muestra que el trabajo no contributorio corresponde al 32%, siendo
el tipo de trabajo que afecta a la productividad directamente. Los detalles de los porcentajes

mencionados pueden observarse en la Tabla 19.

Tabla 19. Cuadro resumen de porcentajes de medicion vaciado concreto de muros

- - . -
.tr:‘a)lga?: Cadigo Descripcién Total fo‘tjaell d/:e (:fa:;:;:) %
c>3 Colocar dados de concreto 2 0.1% 0.4%
5 Alinear refuerzo 15 0.9% 3.3%
2 Vibrado de concreto 202 | 11.5% 44.7%
g Vaciado de concreto 233 13.3% 51.5%
Mediciones 4 0.2% 0.6%
Buscar herramienta 5 0.3% 0.7%
Desconectar vibrador 9 0.5% 1.3%
o Buscar material 11 0.6% 1.6%
?_5 Revisar encofrado 13 0.7% 1.9%
5 Colocar andamio de madera 22 1.3% 3.3%
;—E Enrasar mezcla 34 1.9% 5.0%
% Instalacion de vibrador 49 2.8% 7.2%
© Instalar chute 59 3.4% 8.7%
Limpiar rebabas 88 5.0% 13.0%
Transporte de material 159 9.1% 23.5%
Transporte de herramienta 223 | 12.7% 33.0%
5 N | Tiempo ocioso 0 0.0% 0.0%
oz 2 R | Trabajo rehecho 5 0.3% 0.8%
ZE S| A |Ausente 134 | 7.6% | 21.4% s
8 \' Viaje improductivo 160 9.1% 25.6%
E Esperas 327 | 18.6% 52.2%

Fuente: Elaborada por los autores.

El porcentaje productivo obtenido respecto a la partida de vaciado de concreto en
muros llega a ser poco eficiente. Por tal motivo, es necesario analizar a mayor profundidad

los distintos tipos de trabajos.
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Respecto al trabajo productivo de vaciado de concreto de muros correspondiente al
26%, se muestra que la actividad con mayor porcentaje (51.5%) corresponde al vaciado de
concreto, seguido de la actividad en vibrado de concreto correspondiente al 44.7% del

grupo.

Respecto al trabajo contributorio, que corresponde a un 39% de las actividades
analizadas, la actividad que presenta mayor incidencia es el transporte de herramientas el
cual corresponde al 33.7% de incidencia en el grupo. Ello se debe, principalmente, al
transporte dificultoso de herramientas y equipos como el vibrador, el valde de concreto. Para
reducir dicho flujo, es recomendable realizar una planificacion previa para la llegada exacta

del valde de concreto mediante el transporte con la gria hacia el sector de vaciado.

Asi mismo, un 36% de trabajo no contributorio indica un desperdicio elevado en la
produccion, siendo las esperas los de mayor porcentaje con un 52.2% respecto al grupo y
un 18.6% del total de mediciones recolectadas. Asi mismo, un 9.1% y 7.6% del total de
actividades corresponden a viajes no productivos y ausencia del personal, respectivamente.
Debido a ello, es necesario disminuir el tiempo de transporte de material y herramientas
para poder aumentar el flujo de trabajo y disminuir los tiempos de esperas, descansos o

viajes improductivos en obra.
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TARRAJEO DE MUROS

La partida de tarrajeo de muros muestra que el trabajo productivo (48%) es mayor
al trabajo contributorio (37%), significando una gran eficiencia y avance en la jornada. Asi
mismo, se muestra que el trabajo no contributorio corresponde al 16%, siendo el tipo de
trabajo que menor tiempo consumié en la medicion. Los detalles de los porcentajes

mencionados pueden observarse en la Tabla 20.

Tabla 20. Cuadro resumen de porcentajes de medicion tarrajeo de muros

- A 5 -
I::gacjis Cadigo Descripcion Total fo(tjaell d/; :fa:)lapj% %
Esparcir mezcla sobre 13 1.8% 3.9%
superficie
S Retirar rebabas 21 | 3.0% | 63%
'g Rociar agua con/sin cemento| 33 4.7% 9.9%
=) sobre superficie
£ Regleado 64 | 9.1% | 19.1%
Lanzar mezcla sobre superficie| 79 11.2% 23.6%
Frotacho 125 | 17.8% 37.3%
Busqueda de material 2 0.3% 0.8%
Mediciones 2 0.3% 0.8%
Limpiar rebabas de regla 8 1.1% 3.1%
ﬁ,—i Colocar hule en el piso 6 0.9% 2.3%
9 Revisidon de alineamiento 11 1.6% 4.2%
§ Verter agua para la mezcla 12 1.7% 4.6%
E Limpieza de zona de trabajo 21 3.0% 8.1%
8 Busqueda de herramienta 22 3.1% 8.5%
Transporte de herramienta 30 4.3% 11.6%
Batir mezcla 61 8.7% 23.6%
Transporte de material 84 11.9% 32.4%
5 R | Trabajo rehecho 0 0.0% 0.0%
o= A | Ausente 5 0.7% 4.5%
ZE S| N |Descanso 18 | 26% | 16.4% 16%
S E | Esperas 22 | 31% | 20.0%
\' Viaje improductivo 65 9.2% 59.1%

Fuente: Elaborada por los autores.
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El trabajo productivo obtenido es el de mayor incidencia en la partida. Esto se debe
principalmente a que es realizada casi en su totalidad por un solo operario. A continuacion,

se realiza un analisis a mayor profundidad los distintos tipos de trabajos.

Respecto al trabajo productivo de tarrajeo de muros correspondiente al 48% del total
de actividades realizadas, se muestra el mayor porcentaje de incidencia en el grupo (37.3%)
corresponde al frotacho o al acabo del mortero, seguido de las actividades de lanzado de

mezcla y regleado, con un 23.6% y 19.1% respectivamente.

Respecto al trabajo contributorio, que corresponde a un 37% de las actividades
analizadas, la actividad que presenta mayor incidencia es en el transporte de material el cual
corresponde al 11.9% de este. Esto se debe, principalmente, al transporte de la mezcla seca
desde el acopio hacia la zona de tarrajeo y el transporte de agua. Para reducir dicho flujo, es
recomendable realizar una planificacion previa con la finalidad de lograr tener una zona de

acopia a una distancia més corta de la zona de tarrajeo.

Asi mismo, un 16% de trabajo no contributorio indica un desperdicio elevado en la
produccion, siendo los viajes improductivos los de mayor porcentaje con un 59.1% respecto
al grupo y un 9.2% del total de mediciones recolectadas. Asi mismo, un 3.1% y 2.6% del
trabajo no contributorio corresponden a la espera del material y descanso del personal,
respectivamente. Debido a ello, es necesario disminuir el tiempo de transporte de material
y herramientas para poder aumentar el flujo de trabajo y disminuir los tiempos de esperas,

descansos o viajes improductivos en obra.
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ENCOFRADO DE LOSAS

La partida de encofrados de losas muestra un trabajo productivo del 33%, siendo
menor al trabajo contributorio (39%), pero mayor al trabajo no contributorio (28%). Los

detalles de estos valores se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Cuadro de resumen de medicion de encofrado de losas

- . . -
I::za(:s Cadigo Descripcion Total fof:ll d/:: :fatt:apjc:) %
o Colocacion soleras 11 1.0% 3.1%
% Colocacién de puntales 33 3.1% 9.4%
8 Clavar 53 4.9% 15.1%
Q Colocacion de viguetas 97 9.0% 27.6%
e Colocacién de Ladrillos 158 |14.7% | 44.9%
Desatar paquete de viguetas 11 1.0% 2.7%
9 Limpieza 19 | 1.8% 4.6%
,C_) Tomar medida 19 1.8% 4.6%
5 Sostener 22 2.1% 5.3%
E Recibir/dar instrucciones 33 3.1% 8.0%
S Alinear 63 | 5.9% 15.2%
Transporte de materiales 248 | 23.1% 59.8%
2 D Trabajo Rehecho 6 0.6% 2.0%
E R Viaje improductivo 26 2.4% 8.5%
QR E | Espera 82 | 7.6% | 26.9% 28%
= A | Ausente 90 | 8.4% | 29.5%
S V. | Descanso 101 | 9.4% 33.1%

Fuente: Elaborada por los autores.

El trabajo productivo resultante en esta partida (33%) muestra una productividad
aceptable, pero que puede ser optimizada. Entre las actividades de mayor incidencia se
encuentran la colocacion de ladrillos (14.7%) y colocacioén de viguetas (9%). Es posible
aumentar la productividad si reducimos los porcentajes de trabajo contributorios y no

contributorio. Para ellos es necesario analizar las actividades de estos trabajos.
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Respecto al trabajo contributorio (39%), se observa una notable diferencia de la
actividad sobre el transporte de material, frente a las otras actividades en este grupo; esta
actividad corresponde al 23.1% del trabajo contributorio. Si bien es cierto, que el traslado
de material es necesario para la realizacion de la partida, puede reducirse los tiempos si se
eligen puntos de acopio mas cercanos al area de trabajo. De esta forma, el operario reducira

las esperas y aumentara su productividad.

Respecto al trabajo no contributorio (28%), se observa que su porcentaje puede ser
reducido si se mejora el flujo de trabajo del operario y ayudante. Las actividades de mayor
incidencia son por esperas, ausencia y descanso. Estas actividades se dan principalmente
por el operario, ya que debe esperar a que el ayudante llegue con cierta cantidad de material
para poder continuar con su trabajo. Por ello, si no puede acercarse el punto de acopio al

lugar de trabajo, puede emplearse un ayudante mas para reducir esos tiempos improductivos.
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ACERO DE LOSA

Respecto a la partida de acero en losa, se observa una clara diferencia en los
porcentajes de cada tipo de trabajo, siendo el trabajo productivo (56%) el mayor porcentaje
resultante sobre el trabajo contributorio (20%) y no contributorio (24%). A continuacion, se

analiza cada uno de ellos.

Tabla 22. Cuadro de resumen de medicion de encofrado de losas

I::gacj’s Caddigo Descripcidn Total ?OS:II ;/; (:fa:;apjz %

o Atortolar 24 2.0% 3.6%
E Colocacionde acero en losa

S refuerzo 52 | 4.3% 7.7%

§ Colocacion acero losa vertical 78 6.5% 11.6%

e Colocacion acero losa horizontal 520 |43.3% 77.2%

Colocacion de dado 4 0.3% 1.7%

g Golpear refuerzo/base muro 7 0.6% 2.9%

o Medicién wincha 9 0.8% 3.8%

@ Busqueda de herramientas 16 1.3% 6.7%

E Medicién con plomada 29 2.4% 12.1%

8 Revisidén/corregir 66 5.5% 27.5%

Recibir/dar instrucciones 109 9.1% 45.4%

2 D Trabajo Rehecho 5 0.4% 1.7%

e D |Espera 10 | 0.8% 3.5%

2 a E_|Ausente a4 | 37% |  15.4% 24%
E A Viaje improductivo 95 7.9% 33.2%
S V | Descanso 132 |11.0% | 46.2%

Fuente: Elaborada por los autores.

El trabajo productivo obtenido del 56% refleja una adecuada produccion de la
jornada, siendo la colocacion de acero de losa la actividad con mayor presencia en este
grupo. El trabajo productivo puede llegar al 60% si se reducen los tiempos de esperas,

ausencias y viajes improductivos presentes en la medicion.
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El trabajo contributorio muestra un resultado del 20%, donde sus principales
actividades corresponden a recibir o dar instrucciones (9.1%) y a realizar revisiones de los
espaciamientos entre aceros durante su colocacion (5.5%). Estas actividades, cuyos valores
de porcentajes son adecuados, son actividades necesarias para dar paso a las actividades
productivas. Su reduccion en el tiempo de trabajo en alguno de ella no aumentaria

significativamente la productividad.

El trabajo no contributorio muestra un porcentaje del 13%. A pesar de que este valor
es bajo, puede reducirse alin més para mejorar la produccion. Las actividades con mayor
incidencia son los viajes improductivos (7.9%) y las ausencias (3.7%). Ello se debe,
posiblemente, a una falta de control del personal; ya que, los trabajadores pueden utilizar

estas actividades como una forma de descanso durante su jornada.
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VACIADO DE CONCRETO EN LOSAS

La partida de vaciado de concreto en losas muestra que el trabajo productivo (56%)

es mayor al trabajo contributorio (20%), significando una gran eficiencia y un buen avance

en la jornada. Asi mismo, se muestra que el trabajo no contributorio corresponde al 24%.

Los detalles de los porcentajes mencionados pueden observarse en la Tabla 23.

Tabla 23. Cuadro resumen de porcentajes de medicion vaciado concreto losas

Tipo de - s % del | % de tipo 0
trabajo Cadigo Descripcion Total total | de trabajo %
Rociar agua al piso 6 0.6% 1.0%
g Verter epoxico 9 0.9% 1.5%
'g Vaciado de concreto 34 3.3% 5.8%
8 Vibrado de concreto 48 4.6% 8.2%
o Enrasar mezcla 208 | 20.0% 35.5%
Extender mezcla 281 | 27.0% 48.0%
Revision 0 0.0% 0.0%
Desconectar vibrador 0 0.0% 0.0%
Limpieza 1 0.1% 0.5%
o Mediciones 1 0.1% 0.5%
S Buscar material 1 0.1% 0.5%
5 Buscar herramienta 1 0.1% 0.5%
o
E Mojar el encofrado 2 0.2% 1.0%
% Instalacion del vibrador 17 1.6% 8.1%
O Instalar chute 18 1.7% 8.6%
Transporte de material 22 2.1% 10.5%
Colocar puntos de nivel 28 2.7% 13.3%
Transporte de herramienta 119 | 11.4% 56.7%
5 R | Trabajo rehecho 0 0.0% 0.0%
o= N | Tiempo ocioso 9 0.9% 3.7%
= [a's
ZE S| A |Ausente 11 | 1.1% 4.5% 24%
8 Vv Viaje improductivo 59 5.7% 24.0%
E Esperas 167 16.0% 67.9%

Fuente: Elaborada por los autores.

El porcentaje productivo obtenido respecto a la partida de vaciado de concreto en

losas llega a ser considerable, puesto que indica el mayor porcentaje en relaciones de los

otros trabajos. Para mayor detalle es necesario se realiza un analisis mas profundo de los

distintos tipos de trabajos.
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Respecto al trabajo productivo de vaciado de concreto de losas correspondiente al
56% de las actividades totales, se muestra que el mayor porcentaje corresponde a la
actividad de extender la mezcla con un valor de incidencia del 48%, seguido de las
actividades de enrasado de mezcla y el vibrado de concreto que tienen un valor de incidencia

del 35.5% y 8.2% en el grupo, respectivamente.

Respecto al trabajo contributorio, que corresponde a un 20% de las actividades
analizadas, la actividad que presenta mayor incidencia es el transporte de herramientas el
cual corresponde al 56.7% de incidencia en el grupo. Esto se debe, principalmente, al
transporte continuo de herramientas y equipos como el vibrador, el valde de concreto, las
reglas y la pala. Para reducir dicho flujo, es recomendable realizar una planificacion previa

para contar con dichos equipos y herramientas en zonas mas proximas al area de vaciado.

Asi mismo, un 24% de trabajo no contributorio indica un desperdicio considerable
en la produccion, siendo las esperas los de mayor porcentaje con un 67.9% respecto al grupo
y un 16% del total de mediciones recolectadas. Asi mismo, un 67.9% y 24% del trabajo no
contributorio corresponden a esperas y viajes improductivos. Debido a ello, es necesario
disminuir el tiempo de transporte de material y herramientas para poder aumentar el flujo

de trabajo y disminuir los tiempos de esperas, descansos o viajes improductivos en obra.
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TARRAJEO DE LOSAS (CIELO RASO)

La partida de tarrajeo de losas muestra que el trabajo productivo (46%) es mayor al
trabajo contributorio (37%), significando una gran eficiencia y un buen avance en la jornada.
Asi mismo, se muestra que el trabajo no contributorio corresponde al 18%, siendo el tipo de
trabajo que menor tiempo consumié en la medicion. Los detalles de los porcentajes

mencionados pueden observarse en la Tabla 24.

Tabla 24. Cuadro resumen de porcentajes de medicion tarrajeo de losas.

- - . -
.tr:‘a)lga?: Cadigo Descripcién Total fo‘tjaell d/:e (:fa:)l:; %
Retirar rebabas 10 1.0% 2.3%
o Esparcir mezcla sobre
> superficie 13 1.4% 3.0%
'g Rociar agua con/sin cemento 39
=) sobre superficie 4.1% 8.9%
£ Regleado 109 | 11.4% | 24.8%
Lanzar mezcla sobre superficie| 126 | 13.1% 28.7%
Frotacho 142 | 14.8% 32.3%
Busqueda de material 2 0.2% 0.6%
Mediciones 2 0.2% 0.6%
Limpiar rebabas de regla 14 1.4% 4.0%
ﬁ,—i Revision de alineamiento 13 1.4% 3.7%
9 Verter agua para la mezcla 14 1.5% 4.0%
§ Colocar hule en el piso 16 1.7% 4.5%
E Busqueda de herramienta 26 2.7% 7.4%
8 Limpieza de zona de trabajo 32 3.3% 9.1%
Transporte de herramienta 36 3.8% 10.2%
Transporte de material 79 8.2% 22.4%
Batir mezcla 119 | 12.4% 33.7%
5 R | Trabajo rehecho 0 0.0% 0.0%
o= O A |Ausente 8 | 0.8% 4.8%
ZE2 0| N | Descanso 26 | 27% | 15.5% 18%
S E | Esperas 27 | 28% | 16.1%
\' Viaje improductivo 107 11.1% 63.7%

Fuente: Elaborada por los autores.
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El porcentaje productivo obtenido respecto a la partida de tarrajeo de muros es el
trabajo con mayor incidencia. Para mayor detalle, se realiza un analisis a mayor profundidad

de los distintos tipos de trabajos.

Respecto al trabajo productivo de tarrajeo de muros correspondiente al 46% de las
actividades totales, se muestra el mayor porcentaje de incidencia corresponde a la actividad
de frotacho o al acabado con un valor 32.2%, seguido de las actividades de lanzado de

mezcla y el regleado en un 28.7% y 24.8% respectivamente.

Respecto al trabajo contributorio, que corresponde a un 37% de las actividades
analizadas, la actividad que presenta mayor incidencia en el grupo es en el transporte de
material el cual corresponde al 33.7% de este. Esto se debe, principalmente, al transporte de
la mezcla seca desde el acopio hacia la zona de tarrajeo y el transporte agua. Para reducir
dicho flujo, es recomendable realizar una planificacion previa con la finalidad de lograr

tener una zona de acopio a una distancia mas corta de la zona de tarrajeo.

Asi mismo, un 18% de trabajo no contributorio indica un desperdicio considerable
en la produccion, siendo los viajes improductivos los de mayor porcentaje con un 63.7%
respecto al grupo y un 11.1% del total de mediciones recolectadas. Asi mismo, un 63.7% y
16.1% del trabajo no contributorio corresponden a la viajes improductivos y esperas. Debido
a ello, es necesario disminuir el tiempo de transporte de material y herramientas para poder

aumentar el flujo de trabajo y disminuir los viajes improductivos.
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6. PROPUESTA DE PLAN DE MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO

DE OBRA

Para la elaboracion de la tesis que propone finalmente un plan de mejora de la
productividad de la mano de obra, se reviso previamente bibliografia académica de distintos
autores. Esta revision permitid definir los conceptos relacionados a las herramientas Lean,
conocer investigaciones similares realizadas sobre la productividad en edificios multifamiliares
de Lima Metropolitana, e identificar los factores que influyen en la productividad de la mano
de obra. Asi mismo, se analizo un caso de estudio a través de la realizacion de mediciones que

permitan cuantificar la productividad obrera.

A partir de ello, se elabor6 un documento preliminar en donde se detallan las etapas del
plan, asi como los procesos y herramientas que lo conforman. Este documento fue validado
mediante una encuesta a 6 expertos, los cuales cuentan con experiencia en el rubro de la
construccion de edificaciones. Con la validaciéon y opiniones de los expertos, se obtuvo
finalmente la “Propuesta de plan de mejora de la productividad de la mano de obra de un

edificio multifamiliar en Lima Metropolitana”

6.1. Validacion del plan

Para la validacion final del contenido del plan, se realiz6 una encuesta de 6 preguntas.
De esta manera, cada experto mostraba su conformidad de los procesos y herramientas
propuestas en cada etapa a través el uso de la escala de Likert. Las preguntas realizadas y los

resultados a detalle de la encuesta se encuentran descritos en el Anexo F y Anexo G.

6.1.1. Informacion de los expertos

Para la validacion de la propuesta, se eligid a expertos que cuenten con el perfil de

ingenieros civiles con mas de 8 afnos de experiencia en el sector de la construccion
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relacionados a proyectos de edificaciones multifamiliares. La Tabla 25 muestra una breve

descripcion de la experiencia laboral de cada experto consultado.

Tabla 25. Tabla de descripcion de los expertos encuestados.

Codigo Aifios de Experiencia

Ingeniero civil con mas de 15 afios de experiencia en construccion de
Experto 01 edificaciones. Experiencia en el puesto de ingeniero residente, ingeniero
de campo e ingeniero de oficina técnica.
Ingeniero civil con mas de 20 afios de experiencia en construccion de
Experto 02 | edificaciones. Experiencia en el puesto de ingeniero residente e ingeniero
de campo.
Ingeniero civil con mas de 20 afios de experiencia en construccion de
Experto 03 | edificaciones, con cargo de ingeniero residente, ingeniero de campo,
ingeniero Supervisor e ingeniero inspector de obra.
Ingeniero civil con mas de 13 afios de experiencia en construccion de
edificaciones, con cargo de ingeniero residente e ingeniero de campo.
Ingeniero civil con mas de 12 afios de experiencia en construccion de
Experto 05 | edificaciones, con cargo de Ingeniero Residente, ingeniero de campo,
ingeniero de produccién y calidad.
Ingeniero civil con mas de 11 afios de experiencia en construccion de
Experto 06 | edificaciones, como ingeniero de campo, ingeniero residente y
supervisor de proyectos.

Fuente: Elaborado por los autores.

Experto 04

6.1.2. Analisis de resultados

Las preguntas y respuestas realizadas a los expertos a detalle son mostrados en el
Anexo F y Anexo G. A continuacion, se analiza la pregunta 6 realizada a los expertos junto
a los resultados mostrados en la grafica 20, la cual muestra la opinién de los expertos

respecto a la propuesta del plan de manera general.
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PREGUNTA 6: En general, ¢Qué tan de acuerdo te
encuentras de la propuesta del plan?

Totalmente de acuerdo
® De acuerdo
Ni de acuerdo ni en desacuerdo

En desacuerdo

H Totalmente en desacuerdo

Grafica 50. Validacion de la propusta por expertos.
Fuente: Propia.
Respecto a la pregunta realizada en el grafico, el 33% de los encuestados se muestran
con su acuerdo de la propuesta del plan mostrado, mientras que un 67% se encuentran

totalmente de acuerdo.
6.2. Presentacion del plan

Luego de realizar la validacion por parte de los expertos respecto a cada etapa y
herramientas mostradas y del plan en general, se elabora la “Propuesta de plan de mejora de la
productividad de la mano de obra de un edificio multifamiliar en Lima Metropolitana”. Esta,
consta de 5 etapa, las cuales van desde la etapa de planificacion hasta llegar a la etapa de mejora

continua del proyecto que permita un incremento en la productividad de la mano de obra.
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PROPUESTA DE PLAN DE MEJORA DE LA
PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA DE
UN EDIFICIO MULTIFAMILIAR EN LIMA
METROPOLITANA

TRABAJO DE TESIS — PUCP

Elaborador por:

Mary Estrada y Williams Rodriguez
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CONTEXTO ACTUAL I

Debido a la necesidad de optimizar los procesos constructivos para mejorar la
eficiencia y la productividad en obra, se han desarrollado nuevas herramientas y
tecnologias enfocadas a la gestion de proyectos, las cuales facilitan la planificacion, la
ejecucion y el control adecuado. A pesar del conocimiento sobre la existencia de estas
actualmente, muchas empresas constructoras e inmobiliarias en el Peru no las utilizan
o llegan a aplicarlas en un nivel superficial, continuando con el pensamiento
tradicional. De igual forma, si bien otras empresas han implementado nuevas
herramientas para la gestién, alin queda mucho por aprender y aplicar a los proyectos

inmobiliarios.

Investigaciones realizadas en afos anteriores, muestran que esta falta de
implementacion de nuevas formas de gestion genera una menor produccion en
comparacion con otros paises de Latinoameérica. Por ejemplo, en el libro elaborado por
Virgilio Ghio Castillo y publicado en el afio 2001, se muestra un estudio realizado en
50 obras de Lima que mide la productividad a través del uso del nivel general de
actividades. Esta herramienta clasifica los distintos tipos de trabajos en tres grupos:
trabajo productivo (TP), trabajo contributorio (TC) y trabajo no contributorio (TNC).
Se entiende por trabajo productivo a los trabajos que agregan valor a la obra, trabajo
contributorio a las actividades previas que permiten llegar a generar valor, y al trabajo
no contributorio a actividades que no permiten un progreso del proyecto, tales como

esperas o demoras. Estos resultados son mostrados en el siguiente gréafico.
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Andlisis de productividad en 50 obras de Lima. Adaptado de Ghio (2001).

En este grafico se observa que, en promedio, solo el 28% de las actividades
totales corresponden a trabajos productivos que agregan valor a la obra. Este
porcentaje obtenido se encuentra muy por debajo de los estandares internacionales y
de los valores que se obtienen si se utilizaran sistemas y herramientas adecuadas de
productividad. Tal es el caso de Chile, pais en el que el valor promedio de trabajo
productivo llega a ser 47%, mostrando una clara diferencia con los resultados
obtenidos en Lima. Por este motivo, el autor menciona que, de mejorar la capacidad
en la gestién en obra, el porcentaje productivo podria ser mayor y mejoraria asi la

produccion total.

De la misma forma, en la tesis realizada por Morales y Galeas, publicada en el
afio 2006, se analiza la productividad a través del uso del nivel general de actividades
en 26 obras de Lima. Este estudio muestra los porcentajes promedios obtenidos, los

cuales se observan en el siguiente grafico.
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Analisis de 26 obras en Lima. Adaptado de Morales y Galeas (2006).

El grafico muestra valores de trabajo productivo, contributorio y no
contributorio del 32%, 35% y 33%, respectivamente. Estos porcentajes son similares
a los valores obtenidos por Ghio en su investigacion realizada en el 2001. A partir de
esta observacion, se puede concluir que, desde el 2001 hasta el 2006, la produccion

en las obras de edificacion en el Pert no se ha generado un cambio alguno.

Luego de todo lo anteriormente mencionado, a mediados del afio 2022 se
realizd un anadlisis de productividad en el proyecto “Parque Caceres”, utilizando la
misma herramienta. De esta manera, este proyecto fue estudiado por parte de los
autores de la presente investigacion con el propdsito de analizar y comparar resultados
cuantitativos-obtenidos de la produccién de esta obra con los promedios de produccion
de los autores anteriormente mencionados. Se obtuvieron los siguientes resultados y

comparaciones mostrados en las siguientes gréaficas.
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Analisis de productividad del proyecto en estudio “Parque Caceres”. Elaborado por

los autores.

VALORES PROMEDIO VS VALORES DE ESTUDIO

AiHhhihhhhhisay
TC ——se O Proyecto en estudio
S 3%  Morales y Galeas (2006)

AT TRy = Guio (2001)
TNC  —ssee
S 38%

0 10 20 30
Porcentaje (%)

Tipo de Trabajo

Comparacion de valores obtenidos del proyecto “Parque Caceres” vs valores

promedios de afios anteriores de productividad. Elaborado por los autores.

En el gréafico se realiza una comparacion entre valores de un Unico proyecto y
valores promedios de varios proyectos obtenidos por autores de afios anteriores,
donde se puede observar que los porcentajes de trabajos del proyecto actual son
similares de los valores obtenidos en el 2001 y 2006, estando por debajo de los

estandares internacionales.
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IMPORTANCIA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA CONTRUCCION I

De acuerdo con lo mencionado en el marco tedrico, la productividad permite
medir la eficiencia de un trabajo realizado en un proyecto. Segun la definicién dada,
la productividad relaciona la cantidad producida con los recursos empleados para la

elaboracion de un producto.

o Cantidad producida
Productividad =

Recursos empleados

De esta manera, mejorar la productividad en construccion implica: aumentar la
cantidad producida utilizando los mismos recursos, reducir los recursos empleados
para producir la misma cantidad de producto, o0 aumentar la cantidad del producto y
disminuir el insumo. Este aumento de productividad permite, en general, satisfacer
mas necesidades y/o trabajar utilizando menor cantidad de tiempo. En los proyectos
de construccion, la productividad tiene gran importancia por diversas razones

mostradas en el siguiente gréfico.

Importancia de la productividad. Elaborado por los autores.
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A continuacion, se explican de forma breve cada una de ellas:

Costo. - Una mayor productividad permite ahorrar recursos materiales, humanos,
tecnolégicos y de tiempo, traduciéndose en reducciones de costos significativos y

generando una mayor rentabilidad al proyecto.

Tiempo. - La productividad permite cumplir con mayor seguridad los plazos de
entrega establecidos en los proyectos, evitando sobrecostos por retrasos que se

producirian debido a la planificacién y produccion ineficiente.

Calidad. - Mantener una productividad Optima, permite fijarse con mayor detalle en
los procesos y acabados de los trabajos ejecutados, contribuyendo a cumplir con el

alcance establecido en el proyecto.

Competitividad. - Una productividad adecuada contribuye a mostrarse al mercado
como una empresa eficaz en la ejecucién de obras, permitiendo obtener mayores

proyectos a ser ejecutados en el futuro.

Seguridad. - La productividad se encuentra relacionada a la estandarizacién de los
procesos constructivos que permite aumenta la curva de aprendizaje y eficacia de los
trabajadores. De esta manera, trabajadores mejores capacitados serdn menos

propensos a sufrir accidentes de obra.

Sostenibilidad. - La reduccion de los recursos naturales debido a una mejora en la
productividad contribuye con el medio ambiente, logrando una obtencién de materias

primas constante y renovable en el tiempo.
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ETAPAS DEL PLAN I

Luego de la investigacion realizada desde un enfoque cualitativo, a través de
entrevistas a expertos en la construccion de edificaciones y al staff de la obra en
estudio; y desde un enfoque cuantitativo, por medio de mediciones con ayuda de las
herramientas de Nivel General de Actividades y la Carta balance; se obtuvieron
resultados que indican la necesidad de mejorar y aumentar la productividad de la
mano de obra del proyecto. A partir de ello, se propone un plan de mejora de la
productividad para un edificio multifamiliar que consta de cinco etapas: Planificacion,
observacién en campo y definicion de procesos para la medicion, realizacién de
mediciones, identificacion de oportunidades y mejora continua. A continuacién, cada

etapa del plan se observa en el siguiente gréfico.

Etapas del plan de mejora de productividad de la mano de obra. Elaborado por los

autores.

Asi, cada una de las cinco etapas se desarrollan mediante los procesos y las
herramientas del Sistema del Ultimo Planificador basadas a la filosofica Lean, las

cuales se encuentran plasmados en el siguiente cuadro.
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ETAPA

PROCESO

Etapa 1:
Planificaciéon

Plan Maestro:
. Determinar el alcance del proyecto
. Definir una estructura de desglose de trabajo
. Establecer una estrategia de trabajo
. Realizar la programacion general de la obra
. Considerar un Buffer de tiempo
. Identificar los hitos del proyecto
Plan de fases:
7. Programar una reunion con los involucrados
8. Entregar la informacion a los involucrados
9. Definir la secuencia de las actividades
10.Establecer la sectorizacion de proyecto
11.Determinar la duracion de las actividades
Planificacion intermedia:
12.1dentificar las semanas préximas a ejecutar (Look ahead)
13.Revisar la conformidad de los hitos
14.Considerar buffer de tiempo
15.Analizar las restricciones
16.1dentificar las actividades que han sido liberadas
Plan semanal:
17.Detallar las actividades
18.Verificar la secuencia de cada trabajo, responsables y
fecha de entrega.
Plan diario:
19. Listar los elementos a ejecutar de cada partida
20. Realizar graficas de ubicacion de elementos en campo
21. Entregar los formatos a las cuadrillas y personal
responsable de la ejecucién.

OO WN PP

Etapa 2:
Observacion y definicion de
procesos para la mediciéon

Gemba Walk:
1. Planificar la caminata Gemba
2. Obtener informacion de campo
Work Structuring:
3. ldentificar los procesos que se quieren medir
4. Realizar un desglose de cada proceso que se quiere medir
5. Secuenciar los subprocesos y/o flujos de las actividades

Etapa 3:
Realizacién de mediciones

Nivel General de actividades:
1. Realizar un recorrido en obra
2. ldentificar las actividades que agregan valor, contributorios
y no contributorios en toda la obra
3. Registrar los datos
Carta Balance:
4. Definir los procesos a medir
5. Identificar la cuadrilla o subcuadrilla a medir
6. ldentificar las actividades que agregan valor, contributorios
y no contributorios en la cuadrilla
7. Registrar los datos
Reporte de IP:
8. Determinar las HH semanales de la partida seleccionada
9. Determinar la cantidad de metrado realizado durante la
semana
10. Determinar el indice de productividad real
11. Registrar en un formato del control los datos

Etapa 4:
Identificacién de
oportunidades

Analisis de Nivel General de actividades:
1. Identificar el porcentaje de TC, TNCy TP
2. ldentificar las causas
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Andlisis de Carta Balance:
3. ldentificar el porcentaje de TC, TNCy TP
4. Identificacion de causas
Analisis de reporte de IP
5. Analizar las curvas de productividad
6. Determinar las HH ganadas y perdidas a la fecha
7. Determinar las HH ganadas y perdidas a fin de obra

Etapa 5:
Mejora continua

1.Establecer reuniones semanales y diarias

2.1dentificar las causas de incumplimiento

3.Definir propuestas de mejora

4. Realizar el seguimiento de las actividades programadas

Secuencia del plan de mejora de la productividad de la mano de obra. Elaborado por

los autores.
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DESARROLLO DE ETAPAS I

ETAPA 1: PLANIFICACION

El Sistema del Ultimo Planificador o conocido como el Last Planner System, es
un método de planificacién y control de la produccién en proyectos de construccion,
disefiado para integrar “lo que deberia hacerse”, “lo que se puede hacer” y “lo que se

hara” respecto a las tareas asignadas dentro del proyecto (Pons y Rubio, 2019).

La siguiente grafica muestra la interaccion de las tres acciones mencionadas

mediante las herramientas del Sistema del Ultimo Planificador.

Programa Maestra

Programacién por p _
Fases " PUEDE e Equilibrio Cantidad de
* T Trabajo y Capacidad
" DEBERIA " Seleccionar .-R irar ol Anlicie d A | .
¥ Actividades (De ‘ ea E:;t‘:‘iccgiis € Asignaciones sin
. . cuatro o seis _ ) Restricciones
Planificacién \___ Semanas) : F
Lookahead T .
’ Convertir ’ dortif N ‘ Identificar los Requisitos ‘
| Actividades en }—b‘ RI entificar ) }
Asignaciones estricciones
P Programacion
Produccién e—— HARA 4——| Semanaly diaria
~— del Trabajo

Sistema de planificacion y control Last Planner. Adaptado de Orihuela y Ulloa (2011).

En la gréfica se muestra la interaccion y secuencia de las distintas herramientas
del Last Planner System que permite una planificacion desde un concepto macro con
la programacién maestra que identifica los hitos principales del proyecto, llegando
hasta la programacion semanal y diaria, en donde se detalla las actividades que
finalmente se van a ejecutar. Esta estrategia permite una mayor confiabilidad en la
planificacion, evitando comprometer el alcance en tiempo y costo del proyecto. A
continuacion, se mencionan y explican los pasos a realizar para aplicar cada

herramienta de planificacibn mostrada en la grafica.
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Plan Maestro

OBJETIVO: Establecer los hitos principales del proyecto, asi como
las estrategias para cumplir con el alcance y tiempo deseado por
el cliente.

Programacién maestra de un proyecto de edificacion multifamiliar. Fuente:

Constructora Lugano.

Es la etapa de la planificacion en la cual se gestiona el “SE DEBERIA” los
trabajos que serdn programadas para ser ejecutadas. El plan maestro tiene como
finalidad establecer los hitos mas importantes del proyecto que permitan cumplir con
los objetivos trazados segun los requerimientos y condiciones de tiempo y costo
planteados por el cliente. Asi, este cronograma muestra una vision general del

proyecto y de las actividades que lo conforman.
Para poder realizar la planificacibn maestra es necesario realizar lo siguiente:

@ Determinar el alcance del proyecto, el cual debe reflejar los objetivos

contractuales trazados por el cliente.
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Definir una estructura de desglose de trabajo sobre las partidas que

conforma el proyecto.

Establecer una estrategia de trabajo para aplicar durante la ejecucion

del proyecto.

Realizar la programacion general de la obra, secuenciar las actividades

principales, duracion real, solapes reales, etc.

Considerar un Buffer de tiempo en el proyecto entre el 10% al 15% del
plazo contractual con el proposito de proteger la programacion realizada
frente a la variabilidad y ocurrencias que puedan aparecer durante la
ejecucion.

Identificar los hitos del proyecto, tanto contractuales e internos de las

actividades y fases que lo componen.

© 0000

Planificacion de fases

OBJETIVO: Establecer la secuencia y responsables de las
actividades y partidas presentes en cada fase, a través de la
participacion de los involucrados.

A través de una planificacion Pull, se obtiene la secuencia de trabajo de las
distintas partidas que estan involucradas para cumplir un determinado objetivo. Esta
planificacion consiste en determinar el producto final a entregar y establecer las

actividades antecesoras formando la secuencia de trabajo para llegar al entregable.
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PULL SESSION

) Sesion de planificacion colaborativa basado en el sistema Pull, el
DEFINICION | cual parte del establecimiento del entregable final para determinar
las actividades predecesoras necesarias para su realizacion

e Establecer la estrategia de trabajo.
OBJETIVO e Identificar las restricciones de forma temprana.
e Proporcionar el compromiso de los involucrados

SECUENCIA PARA REALIZAR LA PULL SESSION

PULL SESSION
1 1.Definir 1 2.Planificar 1 3.Agregar 14. Analizar
h A
Las fases del - o
trabaio v la fecha de Las actividades de La 'duraqon de gada La logica del plan
cu{mi};laci(’)n de adelante hacia atras actividad sin considerar para ajustar la
cada fase para cada fase tiempo extra o buffer duracién del
proyecto
J J
1 5.Definir ‘ 6.Analizar
4 2
o Aquellas actividades que
]azlf;(;il;ii(:rzg: requieren de tiempo
extra
adecuado \_ )

l 7.comprobar

Con los planificadores pull, la correcta
> designacion de los buffers para definir la
fecha fin del proyecto.

Secuencia de pasos para realizar la Pull Sesion. Elaborado por los autores. Adaptado

de Pons y Rubio (2019) ; Guevara(2015).
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Consideraciones a tomar para la sesion Pull:

El planificador Pull escribe la informacién en una tarjeta o post-it. La tarjeta debe ser de
color distinguido por cada especialista e indicar la siguiente informacion:

Actividad (tarea) y el responsable
N° de ID de la tarjeta

Tamafio de cuadrilla

Personas

Duracion de actividades (en dias)

Ejemplo de pizarra de planificacion de fases Pul/l. Elaborado por los autores. Fuente:

Adaptado de Pons y Rubio (2019).

Para realizar la planificacion de fases se procede seguir los siguientes pasos:

Programar una reunién con los involucrados de la fase a planificar.

Entregar la informacion a los involucrados previa a la reunion y

pertinentes al proyecto

Definir la secuencia de las actividades de la fase correspondiente a

través de la planificacion Pull y segun el proceso constructivo de la

ONONO

edificacion.

Establecer la sectorizacion del proyecto segun la tecnologia y

estrategia de ejecucion seleccionada para el proyecto, y lo acordado en la

sesion Pull.
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SECTORIZACION

Division del area del proyecto en sectores con volumenes de

e Proporcionar el compromiso de los involucrados

DEFINICION o EE
trabajo similares.
e Establecer la estrategia de trabajo.
OBJETIVO e ldentificar las restricciones de forma temprana.

SECUENCIA PARA REALIZAR LA SECTORIZACION

Inicio Metrado de
Sectorizacion Actividades

Proponer numeros
v de sectores
tentativo

Final
Sectorizacion

| —

Calcular metrado
promedio que tendra
cada sector

(Se cumple con

Iterar sectores
buscando balancear
recursos

}

las
restricciones?

Proceso de sectorizacion para edificaciones. Elaborado por los autores. Adaptado de

Guzman (2014).



140

Consideraciones para realizar la sectorizacion:

e Identificar el tiempo disponible para realizar el trabajo.
e Definir areas similares que permitan a las cuadrillas realizar igual cantidad de
trabajo.

e Compatibilizar la tecnologia disponible con el volumen de trabajo a realizar en
cada sector.

Sectorizacion de partidas. Fuente: Empresa Lugano.

Determinar la duracién de las actividades presentes en la fase a
planificar segun la sectorizacién y el Takt Time de produccion establecido

para el proyecto.
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TAKT TIME PLANNING

Forma de estructuracion del trabajo que permite un ritmo de

uniforme.

DEFINICION - _ - F
produccion con flujo equilibrado en sus actividades.
e Evitar cuellos de botella en las actividades presentes.
e Distribuir la mano de obra de manera eficiente y
OBJETIVO

e Reducir sobrecostos por sobreproduccion.

SECUENCIA PARA REALIZAR EL TAKT TIME DE LA FASE

[

Inicio
Takt Time

v

Definir
actividades

Sectorizar

Secuencia de actividades para realizar el 7akt Time. Elaborado por los autores.

— Establecer
procedimiento
constructivo

Final
[ Takt Time ]

Balancear la
produccion
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Consideraciones para realizar el Takt Time:

buffer de tiempo que permitan holguras en la planificacion.

Evaluar las limitaciones que condicionan al proyecto, tales como: el
procedimiento constructivo definido, el horario disponible de trabajo y
el abastecimiento de recursos diarios.

Planificar considerando de lunes a viernes y usando el sabado como

Planificacion Intermedia

OBJETIVO: Establecer las actividades que se pueden realizar a
través de una revision y levantamiento de restricciones.

1ER ANILLO

PARTIDAS O ACTIVIDADES

Wayo

Junio

Sem 2

[%:]
)
=2
[y

Sem 4

Sem 5

Sem 6

=

=

200518 (o
210518 [—

240518 [
250518 | =

260518 [
2Fmsne (o
280518 [—
290518 =

Perfilado de Muros

Fmsne (o
olnEnE | =
0z06M8 |
030618 (==}
o4neMs  [—

060618 =
oFoene [
080618 =

090eME [
10/06M 8 (==}
11mens  [—
12m6M8 (=

140818 [
150618 =

1B0BME  [o
1706M 8 (==}

180818 [—

19m6MnE (=

200618

210818 [

2206M8 =

230618 [

240618 (==}

250618 [—

2emEME (=

2TI06MS

2B06ME [

Hab. Y colocacion de acero

Encofrado de muros

Vaciado de Muros

Tensado de Muros

2DO ANILLO

Muros Anclados

Excavacion y Eliminacion

Perfilado de Muros

Hab. Y colocacion de acera

Encofrado de muros

Vaciada de Muros

Anclajes de Muros

Tensado de Muros

Muros Anclados

Excavacion y Eliminacion

= L

fnces de Muros Proyectaco

imientos y Muros perimetrale

Ejemplo del Lookahead. Fuente: Empresa Lugano.

Es esta fase de la planificacién se desarrolla el “SE PUEDE” o se prepara el

trabajo a ejecutarse durante las primeras semanas del proyecto. Para lograr la

planificacion intermedia se debe seguir los siguientes pasos:

Identificar las semanas proximas a ejecutar (Look ahead) en

campo, considerando el ritmo de trabajo, secuencia y sectorizacion

establecidos en la planificacion de fases del proyecto. Considerar una

ventana de trabajo para el Look ahead de 4 a 6 semanas.
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Revisar la conformidad de los hitos establecidos previamente en el plan
de fases, verificando que las semanas proyectadas vayan acorde con los

plazos acordados.

Considerar buffer de tiempo que permitan tener un escudo frente a
algun imprevisto o retrasos en la ejecucion con el propdsito de evitar el

incumplimiento de los hitos acordados en el plan de fases.

Analizar las restricciones que impiden la ejecucién de las actividades y
procesos en las semanas contenidas en el Look ahead. Para ello, primero se

debe identificar las restricciones en cada una de estas semanas.

ANALISIS DE RESTRICCIONES

Herramienta de analisis que convierte “actividades que deben
DEFINICION | ejecutarse” a “actividades que se van a ejecutar” a través del
levantamiento de las restricciones que contienen.

e Analizar los requisitos que permitan la ejecucion de una
actividad.

e Establecer una estrategia que logre resolver el requisito
en un plazo establecido y la actividad pueda ser
ejecutada.

¢ Implementar avisos tempranos de problemas que
interfieran en las actividades propuestas a ejecutar.

e Generar mayor control de la produccion.

OBJETIVO




SECUENCIA PARA REALIZAR EL ANALISIS DE RESTRICCIONES

Inicio

Analisis de restricciones

v

Identificar actividades presentes en
el look ahead

A 4

Seleccionar actividades que se
podrian realizar
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Final
Analisis de restricciones

1

Enviar actividades a la
programacion semanal
para ejecucion

I

E— Disgregar actividades )
seleccionadas en tareas Listade | __
especificas tareas
liberadas
Informacion
completa
Lista d Ideptlﬁcar Liberar Recursos
1Sta d€ ===l  restricciones . suficientes
restricciones
tareas por de las tareas
liberar ]
Trabajos
preliminares
listos

Secuencia para realizar el andlisis de restricciones. Elaborado por los autores.

Adaptado de Pons y Rubio (2019).

LISTADO DE RESTRICCIONES

FECHA DE CONTROL:

OBRA: Parque Caceres -Lugano

RESPONSABLE DE
ID: DESCRIPCCION DE LA IMPACTO/ACTIVIDAD ACCION Prioridad SIEERAREA
: RESTRICCION/PROBLEMA QUE SE VE AFECTADA riorida evprEsA | persona | FECHA | FECHA REAL [ABIERTA/
COMPROMISO | LIBERACION | CERRADA
Solicitar al logistico la
1 No se d.|§pone de mano L‘1e obra para la Il_ﬂpOSlblIldad dg contratac:lon. Qe . 10/07/2023 08/07/2023 | ABIERTA
colocacién de acero verticales ejecutar la partida personal calificado para
dicha actividad
Solicitar al logistico la
P No tener contratado el mixer del Ir‘np05|b|I|dad dg contratacmrl del mixer . 12/07/2023 10/07/2023  |ABIERTA
concreto ejecutar la partida para el vaciado de
concreto
#3
#4

Analisis de restricciones de la obra en estudio “Parque Caceres”, Fuente: Empresa

Lugano
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Identificar las actividades liberadas, cuyas restricciones se han
liberado y que estén listas para su programacion respectiva en el plan

semanal.

Plan Semanal

OBJETIVO: Facilitar la programacion de las actividades que
deben ejecutarse durante la semana liberadas de totales
restricciones.

Detallar las actividades pertenecientes a la planificacion de la semana
correspondiente. De esta forma, se establecen las fechas de inicio y fin o

de cumplimiento para la ejecucion de cada una de ellas.

@ Verificar la secuencia de cada trabajo, responsables de entrega y
la disponibilidad de campo para su realizacion. En el siguiente grafico, se

muestra el formato de plan semanal.

Programacion semanal de obra: Parque Caceres. Fuente: Empresa Lugano.
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Plan Diario

OBJETIVO: Transmitir e informar a campo las actividades que se
deben realizar en la jornada diaria

Listar los elementos a ejecutar de cada partida segun lo establecido
por el equipo de obra, indicando el cédigo y nombre respectivo para su
identificacion. Las actividades se plasman en un cronograma diario, que
debe firmar el personal responsable de produccion. De esta manera, se

busca un compromiso de realizacion segun lo planificado.

Programacion diaria. Fuente: Empresa Lugano.
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Realizar graficas de ubicacion de elementos en campo, las cuales
@ muestren una vision en planta de los elementos de la partida a ejecutar.

Esto permite al personal encargado poder identificarlos con mayor facilidad.

Grafico de ubicacion de elementos a ejecutar. Fuente: Empresa Lugano

Entregar los formatos a las cuadrillas y personal responsable de la
ejecucion al inicio de la jornada de forma textual (a través del cronograma
realizado segun la partida) y grafica (a través de los planos en planta de
ubicacion realizado). De esta manera, se asegura que todos los involucrados
en la ejecucion (maestro de obra, capataces, operarios, etc.) tengan la

informacion del trabajo que se debe realizar en el dia.
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ETAPA 2: OBSERVACION EN CAMPO Y DEFINICION DE PROCESOS
PARA LA MEDICION

La segunda etapa consiste en la verificacion de las partidas que se van
ejecutando en campo. De esta manera se determinan qué actividades se estan
realizando, cédmo se estan realizando, en qué ubicacion se realizan y cuales de estas
agregan o no valor al proyecto. En esta etapa se utilizan dos herramientas principales:

Gemba Walky Work Structuring.

Gemba Walk

CONCEPTO: Metodologia Lean basada en la observacion e
interaccion con el ambiente de trabajo que busquen mejorar los
procedimientos de trabajo.

Planificar la caminata Gemba establececiendo el sector, fecha, hora, asi
@como los objetivos especificos que se buscan con el recorrido. Es
recomendable coordinar con los empleados antes de visitar la zona de trabajo

elegida para evitar interferencias y retrasos en la produccion

Obtener informaciobn de campo del sector elegido, observando
atentamente los procesos de las actividades que se realizan a tiempo real, asi
@ como los detalles y forma de trabajo de cada uno del personal de trabajo que
permitan posibles mejoras a los procedimientos. Asi mismo, es recomendable
conversar con el personal, haciendo preguntas sobre sus actividades,

observaciones, necesidades o sugerencias.

A continuacipon se presenta el formato para el andlisis del proceso a medir.

Consideraciones para realizar el Gemba Walk:

e Definir la secuencia teniendo en cuenta el plazo disponible para cada
actividad y su influencia en los demas trabajos.

e Establecer plazos realistas teniendo en cuenta el surgimiento de
imprevistos durante la construccion del proyecto.
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Work Structuring

CONCEPTO: Sistema enfocado al disefio de operaciones del
proyecto que establece la forma de realizacion y las personas
involucradas de cada uno de los trabajos.

Identificar los procesos que se quieren medir de la partida
@ seleccionada en campo.

Realizar un desglose de cada proceso que se quiere medir,
dividiendolos en subprocesos y microprocesos que lo conforman para una
identificacion clara y detallada de lo trabajos que generan valor y las que

no.

@ Secuenciar los subprocesos y/o flujos de las actividades que

permitan una ejecuccién adecuada de la partida

A continuacion, se muestra un ejemplo de los procesos, subprocesos y

microprocesos que involucra la partida del concreto de losa.



PARTIDA

PROCESO

SUBPROCESO

MICROPROCESO

CONCRETO EN LOSA

PREPARACION DE
MEZCLA

TRANSPORTE DE
MEZCLA

VACIADO DE CONCRETO
EN LOSA

Vaciado de
mezcla

Esperas

Viaje improductivo

Transporte de material

Vaciado de concreto

Transporte de
herramienta

Extender mezcal

Tiempo ocioso

Vibrado de
mezcla

Viaje improductivo

Revision

Transporte de material

Verter epoxido liquido

Regar encofrado

Transporte de
herramienta

Esperas

Desconectar vibrador

Vibrado de concreto

Instalacion del vibrador

Regleado

Ausente

Esperas

Verter epoxido liquido

Mediciones

Viaje improductivo

Buscar herramienta

Extender mezcal

Enrasar mezcla

Revision

Transporte de material

Verificar puntos de
nivel

CURADO DE LOSA
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Procesos y flujos de actividades la partida de concreto de losa. Elaborado por los

autores. Adaptado de Lozano y Morillo (2007).
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En esta etapa se realiza la medicién de datos cuantitativos que reflejen la

situacion actual sobre la productividad de la mano de obra.

Por un lado, el uso de herramientas como el Nivel General de actividades y la
Carta Balance, permiten identificar la situacion actual de produccion bajo un panorama
general de la obra e individual de partidas, respectivamente. Este tipo de medicion
clasifica las actividades en tres tipos de trabajo: Trabajo productivo, trabajo

contributorio y trabajo no contributorio.

e Trabajo productivo.- Actividad que genera valor a la obra.
e Trabajo contributorio.- Actividad que no genera directamente valor a la obra
pero contribuye a su realizacion.
e Trabajo no contributorio.- Actividad que no genera valor a la obra y debe ser
reducido o eliminado.
Por otro lado, el reporte de IP muestra y reporta la produccion diaria a través
de un formato que compara los rendimientos en campo frente a los rendimientos

tedricos establecidos.

A continuacién, se explican a detalle los pasos a seguir para la realizacion de

las herramientas de Nivel General de Actividades, Carta Balance y Reporte de IP

Nivel General de actividades

Para realizar un andlisis de la situacion actual en toda la obra, es posible utilizar
la herramienta del Nivel General de Actividades, el cual cuantifica distintos tipos de

trabajo a través de un recorrido general.

CONCEPTO: Herramienta de medicién que permite registrar
las actividades que se realizan en toda la obra durante un
tiempo establecido.

Realizar un recorrido en obra que permita observar todas las cuadrillas
presentes. De esta manera, se involucra en la medicion a la mayoria de

obreros que intervienen en las distintas actividades.
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Identificar las actividades que agregan valor, los contributorios y
los no contributorios de las partidas seleccionadas, segun las

acciones que se observen de los trabajadores durante el recorrido.

Registrar los datos en formatos establecidos (que se muestran en el
anexo de la tesis) de cada muestra observada en un formato establecido y

mostrado en el anexo de la presente investigacion.

Consideraciones para realizar el nivel general de actividades:

e Para una muestra confiable del 95%, se realiza la toma de muestra que consiste en
385 datos (Serpell, 1990).

e El NGA debe realizarse cada dos semanas con el propdsito de determinar la
variacion de los distintos porcentajes de cada tipo de trabajo realizado segun su
calificacion.

Carta Balance

La carta balance busca analizar las partidas de manera individual, determinando
gué actividades intervienen con el flujo de produccion de la partida, clasificandolas en

los tres tipos de trabajo (TC, TNC y TP).

CONCEPTO: Muestreo de una actividad que se realiza en una
partida graficado en barras verticales que muestra el tiempo
utilizado para cada proceso que lo conforma.

Definir los procesos a medir presentes en la partida seleccionada, asi
como a los trabajadores que intervien en ellas. Es recomentable utlizar

formatos elaborados como los mostrados en el Anexo.

Identificar la cuadrilla o subcuadrilla a medir con el propésito de
determinar la ubicacibn que permita una observacién de la actividad

completa.

Identificar las actividades que agregan valor, contributorias y no
contributorias en la cuadrilla, segun las actividades que a los

trabajadores que conforman la misma van realizando.
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Registrar los datos de las actividades medidas segun la clasificacion
@ de trabajo productivo, contributorio y no contributorio, segun corresponda

a la actividad.

Consideraciones para realizar la carta balance:

e Las mediciones deben realizarse a cada trabajador de la cuadrilla a cargo de la
partida analizada.

e Se toma mediciones cada 15 o 20 segundos, aproximadamente.
e La medicion finaliza una vez que se finaliza con la elaboracion de la partida en el
area de trabajo donde se encuentra ejecutando la medicion.

Reporte de indice de productividad

OBJETIVO: Controlar las horas hombre utilizadas en las partidas
que se ejecutan por unidad de produccion.

Determinar las HH semanales de la partida seleccionada que han
sido utilizadas en la realizacion de las actividades involucradas de la misma,

a través de los tareos diarios de la cuadrilla de trabajadores respectiva.

Determinar la cantidad de metrado realizado durante la semana de
@ Determinar el indice de productividad real de la semana, a través de
la siguiente férmula.

@ la partida a través de la medicion de avance diario realizada de campo.

Ip = HorasxHombre
B Metrado

Registrar en un formato de control los datos de la partida a evaluar,
@ en donde se muestre horas hombre utilizadas, el metrado realizado y el IP

obtenido de cada semana.
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Con los datos obtenidos en el uso del NGA, carta balance y el Reporte de IP,

se analiza e identifica oportunidades de mejora continua para cada actividad.

Analisis del Nivel General de actividades

Identificar el porcentaje de Trabajo Contributorio, trabajo No
Contributorio y el Trabajo Productivo a través de los resultados

medidos durante las distintas semanas de produccion.

NGA -2 JUNIO NGA - 16 JUNIO NGA - 23 JUNIO

ETrabajo productivo M Trabajo productivo ETrabajo productivo
METrabajo contributorio [ Trabajo contributorio [ Trabajo contributorio
W Trabajo no contributorio W Trabajo no contributorio ETrabajo no contributorio

Resultados del NGA realizado en distintas semanas. Elaborado por los autores.

@ Identificar las causas de los resultados obtenidos segun las mediciones

realizadas en obra.
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Gréfico de trabajo contributorio (TC) de vaciado de concreto en muros. Elaborado

por los autores

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO -2 JUNIO

1% cop

m Viajes
M Espera
m Trabajo Rehecho

Grafico de actividades en el TNC de vaciado de concreto en muros. Elaborado por los

autores.

A partir de los graficos elaborados es posible determinar qué actividades son
las mas incidentes. De esta manera, se identifican las principales causas de una menor
produccion. Por ejemplo, en el grafico del trabajo contributorio se observa que el
transporte de material es el trabajo mas incidente con el 44% de todos los trabajos
contributorios. La causa de ello puede deberse a una distancia prolongada que se

encuentran los materiales.

De igual forma, en el gréafico del trabajo no contributorio se observa que las

esperas con comunes en los trabajos ya que corresponde al 94% de actividades no
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contributorios. Ello puede deberse a un problema con los flujos de trabajo o

ineficiencia en las cuadrillas.

Analisis de Carta Balance

Identificar el porcentaje de Trabajo Contributorio, Trabajo No
Contributorio y el Trabajo Productivo de las partidas a medir.

Identificar las causas por la cual se generaron los porcentajes de los
trabajos que no agregan valor, para ello se realiza mediante grafico

estadistico el diagrama de Pareto.

CARTA BALANCE - ACERO CARTA BALANCE -
DE MUROS ENCOFRADO DE MUROS

e [ 26%
e I 3%

rc I <
’ Tc I 3%
TP 33% TP 25%
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%

Grafico de Carta balance de partidas analizadas del proyecto. Elaborado por los

autores.

El grafico muestra los resultados de la carta balance de dos partidas sobre los
trabajos TP, TNC y TC. Estos se obtuvieron a través de grabaciones que comenzaron
desde el inicio de las actividades de la partida en estudio hasta la finalizacion total del

mismo en una determinada area.

Para determinar las causas de los resultados mostrados, es necesario identificar

las actividades mas incidentes de las partidas a través del uso del diagrama Pareto.

Herramienta que permite identificar los
] === problemas vitales que generan disminucién en

Diagrama Pareto , }
la calidad del producto o resultado final
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A esta relacion se conoce como ley de 80/20; esto significa que, en la mayoria
de las situaciones, el 80% de las consecuencias son debido al 20% de las
acciones, o0 el 80% de los defectos de un producto se debe al 20% de las

causas (Souza, 2020).

A continuacién, se muestra el analisis de los trabajos producidos en cada

actividad de la partida de encofrado de muros del proyecto en estudio.

Partida de encofrado de muros

Trabajo Productivo(TP)
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Trabajo productivo en la partida encofrado de muros. Elaborado por los autores.

En el trabajo productivo, las actividades mas importantes y que agregan valor
son: el ajuste de tuercas con un 21%, luego colocacion de cufias con un 17%,
colocacién de panel metalico con un 16%, colocacién de tuercas con un 11%, etc.
Esto se debe a que estas actividades son importantes de realizar y ser verificadas
antes de proceder con el vaciado de concreto, la estructura debe encontrarse

correctamente encofrado para no generar fallas en la estructura.


https://rockcontent.com/es/blog/producto-en-el-marketing/
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Trabajo Contributorio(TC)

150 7805 100.00%
135 90.00%
120 80.00%
105 70.00%
90 60.00%
75 50.00%
60 40.00%
45 30.00%
30 20.00%
15 10.00%
0 0.00%

Transporte de material
Busqueda de materiales
Transporte de herramientas
Limpieza

Picar dados

Recibir/dar instrucciones
Revisién/corregir

Medicién con plomada
Busqueda de herramientas
Medicién wincha

Golpear refuerzo/base muro
Agrupar cuias/tuercas

Trabajo contributorio en la partida de encofrado de muros. Elaborado por los

autores.

En el trabajo contributorio, las actividades mas importantes son: el transporte
de materiales con un 11.7%, luego la busqueda de materiales con 6.3%, el transporte
de materiales con un 5.5%, etc. Esto se debe a que los materiales se trasladan desde
el punto de acopio hacia la zona o sector de encofrado, asimismo al no contar con un
punto de acopio de materiales cercano y ordenado se genera el incremento de la

busqueda de materiales.

Trabajo No Contributorio (TNC)
. —opten —98-95% £ 100.00% 100.00%
300 90.00%
275 o
250 80.00%
225 70.00%
igg 60.00%
150 50.00%
125 40.00%
100 30.00%
75 o
50 20.00%
25 10.00%
0 0.00%
Viaje Esperas Descanso Trabajo rehecho Ausente
improductivo
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Trabajo no contributorio en la partida de encofrado de muros. Elaborado por los

autores.

En el trabajo no contributorio, las actividades mas incides son el viaje
improductivo con un 19%, luego estan las esperas con un 6%, actividades que
requieren ser eliminadas o ser reducidas. La causa raiz del incremento de los viajes
improductivos son la busqueda de materiales o el traslado desde puntos de acopios
muy lejanos. Las esperas se producen principalmente por la no llegada de los

materiales a la obra y al sector de trabajo.

Analisis de reporte de indice de productividad

Analizar las curvas de productividad, segun los datos obtenidos en
campo. Para realizar dicho andlisis es necesario determinar el indice de
productividad semanal, el indice de productidad acumulado y el indice de

productividad del presupuesto.

Donde:
e HHactual
ACTUA = Metrado actual
HH acumulado
IPacumulado =

Metrado actual acumulado

IPmeta = Indice de productividad calculado en el presupuesto de la partida

De esta manera, se muestran los siguientes resultados respecto a la partida de

encofrado de muros.

ENCOFRADO DE MUROS

SEMANA1 | SEMANA2 | SEMANA3 | SEMANA4 | SEMANAS | SEMANAG
HH semanal 320.00 340.00 330.00 350.00 400.00 450.00
HH Acumulado 320.00 660.00 990.00]  134000]  1740.00 2190.00
Metrado Actual (m2) 400.00 450.00 350.00 400.00 450.00 420.00
Metrado Acumulado (m2) 400.00 850.00]  120000] 160000  2050.00 2470.00
IP semanal 0.80 0.76 0.94 0.88 0.89 1.07
1P acumulado 0.80 0.78 0.83 0.84 0.85 0.89
IP meta| 0.90] 0.90] 0.90] 0.90] 0.90] 0.90

autores.

Ejemplo de comparacion de IP actual, IP acumulado e IP Meta. Elaborado por los
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Curva de produtividad

1.20
1.10
1.00
0.90 ® ® ® o & —D
0.80

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
SEM 1 SEM 2 SEM 3 SEM 4 SEM 5 SEM 6

IP diario IP acumulado ==@=IP ppto

Comparacion grafica de curvas de productividad. Elaborado por los autores.

Tanto en la tabla como en el grafico se observan que en las semanas 1 al 5 el
indice de productividad proyectado en el presupuesto de la partida es mayor al indice
de productividad real obtenido en cada semana. Esto significa un menor uso de horas
hombre o una mayor produccion al final de cada una de estas semanas, lo cual genera

un mayor ahorro de recursos al final del proyecto.

Por otro lado, se observa que en la semana 6 el indice de productividad
proyecto en el presupuesto de la partida es menor al indice de productividad real

obtenido. Esto significa una pérdida de recursos respecto a lo proyectado inicialmente.

Para determinar si se han ganado o perdido recursos hasta la semana 6 del
andlisis, se compara el IP proyectado y el IP acumulado. En este caso, se observa que
el IP acumulado es de 0.89 mientras que el IP proyectado es de 0.9, significando un

ahorro de recursos durante las 6 semanas.

Determinar las HH ganadas o perdidas a la fecha a través de la

siguiente formula.
Horas hombre g/p = IPmeta x Metrado.semnal — HHsemanal

Determinar las HH ganadas y perdidas a fin de obra, la cual se

determinar a partir de la siguiente ecuacion.

HorasHombre g/pfin de obra = (IPmeta — IPacumulado) * Metrado Total
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ENCOFRADO DE MUROS

SEMANA1 | SEMANA2 | SEMANA 3 | SEMANA4 [ SEMANAS | SEMANA 6

HH semanal 320.00 340.00 330.00 350.00 400.00 450.00]

HH Acumulado 320.00 660.00 990.00 1340.00 1740.00 21590.00]
Metrado Actual 400.00 450.00 350.00 400.00 450.00 420.00
Metrado Acumulado 400.00 850.00 1200.00 1600.00 2050.00 2470.00
IP semanal 0.80 0.76 0.94 0.88 0.89 1.07
IP acumulado 0.80 0.78 0.83 0.84 0.85 0.89]
IP meta 0.90 0.90 0.50 0.90 0.90 0.90]

HH g/p a la fecha 40.00 65.00 -15.00 10.00 5.00 -72.00

HH g/p acum o a la fecha 40.00 105.00 90.00 100.00 105.00 33.00
HH g/p a fin de obra 1000.00 1235.29 750.00 625.00 312,20 133.60

Ejemplo de cuadro de reporte de IP. Elaborado por los autores.

El cuadro anterior muestra el reporte completo de la productividad de la mano

de obra en el encofrado en muros. En ella se observa que, en esa semana, la cantidad

de horas ahorradas es positiva. Asi mismo, de continuar con esos mismo valores de

produccion, es posible ahorrar mas de cien horas hombre, lo cual se traduce en

mayores utilidades para la empresa.
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ETAPA 5: MEJORA CONTINUA

Para lograr una estrategia de mejora en el proyecto, se establecen los

siguientes pasos y herramientas.

Establecer reuniones semanales y diarias entre los involucrados.
Dichas reuniones se llevan a cabo en escenarios virtuales o en una sala de
reuniones presenciales. En estos ambientes, los involucrados en el proyecto
dialogan y acuerdan soluciones frente a los problemas y obstaculos
surgidos durante las actividades programadas. Asi mismo, se acuerdan

acciones futuras que permitan medidas de correcion.

Reuniones con los involucrados

Reuniones semanales: Reuniones
que se realizan en los ultimos dias de
cada semana con el propdsito de
acordar y proyectar las actividades
proximas, asi como solucionar los
problemas actuales. Las reuniones
semanales tendran una duracién de
60 minutos en promedio.

Reuniones diarias: Se realizan al
final de la jornada. Tienen como
objetivo atender las necesidades
urgentes que ocurren durante los
trabajos proximos. Las reuniones

diarias tendran una duracién en un

rango de 15 a 30 minutos.

Identificar las causas de incumplimiento de las partidas programadas.
Para el analisis de las causas de no cumplimiento, se aplica la herramienta

de los 5 porqués.
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Herramienta de los 5 porgués

Los 5 porqués es una técnica que facilita analizar la causa raiz de un problema

gue ha generado el no cumplimiento de la actividad programada.

Grafica de los 5 porqués. Elaborado por los autores. Adaptado de Pons y Rubio

(2019).

Se observa en el gréfico el analisis del no cumplimiento de la actividad del
vaciado de concreto en losa de techo. En donde se identifica las causas en cada etapa
de la ejecucion de la actividad hasta llegar a la causa raiz, la cual se debe dar solucion

para que la actividad se pueda completar.

Implementar soluciones a las partidas no completadas de las

@ programaciones. A continuacién se muestra un ejemplo de las solucién
planteadas en el analisis de las actividades pertenecientes a la partidad del

encofrado de muros.
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Analisis Tipo d_e Microproceso Comentario/Sugerencias
Trabajo
Colocar y ajustar tuercas
Colocacion de rieles
Colocar panel metélico
Trabajo | Aplicar desmoldante
Productivo | Colocacién de puntales
Colocacién de rigidizador
Colocar dados de
concreto
Ubicar una zona de almacenamiento temporal
en obra.
Es necesario que, los trabajadores cuenten con
sus propias herramientas segin la actividad
Transporte de designada.
herramientas Asignar herramientas de acuerdo a la actividad
gue va desarrollar el trabajador.
Implementar un equipo movil porta
herramientas, tipo un carrito transportador de
n herramientas.
o]
é Trabajo Organi;ar un area temporal y sefializado para
; ' el acopio de los materiales de encofrado.
w Contributorio
g Transporte de material Contar con un método de transporte y equipos
la) eficientes para transferir los encofrados. Por
é ejemplo, la grua, para transportar el encofrado
'-6 desde un nivel a otro.
LZ> Busqueda de materiales | Mantener la zona de acopio de materiales y
| y herramientas herramientas ordenada y limpia.
Revisar el encofrado antes del vaciado, para
Revisar encofrado evitar deflexiones de la estructura y no
generar trabajos rehechos.
- Contar con un especialista de control de
Mediciones . PR
calidad para la verificacion del encofrado.
Realizar una buena planificacion y asignar
Esperas correctamente las actividades a los
trabajadores.
L . Contar con un lugar de acopio cercano a la
Viaje improductivo . L .
ejecucion de la partida.
Trabajo No o, L.
Contributorio Ubicacion estratégica de los SS. HH y
Ausente bebederos, para evitar la ausencia del
personal al realizar sus necesidades basicas.
Realizar una buena planificacion y control de
Trabajos rehechos las actividades a ejecutar, para evitar fallas
en el proceso constructivo.

Implementacion de soluciones. Elaborado por los autores. Adaptado de Vilasini,
Neitzert y Gamage (2011).
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Realizar el seguimiento de las actividades programadas. Para ello,

es posible hacer uso del Tablero Kanban.

Herramienta 2: El Tablero Kanban

El Disefio de este tablero es simple y permite un facil aprendizaje para poder
utilizarse como una herramienta de mejora continua, en donde se analiza el flujo de

las actividades programadas.

El tablero Kanban esta conformado por un tablero y fichas, las cuales
representan las actividades o trabajos especificos que se deben desarrollar. El tablero
se encuentra divido en 3 columnas: “Pendiente”, “En curso” y “hecho”, las cuales

representaran el estado actual de las actividades.

A continuacion, se muestra la metodologia del tablero Kanban:

Anotar las
B Gt AT activiadades
s completadas
A?_ot_z(air has acitividades en p
actividades progreso
pendiente

Tablero Kanban. Elaborado por los autores. Adaptado de Jimenes (2019).



RECOMENDACIONES I

En los proyectos de edificaciones
siempre es posible mejorar la
productividad de la mano de obra. Por
ello, se recomienda utilizar este plan de
forma iterativa, identificando nuevas
deficiencias de produccion que puedan
aparecer durante las  siguientes
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semanas de ejecucién de la obra.

e Se recomienda realizar mediciones de
la productividad en campo, para asi
monitorear los tipos de trabajo que se
realizan, aquellas que agregan valor y
las que no agregan valor. Asimismo,
complementar la mejora de la
productividad mediante el uso de otras
herramientas Lean que la empresa ya
haya implementado previamente.

e Cada etapa del plan de mejora de
productividad desglosa pasos a seguir
desde la etapa de planificacion del
proyecto hasta la mejora continua. Por
ello, se recomienda establecer formatos
indicados para cada etapa de planificacion,
observacion, medicion, analisis y solucion
que se desarrollan en una obra de
edificacion.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

La propuesta del plan mostrado durante la etapa de construccion del casco de un
proyecto multifamiliar en Lima Metropolitana, describe de manera clara y concisa los pasos y
herramientas que se deben seguir y utilizar para la mejora de la productividad de la mano de
obra. A través de la encuesta realizada a expertos en el rubro de la construccion de
edificaciones, se afirma que la presente propuesta plantea una metodologia y los procesos
adecuados para su uso en un proyecto de edificacion multifamiliar, desde su etapa de

planificacion hasta el seguimiento y control de este.

Respecto al primer objetivo especifico, se concluye que se identificaron los factores
y herramientas que influyen en la mejora de la productividad de la mano de obra. Esto
fue posible mediante la obtencion y revision de informacion académica recopilada de distintos
autores, logrando obtener un cuadro de factores y herramientas que influyen en la
productividad clasificados en las distintas etapas que conforman un proyecto de edificacion
multifamiliar. Asi mismo, estos factores fueron validados por expertos a través de entrevistas,

en donde cada uno de ellos expresé su opinidn y algunas sugerencias.

Respecto al segundo objetivo especifico, se concluye que, para describir una
propuesta para el uso de herramientas de planificacion y de control para la mejora de la
productividad de la mano de obra, se ha establecido etapas y procedimientos
secuenciados y validados por expertos. En esta propuesta se proponen las etapas de
planificacion, observacion y definicion de procesos, realizacion de mediciones, identificacion
de oportunidades y mejora continua. Estas etapas se detallan y se explican durante el desarrollo
de la presente investigacion. De esta manera, sirve como un manual que puede ser aplicado en

un proyecto de edificacion multifamiliar, brindando mejoras en beneficio a la productividad y
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disminucién de los desperdicios. Asi mismo, la propuesta puede utilizarse de forma iterativa,
segun las dificultades y observaciones de productividad recogidas en campo durante el tiempo

de ejecucion de la obra.

Respecto al tercer objetivo especifico, se concluye que las propuestas para eliminar
y/o reducir flujos de trabajo no productivos para la mejora de la productividad de la
mano de obra en la etapa de construccion del casco de un proyecto multifamiliar, son el
uso de herramientas Lean que permitan una planificacion, seguimiento y control de la
productividad de la mano de obra; asi como la participacion conjunta de todos los
involucrados en el proyecto que logre una identificacion y correccion de los problemas de
productividad identificados. Como, por ejemplo, ubicar una zona de almacenamiento
temporal en obra, asignar herramientas de acuerdo a la actividad que va desarrollar el
trabajador, implementar un equipo movil porta herramienta, las cuales se evaluaron durante el

presente estudio realizado.

Como parte de la aplicacion del plan, es necesario identificar las barreras que impidan
una adecuada aplicacion de las herramientas y acciones correctivas. Debido a ello, es
importante establecer un compromiso firme de los involucrados para que esta mejora de

productividad se lleve a cabo.

Las entrevistas realizadas a los expertos permiten obtener mayor informacion sobre los
factores y herramientas que se utilizan en las empresas, mostrando un panorama general de la
forma de trabajo actual en la construccidon. Se muestra que, actualmente, las empresas
constructoras grandes son las que utilizan algunas de las herramientas mostradas en la presente

tesis para la elaboracion de los proyectos en las etapas de planificacion y control.
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A pesar de que las herramientas mostradas hacia los expertos no son trabajadas en su
mayoria por las empresas, esto puede ir cambiando segun el conocimiento de la Filosofia Lean

se vaya extendiendo y llegue a ser cada vez mas comun el uso de cada una de estas.

Las opiniones de los expertos son necesarias para poder realizar la validacion de la
informacion teorica recolectada debido a que estas permiten contrastar las herramientas y

factores que pueden aplicarse de manera efectiva en las actividades comunes de obra.

Tanto el Nivel General de Actividades como la Carta balance brindan informacion para
el andlisis de la productividad en campo. Sin embargo, se puede concluir que la herramienta de
Carta balance brinda una informacion mas especifica que el Nivel General de Actividades. Esto
se debe, principalmente, a que este primero mide las actividades desde inicio a fin de una
partida, tomando mayores datos en menor tiempo; mientras que el NGA mide las actividades

de manera global, tomando menores mediciones detalladas.

Los resultados del Nivel General de Actividades muestran en el proyecto de estudio, en
promedio, porcentajes de trabajo productivo, contributorio y no contributorio del 32%, 36% y

32%, respectivamente.

Los resultados de Carta balance de las partidas de acero y encofrado de muros obtenidos
mostraron un trabajo productivo del 33% y 26%; un trabajo contributorio del 42% y 42%; y un
trabajo no contributorio del 26% y 32%, respectivamente. Asi mismo, se realizaron mediciones
en un total de ocho partidas, obteniéndose un trabajo productivo, trabajo contributorio y trabajo

no contributorio promedio general del 40%, 34% y 26%, respectivamente.

7.2. Recomendaciones

e Para la validacion de los factores y/o herramientas, se deben realizar entrevistas a
expertos en el rubro de la construccion en edificaciones; es decir, los entrevistados

deben ser Ingenieros civiles con una experiencia minima de 7 afios en construccion. De
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esta manera, los resultados y opiniones obtenidas serdn confiables y validas para la
investigacion.

Los formatos para las herramientas de NGA y la Carta Balance facilitan el analisis de
la productividad que se presenta en las obras de construccion de edificaciones. Se
recomienda que dichos formatos se encuentren establecidos en el proyecto.

Se recomienda aplicar la propuesta del plan de mejora de la productividad de mano de

obra en proyectos de edificacion multifamiliar de Lima Metropolitana.
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ENTREVISTA A EXPERTOS

ANEXO A

177

A continuacidn, se muestran los resultados de cada uno de los expertos sobre qué tan de acuerdo

o en desacuerdo se encuentra frente a cada una de los factores y herramientas propuestos para

la entrevista.

Primera seccién: Desarrollo del cronograma

De acuerdo con el primer proceso considerado en la entrevista referente al desarrollo del

cronograma, /Esta de acuerdo con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Respuesta de Exp.01
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Pull Planning X
Takt time Planning X
Look ahead X
Plan semanal X
Plan diario X
Andlisis de X
restricciones
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
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Pull Planning

=

Takt time Planning

Look ahead

Plan semanal

Plan diario

Analisis de
restricciones

I TR I

Respuesta de Exp.03

Factores y
herramientas

Totalmente
de acuerdo

En
desacuerdo

Ni en
acuerdo ni
en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

Pull Planning

Takt time Planning

Look ahead

Plan semanal

Plan diario

Analisis de
restricciones

e I B e e

Respuesta de Exp.04

Factores y
herramientas

Totalmente
de acuerdo

En
desacuerdo

Ni en
acuerdo ni
en
desacuerdo

De
acuerdo

Totalmente
de acuerdo

Pull Planning

Takt time Planning

Look ahead

Plan semanal

Plan diario

Analisis de
restricciones

e I ] B ] e

Respuesta de Exp.05
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Analisis de
restricciones

Nien
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Pull Planning X
Takt time Planning X
Look ahead X
Plan semanal X
Plan diario X
X

Segunda seccidon: Desarrollo de presupuesto

Pasando a la siguiente seccidn, al proceso del desarrollo de presupuesto. ;Estd de acuerdo con

los factores y herramientas mostradas a continuacién?

Respuesta de Exp.01
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De | Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Presupuesto de mano X
de obra
Estructura de control X
de mano de obra
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Presupuesto de mano X
de obra
Estructura de control X

de mano de obra

Respuesta de Exp.03
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Nien
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Presupuesto de mano X
de obra
Estructura de control X
de mano de obra
Respuesta de Exp.04
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Presupuesto de mano X
de obra
Estructura de control X
de mano de obra
Respuesta de Exp.05
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Presupuesto de mano X
de obra
Estructura de control X

de mano de obra

Tercera seccion: Dimensionamiento de recursos

Pasando a la siguiente seccion, al proceso del dimensionamiento de recursos. (Esta de

acuerdo con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Respuesta de Exp.01
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Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Materiales y equipos X
modernos
Dimensionamiento de X
cuadrillas
Estimulos e incentivos X
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Materiales y equipos X
modernos
Dimensionamiento de X
cuadrillas
Estimulos e incentivos X
Respuesta de Exp.03
Nien
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Materiales y equipos X
modernos
Dimensionamiento de X
cuadrillas
X

Estimulos e incentivos

Respuesta de Exp.04
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Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Materiales y equipos X
modernos
Dimensionamiento de X
cuadrillas
Estimulos e incentivos X
Respuesta de Exp.05
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Materiales y equipos X
modernos
Dimensionamiento de X
cuadrillas
X

Estimulos e incentivos

Cuarta seccion: Desarrollo de procedimiento

Pasando a la siguiente seccion, al proceso del desarrollo del procedimiento. ;Esta de acuerdo

con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Respuesta de Exp.01
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
X

Revision de diseno
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Procedimiento de

¢ X
trabajo
Diagrama de flujos X
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Revision de disefio X
Procedimiento de X
trabajo
Diagrama de flujos X
Respuesta de Exp.03
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Revision de disefio X
Procedimiento de X
trabajo
Diagrama de flujos X
Respuesta de Exp.04
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Revision de diseno X
Procedimiento de X
trabajo
X

Diagrama de flujos
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Respuesta de Exp.05
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Revisién de disefio X
Procedimiento de X
trabajo
X

Diagrama de flujos

Quinta seccidén: Determinacion de cumplimiento

Pasando a la siguiente seccion, al proceso de determinacion del cumplimento. ;Esta de

acuerdo con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Respuesta de Exp.01
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Porcentaje de X
planificacion cumplida
(PPC)
Causas de X
Incumplimiento (CI)
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Porcentaje de X
planificacion cumplida
(PPC)
Causas de X

Incumplimiento (CI)
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Respuesta de Exp.03
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Porcentaje de %
planificacion cumplida
(PPC)
Causas de X
Incumplimiento (CI)
Respuesta de Exp.04
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Porcentaje de %
planificacion cumplida
(PPC)
Causas de X
Incumplimiento (CI)
Respuesta de Exp.05
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Porcentaje de
planificacion cumplida X
(PPC)
Causas de X

Incumplimiento (CI)

Sexta seccidn: Medicidn de indicador de productividad

Pasando a la siguiente seccion, al proceso de medicion de indicador de productividad. ;Esta

de acuerdo con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Respuesta de Exp.01
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Nien
‘ Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
Factores y herramientas | e acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Reporte de IP X
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Reporte de IP X
Respuesta de Exp.03
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Reporte de IP X
Respuesta de Exp.04
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Reporte de IP X
Respuesta de Exp.05
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
X

Reporte de IP




Séptima seccidn: Medicion de flujos de trabajo
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Pasando a la siguiente seccion, al proceso de medicion de flujos de trabajo. ;Esta de acuerdo

con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Respuesta de Exp.01
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Carta Balance X
NGA X
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Carta Balance X
NGA X
Respuesta de Exp.03
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Carta Balance X
NGA X
Respuesta de Exp.04
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
X

Carta balance
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NGA X
Respuesta de Exp.05
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Carta balance X
NGA X

Octava seccion: Definicion de plan de mejora

Pasando a la siguiente seccion, al proceso de definicidon de plan de mejora. (Esta de acuerdo

con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Respuesta de Exp.01
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Big Room X
Escenarios virtuales X
Tableros Kanban X
Plan de reunion X
semanal
Respuesta de Exp.02
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Big Room X
Escenarios virtuales X
Tableros Kanban X
X

Plan de reunion
semanal
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Respuesta de Exp.03
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Big Room X
Escenarios virtuales X
Tableros Kanban X
Plan de reunion X
semanal
Respuesta de Exp.04
Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Big Room X
Escenarios virtuales i
Tableros Kanban X
Plan de reunion X
semanal
Respuesta de Exp.05
Nien
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Big Room X
Escenarios virtuales X
Tableros Kanban X
Plan de reunion X
semanal




FORMATO RESUMEN DE ENTREVISTA A EXPERTOS EN PROYECTOS DE

CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES

ANEXO B

Nombre:

.Cuantos afios de experiencia tiene el experto?

Pregunta 1: ;Esta de acuerdo con los factores y herramientas mostradas a continuacion?

Clasifiquelo en la siguiente escala de Likert.

Ni en
Factores y Totalmente En acuerdo ni De Totalmente
herramientas de acuerdo | desacuerdo en acuerdo | de acuerdo
desacuerdo
Pull Planning
Takt time Planning
Look ahead

Plan semanal
Plan diario
Analisis de

restricciones

Presupuesto de mano
de obra
Estructura de control
de mano de obra
Materiales y equipos
modernos
Dimensionamiento
de cuadrillas
Estimulos e
incentivos
Revision de diseno
Procedimiento de
trabajo
Diagrama de flujos
Porcentaje de
planificacion
cumplida (PPC)
Causas de
Incumplimiento (CI)
Reporte de IP
Carta Balance
NGA
Big Room
Escenarios virtuales




FORMATO RESUMEN DE ENTREVISTA A EXPERTOS EN PROYECTOS DE

CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES MULTIFAMILIARES

ANEXO B

Tableros Kanban
Plan de reunion
semanal

Pregunta 2: De estos factores y herramientas, por no ser muy utilizado, ;Cree usted que

alguno deberia eliminarse?

Pregunta 3: Adicionalmente a estos, ;Cree usted que se podria implementar otro factor

0 herramienta en dicho proceso?



FORMATO DE ENTREVISTA AL STAFF DE LA OBRA EN ESTUDIO

(Seccion Ingenieros)

ANEXO C

Nombre:

Cargo:

Proceso de planificacion en obra:

(Como se esta desarrollando el proceso de planificacion
en esta obra?

(Qué herramientas se esta utilizando para el proceso de
planificacion en esta obra?

(Cuando lo realiza? ;En qué etapas se aplica?

(Con qué frecuencia logra

cumplirse estas herramientas?

(Quiénes participan para desarrollar este proceso?

(Por qué es importante realizar planificacion en obra?

De acuerdo con su experiencia en obra, usted estd de acuerdo con la aplicacion de las
siguientes herramientas dentro del proceso de planificacion en esta obra.

HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION EN OBRA

Si

NO

Pull Planning

Takt Time Planning

Look ahead

Plan Maestro

Plan semanal

Plan diario

Analisis de restricciones

Plan de fases

Gantt

Dimensionamiento de recursos




FORMATO DE ENTREVISTA AL STAFF DE LA OBRA EN ESTUDIO
(Seccion Ingenieros)

ANEXO C

Proceso de seguimiento y control en obra.

(Cual es el procedimiento para desarrollar el
seguimiento y control en obra?

(Qué herramienta utilizan para desarrollar el
seguimiento y control en esta obra?

(Cuando lo realiza? ;En etapas se aplica?

(Con qué frecuencia?
(Logra cumplirse estas herramientas?

(Quiénes participan en este proceso?

Por qué es importante realizar el proceso de
seguimiento y control en esta obra?

De acuerdo a su experiencia en obra, usted esta de acuerdo con la aplicacion de las siguientes
herramientas dentro de seguimiento y control en esta obra.

HERRAMIENTAS PARA SEGUIMIENTO Y CONTROL EN Si NO
OBRA

Carta Balance
Nivel General de Actividades (NGA)
Reportaje de IP

Porcentaje de Plan Cumplido y Causas de Incumplimiento

Big Room

Escenarios Virtuales

Tableros Kanban

Plan de reunion semanal




FORMATO DE NGA DE LA OBRA EN ESTUDIO

ANEXO D
PROYECTO: PARAQUE CACERES
MUESTREADOR: MARY ESTRADA - WILLIAMS RODRIGUEZ
HORA HORA
INICIO: 09:00 FIN: 11:30 |0 2/06/2022
N° Cuadrilla Flujo /T¢/ N° Cuadrilla Flujo TR/T¢/
TNC TNC
1 48
2 49
3 50
4 51
5 52
6 53
7 54
8 55
9 56
10 57
11 58
12 59
13 60
14 61
15 62
16 63
17 64
18 65
19 66
20 67
21 68
22 69
23 70
24 71
25 72
26 73
27 74
28 75
29 76
30 77
3 78
32 79
33 80
34 81
35 82
36 83
37 84
38 85
39 86
40 87
41 88
42 89
43 90
44 91
45 92
46 93
47 94




FORMATO DE CARTA BALANCE DE LA OBRA EN ESTUDIO

ANEXO E

Obra: PARQUE CACERES Elaborado por: MARY ESTRADA Y WILLIAMS RODRIGUEZ
Fecha: 20/06/2022 Revisado por: ING. MIGUEL ANGEL LOZANO VARGAS
Partida: ENCOFRADO DE MURO

CUADRILLA INVOLUCRADA Codigo | TRABAIO PRODUCTIVO TP coil o [ RABAIO CONTRBUTONIONTGN] [ ¢ [TRABAJO NO CONTRIBUTORIO - Thc]|

Cbrero1 CpL |Colocar planchas en losa ACC  |Retiro de accesorios en mur VIAJE |Viaje improductivo

Obrero 2 CAL |colocar accesorios en losa I recibir/dar instrucciones E Esperas

Obrero 3 CPM |colocar planchas en muros RA retiro de alineadores R Trabajo rehecho

Qbrero 4 CAM |colocar accesorios en murog T transporte de material N Tiempo ocioso

Obrero 5 ALIM  |colocar alineadores OPM |retiro de plancha en muros

Obrero 6 PUNT |colocar puntales X busqueda de accesorios

Obrero 7 QAL |retirar accesorios en losa

Obrero 8 QPL |retiro de planchas de losa

CD  [aplicacion de desmoldante
LE  |limpieza de encofrado
Total o Total ] Total 0

Obrero 1|Obrero 2|Obrero 3| Obrero 4|Obrero 5|Obrero 6|Obrero 7|Obrero 8 OBSERVACIONES
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550

551

552

553

554

555

556

557

558

559
560
561
562

563

564
565
566
567

568
569
570
571

572

573
574




FORMATO DE PREGUNTAS PARA LA DE VALIDACION DEL PLAN DE

GESTION DE LA MANO DE OBRA EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION

ANEXO F
PREGUNTA 1: ;Esta de acuerdo con las herramientas y pasos mostrados en la etapa de

planificacion? Indique su acuerdo a través de la Escala de Likert.

B e T e
Plan Maestro O O O O O
Plan de fases O O O O O
Planificacién intermedia O O O O O
Plan semanal O O O O O
Plan diario O O O O O

PREGUNTA 2: ;Esta de acuerdo con las herramientas y pasos mostrados en la etapa de
observacion y definicion de procesos para la medicion? Indique su acuerdo a través de la

Escala de Likert.

Totalmente Nien
En acuerdo ni D q Totalmente
&n desacuerdo en € acuerdo de acuerdo
desacuerdo
desacuerdo
Gemba Walk O O Q QO @)

Work Structuring (:) C) C) C) C)



FORMATO DE PREGUNTAS PARA LA DE VALIDACION DEL PLAN DE

GESTION DE LA MANO DE OBRA EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION

ANEXO F
PREGUNTA 3: ;Esta de acuerdo con las herramientas y pasos mostrados en la etapa de

realizacion de mediciones? Indique su acuerdo a través de la Escala de Likert.

Totalment Ni en
En acuerdo ni Totalment
een De
desacuerd en e de
desacuerd acuerdo
0 desacuerd acuerdo
© o
Nivel General de Actividades (:) C) (:) C) (:)
Carta Balance O O O O O
Reporte de IP O O O O O

PREGUNTA 4: ;Esta de acuerdo con las herramientas y pasos mostrados en la etapa de

identificacion de oportunidades? Indique su acuerdo a través de la Escala de Likert.

Ni en
Totalmente .
En acuerdo ni
en De Totalmente
desacuerd en
desacuerd d acuerdo de acuerdo
5 o] esacuerd
o
Anélisis de NGA O O O O O
Anélisis de Carta Balance C) C) C) C) C)

Andlisis de reporte de IP C) C) C) C) C)



FORMATO DE PREGUNTAS PARA LA DE VALIDACION DEL PLAN DE

GESTION DE LA MANO DE OBRA EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION

ANEXO F
PREGUNTA 5: ;Esta de acuerdo con las herramientas y pasos mostrados en la etapa de

mejora continua? Indique su acuerdo a través de la Escala de Likert.

Totalmente Nien .
En acuerdo ni q Totalmente
en desacuerdo en De acuerdo de acuerdo
desacuerdo
desacuerdo
Reuniones semanales C) C) C) C) C)
5 por qué O O O O O
Tablero Kanban C) C) C) C) C)

PREGUNTA 6: En general, ;Qué tan de acuerdo te encuentras de la propuesta del plan?

Totalmente en End q Ni en acuerdo ni D q Totalmente de
desacuerdo n desacuerdo en desacuerdo & acuerdo acuerdo

Propuesta del plan O O O O O



RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE VALIDACION DEL PLAN DE GESTION

DE LA MANO DE OBRA EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION

ANEXO G
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ANEXO G
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ANEXO G



RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE VALIDACION DEL PLAN DE GESTION

DE LA MANO DE OBRA EN LA ETAPA DE CONSTRUCCION

ANEXO G





