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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general adaptar la aplicacion de las herramientas de
la produccion ajustada para mejorar la construccion de viviendas multifamiliares de
pequefia envergadura. La metodologia fue de tipo y nivel descriptivos, con un disefio
observacional, longitudinal, prospectivo y retrospectivo, la poblacion estad conformado
por los indices de productividad obtenidos de la ejecucion de viviendas multifamiliares
de pequefia envergadura bajo la aplicacion de la metodologia de la produccion ajustada
en el sector de José Carlos Mariategui, del distrito de Villa Maria del Triunfo, Lima, Per0.
Se aplicaron las herramientas del last planner system perteneciente a la metodologia de
la produccion ajustada enfocada a la construccion. Como resultado se obtuvo un
porcentaje del plan cumplido semanal promedio igual a 77.74% por otro lado la empresa
antes de la implementacion del last planner system su promedio semanal oscilaba entre
55 a 65%, después de implementar el last planner se vio una mejora en el tiempo en el
que se ejecuto la obra pasando de 32 semanas proyectadas a 28 semanas en lo que demoro
en culminar el proyecto, teniendo una ganancia en tiempo de 4 semanas, ademas se Vvio
mejora en el margen que obtuvo la empresa al aplicar esta metodologia al pasar de 6.78%
a 15.14%. Se concluye que la filosofia de la produccién ajustada y el enfoque, mejoro la
productividad, ayudo a mejorar los tiempos y los costos de una obra de vivienda

multifamiliar en Villa Maria del Triunfo.

Palabras clave: Produccion ajustada, Last Planner System, Carta balance,

Productividad, Pequefia envergadura.
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ABSTRACT

The general objective of the research was to adapt the application of lean construction
tools to improve the construction of small multi-housig construction. The methodology
was descriptive type and level, with an observational, longitudinal, prospective, and
retrospective design, the population is made up of the productivity indices obtained from
the execution of small-scale multi-family homes under the application of the production
methodology in the José Carlos Mariategui sector, in the Villa Maria del Triunfo district,
Lima, Peru.

The tools of the Last Planner System belonging to the methodology of lean construction
focused on construction were applied. As a result, an average weekly fulfilled plan
percentage equal to 77.74% was obtained. On the other hand, the company before the
implementation of the Last Planner System, its weekly average ranged from 55 to 65%,
after implementing the last planner an improvement was seen in the time in which the
work was executed, going from 32 weeks projected to 28 weeks in what it took to
complete the project, having a gain in time of 4 weeks, in addition there was an
improvement in the margin that the company obtained by applying this methodology to
the go from 6.78% to 15.14%. It is concluded that the philosophy of lean construction
and focus improved productivity, helped to improve the times and costs of a multifamily

housing project in Villa Maria del Triunfo.

Keywords: Lean Construction, Last Planner System, Balance Chart,

Productivity, Small construction
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INTRODUCCION

Una de las razones principales de la creacion y la aplicacion de la filosofia de la
produccién ajustada en la construccion de viviendas multifamiliares de pequefia
envergadura, es que en estas obras de menor escala se necesita una buena planificacion
preobra, una respuesta rapida y precisa ante variaciones que se presentan durante su
ejecucion.

El desarrollo de la implementacion de metodologias como el last planner system en obras
de pequefia envergadura, han tomado gran sentido en esta ultima década ya que por el
momento es la mejor manera de llevar un control de obra bueno. El control es la funcion
encargada de nivelar la toma de decision empresarial, a lo largo del periodo de ejecucion
de la obra a través de la identificacion de los desvios ocurridos con relacion a la
planificacion inicial. El control puede ser realizado en tres dimensiones: fisico,
econdmico y financiero. (Machado, 2003, Araujo y Meira, 1998).

Para el logro de este propdsito la presente investigacion se estructura de la siguiente
manera: Capitulo | conformado por la formulacion del problema, objetivos, importancia
y justificacion ademas de limitaciones. Capitulo 1l conformado por el marco tedrico
constituido por el marco histérico, investigaciones relacionadas con la tematica y las
estructura tedrica y cientifica que sustenta la investigacion. Capitulo 111 conformada por
el sistema de hipotesis y variables. Capitulos 1V conformado por la metodologia del
estudio donde se describe el disefio metodoldgico, el disefio muestral, las técnicas e
instrumento de recoleccién de datos, procedimiento y técnica de andlisis. Capitulo V
constituye la presentacion y andlisis de resultados donde se describen los hallazgos
encontrados en la tesis. Capitulo VI constituye la discusion de los resultados. Y
finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.

Por esta razon este trabajo de investigacion tiene el proposito de adaptar la filosofia de la
produccion ajustada a un proyecto de pequefia envergadura para optimizar la

productividad de una vivienda multifamiliar en el distrito de Villa Maria Del Triunfo.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Muchos profesionales, involucrados en el sector construccién desde la década de los “70
hasta hoy en dia, “Se adecuan a herramientas de gestion con nuevas tecnologias y
metodologias, herramientas que han evolucionado en lo que hoy podriamos llamar,
“Produccion ajustada” o Lean construction”. Lasala, (2004).

Respaldando nuestra implementacion, las teorias existentes relacionadas con este tema:
La Teoria Cientifica de la Gestion de F.W. Taylor (1917), el Ultimo Planificador de Glen
Ballard (1980), la Teoria de las Restricciones de Eliyahan Goldratt (1984) y "Lean
Construction™ de Laury Koskela (1992) son ejemplos de la tendencia innovadora y la
evolucion de la gestion y ejecucién de proyectos.

Segun el PMI son cinco las fases de un proyecto: Inicio, planificacién, ejecucion, control
y cierre. (“Guia del plan PMBOK?”, 2021). La aparicion de la Filosofia Lean mejora y
fortalece cada una de las fases concernientes a la estructuracion procesos de obra del
proyecto. La linea de aplicacion toma como inicio la Direccion de Obra y Gerencia del
Proyecto, migrando hacia un plano transversal, dejando de lado el eje jerarquico vertical
tradicional. En la ejecuciony control, LEAN aterriza la filosofia en herramientas practicas
como Last Planner System (LPS) y derivados. No obstante, el proceso migratorio es lento.
En el Perd, el mayor porcentaje de construcciones de edificaciones se encuentra en la
provincia de Lima (2 millones 607 mil 366), tales como viviendas unifamiliares y
multifamiliares, segin (INEI, Censos nacionales de Poblacion y Viviendas, 2017).
Debido que llevar a cabo este tipo de proyectos no requieren de una gran inversién, son
ejecutados por pequefias empresas, las cuales enfrentan diversos problemas al momento
de implementar lean, tales como.

a. Falta de capital destinado a la capacitacion del personal

b. Falta de profesionales y personal con conocimiento

c. Falta de confianza en las mejoras que aporta la implementacion de lean

Por ende, se presenta la necesidad de probar en que aspectos se mejora y en qué

porcentaje.



1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema General

¢De qué manera la aplicacion de herramientas Lean Construction influyen en la

construccioén de una vivienda multifamiliar de pequefia envergadura en el distrito de

Villa Maria Del Triunfo?

1.2.2. Problemas Especificos

a. ¢En qué medida la sectorizacion y trenes de trabajo del last planner system influyen
en el proceso constructivo de una vivienda multifamiliar de pequefia envergadura en
el distrito de Villa Maria Del Triunfo?

b. ¢En qué medida la gestion Lean influye en la gestion de la construccion de una
vivienda multifamiliar de pequefia envergadura en el distrito de Villa Maria Del
Triunfo?

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Adaptar la aplicacion de las herramientas Lean Construction para mejorar la construccion

de una vivienda multifamiliar de pequefia envergadura en el distrito de Villa Maria Del

Triunfo.

1.3.2. Objetivos Especificos

a. Adaptar la sectorizacion y trenes de trabajo del last planner system para mejorar el
proceso constructivo de una vivienda multifamiliar de pequefia envergadura en el
distrito de Villa Maria Del Triunfo.

b. Adaptar la gestion Lean para mejorar la gestion de la construccion de una vivienda
multifamiliar de pequefia envergadura en el distrito de Villa Maria Del Triunfo.

1.4. Delimitacion de la investigacion

1.4.1. Geogréfica

La presente investigacion analiza un caso de estudio, llevado a cabo en el sector de José

Carlos Mariategui, distrito de Villa Maria del triunfo, en la zona sur de la ciudad de Lima,

provincia de Lima.

1.4.2. Temporal

La presente investigacion analiza un caso de estudio, en donde se aplica el last Planner

en una vivienda multifamiliar de pequefia envergadura. Ademas, se desarrollara durante

los meses de junio del 2022 a diciembre del 2022.

1.4.3. Temética

Campo: Lean Construction aplicado a la construccion de una vivienda multifamiliar de



pequefia envergadura.

a. Area académica: Lean Construction.

b. Linea de investigacion: Gestion.

c. Sublineas de Investigacion: Gestion de obras.

1.4.4. Muestral

Unidad de analisis: Construccién de una vivienda multifamiliar de pequefia envergadura
bajo el enfoque de Lean Construction.

Unidad de observacion: Productividad y rendimientos.

1.5. Importanciay justificacion del estudio

1.5.1. Conveniencia

El sector de la construccion tiene gran presencia en la economia peruana representando
el 5.1% del PBI en abril del 2020 segun el BCRP, llevandose a cabo no siempre con las
técnicas adecuadas. Se justifica por conveniencia porque con esta investigacion, Lean
Construction estaria ampliando su horizonte de aplicacion en el sector de la pequefia
construccidn en el Perd, aumentando los beneficios que esta produce.

1.5.2. Relevancia Social

Se justifica socialmente porque permitird que mas personas puedan construir obras
pequefias en tiempo y con menor costo de ejecucién de obra, aumentando la
productividad, ganancias y competitividad entre constructores provocando el aumento de
trabajo en el sector construccion.

1.5.3. Implicancia Préactica

Se justifica practicamente puesto que la presente investigacion pretende que la filosofia
Lean Construction sean aplicadas a obras pequefias. Si bien es cierto que en el Per( ya ha
sido desarrollado Lean Construction, pocas empresas son las que emplean esta
metodologia como tal, y mucho menos en obras pequefias que no son ejecutadas por
empresas de gran envergadura que son estas las que mayormente aplican esta
metodologia.

1.5.4. Utilidad metodoldgica

Se justifica metodologicamente debido a que la metodologia aplicada establecera
indicadores, que nos permitan analizar si realmente es beneficioso en la aplicacion en
viviendas multifamiliares de pequefia envergadura con el fin de demostrar su factibilidad,
generando una nueva adaptacién de Lean Construction a la pequefia construccion.

1.5.5. Valor teorico

Se justifica teéricamente puesto que con la presente investigacion se pretende evidenciar



gue mediante la aplicacion de las herramientas Lean Construction se optimiza el coste

tiempo y calidad de ejecucion, de viviendas multifamiliares de pequefia envergadura.

1.6. Importancia del estudio

1.6.1. Nuevos conocimientos

Esta investigacion permite ampliar los conocimientos acerca de la aplicacion de la

filosofia Lean Construction en la construccion de viviendas multifamiliares de pequefa

envergadura. Este enfoque al no ser muy concurrido en este tipo de proyectos permite

mostrar la ventaja de la mejora continua.

1.6.2. Aporte

Esta investigacion beneficia principalmente a las empresas que se dedican a proyectos

similares al caso de estudio en cuestion, ya que pone de manifiesto las ventajas de

implementar Lean Construction, ademas este estudio sera de gran utilidad para

estudiantes y profesionales que deseen adentrarse en la filosofia Lean y comprender su

relevancia en proyectos de viviendas multifamiliares de pequefia envergadura.

1.7. Limitaciones del estudio

1.7.1. Obstéaculos y desafios de la investigacion

Cubre los desafios relacionados con la adaptacion de la bibliografia a la realidad peruana,

las diferencias en la aplicacion de Lean Construction en obras de diferentes escalas y

paises.

1.7.2. Obstaculos y desafios de recoleccion de datos

Esto abarca obstaculos como demoras en la obtencion de informacion, errores en la

recoleccion y sintesis de datos recolectados de la aplicacion de Lean Construction al caso

de estudio.

1.8. Alcance

Se evaluard los beneficios de la aplicacion de Lean Construction en una vivienda

multifamiliar de pequefia envergadura, segun la bibliografia representativa de este

enfoque de la mejora continua en una vivienda multifamiliar de pequefia envergadura.

1.9. Viabilidad

La presente investigacion se puede considerar viable debido a que cumple las siguientes

condiciones:

a. Se desarrolla en el tiempo establecido por la escuela de ingenieria civil, el cual es de
6 meses.

b. El proyecto de vivienda multifamiliar de pequefia envergadura esta ubicado en Perd,

que es accesible para los investigadores y permite recaudad la informacidn necesaria



c. La investigacion es viable debido que las unidades de observacién muestral (control
de productividad) poseen inversiones de bajo costo, no mayores que el tiempo de los
investigadores.

d. Lainvestigacion es viable porque existe bibliografia solida en la cual se puede seguir
las fases del Lean Construction, que sustenta los conceptos a utilizar.

e. La recoleccion de datos se realizard mediante los indicadores establecidos, como el
proceso constructivo de viviendas multifamiliares de pequefia envergadura, gestion de
la construccidn de viviendas multifamiliares de pequefia envergadura, Sectorizacion y

trenes de trabajo y la gestion Lean.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Marco Historico

La palabra "lean" aparecio por primera vez en japonés a finales de los afios 50 y principios
de los 60, como consecuencia de los estudios que los ingenieros de Toyota Motor
Corporation llevaron a cabo, en un esfuerzo por mejorar su linea de produccién. Uno de
los expertos méas conocidos en el tema fue el ingeniero de produccién Taiichi Ohno, que
pretendia reducir los residuos, acelerar las entregas de automoviles a los clientes y evitar
la acumulacion de mercancias sustituyendo la tipica produccion en serie por la fabricacion
bajo pedido del cliente. (Diaz et al., 2014, p. 34)

Lauri Koskela empezé a aplicar esta filosofia al sector de la construccion en 1992. El
resultado fue su articulo "Applying the New Production Philosophy to Construction”
(Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccion), escrito en el grupo de
investigacion CIFE de la Universidad de Stanford. En él defendia que las actividades de
conversion aumentarian la eficiencia y que debian eliminarse los flujos de materiales para
mejorar la produccion. (Forbes et al., 2011, p. 34). Glenn Ballard y otros investigadores
han desarrollado instrumentos para implantar la produccion ajustada en el sector de la
construccion. Tras escuchar a Koskela en una conferencia de la Universidad de Berkeley,
Ballard empez6 a trabajar con él. Juntos fundaron el International Lean Construction
Group, que nacid de la primera conferencia sobre sistemas de gestion de proyectos de
construccion celebrada en Helsinki (Finlandia) en 1993. Alli se decidié utilizar por
primera vez el término "lean construction” para referirse a la aplicacion de la nueva
filosofia de produccion en el sector de la construccion. (Diaz et al., 2014, p. 35)

De forma similar, Botero y Alvarez recopilaron las ideas y los detalles mas pertinentes
de su estudio para el articulo "ldentificacion de las pérdidas en el proceso de produccion
de la construccion"” tras realizar una investigacién para aumentar la productividad en
proyectos de viviendas de renta baja. De esta forma, las empresas constructoras pueden
familiarizarse con las ideas y aplicaciones de la filosofia lean construction, que les
permite reconocer las pérdidas que surgen en el proceso de produccion y, en
consecuencia, mejorar el rendimiento en las actividades de construccion de la obra.
(Ponce et al., 2018, p. 49)

De acuerdo con lo anterior, todas las empresas de construccidén deben experimentar un
cambio cultural que facilite la medicion del rendimiento mediante herramientas

estadisticas fundamentales y la aplicacion de nuevas técnicas de planificacion y control



del ciclo de produccion del proyecto para aplicar correctamente la filosofia de la
construccion ajustada. Puesto que el rendimiento es un componente crucial de la cadena
de valor del proyecto y debe evaluarse y controlarse ademas del tiempo y el coste, es
imperativo aumentar la productividad en el sector de la construccién. (Ponce et al., 2018,
p. 50).

2.2. Investigaciones Relacionadas con el Tema

2.2.1. Investigaciones Internacionales

Herrera y Reyes (2017) realizaron una investigacion titulada “Los pros y contras al
implementar el sistema last planner en un proyecto de edificacion: caso de estudio”.
Articulo de investigacion: Pros and Cons in Implementing the Last Planner System in a
Building Project: A Case Study (Chile). Para evaluar y analizar los resultados y confirmar
si el sistema es tan eficaz como sugiere la bibliografia, el objetivo es sopesar las ventajas
e inconvenientes de utilizar el sistema Last Planner en un proyecto de construccion. De
este modo seré posible sugerir posibles mejoras que hagan la herramienta mas potente y
adaptable a diversos tipos de obras. Los resultados de la investigacién indicaron que en
la comparacion del PPC vs el avance semanal hay un periodo de pausa de unas 6 semanas,
en la cual se hizo un periodo de transicién y reduccién de personal, por lo que estoy afecto
negativamente a los resultados debido que habia menos gente que realizaba el labor de
planificador, Ademas, el andlisis de los incumplimientos revelé que la estimacion
inadecuada del rendimiento, la escasez de personal y la insuficiencia de suministros y
equipos eran las principales razones de los incumplimientos. La conclusion del estudio
fue que al sector de la construccion le costaria adoptar el sistema del Last Planner, porque
es dificil cambiar la mentalidad de los profesionales del sector. También es dificil
introducir nuevas ideas en un grupo de personas gue llevan afios trabajando juntos, y
hacerlo puede considerarse una pérdida de tiempo porque estan acostumbradas a utilizar
sus propios métodos tradicionales. En general, se tiende a creer que la experiencia es la
panacea, lo que contribuye a bloguear el camino de la innovacién en el sector. Para
maximizar los beneficios de cada método y salvar la inclusién de nuevas ideas, lo 6ptimo
es combinarlos todos para mejorar el rendimiento global del proyecto. Esta investigacién
nos aporta la importancia de tener un personal que tenga conocimiento y compromiso con
la metodologia, porque sino, el PPC no se cumplira y por ende la programacion sera un
fracaso.

Hoyos y Botero (2019) realizaron una investigacion titulada “Revision a la aplicacion del

last planner system en empresas de construccion colombianas”. Con el fin de identificar



sus préacticas, potenciar su apropiacion y sugerir indicadores en los diferentes niveles de
planeacion para medir el desempefio de los proyectos, el objetivo fue acompafar a tres
empresas constructoras colombianas que utilizaron el LPS como sistema de planeacion y
control en sus obras. Se demostrd que se han implementado algunos aspectos, como la
cultura de las reuniones del plan intermedio, el formato de registro de la planificacion
semanal y la cualificacién integral de los subcontratistas, la cultura de registro de la
planificacion intermedia y la definicion del horizonte temporal, asi como la actualizacion
permanente del plan general, a pesar de la aplicacion de este esquema, se vio deficiencias
como el caso de personal en periodo de incorporacién en la metodologia, falta de
compromiso al momento de definir fechas de entregas. En resumen, el desarrollo de una
cultura de planificacién intermedia es el aspecto mas debil. La articulacidn de los niveles
de planificacion se ve afectada por la dificultad de las empresas colombianas para
establecer estrictamente las fechas méximas para la liberacion de limitaciones, la
velocidad de respuesta de las areas implicadas en dicha liberacién y la regularidad de las
reuniones. Esta investigacion nos aporta ver la importancia de establecer el compromiso
con todos los involucrados sobre las fechas de entrega de los hitos marcados.

Hamed (2013) realizé una investigacion titulada “Implementacion de técnicas de
produccion ajustada para minimizar el efecto de los riesgos en el tiempo de construccion
del proyecto”. El objetivo es estudiar y aplicar los principios de Lean Construction para
minimizar el efecto de los factores de riesgo en el tiempo. Utiliza el Sistema de Ultimo
Planificador en la ejecucion de un proyecto industrial en Egipto; esta herramienta la
evalUa con el uso de dos medidas: Porcentaje de Tiempo de Espera (PET) y Porcentaje
de Plan Completado (PPC). Se lograron identificar los factores de riesgo mas criticos que
afectan el tiempo del proyecto. Introdujeron los datos como la probabilidad de ocurrencia
e impacto en el tiempo para cada factor de riesgo en forma de dos indices, a saber, el
indice de probabilidad (PI) que representa la probabilidad de ocurrencia de determinado
factor de riesgo y el indice de impacto por tiempo (IIT) que representa el impacto de
cierto factor de riesgo a tiempo. El programa maestro se modifica cada tres semanas en
funcién de las evaluaciones correspondientes. Al inicio de la obra, se determind el PET
equivalente al 22.50% Yy se esperaba que la obra necesite 16 dias adicionales al tiempo
original para ser completada. Al final de la obra, el proyecto se completé a tiempo, por lo
gue no se considerd una evaluacion de riesgos. Al final, los resultados muestran que el
tiempo total del proyecto se reduce en un 15,57% debido a la disminucion de los valores

de PET, mientras que los valores de PPC mejoraron. Las técnicas y principios de la



produccion ajustada pueden utilizarse para reducir los efectos de los factores de riesgo
sobre los plazos de los proyectos de construccion en los paises en desarrollo:
a. El uso de técnicas de produccion ajustada en proyectos de construccion tiene efectos
significativos sobre la disminucion de PET y aumento de PPC.
b. Los impactos de los factores afectados por las técnicas produccion ajustada
disminuyeron con el tiempo. Y representan el 67% del total del PET.
c. Con base en observaciones y analisis de resultados, se recomienda aplicar técnicas de
la produccion ajustada en paises en desarrollo debido a su sencillez y alta eficacia.
2.2.2. Investigaciones Nacionales
Hinostroza, D. y Manosalva, O. (2015) realizaron una tesis titulada “Aplicacion de Last
Planner System en edificaciones multifamiliares”. El objetivo fue comprobar que el uso
del LPS puede mitigar la baja productividad en obra en una edificaciéon de 620.85 m2 de
area construida, repartidos en 7 pisos con 3 sétanos. Se demostré que la aplicacion de
LPS permitié un ahorro de S/. 70,624.68 nuevos soles de un presupuesto de S/.
1’917,000.92, considerandose beneficiosa su aplicacion. Partidas como armado y vaciado
de losa y vaciado de zapatas fueron resaltantes debido al uso de viguetas Firth y el uso de
concreto premezclado como optimizadores del proceso constructivo. La conclusion de la
tesis fue que el LPS funcioné como una herramienta eficaz con soélida técnica que
aumento el promedio de la productividad de las cuadrillas; hacer seguimiento a las
cuadrillas para que cumplan con el objetivo programado es la base para la mejora
continua en la produccion deseada, siendo importante el flujo de informacién hacia el
trabajador y el trabajo en equipo; la subcontrata debe formar parte de las reuniones
semanales junto con todos los involucrados para prevenir las restricciones y definir una
sectorizacién que no perjudique a ninguno de ellos; por Gltimo, al tener una mayor
cantidad de procesos y predecesores se tiene una menor confiabilidad, por lo que debe
primar la constancia en el flujo de trabajo, la eficiencia y el ahorro.
Torres (2016) realiz6 una tesis titulada “Implementacion del sistema last planner para la
mejora de la productividad de las obras de la empresa corporacion inmobiliaria F&F de
la ciudad de Trujillo”. El objetivo era aumentar la productividad de F&F Real Estate
Corporation implantando el sistema de planificacion més reciente. Se demostro que aun
asi llegando a un 95 % de implementacion del sistema last planner, el porcentaje de
actividades cumplidas estuvieron por encima de lo minimo que es 85%. La conclusién
final de la tesis afirmaba que las siguientes son las normas ideales para poner en practica

el Last Planner System: (1) Confirmar que el expediente ha sido revisado y estd completo.
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(2) Calcular la capacidad de trabajo. (3) Trabajar con las partes interesadas del proyecto
para hacer la planificacion pull. (4) Con el permiso de los planificadores finales, montar
el plan maestro. (5) Completar la prevision de produccion y, a continuacion, la prevision
de materiales de acuerdo con ella. (6) Elabore el calendario de limitaciones para las
proximas semanas Yy encueste a los participantes. (7) Programar la tarea e incluir los
detalles en el plan de trabajo semanal. (8) Celebrar la reunion semanal para evaluar
nuestro enfoque proactivo de la planificacion y la fiabilidad de los acuerdos alcanzados
por todas las partes. (9) Revisar nuestro porcentaje de plan cumplido (PPC) y nuestras
causas de no cumplimiento (CNC), para lograr evaluar nuestros pro y contras de nuestra
planificacion con el fin de ir poco a poco mejorando nuestra confiablidad en el sistema.
(10) Celebrar la reunion principal de planificacion cada cuatro semanas para actualizar
nuestro plan maestro y hacernos una mejor idea de como va nuestra construccion. Esta
tesis demuestra las diversas ventajas del sistema de ultimo planificador frente a la
construccion tradicional, incluso en los casos en que no se aplica a pleno rendimiento.

Gomez, J., et al (2015) realizaron una investigacion titulada “Aplicacion de Lean
Construction para la ejecucion de un proyecto de vivienda. Caso practico “Edificio
Maurtua III””. El objetivo se centra en aplicar la filosofia de la produccién ajustada como
método de planificacion, ejecucion y control. Como resultado, la obra se entreg6 en 66
dias laborables menos, lo que supone una reduccion del 26% en el plazo de entrega. En
los elementos verticales, losas y vigas, donde se optimizo6 la mano de obra en un 24,68%,
63,71% y 43,13%, respectivamente, se cuantificaron los equipos de encofrado. Los costes
de ejecucion pueden disminuirse aprovechando al maximo la mano de obra de las
cuadrillas. Se examind el rubro de encofrados en el escenario préactico, y la optimizacién
de la mano de obra generd un ahorro de S/. 71,613.97. En conclusion, la exposicion del
proyecto a la variabilidad se atenu6 considerablemente con la implantacion del sistema
Last Planner. El sistema de programacién de la produccidn ajustada es dinamico y se basa
en la idea de que la gestion del proyecto debe tener en cuenta el tiempo y los costes. Sin
embargo, para que esto se cumpla de acuerdo con el plan, se necesita un equipo de trabajo
que se dedique a cumplir los objetivos diarios y un calendario bien revisado, asi como
una persona responsable de supervisar el PPC vy reprogramar el calendario. El
componente logistico tiene que funcionar a la perfeccion; tenerlo muy descontrolado es

uno de los mayores peligros.
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2.3. Estructura Tedrica y Cientifica que Sustenta el Estudio

2.3.1. Origen y definicion de LPS

Glenn Ballard y Greg Howell desarrollaron el sistema Last Planner (LPS) a principios de
los afios noventa. Este sistema, enmarcado en los principios de la produccion ajustada,
tiene como objetivo maximizar el valor del proceso productivo y reducir la variabilidad
de los procesos. Esto se logra a través de una mayor estandarizacion, lo que resulta en
menos pérdidas. Con el tiempo, el LPS se ha convertido en una herramienta que adapta
el enfoque de la produccion ajustada a proyectos de construccion. En 1999, Lauri Koskela
propuso los principios de un sistema de control de produccion para la industria de la
construccion.

En la Tabla 1 se puede apreciar con mas exactitud los principios de un sistema de control

de la produccién para la construccion.
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Tabla 1

Principios de un sistema de control de la produccion para la construccion

Principios de un sistema de control de la produccidon para la
construccion

NCI

El trabajo no debe comenzar hasta que todos los elementos necesarios
1 para la realizacion un trabajo esta disponibles. Por lo tanto, este principio

se esfuerza por mimimizar el trabajo en condiciones suboptimas, un

hecho bastante tipico en la gestion tradicional de la construccion.

La realizacion de tareas se mide v se controla. El Porcentaje del Plan
Cumplido (PPC), es el mimero de actividades previstas completadas,

2 dividido por el numero total de las actividades planificadas. Este enfoque
en la realizacion del plan disminuvye el riesgo de propagacion de la
varabilidad en los flujos de tareas aguas abajo.

Las causas de no realizacion se analizan. Asi. se lleva a cabo la mejora
3 continua, durante todo el proceso, a través de ciclos de Deming PDCA
(Plan-Do-Check-Act)

Mantener un buffer de tareas conocidas para cada equipo. Por lo tanto,
s1 la tarea asignada resulta imposible de llevar a cabo, el equipo puede

4 ; SET . e
cambiar a otra tarea. Este principio es fundamental para evitar pérdidas
de productividad.

En la planificacion predictiva a medio plazo, los requisitos previos de
las siguientes asignaciones son preparados de manera proactiva. De
5 hecho, esto es un sistema Pull que contribuye a asegurar que todos los
requisitos previos estan disponibles para las asignaciones. Por otro lado,
asegura que tengamos las reservas de matenal necesarios, en la cantidad
necesaria, en el lugar necesario v en el momento en que son necesarias.

Nota. Adaptado de Lean construction y la planificacion colaborativa (p-33), por Consejo

General de la Arquitectura Técnica de Esparia, (2019).

Estos principios se basaron en el enfoque del sistema de produccion de Toyota, y
posteriormente, en la produccion ajustada, que busca un flujo continuo sin obstaculos. A
lo largo del tiempo, esta metodologia ha surgido, mejorado y completado, basandose en
la idea de un flujo continuo.

En la Figura 1 se puede apreciar con mas exactitud el orden cronoldgico de la evolucion

de la produccidn ajustada y la metodologia last planner system.
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Figura 1
Resumen cronolégico de Lean Construction (LC) y Last Planner System (LPS)

Henri Ford. Cadena de montaje movil.
Taiichi Ohno tiene operativo el Toyota Production System.

Deming, Juran, Shewhart, Shigeo Shingo, Kaoru Ishikawa, etc. desarrollan sus
teorias sobre la Calidad y Mejora Continua que hoy forma parte de LEAN.

Crisis energética. Toyota destaca por encima de las demas compaiias.

Estudio del MIT que da origen a Lean Production como concepto.
John Krafcik acuina Lean Production.

Lauri Koskela fundamenta la teoria de Lean Construction.

Se funda el International Group for Lean Construction IGLC.

Se publica el libro “Lean Thinking” de James Womack y Daniel Jones.
Se funda el Lean Construction Institute (LCI) USA.

Glenn Ballard. Publica su Tesis Doctoral “The Last Planner System of
Production Control".

Primer Evento oficial de Lean Construction en Espaia en la Universidad
Politécnica de Valencia.

16 Conferencia del European Group for Lean Construction en Valencia.

Inicio de la recuperacion en el sector de la construccion de Espaia
Se publica en Espaia la Guia “Introduccion a Lean Construction”.

Conferencia Lean In Public Sector Construction (LIPS) 2015 Barcelona.

Primer Congreso organizado por ITeC enfocado a que empresarios espanoles
presenten de manera oficial sus casos de éxito en LC y LPS.

Nota. Lean construction y la planificacion colaborativa (p-34), por Consejo General de la

Arquitectura Técnica de Espafia, (2019).

2.3.2. Planificacion tradicional

La forma tradicional de planificacion consiste en elaborar una programacion general de
obra, y este enfogue no es incorrecto, ya que tiene como objetivo detallar todo desde el
principio utilizando técnicas como PERT y CPM. Sin embargo, el problema surge cuando
a lo largo de la obra comienzan a surgir variaciones, lo cual es algo normal en la
construccion. Estas variaciones van generando grandes diferencias con respecto a lo que
realmente se ejecuta.

Ballard (1994) afirma que:

“La planificacion tradicional se basa en la destreza del ingeniero a cargo de la
programacion de la obra, se mide lo realizado contra lo programado en la obra, pero no
se mide el desempefio de la habilidad y la destreza para planificar, Esto Gltimo conlleva

a que no se analicen los errores de la planificacion y sus causas, y por lo tanto a que no
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se genere un aprendizaje”.

2.3.3. Planificacion con last planner

Este método de planificacion es implementado por los encargados de la produccion en el
lugar de trabajo. Consiste en dividir la programacion de la obra en partes mas pequefias
con el fin de hacerla mas manejable. El enfoque principal es identificar y eliminar las
restricciones para aumentar la disponibilidad de trabajo, lo que permite lograr un flujo
continuo sin interrupciones. Dado que los miembros del equipo de construccion son, en
ultima instancia, los encargados de la planificacion, la gestion se realiza de comun
acuerdo con ellos mediante el uso del Sistema del Ultimo Planificador. Ademas, el
Sistema Last Planner divide la planificacion en:

a. Plan Maestro, Lo que se DEBE hacer.

b. Plan de fases o hitos

c. Plan Lookahead, Lo que se PUEDE hacer.

d. Plan semanal, Lo que SE HARA.

e. Seguimiento, PPC.

En la Figura 2 se puede apreciar de forma mas clara las fases del Last Planner System.
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Figura 2
Diagrama Last Planner System

- Hitos Plan maestro
- Programa Maestro (Lo que deberia
- Establecer los compromisos del proyecto hacer)
- Programa de flujo Plan de fases
- Elaboracion de plan colaborativo (Lo que deberia
- Centrarse en las entregas hacer)
4 N
Make ready / Plan anticipado Plan de make
- Preparar el trabajo ready
- Identificar restricvviones
- Compromisos para eliminar restricciones (Lo que puedo
- Registro de restricciones hacer)
\, J
: Plan semanal
- Plan semanal de trabajo
- Promesas confiables (Lo que voy a
hacer)
- Coordinacion diaria Aprendizajes
- PPC .
- Aprendizaje rapido (Lo que hice)

Nota. Adaptado de ;Qué es el Last Planner System?, por Besser, (2019).

Nivel 1: ;Qué debe hacerse?

La planificacion por fases, que dura aproximadamente dos meses y se representa a un
tamafo mas concreto (10.000 pies de vista), y la definicion de hitos para todo el proyecto
se incluyen en el primer nivel de planificacion. El proyecto se representa a una escala

amplia (30.000 pies de vista desde un avion). El objetivo es llegar a un entendimiento
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comun sobre el alcance del proyecto, los plazos importantes, las principales limitaciones
y un flujo de trabajo viable. La estrategia del proyecto, las transferencias de trabajo y las
Condiciones de Satisfaccion (CoS) necesarias para la aceptacion del trabajo se definen
mediante la planificacion de la extraccion. Ademas, transmite como el trabajo de los
planificadores posteriores influye en el trabajo de los planificadores anteriores. El
objetivo es establecer un conocimiento mutuo de la metodologia de entrega del proyecto
y fomentar un ambiente de planificacion y coordinacidn cooperativas. Al concentrarse en
las transferencias de trabajo y avanzar hacia hitos predeterminados, la planificacion de
extraccion permite prever circunstancias adversas. En general, esto ayuda a localizar
posibles problemas, como secciones poco claras en un contrato entre varios oficios o
lagunas de alcance en el proyecto en las fases iniciales de planificacion y contratacion.
Pero ¢cuando una noticia negativa es realmente una noticia positiva? cuando se descubre
pronto. Esto da al equipo la oportunidad de investigar diferentes enfoques antes de ir al
terreno.

Nivel 2: ;Qué se puede hacer?

Los proyectos de construccion convencionales suelen tener un plan anticipado de seis
semanas de duracion. En cambio, la planificacion en el sistema Last Planner (LPS) utiliza
una ventana de anticipacion y preparacion. La distincion es que va mas alld de
simplemente mirar hacia delante y determinar cuando una obra esta preparada para
empezar. Cada tarea se examina minuciosamente en busca de limitaciones, como cuando
se despeja una carretera. La planificacion de los acontecimientos es mas especifica, como
una perspectiva aérea desde 1.000 pies de altura. La duracion del plan de preparacion,
que se deriva directamente del plan de fases, viene determinada por el tiempo necesario
para eliminar la limitacion mas larga. Este plan suele durar entre seis y ocho semanas, lo
que garantiza que el trabajo pueda completarse con eficacia.

Nivel 3: ;Qué se hara?

Una vez que estd claro que no hay restricciones para ninguna actividad, el plan
preparatorio se utiliza para crear un programa de trabajo semanal fiable. A partir de ahi,
se establecen compromisos fiables para la quincena de trabajo siguiente, estableciendo
una atmosfera estable. Mas alla de este punto, no se hacen promesas porque el futuro esta
demasiado lejos para hacer proyecciones precisas. Algunos ejemplos de promesas
confiables son: “Realizare X en la fecha/hora Y”, “Hare esto si...” 0 sSimplemente decir
“No”.

Existen cinco reglas para hacer una promesa confiable. Los planificadores finales deben
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responder con un "No" si no estan seguros de como completar las tareas. Esto inicia el
proceso de eliminar las barreras del camino. Si, por el contrario, responden "Si" sin
reservas, se comprometen con esa promesa, y el porcentaje de promesas cumplidas (PPC)
es la estadistica de actividad que se utiliza para hacer un seguimiento de su cumplimiento.
a. Evalte la competencia previamente a realizar una promesa.
b. Comprenda las condiciones de satisfaccion.
c. Incluya un plazo realista para la finalizacion, considerando aspectos de calidad y
seguridad, entre otros.
d. Verifique que la capacidad necesaria esté disponible y asignada.
e. Evite cualquier comunicacién implicita que entre en conflicto con la promesa.
f. Acepte la responsabilidad en caso de incumplimiento y revise nuevamente el proceso
de aprendizaje.
Nivel 4: ;Qué se hizo?
Las reuniones diarias sirven para actualizar, gestionar y seguir el progreso de los
compromisos. Esto respalda el aprendizaje y la posible revision del plan para mantenerlo
actualizado. El ultimo planificador responsable marca una accion como "hecho (/)" una
vez finalizada. A continuacion, la siguiente persona de la fila o el
administrador/superintendente de la obra marcan la tarea como "hecho, hecho (X)" s6lo
cuando estan seguros de que la tarea se ha completado en su totalidad. Como el trabajo
se hace bien desde el principio, hay menos necesidad de repetirlo.
En el nivel 4, las nuevas restricciones surgen diariamente. Abordarlas ayuda a mantener
un flujo de trabajo confiable. EI Porcentaje de Promesas Cumplidas (PPC) se calcula
diariamente y se realiza un seguimiento de su tendencia semanalmente mediante graficos
de Pareto. Actia como una medida del rendimiento y la coordinacion del equipo en
general. Aunque los compromisos incumplidos siempre deben centrarse en los problemas
del sistema y no en los individuos implicados, es crucial recordar que el PPC solo se
utiliza para evaluar el rendimiento del equipo y no a los miembros individuales. Segun
Deming, aproximadamente el 94% de las fallas son atribuibles al sistema en si. La lista
de Causas de Compromisos Incumplidos (RMC, por sus siglas en inglés) refleja los
problemas sistémicos y puede variar segun el equipo vy el tipo o fase del proyecto en el
que se implemente el LPS. En el reverso de cada etiqueta de actividad no conforme, se
asigna un nimero a cada causa de incumplimiento y se realiza un estudio de los "5 por
qué" cuando es factible. Se recurre a una reunion especializada en el andlisis de las causas

profundas para examinar lo antes posible los problemas que més influyen en el calendario.
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Mal criterio de planificacion

IS

No identificar las actividades importantes

Problema de disefio

a o

Inspeccion fallida
Problemas con logistica por falta de materiales
No revisar el plan de mantenimiento de equipos

Mano de obra no disponible

o «Q —H~ o

Informacion no disponible / actualizada

Envios / aprobaciones

J. Contratos / ordenes de cambio

k. Tiempo

I. Me olvide

m. Condiciones imprevistas

n. Problemas de comunicacion

Nivel 5: ;De qué necesita aprender el equipo?

Es crucial aprender de las fallas del plan a través del analisis de la causa raiz para evitar
la repeticion de los mismos problemas. Este enfoque mejora tanto el sistema en general
como el flujo del proyecto. Para lograrlo, se utilizan diversas técnicas, como el analisis
de plus/deltas (lo que salié bien/qué se puede mejorar), las conclusiones para reflexionar
sobre lo aprendido en el dia, el analisis de las causas raiz mediante la técnica de los "5
por qué" y la realizacion de talleres especificos de analisis de causa raiz. De esta manera,
se fomenta la mejora continua y se evita la recurrencia de errores.

2.4. Definicion de Términos Basicos

2.4.1. Producciodn ajustada (Lean Construction)

“La construccion es vital en el aparato economico de cualquier pais, por lo que la
implementacién de estrategias probadas debe ser contemplada. Utilizar Lean
Construction facilita la adecuada realizacion de la planificacion, programacion, ejecucion
y control de un proyecto, ya que este concepto cuenta con las herramientas necesarias
para impactar en la productividad del proceso de construccién. Aunque considerando que
a diferencia de la manufactura donde las estaciones de trabajo son fijas y se realizan uno
0 varios procesos, en la construccion las actividades van transcurriendo por la edificacion
ejecutandose los procesos en un tiempo determinado. La construccion Lean es una gestion
de produccion puntualizada en la entrega del proyecto, por medio de maximizar el valor

y minimizar los desperdicios, sobre todo porque la edificacion necesita mejorar ante el
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mercado actual, para garantizar sus ganancias sin incrementar el precio de venta ni
sacrificar la calidad.” (Pérez, G. et al, 2019)

“Lean Construction aplica pensamientos con los cuales el flujo de la produccién brindara
los resultados esperados, ideas que emanan si de la produccion en serie, pero ajustadas al
entorno y manera que debe ser conceptualizada la obra, con lo que se provoca el cambio
en la ejecucion del proceso constructivo, en comparacion con los sistemas que se liga
tradicionalmente el desarrollo de cualquier tipo de obra. El pensamiento Lean genera una
reflexion para determinar si cada gasto realizado genera valor, entendiendo por valor la
transformacion conveniente de los insumos. Desde la primera ocasion en poner en
practica una mentalidad de mejora, Lean plantea el objetivo de optimizar todo
centrandose en la productividad y la seguridad, entendiéndose que todos los actores de la
obra son socios con responsabilidades que actuan dentro de una planeacion y
programacion elaborada previamente y respetada todos los dias.” (Pérez, G. et al, 2019)
2.4.2. Last Planner System

“Last Planner System (LPS) o Sistema del Ultimo Planificador es una herramienta para
el logro de los objetivos de Lean Construction. LPS funciona como un sistema de
planificacion y control de la produccién, para mejorar la variabilidad de las obras y
reducir la incertidumbre de las actividades a realizar. EI LPS tanto en obra como en
disefio, permite medir el cumplimiento hacia la programacién, y en su caso establecer las
medidas correctivas necesarias para reencauzar los trabajos. El Sistema del Ultimo
Planificador modifica los procesos de programacién y control de la obra, para crear un
ambiente estable de trabajo, que permita mejorar el desempefio de la obra y lograr
progresos importantes y constantes hacia el cumplimiento de plazos y productividad. El
Last Planner System incrementa la confiabilidad en la programacion, reduce la
incertidumbre de las obras, por lo que, garantiza que cada semana sean ejecutadas todas
y cada una de las actividades programadas, logrando mejorar el desempefio al eliminar
los obstaculos que se puedan presentar debido a no disefiar una programacion tanto
adecuada como oportuna. El LPS es un mecanismo para transformacion “lo que deberia
hacerse” en “lo que se puede hacer”, formando un inventario de trabajo realizable.”
(Pérez, G. et al, 2019)

2.4.3. Sistema Pull

El sistema Push caracteriza la fabricacion previa de producto empujando la produccion y
generando inventario, la elaboracion no responde a la demanda y cada proceso trabaja por

separado sin considerar afectaciones a los demas, lo que puede generar defectos. El
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producto se realiza sin saber si podra ser comercializado. El sistema Pull establece que
cada proceso o cliente va retirando el producto a medida que va siendo necesario, asi,
cada trabajo jala al anterior y el producto se comercializa en la medida en que se consume
el anterior. Esto regula los inventarios, la velocidad de la produccion, donde seran los
clientes quienes ponen en marcha el sistema al jalar la demanda. Los materiales se
convierten en productos solo cuando la venta previa es realizada y de esta forma los
procesos fluyen hasta el momento de la entrega.” (Pérez, G. et al, 2019).

2.4.4. Porcentaje de plan cumplido (PPC)

Last Planner System necesita medir el desempefio de cada Programa de Trabajo Semanal
para estimar su calidad. Esta medicidn, que es el primer paso para aprender de las fallas
e implementar mejoras, se realiza a través del Porcentaje de Programa Cumplido. EI PPC
evallia hasta qué punto Last Planner System fue capaz de anticiparse al trabajo que se
haria en la semana siguiente. Es decir, compara lo que sera hecho segun el Programa de
Trabajo Semanal con lo que realmente fue hecho, reflejando asi la fiabilidad del sistema
de planificacion.” (Ponz, J. et al, 2013).

2.4.5. Teoria de restricciones (TOC)

En todo proyecto existen restricciones que limitan el desarrollo de las actividades
productivas, que producen cuellos de botella, “Los cuellos de botella se describen como
aquellos eslabones débiles de la cadena de suministro que limitan el desempefio de los
sistemas” (Simsit, Glinay, & Vayvay, 2014).

2.4.6. Sectorizacion y trenes de trabajo

La sectorizacion del last planner system consiste en dividir areas de trabajo en partes mas
pequefias y equitativas, para que en cada parte se repitan las actividades y asi se logra
mejorar los trenes de trabajo, que es el flujo de lo que se necesita para completar una
actividad.

2.4.7. Carta balance

El objetivo de esta técnica es analizar la eficiencia del método constructivo empleado,
mas que la eficiencia de los obreros, de modo que no se pretende conseguir que trabajen
mas duro, sino que en forma mas inteligente. Las vias para mejorar la eficiencia del grupo
de trabajo que materializa las actividades de interés (en tanto se haya escogido el método
constructivo) son la reasignacion de tareas entre sus miembros y/o la modificacion del
tamario del grupo que conforma la cuadrilla. (Serpell, A . et al, 1990)

2.5. Fundamentos Teoricos que Sustentan las Hipotesis

En la Figura 3 se aprecian los fundamentos sustentan las hipotesis, las cuales estan
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realizadas en base a los problemas especificos del presente trabajo de investigacion.

Figura 3
Fundamentos teoricos que sustentan la hipotesis

|_|Planificacion por

Planificacion y gestiona los
maestra alcanzes del
proyecto.

Planifica, desarrolla

fases

proyecto.
Aplicacion
h°ptimf’" df 'az Analiza y gestiona
¢De que manera la erramientas de e las restricciones
apliciacion de la produccion Planificacion durannte la
herramietnas Lean ajustada intermedia ejecucion del
construction influyen . proyecto.

en la oonstruccion de
una vivienda
multifamiliar en el
distrito de Villa Maria|
Del Triunfo?

Nota. Elaboracion propia

Planificacion a
corto plazo

Identifica, planifica
los entregables del

Analiza y gestiona
las actividades
diariasy la
liberacion de sus
respectivas
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durante la
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proyecto.
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CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipdtesis General

Al aplicar las herramientas Lean Construction se mejora la construccion de viviendas

multifamiliares de pequefia envergadura.

3.1.2. Hipdtesis Especificas

a. Al aplicar la sectorizacion y trenes de trabajo del last planner system se mejora el
proceso constructivo de viviendas multifamiliares de pequefia envergadura.

b. Al aplicar la gestion Lean se mejora la gestion de la construccion de viviendas
multifamiliares de pequefia envergadura.

3.2. Sistema de Variables

3.2.1. Definicién Conceptual de las variables

La definicion conceptual de las variables se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Definicion conceptual de las variables

Variable Definicion conceptual

Se define conceptualmente como todas aquellas

V. Independiente herramientas (sectorizacion y trenes de trabajo), asi
Herramientas Lean como el resultado de dichas herramientas (gestion)
Construction que materializan las ideas de la filosofia Lean

Construction aplicandolas en proyectos reales.

Se define conceptualmente como el proceso que
V. Dependiente corresponde a la ejecucion del espacio fisico o
Construccion de viviendas habitable en el cual pueda desenvolverse con
multifamiliares de pequefia normalidad la vida de una o varias familias, con un

envergadura costo menor a 750,000 de soles.

Nota. Elaboracion propia

3.2.2. Operacionalizacién de las Variables

En la Tabla 3 se puede apreciar el cuadro que especifica cada variable y su
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operacionalizacion.

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores  Indices Instrumentos  Herramientas
V. Dependiente  Proceso Ejecucion Formatos de Microsoft Excel
Construccion de constructivo  de viviendas control de
viviendas de viviendas multifamilia produccion
multifamiliares  multifamiliar  res de
Formatos de

de pequefia es de pequefia pequefia control de
envergadura envergadura  envergadura oroductividad

Gestion de la  Control de

construccién  la

de viviendas construccio
multifamiliar n de
es de pequefia viviendas
envergadura  multifamilia
res de
pequefia
envergadura
V. Independiente Sectorizacion Programaci Formatos  de
Herramientas y trenes de oOndeobra  programacion  Microsoft Excel
Lean trabajo Bibliografia
construction Lean

Gestion Lean

Last Planner

System

Formatos de
levantamiento

de informacion

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1. Tipoy nivel

La investigacion sera de tipo descriptiva, porque se determinara y/o describiran las

principales causas del éxito o fracaso en la gestion que se utiliza en los proyectos de las

viviendas multifamiliares para controlar los costos, de tipo correlacional y explicativa, ya

que, habra una relacion causa — efecto entre el control de rendimientos y la optimizacién

de costos, brindando la correcta aplicacion respaldada por material bibliogréafico.

El nivel de la investigacion sera descriptivo ya que se determinaran intervalos de tiempos

y costos que nos permitan definir los lineamientos de la gestion de un proyecto siguiendo

los lineamientos de la filosofia Lean Construction.

4.2. Disefio de investigacion

El disefio es observacional, debido a que la informacion que se recaudara necesita

informacion de estudios de aplicacién en otros proyectos. Es longitudinal, porque se

realizaran varias mediciones que muestren la evolucion del proyecto. Es prospectivo

porque se reunird informacion del proyecto y es retrospectivo porque se buscarad

informacion bibliogréfica que de respaldo a la investigacion.

4.3. Poblacion y Muestra del estudio

4.3.1. Poblacion

La poblacion de estudio estara conformada por los indices de productividad obtenidos de

la ejecucion de viviendas multifamiliares de pequefia envergadura bajo la aplicacion de

la metodologia Lean Construction en la region de Lima, Pera.

4.3.2. Muestra

La muestra corresponde a toda la informacion levantada referente a la productividad de

la ejecucion del casco estructural con acabado en tarrajeo en los cinco niveles de una

vivienda multifamiliar, ubicada en la region de Lima, distrito de Villa Maria Del Triunfo.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.4.1. Tipos de técnicas e instrumentos

a. Informacién de Recolectada: Fuente primaria y directa de recoleccion de informacion,
que, a través de mediciones, fotografias y otros formatos que nos indiquen el estado
de la obra.

b. Entrevistas: Fuente de informacion secundaria que respalda la necesidad de realizar
esta investigacion.

c. Last Planner: Metodologia existente con enfoque lean construction, que busca
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minimizar las perdidas maximizando la produccién y generando una mejora continua.

4.4.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

a.

Formatos de levantamiento de informacion: Cuestionarios con preguntas realizadas a
los maestros de obra o ingenieros de campo encargados de la construccién de viviendas
multifamiliares de pequefia envergadura del distrito en estudio, para conocer el nivel

de conocimiento de la metodologia Last Planner System.

. Formatos de control de produccién: Se identifican las herramientas de gestion que nos

serviran, para realizar el seguimiento y obtener datos numéricos de la produccion.
Formatos de control de productividad: Se identifican las herramientas de gestion que
nos serviran, para realizar el seguimiento y obtener datos numéricos de los

rendimientos.

. Formatos de programacién: Hemos identificado las herramientas de gestion que nos

permitiran llevar a cabo la ordenacion secuencial de todas las actividades necesarias
para completar el proyecto, teniendo en cuenta las interdependencias y la
disponibilidad de los factores de produccidn, utilizando una estrategia de construccion

sin pérdidas.

4.4.3. Procedimientos para la recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos del proyecto “Ejecucion de una vivienda multifamiliar de 5

pisos en Villa Maria del Triunfo, Provincia de Lima, Departamento de Lima”, se uso

como instrumentos de recoleccion de datos los datos de ejecucidn del proyecto.

4.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

En la siguiente investigacion se realizard el siguiente procedimiento de analisis de datos:

a.

Seleccion de un proyecto de vivienda. Se selecciono un proyecto de vivienda
multifamiliar de pequefa envergadura en el que se ha ejecutado el casco estructural
del primer piso con la implementacion de la produccion ajustada, se dispone de toda
la informacion levantada referente a la productividad del proyecto ejecutado, se
observaran las mejoras que producira la aplicacion de las herramientas Lean, aplicando
solo las herramientas Lean que se crean ventajosas para este tipo de proyectos,

basandonos en la informacion de bases de datos de investigacion cientifica.

. Recopilacion de informacion de bases de datos de investigacion cientifica. Se realizo

una revision de la literatura sobre el uso de Lean Construction en aplicaciones de
construccidn en edificaciones, tanto estudios de caso como investigaciones netamente
tedricas con las que se enriquecio el marco tedrico. Se utilizaron las palabras clave

Lean Construction, Last Planner System, productividad, pequefia envergadura, entre
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otras, tanto en espafiol como en inglés. Ademas, se revisaron tesis de aplicacion directa
de Lean Construction en edificaciones tanto en el Pert como en el extranjero.

. Observacion y analisis del modelo (muestra). Se evaluara a la vivienda multifamiliar
de la muestra. Datos fisicos como la cantidad de pisos, el area, la ejecucion de su
construccion, entre otros, y datos de la productividad.

. Recopilacion de la informacion de la muestra. Se organizara los metrados y
presupuestos, documentados, de tal manera que se pueda implementar las herramientas
Lean, como la sectorizacion.

. Aplicacion de la metodologia Lean Construction a una vivienda multifamiliar. Se
aplicara las herramientas Lean ya definidas a la muestra, se planteara la gestion Lean
y se recopilara la informacidn necesaria para establecer comparaciones.

La categorizacion de la informacion recopilada. Se categorizara la informacion en
tiempos, cargas de trabajo, sectores, entre otros.

. Analisis y contrastacion de informacidn categorizada. Se analizara la aplicacion Lean,
mediante la comparacion de indices de productividad obtenidos con los indices de
productividad de proyectos similares. Asi como la adaptacion de las herramientas Lean
en la vivienda multifamiliar, mediante la identificacion de cambios en las dindmicas
de su uso, tanto como el Last Planner System, los trenes de trabajo y la sectorizacion.
. Recomendacion de aplicacién propia en base a estos nuevos conocimientos. Con la
informacién identificada, comparada y analizada se establecera una recomendacion
Lean aplicada a la pequefia construccion que pueda servir de base para futuras
investigaciones o aplicable a futuros proyectos de similar magnitud.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1. Presentacion del proyecto

5.1.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consta de un edificio multifamiliar de 05 pisos de altura (01 nivel de comercio
y vivienda, 01 nivel de oficinas y 03 niveles de vivienda) comprendidos en 05 entregables.
Primer nivel: En este sector se ubican dos tiendas frontales con sus respectivos bafios, un
departamento en la mitad posterior del terreno, un patio y dos escaleras.

Segundo nivel: Es este sector se ubican oficinas, asi como dos pozos de luz en zona de
patio, escalera y una zona de subida de escaleras.

Tercer al quinto nivel: En cada uno de estos sectores se ubican dos departamentos, asi
como una escalera y 3 areas de pozos de luz.

De acuerdo con los sectores y a las partidas a ejecutar, se ha llevado a cabo la realizacion
de un plan maestro de ejecucion con la finalidad de construir la obra en el plazo
establecido, asi mismo plantear entregables de acuerdo con los avances programados.
La edificacion se ha disefiado bajo los parametros establecidos en las normas vigentes,
resultando en una edificacién con calidad, funcionalidad y optimizacion arquitectonica y
estructural.

5.1.2. Ubicacién del proyecto

La investigacion se desarroll6 en la obra Construccion de vivienda multifamiliar del
distrito de Villa Maria del Triunfo, provincia, departamento y region de Lima.
Geograficamente, se ubica entre las coordenadas S 8656960 y E 287872;
altitudinalmente, se ubica en la cota 220 msnm.

En las Figura 4 se puede apreciar con mas exactitud la ubicacién de la obra donde se

realizé el estudio.
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Figura 4

Plano de ubicacion del proyecto
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5.1.3. Objetivos del proyecto

El objetivo del presente proyecto se centra en lograr una adecuada infraestructura de

vivienda con capacidad de comercio, dando disponibilidad de adecuados ambientes.

La ejecucion del servicio tiene la finalidad de construir la obra de 05 pisos en casco

tarrajeado.

Terminar la ejecucion de la obra con el costo y plazo previsto, segun los planos y

especificaciones del proyecto.

Generar utilidades para la empresa constructora y el cliente.

5.1.4. Alcance del proyecto

El proyecto “Edificacion multifamiliar y comercial”, comprende la memoria descriptiva,

las especificaciones técnicas y los planos necesarios para la ejecucion de las obras de

infraestructura (obras civiles). EI monto contractual del proyecto es de S/.594,562.18

(Quinientos noventa y cuatro mil quinientos sesenta y dos 18/100 soles) a todo costo e

incluye IGV. La entidad contratante es la empresa Proyectos 3H.

5.1.5. Estructura y acabados

a. La estructura del edificio esta formada por muros de carga y porticos, que se apoyan
en losas macizas, zapatas, cimientos corridos, vigas chatas y peraltadas, y losas
aligeradas con viguetas pretensadas.

b. Los muros perimétricos estan conformados por ladrillos KK 18 huecos.

c. Los muros de tabiqueria estdn conformados por ladrillos pandereta confinados por
columnetas y el acabado final seré el tarrajeo de los muros y el cielo raso.

d. Un tablero eléctrico general situado en el servicio de energia eléctrica alimenta los
tableros de distribucién que ascienden independientemente a cada planta.

e. Las tuberias se encuentran empotradas en los muros no portantes.

f. El servicio de agua cuenta con una red de agua fria y caliente que cruza por falsas
columnas en puntos estratégicos de la edificacién sin comprometer la estructura
principal.

g. Asimismo, la red de desagiie cruza por losas macizas y baja por falsas columnas.
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5.1.6. Restricciones de la obra en estudio

Plazo estimado de 32 semanas.

Se cuenta con un presupuesto observado en la Tabla 4.
Tabla 4

Presupuesto por niveles

Niveles Presupuesto

ler nivel S/.178,083.30
2do nivel S/.105,976 .38
3er nivel S/.103,500.83
4to nivel S/.103,500.83
5to nivel S/.103,500.83
Total S/.594,562.18

Nota. Elaboracién propia

5.1.7. Determinacion de entregables de la obra en estudio

A continuacion, se describen los cuatro entregables del proyecto.

Primer entregable: Comprende toda actividad preliminar, provisional, de seguridad y todo

movimiento de tierras.

Segundo entregable: Comprende las actividades de armado de acero, encofrado y vaciado

de cimentacion y cisterna subterranea.

Tercer entregable: Comprende las actividades de muros de albafiileria confinada y

elementos de concreto armado: Columnas, placas, vigas, escaleras, losas macizas y

aligeradas.

Cuarto entregable: Comprende las actividades de instalaciones eléctricas y sanitarias:

Instalaciones eléctricas, instalaciones de montantes, tableros principales y de distribucion,

alimentadores y pozos a tierra.

a. Instalaciones de agua fria: Instalacion de montantes, colocacion de accesorios para
punto de alimentacién de agua en cada piso.

b. Sistema de desaguie: Instalacion de montantes y puntos de descarga en cada piso.

c. Colector principal: Instalaciones de redes colectoras y cajas de desague.

Quinto entregable: Comprende las actividades de arquitectura, muros de tabiqueria de

ladrillo pandereta y tarrajeo.

5.2. Descripcion de los procesos constructivos en obra

5.2.1. Encofrado y desencofrado

El supervisor asume la responsabilidad al momento de verificar el cumplimiento de los
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requisitos de la actividad usando el formato de calidad de la empresa, en el que se indica

que se tiene que verificar el acero, encofrado y vaciado de concreto.

Los requisitos por verificar en el formato de la empresa son:

a. Revision de datos basicos, como dimensiones, altura, velocidad de vaciado de concreto
, resistencia a la compresion, consistencia del concreto, entre otros.

b. Revision de planos del proveedor, donde indica la correcta colocacion del elemento.

c. Al detectarse algun error o interferencia se notificara de inmediato para solucionar el
problema antes que afecte la cadena de actividades.

Previamente al vaciado del concreto de cualquier elemento, se debe realizar la

verificacion de los siguientes parametros:

a. Condicion: Se verificara que los encofrados no tengan muchos usos y que aun estos se
mantengan sin deformaciones u otras anomalias en su superficie.

b. Amarres, arriostres, plomado y alineamiento: Se verificard que los amarres, arriostres
estén en los lugares correctos, ademés el encofrado tiene que estar plomado para
garantizar las dimensiones, debe estar correctamente alineado el encofrado segun el
plano.

c. Juntas: “Las Juntas de construccion en entrepisos deberan estar ubicadas en el tercio
central de la luz de losas y Vigas. Las juntas en vigas principales, en caso existan vigas
transversales dentro de un mismo pafio, deberan estar a una distancia minima de dos
veces el ancho de las vigas transversales indicadas.” (RNE, Capitulo 6, item 6.4, pag.
38)

d. Trazo: La verificacion del trazo es muy importante porque este determinara la posicion
del encofrado y la altura de vaciado que la determinara el topdgrafo segun los planos.

e. Recubrimiento: Se verificara que las medidas planteadas en los planos sean respetadas
en obra como el recubrimiento que poseen los elementos de concreto armado.

f. Elementos de encofrados: Se verificara en lo posible se inspecciona la ubicacion de
los elementos que conforman en este caso del encofrado de madera, como: paneles,
tornapuntas, pies derechos, cufias.

Cuando las especificaciones técnicas del proyecto no indigquen o no se tenga claro los

tiempos en el que se retiran las llaves y encofrado.

a. Placasy Columnas: 12 horas

b. Vigas Peraltadas: Frisos de viga 24 h

c. Fondos de vigas se retiran a los 14 dias y las llaves a los 21 dias.

d. Losa Aligerada: Se retirard a los 7 dias el 50% del apuntalamiento (correspondiente a
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zonas fuera del tercio central de la luz), luego a los 14 dias se retirara el encofrado en
su totalidad.
5.2.2. Fabricacion de viguetas prefabricadas
5.2.2.1. Aspectos técnicos
Este sistema de construccién consta de losas de compresion vaciadas in situ, viguetas
prefabricadas pretensadas y bovedillas (complementos de aligeramiento).
En este proyecto se decidid trabajar con la empresa CONCREMAX, puesto que ya se
tiene un buen historial con ellos, a continuacién, en la Figura 5 se presenta la variedad de
viguetas que este proveedor produce a nivel comercial.
Figura 5
Tipos de viguetas pretensadas de CONCREMAX

TIPOS DE VIGUETAS
V-101 V-102 V-103 V-104 V-105
3e4mm 4p4mm 5e4mm 45mm S5e5mm

Nota. Sistema de losas aligeradas con viguetas pretensadas (p.15), por CONCREMAX,
(2005)

El manual llamado “Sistema de losas aligeradas con viguetas pretensadas” del proveedor
CONCREMAX recomienda en qué casos usar el tipo de vigueta pretensada (Tabla 5).
Tabla 5

Luz maxima de viguetas

Sere de Luz maxima

vigueta (m)
V-101 5.5
V-102 6.5
W-103 1.5
W-104 13
WV-105 B.3

Nota. Adaptado de CONCREMAX (2005)
5.2.2.2. Proceso constructivo

a. Apilacion: Las viguetas se colocaran en forma de T invertida y sobre una superficie
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plana, a partir de la vigueta V-103 hasta la VV-105 no se debe almacenar las viguetas
mas de una semana, el espaciamiento entre listones cuando hay 9 hileras de viguetas
debe ser 1.50 metros, ademas cuando hay 7 hileras de viguetas debe ser 2.00 metros,
Cuando se va a colocar las viguetas en la losa, se pueden realizar de varias maneras
como manual, polea, winche eléctrico y torre grua, en cualquiera de estos tipos de
transporte la vigueta siempre debe permanecer en forma de T invertida. En la Figura
6 se puede observar la forma correcta en la cual se debe almacenar las viguetas.

Figura 6

Izaje de viguetas pretensadas

Viguetas

N

M7 hileras de
Wiguetas{man).

Listones
de madera

{0,300 midi)
0.3 max). . - [ITIp.
(mé) rficie plana

Superficie plana

Nota. Sistema de losas aligeradas con viguetas pretensadas (p.38), por CONCREMAX,

(2005).

b. Colocacion: La primera recomendacion en la colocacién de este tipo de viguetas es
haber realizado un correcto apuntalado, posteriormente no colocar las bovedillas sin
antes haber apuntalado, las viguetas deberan ingresar de 10 a 15 cm dentro de la viga,
como las viguetas solo posen el acero positivo, en obra se complementara con la
colocacion de acero negativo, que va espaciado cada 50 o 60 cm o dependiendo del
proyectista. Cuando se trata de instalaciones sanitarias, se aconseja que la direccion
del desaglle discurra lo mas paralela posible a las viguetas. No obstante, si la tuberia
debe cruzar una vigueta, puede cortarse hasta cinco centimetros; el tercio central del
forjado no debe tener ninguna vigueta cortada. En la Figura 7 se puede observar que

no se deben picar las viguetas en la zona del tercio central de la losa.
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Figura 7

Instalaciones sanitarias en losa

—iE|

Nota. Elaboracion propia

5.2.3. Almacenamiento de encofrado de aligerado

En este proyecto se conté con mas del 50% de pies derechos para el encofrado de la losa
desde la primera etapa del proyecto que seria la de cimentaciones. En la Figura 8 se
muestra el espacio donde se almacenaran los pies derechos, ademas se aprovechd para
poder realizar la revision de condicion de cada uno de ellos y desechando los que ya no

cumplian con ese requisito.
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Figura 8
Almacenamiento de encofrado de aligerado

Nota. Elaboracion propia

5.2.4. Apuntalamiento e instalacion de viguetas prefabricadas

Las viguetas no necesitan fondo de encofrado, solo necesitan de soleras y puntales que
varian segun el espaciamiento entre viguetas.

En la Figura 9 se puede ver los elementos necesarios para el apuntalamiento de las
viguetas y en la Tabla 6 se muestran las luces maximas de apuntalamiento de viguetas.
Figura 9

Apuntalamiento e instalacién de viguetas prefabricadas

Viguetas

Nota. Sistema de losas aligeradas con viguetas pretensadas (p.40), por CONCREMAX,
(2005)
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Donde:
“s” distanciamiento entre soleras
“p” distanciamiento entre puntales
Tabla 6

Luz méaxima de viguetas

Losa aligerada con bovedilla de arcilla, concreto, mix y poliestireno

Espaciamien ] Soleras  Puntales

Altura de losa Serie**
to (37x4”)  (37x4”)
Baja 1.50m 1.50 m*

Alta 150 m 1.50 m*

Losa aligerada de 17 cm @.60

) Hasta 2.00
) Baja 1.50 m*
Losa aligerada de 17 y m
@.50
20cm Hasta 2.00
Alta 1.50 m*
m
Losa aligerada de 25 y @50 Baja 1.80 m 1.50 m*
30cm ' Alta 1.80 m 1.50 m*

Nota. Adaptado de sistema de losas aligeradas con viguetas pretensadas, CONCREMAX,
(2005).

Para poder retirar el apuntalado, la resistencia minima que debe tener un concreto para
desencofrar con seguridad es de 140 kg/cm2. En la Tabla 7 se muestran las indicaciones
del proveedor.

Tabla 7

Desapuntalamiento de aligerado

Vigueta 11 x 10

Luces de los pahos Entrepiso Azotea
0.00-3.00m 1.50m 4 dias
3.00-450m Hasta 2.00 m 4 dias
450-550m Hasta 2.00 m 5 dias
550-7.00m 180 m 6 dias
700-840m 180 m 7 dias

Nota. Adaptado de sistema de losas aligeradas con viguetas pretensadas, CONCREMAX,
(2005).
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Este desapuntalamiento no incluye el retiro de puntales en las vigas, estas atn deben
permanecer apuntaladas, la losa se debe empezar a desencofrar por el centro.

5.2.5. Vaciado de concreto en losa con viguetas prefabricadas

En este caso el vaciado de concreto en losa con viguetas prefabricadas serd monolitico,
pese a haber realizado una sectorizacion, puesto que en este tipo de edificaciones no es
conveniente realizar diversos vaciados de concreto en losa, porque el alquiler de los
equipos y el tiempo que estos demoran en estar listos, el beneficio que se obtendria al
realizar vaciados de losa por sectores no compensa el gasto que realizara en el alquiler de
equipos, a diferencia de otros tipos de edificaciones en los cuales el area de losa
sectorizada es grande, por lo cual libera bastante frente de trabajo y en esos casos el
beneficio si compensa el gasto que se realiza.

5.3. Implementacion de la produccion ajustada en una vivienda multifamiliar

Se presentaran los pasos detallados para llevar a cabo la implementacion de la produccién
ajustada en la obra de estudio. Mediante el andlisis y la aplicacion de los principios de la
produccién ajustada se buscara identificar y eliminar desperdicios, optimizar flujos de
trabajo y promover una mayor colaboracion entre los equipos involucrados.

5.3.1. Elaboracion de la planificacion maestra (Master planning) y planificacion por
fases (Pull planning)

Consiste la programacion inicial del proyecto en la que se consideran los siguientes
aspectos:

a. Definicion del alcance

b. Anélisis de stakeholders o partes interesadas

c. Definicién de la estructura de desglose del trabajo (WBS)

d. Definicidén de la estructura de organizacion del proyecto (OBS)
e. Analisis de riesgos del proyecto

f. Definicion de la estrategia de trabajo a seguir

g. ldentificacion de recursos criticos

h. Identificacion de hitos

Programacién general de la obra

J. Coste de las actividades

k. Etc.

5.3.1.1. Anadlisis de stakeholders o partes interesadas

Este primer analisis consiste en identificar a todas las partes involucradas en el proyecto

(cliente, proveedores, subcontratas, equipo de disefio, usuarios, entre otros) con sus
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respectivas influencias e intereses hacia el proyecto.
La Figura 10 representa la conectividad existente entre todos los interesados del proyecto.
Figura 10

Mapa genérico de stakeholders

— LR WA Y, A vy L USUARIOS

MEDIO AMEIENTE

Nota. Lean construction y la planificacion colaborativa (p-38), por Consejo General de la
Arquitectura Técnica de Espafia, (2019).

En la Tabla 8 se definen todos los interesados en el proyecto objeto de estudio, la

clasificacion A corresponde a un nivel de interés/influencia “Alto” y la B a un nivel

‘5Baj O”
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Tabla 8
Analisis de Stakeholders o interesados

Interesado Influencia  Interés Estrategia
Municipalidad Distrital de _
A Gestionar de cerca
VMT
Cliente A A Informar
Delegado jefe de obra A A Gestionar de cerca
Residente de obra B A Informar
Jefe administrativo
. Mantener
(Personal, contabilidad, B A _
. ) satisfecho
facturacion, almacén)
Jefe de produccion B A Informar
Jefe de oficina técnica
(Planificacion,  proyectos, B A Informar
gestion Lean)
Subcontratistas B A Informar
Proveedores B A Informar
Asesores externos B A Informar
Mano de obra B A Monitorear
Sindicato B B Monitorear

Nota. Elaboracion propia.

5.3.1.2. Definicion de la estructura de desglose del trabajo (WBS)

La estructura de desglose de trabajo (EDT), también conocida como Work Breakdown
Structure (WBS), es importante porque nos da una vision general de las actividades y el
grado de complejidad del proyecto, en lo que a proceso constructivo se refiera, ademas
ya se puede ir mapeando o tener una idea aproximada de cudles seran las actividades mas

criticas en lo que a tiempo y costo se refiera.
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En la Tabla 9 se presentaran todas las actividades que forman parte del plan maestro de

la obra del proyecto “Edificacion multifamiliar y comercial” y en la Figura 11 muestra la
estructura de la WBS.

Tabla 9

Actividades del plan maestro

OBRAS PROVISIONALES, TRABAJOS PRELIMINARES,

01.00.00
SEGURIDAD Y SALUD
01.01.00 OBRAS PROVISIONALES Y TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES
01.01.01.01 CERCOS
01.01.02 INSTALACIONES PROVISIONALES
01.01.03 TRABAJOS PRELIMINARES
01.01.03.01 LIMPIEZA DE TERRENO
01.01.04 DEMOLICIONES
01.01.05 MOVILIZACION
01.01.06 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO
01.01.06.01 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO PRELIMINAR
01.01.06.02 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO DURANTE EL PROCESO
01.02.00 SEGURIDAD Y SALUD
01.02.01 ELABORACION, IMPLEMENTACION Y ADMINISTRACION DEL PLAN
DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO
01.02.01.01 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL
01.02.01.02 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA
02.00 ESTRUCTURAS
02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
02.02.01 EXCAVACIONES
02.02.01.01 EXCAVACIONES SIMPLES (CC Y VC HASTA 1.40 M)
02.02.01.02 EXCAVACIONES SIMPLES (ZAPATA AISLADA HASTA 1.70M)
02.02.01.03 EXCAVACIONES SIMPLES (CISTERNA HASTA 2.00M)
02.02.02 RELLENOS
02.02.02.01 RELLENOY COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO
02.02.03 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO
02.02.04 ACARREO DEL MATERIAL EXCEDENTE
02.02.00 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
02.02.01 SOLADO DE ZAPATAS 1:12 E=10 CM
02.02.02 CIMIENTO CORRIDO F'C=175 KG/CM2 + 30% P.G.
02.02.03 CIMIENTO CORRIDO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
02.02.04 BASE DE CONCRETO
02.02.05 SOBRECIMIENTO
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02.02.06.01
02.02.06.02

SOBRECIMIENTO: CONCRETO F'C= 145 KG/CM2
SOBRECIMIENTO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

02.03

OBRAS DE CONCRETO ARMADO

02.03.01

02.03.01.01
02.03.01.02
02.03.01.03
02.03.02

02.03.02.01
02.03.02.02
02.03.02.03
02.03.03

02.03.03.01

02.03.03.02

02.03.03.03

02.03.03.04
02.03.04
02.03.04.01
02.03.04.02
02.03.04.03
02.03.05
02.03.05.01
02.03.05.02
02.03.0.03

ZAPATAS

ZAPATAS: CONCRETO F'C= 175 KG/CM2

ZAPATAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

ZAPATAS: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

VIGA DE CIMENTACION

VIGA DE CIMENTACION: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

VIGA DE CIMENTACION: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

VIGA DE CIMENTACION: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
MUROS DE CONCRETO

MUROS DE CONCRETO: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

MUROS DE CONCRETO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO (1
CARA)

MUROS DE CONCRETO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO (2
CARAS)

MUROS DE CONCRETO: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
COLUMNAS

COLUMNAS: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

COLUMNAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

COLUMNAS: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
COLUMNETAS

COLUMNETAS: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

COLUMNETAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

COLUMNETAS: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

02.03.06
02.03.06.01
02.03.06.02
02.03.06.03
02.03.07
02.03.07.01
02.03.07.02
02.03.07.03
02.03.08

02.03.08.01

02.03.08.02

VIGAS

VIGAS: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

VIGAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

VIGAS: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

VIGAS DE AMARRE

VIGAS DE AMARRE: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

VIGAS DE AMARRE: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

VIGAS DE AMARRE: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
LOSAS ALIGERADA CONVENCIONAL

LOSAS ALIGERADA CONVENCIONAL: CONCRETO FC= 210
KG/CM2

LOSAS ALIGERADA  CONVENCIONAL: ENCOFRADO Y
DESENCOFRADO
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02.03.08.03

02.03.08.04
02.03.09

02.03.09.01

02.03.09.02

02.03.09.03

02.03.09.04

02.03.09.05

02.03.10

02.03.10.01
02.03.10.02
02.03.10.03
02.03.11

02.03.11.01
02.03.11.02
02.03.11.03
02.03.12

02.03.12.01
02.03.12.02

02.03.12.03

LOSAS ALIGERADA CONVENCIONAL: ACERO DE REFUERZO
FY=4200 KG/CM2

LOSAS ALIGERADA CONVENCIONAL: LADRILLO DE ARCILLA
LOSAS ALIGERADA CON VIGUETAS PREFABRICADAS

LOSAS ALIGERADA CON VIGUETAS PREFABRICADAS:
CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

LOSAS ALIGERADA CON VIGUETAS PREFABRICADAS:
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

LOSAS ALIGERADA CON VIGUETAS PREFABRICADAS: ACERO
DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2

LOSAS ALIGERADA CON VIGUETAS PREFABRICADAS:
BOVEDILLAS DE CONCRETO DE 40x20x15 CM

LOSAS ALIGERADA CON VIGUETAS PREFABRICADAS:
VIGUETAS PREFABRICADAS

LOZA MACIZA

LOZA MACIZA: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

LOZA MACIZA: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

LOZA MACIZA: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
ESCALERAS

ESCALERAS: CONCRETO F'C= 210 KG/CM2

ESCALERAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO

ESCALERAS: ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
CISTERNA SUBTERRANEA

CISTERNA SUBTERRANEA: CONCRETO F'C= 140 KG/CM2
CISTERNA SUBTERRANEA: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO
CISTERNA SUBTERRANEA: ACERO DE REFUERZO FY=4200
KG/CM2

02.04.00

ARQUITECTURA

02.04.01
02.04.02
02.04.04

MURO DE LADRILLO KK TIPO IV SOGA Mo. C.A.: 1:4,e=1.5¢cm
MURO DE PANDERETA SOGA Mo. C.A.: 1:4,e=1.5¢cm
TARRAJEO DE CISTERNA

02.05.00

VARIOS

02.05.03
02.05.04

INSTALACIONES SANITARIAS
INSTALACIONES ELECTRICAS

Nota. Elaboracion propia
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Figura 11

Esquema de la estructura de desglose del trabajo

NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4

Nota. Elaboracion propia.
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5.3.1.3. Definicion de la estructura de organizacién del proyecto (OBS)

También conocido como Organizational breakdown structure (OBS), es importante
porque, al desglosar el equipo del proyecto en pequefias unidades organizativas, nos da
una vision especifica de las funciones que ocupara el personal involucrado en el proyecto.

La Figura 12 muestra el OBS del proyecto objeto de estudio.
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Figura 12

Estructura de organizacion del proyecto

Proyecto Edificio Lean
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Jefe
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Personal

Contabilidad
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Nota. Elaboracién propia
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5.3.1.4. Sectorizacion

La metodologia last planner system nos indica que sectorizar es un procedimiento
importante y previo a la programacion intermedia y a corto plazo, inclusive a la definicion
de hitos. En el plan maestro se establece en cuantos sectores se va a ejecutar la obra y se
define la planificacion en base a los metrados de cada sector.

Previo a la seleccion del numero de sectores, se realizan propuestas preliminares en
funcién al area del terreno y del proyecto. Actividades como el encofrado son importantes
de conocer ya que son los que mayor tiempo requieren en la jornada laboral y determinan
el ritmo de trabajo.

En nuestro proyecto, una vez realizado los metrados totales, se establecieron 02
escenarios: 02 sectores (Figuras 13 y 15) y 04 sectores (Figuras 14 y 16), con
caracteristicas similares entre sus elementos, manteniendo un orden l6gico y uniformidad

entre metrados.
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Figura 13
Sectorizacion de encofrado en 2 sectores.
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Figura 14

Sectorizacion de encofrado en 4 sectores
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Figura 15

Sectorizacion de cimentacion en 2 sectores
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Figura 16

Sectorizacion de cimentacion en 2 sectores
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5.3.1.5. Plan de hitos principales (Milestone planning)

El plan de hitos nos es Util en esta etapa, porque simplifica la informacion en plazos de
entrega, como qué entregables contractuales y en qué fecha se deben presentar.

En este caso se apegd los hitos a la parte contractual de entregables, y sirve para tener
claro las fechas y nuestra estrategia de planificacion.

Las fechas establecidas en los hitos, generalmente, son propensos a su incumplimiento,
Yy, en consecuencia, el plazo de entrega presentado por la constructora hacia el cliente.
Por tanto, se opta por establecer un primer calendario de ventas (ver Tabla 10) en el cual
el contratista est4 obligado a cumplir.

Tabla 10

Calendario de ventas

Plan o
Movimiento » ]

de ) Cimentacion Estructuras Instalaciones Acabados
de tierras

fases

Inicio 03/01/22 03/01/22 07/01/22 17/01/22 21/04/22

Fin  02/02/22 02/02/22 22/07/22 31/08/22 31/08/22

Nota. Elaboracion propia

Seguido a esto, el contratista prepara un calendario objetivo (ver Tabla 11), cuyos plazos
son mas fieles al calendario original y puede diferir de este unas 03 a 06 semanas al
calendario presentado al cliente. El calendario que se utilizara para seguir el avance de
las obras y de los subcontratistas durante la construccion se conoce como calendario
objetivo. El jefe del proyecto o el residente de obra aprueba este calendario cuando lo
crea el director de obra.

Tabla 11

Calendario interno

Plan de Movimiento Cimentacion Estructuras Instalaciones Acabados
fases de tierras
Inicio 03/01/22 03/01/22 06/01/22 11/01/22 07/04/22

Fin 26/01/22 26/01/22 01/07/22 10/08/22  10/08/22

Nota. Elaboracion propia

Una vez establecidos los hitos, se asignan los recursos pertinentes para cada uno de ellos
(ver Tabla 12).
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Tabla 12
Asignacién de recursos por hito (Costo directo)

Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4 Total
ota
(Excavaciones)  (Cimentaciones) (Estructuras) (Acabados)
S/.
S/. 6,523.92 S/. 47,355.12 S/.363,282.90 S/.70,301.86 487,463.81

Nota. Elaboracion propia.

5.3.1.6. Planificacion por fases

En esta etapa se busca identificar las fases de la obra, asi como definir el trabajo
correspondiente por cada fase de la obra. Esto es importante debido que, podremos ver
de manera general, que restricciones importantes hay entre fases, que puedan en un futuro
afectar la programacion.

En este caso, tal como se observa en la Tabla 13, la fase 1 abarca desde movimiento de
tierras hasta estructura, la fase 2 que abarca desde instalaciones hasta acabados hiumedos,
como podemos ver la fase 2 comienza en el mes de febrero debido que se plantea que el
casco de como minimo el primer nivel este culminado, liberando la restriccion para que
la fase 2 pueda entrar y asi ir subiendo hasta llegar al ultimo nivel. En promedio cada fase
tiene una duracion de 06 meses.

Tabla 13

Plan de fases

Fases Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Mov. de tierras
Cimentacién

Estructura

Instalaciones

Acabados hiumedos

Nota. Elaboracion propia.
Al finalizar esta etapa se tendran identificadas las restricciones mas importantes del

proyecto asi como a los involucrados comprometidos en cada parte; todo esto definido en
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un plan de trabajo.

5.3.1.7. Planificacion pull

Una vez definidos todos los hitos y fases, se inicia la planificacion pull. Esta metodologia

de planificacion se utiliza para planificar cada fase de forma mas detallada, en la cual

definimos el ultimo entregable de cada fase, y se va estableciendo la secuencia de

actividades en reversa hasta definir el primer entregable.

Los objetivos de la planificacion pull a diferencia del plan de fases, con esta metodologia

se busca un plan de trabajo méas detallado de cada una de las fases y en un periodo de

tiempo mas corto. La Tabla 14 desarrolla los objetivos de la Planificacion pull o pull

sesion.
Tabla 14

Obijetivos de la pull session

Objetivos de la pull session

L

. Construir un plan de trabajo consentido v consensuado por todas las

partes

. Identificar restricciones.
. Adquirir conciencia de como el trabajo de unos afecta a los demas.

. Identificar conflictos en la secuenciacion de actividades de tareas del

plan maestro.

. Identificar la duracién de las contingencias.
. Identificar las superposiciones reales de las tareas.

. Concienciar a las subcontratas v al equipo de posibles problemas v

11esgos.

. Conocer la duracion efectiva de cada tarea suponiendo que no habra

restricciones.

. Identificar nuevo camino critico, v mover las tareas si1 es necesarno.

10.Identificar las nuevas formas de mejorar el flujo continuo.

Nota. Tomado de Lean construction y la planificacion colaborativa (p-50), por Consejo

General de la Arquitectura Técnica de Esparia, (2019).
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5.3.1.8. Tren de actividades

Es una herramienta visual utilizada en el Last Planner System. Representa el flujo de
trabajo como un tren en movimiento, donde cada actividad es un vagon que avanza a
través de las etapas del proyecto. Sus caracteristicas principales son:

a. Planificacion colaborativa con el equipo involucrado.

b. Secuenciacion visual para identificar dependencias y conflictos.

c. Compromiso con fechas de entrega establecidas para cada actividad.

d. ldentificacion temprana de problemas o retrasos en el proyecto.

e. Reuniones de seguimiento regulares para ajustar el plan segun sea necesario.

f. Promueve la mejora continua del proceso de gestion de proyectos.

Esta herramienta permite una mejor planificacion, seguimiento y eficiencia en el
proyecto. La Figura 17 muestra el tren de actividades correspondiente al mes de enero

realizado en nuestro caso de estudio. VVéase en el Anexo 2 el tren de actividades completo.

Figura 17
Tren de actividades de enero
ENERO
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
LIMM|JV|SIDILIM|M|J/ VS DIL MM|J/V/SID/LIM[M|J|VIS|D|L
3| 4|5]6[7[8]|0]10{11({12|13/14]15/16]17|18]19/20|21(22]23|24)25]|26(27|28[20)30|31
CIMENTACION
Excavacion Zapata y Cisterna S1]|S51|51|582 (82 S2 S3 S3|53 |54 |54 |54
Solado de ta y Cisterna S1[51)S51|S2 |52 52 S3 53 |53 [S4 |54 |54
Acero de Zapata y Cisterna S1[S1)S1|S2 |52 S2 S3 S3 |S3 [S4 |54 |S4
Acero de Zapata y Cisterna S1]s1 S1[S2[S2|S2 S3 |S3 [S3 S4(S4|S4
Encofrado de Zapata y cisterna S1|81 S1)82 (52|82 5383 (53 54|54 |54
Vaciado de Zapata y cisterna S1|s1 S1|52 (52|52 53|83 |S3 54|54 |54
Excavacion de elementos horizontales [ec y vc) S1|S1(S1|S2 52|82 S3|S3|S3 [S4 |S4 5S4
Encofrado de elementos horizontales S1|S1|S1|s2 S2|s2 S3 |S3[S3 |54 |S4 sS4
Acero de elementos Horizontales S1|S1(S1 82 82|82 S3 |S3[S3 |54 |S4 54
Vaciado de elementos Horizontales S1|51(S1|S2 S2 |52 S3 |S3 [S3 |S4 |S4 54
ESTRUCTURA
Encofrado de elemento horizontal (SOBRECIMIENTO) S1 S1|S1[S1 [S2 |S2 52
Vaciado de Horizontales S1 S1|S1|S1(S2 |52 52
Acero de Verticales Columna, columneta y placas S1|s1 S1|52|S2|S2 S3||S3 [S3 54 [S4 |54 [S1 |51 S1
Asentamiento de Ladrillos K.K SL |51 s1

Encofrado de Verticales
Vaciado de Verticales
Encofrado de Horizonales (Vigas)
Acero de Horizontales
Encofrado de Losa
Colocacion de Viguetas
Colocacion de Bovedillas
Acero de Losa
Escalera Econfrade
Escalera Acero
Instalaciones
Vaciado
ACABADOS
Asentamiento de Ladrillas panderata
Acero de columnetas
Encofrado de columnetas
Vaciado de columnetas

Nota. Elaboracion propia

5.3.2. Elaboracion de la planificacién intermedia (Lookahead Planning)

5.3.2.1. Gestion de las restricciones

En la gestion de las restricciones, se debe identificar todas las restricciones de la obra,
luego agrupar las restricciones para ver a que categoria pertenecen y asi tener un

panorama mas claro de que areas tenemos que dar prioridad. La Figura 18 muestra
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ejemplos de formatos utilizados para la identificacion de restricciones.

Figura 18
Principales areas o categorias de donde podemos identificar restricciones para generar

Inventario de Trabajo Ejecutable

'CONTRATOS @ INSPECCION % MATERIALES

© + Cuadro comparativo de Z . Ensayos de Laboratorio + Mediciones
T Z « Check List de Repasos Z  solicitud
~ « Seleccién de proveedor

« Documentacion

Z + Orden Compra

Z + Comprobacién D.F. :
; 2« Acopio en terreno

~ « Firma de contrato

TERRENO ﬂg g | EQUIPOS

7| INFORMACION
P Y DISENO

« Actividades previas ~ « Equipos disponibles -~ « Incongruencias en Planos
* Espacio fisico « Herramientas ~ * Aprobaciones
« Condiciones de obra « Conexion eléctrica ~ * Requerimiento

it informacion
« Iluminacion ; S
© « Especificaciones

, & MANO \
@ ADMINISTRATIVOS [géb DE OBRA @ SEGURIDAD

=R
" * Permisos « Responsable » Condiciones en la obra
g ° Acreditaciones « Subcontrata « Herramientas
-+ Charlas informativas y ~ « Cantidad disponible de « Procedimiento de
capacitaciones cuadrillas y trabajadores trabajo

i « Compras y Pagos

Nota. Lean construction y la planificacion colaborativa (p-34), por Consejo General de la
Arquitectura Técnica de Espafia, (2019).

5.3.2.2. Analisis de las restricciones

En el analisis de las restricciones, ya se compromete una estrategia para resolver las
restricciones que produciran entre actividades sean tanto provocadas por los mismos
proveedores de la obra y estos puedan generar alertas tempranas en caso se complique la
entrega planificada, por esta misma razon en las reuniones de planificacion, las personas
encargadas de las cuadrillas de trabajo seran los que manifiesten a sus superiores las
necesidad o problemas que surjan en su cuadrilla de trabajo.

Se debe llevar un registro de restricciones en el que todas vayan registradas para llevar a
cabo el seguimiento de la persona comprometida con la liberacion de la restriccion. Cada

registro debe contener al menos la siguiente informacion:
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IS

a o

o «Q —H~ o

Identificacién de la restriccién

Descripcion de la restriccion

Actividad que se ve afectada por la restriccion

Responsable de liberacion de la restriccion
Fecha de identificacion de la restriccion
Fecha comprometida para liberar la restriccion

Fecha real de liberacién de la restriccién

Determinacion o accién para eliminar la limitacion

En la Figura 19 se muestra un formato de restriccion utilizado en el proyecto con

informacion del levantamiento de informacién de la semana 5.

Figura 19
Plantilla de gestion de restricciones
LISTADO DE RESTRICCIONES
Obra: Edificacion multifamiliar y
) Fecha control: SEMANA 5
comercial
Respons
o able de Fecha Estado
Descripci6 | Impacto / . .
. Prio | liberarla
ndela actividad . .
ID o Accion | rida Fecha
restriccion | que se ve Fecha .
d | Respons real Abierta /
/ problema | afectada compro | .
able ) liberacio | cerrada
miso
n
Acumulaci N
) Excavacio o
on de Eliminar Ing.
n . 1/12/202 | 1/12/202
#01 | desmonte | | desmont | @) | Resident Cerrada
cimentacio 2 2
enel e e
nes
sector 1
Mal y
. Excavacio Dar
funcionam _
. n manteni Jefe del | 1/10/202 | 1/10/202 .
#02 | ientode | ) ) . ] Abierta
| cimentacio | miento al almacén 2 2
Rotomartil )
nes equipo
lo
Impedime | Todas las | Habilitar Ing. De
o | 1/10/202 | 1/10/202
#03 | ntode | actividade un © | Prevenci Cerrada
- - z 2 2
libre sdela espacio on de
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transito semana riesgos
por
puntales
La
acumulaci | Todas las .
) o Habilitar
on masiva | actividade .| 110/202 | 1/10/202
#04 un Logistica Cerrada
de bolsas sdela ) 2 2
espacio
de semana
cemento
Sobrecarg
Incorporac .
. ade Habilitar
ion de Ing.
personal mas . 1/11/202 | 1/11/202
#05 | personal . Resident Cerrada
en actividad 2 2
del o e
o actividade es
sindicato
s
Nota. Elaboracién propia

5.3.3. Plan a corto plazo

En esta fase se debe tener claro, las actividades a realizar y las restricciones de estas

mismas deben haber sido liberadas, porque si no tendria caso programar actividades que

se saben que no se cumplirén.

La Figura 20 muestra el desarrollo de un plan semanal extraido del tren de actividades

mostrado en el Anexo 2.
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Figura 20

Plan semanal

PLAN SEM ANAL
Enero
Fechas Meta . g
ID. |Actividad D. c‘::i‘:l"‘ S L 88 M
Inich | Termino Conprometida | Akamada Al7|8|9
E dificacion M utifanuliar
Sectar 01
Muro debhdallo kil tipo wsogamo. ca: 14 =15 em 07032022 [ 07032022 2 100.00% 100.00% 1
Cohrmetas - encofrado v desencofrado 07032022 [ 07032022 2 100.00% 100.00%
Colwmetas : coneretn fo= 175 keleni 07/03/2022 [ 07/032022 m3 100.00% B6.67%
Viras : aczm de mftero £—=1200 ke/cnid 11032022 [ 11032022 = 100.00% 75.00% 0
Vizas : encofrado v desencofrado 11032022 | 111032022 il 100.00% B0.00% 0
Sectar 02
Columas : encofrado vdesencoffado 07032022 [ 07032022 m2 100.00% 100.00% 1
Colrmas : concrato fo= 210 lelem? 07/03/2022 [ 07032022 m3 100.00% 100.00% 1
Muro debhdallo kil tipo wsogamo. ea: 14, =15 em 08032022 [ 08032022 il 100.00% 100.00% 1
Plca: arsrode mivemo H=4200 keem? 081032022 | 08032022 k= 100.00% 100.00% 1
Dlhex: sncofrdo vd=emofado 08032022 [ 08032022 2 100.00% 100.00% 1
Plhea: conermto fo= 210 kg/em? 08032022 [ 08032022 m3 100.00% 100.00% 1
Sectar 03
Colmmas - acer de refiermo £i=4200 Iz/ecm? 07/03/2022 [ 08032022 = 100.00% 100.00% 1
Columas : encoffado vdesencofado 08032022 [ 09032022 m2 100.00% 100.00% 1
Colwrmas : concrato fo= 210 Izlem? 08032022 | 094032022 m3 100.00% 100.00% 1
Colbmetas : acero de mftero £i=4200 kg/cal 09/03/2022 | 094032022 = 100.00% 100.00%
Colimnetas - encofrailo v desencofrado 09032022 | 09032022 m2 100.00% 100.00% 1
Columetas : concreto fo= 175 kelenid 09032022 [ 09032022 m3 100.00% 100.00% 1
Muro debdallo kKl tipo wsogamo.ea: 14, ==15em 09032022 | 094032022 2 100.00% 100.00% 1
Sectar 04
Cohmetas - acero de mivero fi=4 200 ke/cad 07032022 [ 07032022 100.00% 100.00% 1
Colwmas : acero de refierme £=4200 lIz/em? 09032022 | 094032022 = 100.00% 100.00% 1
Muro dzbdallo kl tipo wsogamo.ea: 14, =15 em 10032022 | 10:032022 2 100.00% 100.00% 1
Colmas : encoffado vdzsencofado 10032022 | 11032022 il 100.00% B0.00% 0
Colmmas - concrato fe= 210 le/em? 10032022 | 11/03:2022 m3 100.00% 0.00% 0
Columetas : encofrado v desencofrado 11032022 [ 11032022 m2 100.00% 80.00% 0
Columetas : concreto fo= 175 keleni) 11032022 [ 11032022 m3 100.00% 0.00% 0
Fesumen: Total comnplidas (18 Total actividades (25)=T2.00%

Nota. Elaboracion propia.



5.3.3.1. Carta balance

El sistema Last Planner utiliza una herramienta visual denominada “carta balance” para
sequir el desarrollo de las operaciones de un proyecto de construccion. Ofrece una
representacion visual facil de entender de todas las tareas programadas y terminadas en
un plazo determinado. Para mantener el proyecto dentro del calendario previsto, resulta
util detectar las desviaciones y adoptar medidas correctoras. Es un componente del
proceso de la produccion ajustada fomenta el trabajo en equipo y la productividad en la
administracion del proyecto.

La carta balance tiene relacion con el PPC debido que, a traves de esta herramienta, se
muestra claramente el progreso real de las actividades en comparacion con lo que se habia
planificado. Si el porcentaje cumplido de las actividades es alto y se acerca a lo
planificado, la carta balance respalda la eficacia y el éxito del plan. Por otro lado, si el
porcentaje cumplido es bajo o hay desviaciones significativas, la carta balance resalta las
areas de mejora y permite tomar acciones correctivas para ajustar la planificacion y
mejorar la ejecucion del proyecto. En resumen, la carta balance justifica los resultados
del plan de porcentaje cumplido al proporcionar una representacion visual de la ejecucion
real de las actividades y permitir una evaluacion objetiva del desempefio del proyecto.
En la Figura 21 y 22 se muestran la carta balance y el resumen de la carta balance de las

cuadrillas de vaciado de concreto al inicio de la obra.
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Figura 21

Carta balance de la cuadrilla de vaciado de concreto del primer nivel

"ARTA BALANCE DE LA CUADRILLA DE VACIADO DE CONCRETO DEL PRIMER NIVE] TRABAJO PRODUCTIVO (TP)
[TEMPO (min] _ Opl oOp? ofl Pel | Pe2 |  Pe3d Ve Vaciado de concreto
08-00 I0 I0 HA AM VIC Vibrado de concreto
08:15 PM NV HA AM NC Nivelacien de concreto
08:30 PM vC LI AM
08:45 VIC VC PM PM TRABAJO CONTRIBUTORIO (TC)
09:00 VIC PM PM 10 Instrucciones de Obra (Recibin/Dar)
1L Lampear
AM Acarreo de Materiales
™ Traslado de mezcla
PM Preparacion de Mezcla
NV Niveles de vaciado
] Limpieza de juntas frias
HA Habilitacion de Andamios

vC

vC vC

11:45 vC LI
12:00 vC vC

ALMUERZO

TIFO DE
TRABAJADO NOMERE
R
I OFERARIO YIM BARETO MANDUJANO
i | OFERARIO JOSE WILLIAM ROMERO BUENO
m OFICIAL WILVER CHAHVEZ INUACARI
v AYUDANTE LUIS ALBERTO OSCCO ASTUCHADO
v AYUDANTE LUCIO ANTHONI TORRES BENTO
VI AYUDANTE GABRIEL ANTONIO PINEDO TORRES

Nota. Elaboracion propia

TRABAITOQ NO CONTRIBUTORIO (TNC)

Esperas y descanso

Viajes improductivos

Colocacion de pases

Trabajo rehecho

DISTRIBUCION DE TRABAJO

- -

48.04% ’

TRABAIO PRODUCTIVO
TRABAIO CONTRIBUTORIO
= TRABAIO NO CONTRIBUTORIO
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Figura 22

Resumen de carta balance del primer nivel

TOTAL

204

Nota. Elaboracion propia

Tipo Leyenda Descripcion de actividad Parcial Total Incid. Total Incid. F.’or %

trabajo
TRABAIO VvC V?ciado de concreto 39 59 19.12% 66.10%

PRODUCTIVO VIC ‘Eflbrad.o de concreto 15 7.35% 25.42% 28.92%
NC Nivelacion de concreto 5 2.45% 8.47%
10 Instrucciones de Obra (Recibir/Dar) 4 98 1.96% 4.08%
L Lampear 5 2.45% 5.10%
AM Acarreo de Materiales 21 10.29% 21.43%

TRABAJO ™ Traslado de mezcla 13 6.37% 13.27% 48.04%
CONTRIBUTORIO PM Preparacion de Mezcla 43 21.08% 43.88%
NV Niveles de vaciado 2 0.98% 2.04%
L Limpieza de juntas frias 8 3.92% 8.16%
HA Habilitacion de Andamios 2 0.98% 2.04%




En las Figuras 23 y 24 se puede observar la transicion que tuvo en el periodo final de la
ejecucion del proyecto, se ve un incremento de mejora en la carta balance por lo tanto en
el PPC se reflejara con un mayor porcentaje de tareas cumplidas, en el Anexo 4 se
observara un resumen de todas las muestras tomadas.

Figura 23

Carta balance de la cuadrilla de vaciado de concreto del quinto nivel

Nota. Elaboracion propia

CARTA BALANCE DE LA CUADRILLA DE VACIADO DE CONCRETO TRABAJO PRODUCTIVO (TP)
TIEMPO (min)| Opi Op2 of1 Pel Pe2 ‘ Pe3 Ve Vaciado de concreto
08:00 10 10 HA AM AM VIC Vibrado de concreto
08:15 vC NV HA u AM NC Nivelacion de concreto
08:30 PM PM AM AM AM
08:45 VIC VT TRABAIO CONTRIBUTORIO (TC)
09:00 VIC 0 Instrucciones de Obra [Recibir/Dar)
L Lampear
AM Acarreo de Materiales
™ Traslado de mezcla
PM Preparacion de Mezcla
NV Niveles de vaciado
u Limpieza de juntas frias
10:45 viC vC M vC PM PM HA Habilitacion de Andamios
11:00 VIC NC 5] L VC AM
1115 PM WEC VC AM Ve VC
1130 VIC WC NC vC PM vC TRABAJO NO CONTRIBUTORIO (TNC)
Esperas y descanso
Viajes improductivos

Colocacion de pases

Trabajo rehecho

DISTRIBUCION DE TRABAJO

PM
Ve ‘ 37.75%
VC
B 45.53%
VC
16:00 NC vIC Ve AM Ve L
16:15 NC PM Ve AM L AM TRABAIO FRODUCTIVO
1630 ve AS e PM AN NG TRABAJO CONTRIBUTORIO
16:45 VC VIC 5] PM VC ™
1700 Ve = T e = e » TRABAIO NO CONTRIBUTORIO
TIPO DE NOMBRE
TRABAJADOR
1 OPERARIO YIM BARETO MANDUJANG
1l OPERARIO JOSE WILLIAM ROMERO BUENO
[ OFICIAL WILVER CHAHVEZ INUACARI
v AYUDANTE LUIS ALBERTO OSCCO ASTUCHADO
v AYUDANTE LUCIO ANTHONI TORRES BENTO
i AYUDANTE GABRIEL ANTONIO PINEDO TORRES
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Figura 24

Resumen de carta balance del quinto nivel

TOTAL

204

Nota. Elaboracion propia

Tipo Leyenda Descripcién de actividad Parcial Total Incid. Total Incid. F.’or %

trabajo
TRABAIO vC V.:aciado de concreto 52 77 25.49% 67.53%

PRODUCTIVO VIC ‘\-ur'lbrad.o de concreto 15 7.35% 19.48% 37.75%
NC Nivelacion de concreto 10 4.90% 12.99%
10 Instrucciones de Obra (Recibir/Dar) 4 93 1.96% 4.30%
L Lampear 3 1.47% 3.23%
AM Acarreo de Materiales 19 9.31% 20.43%

TRABAIJO ™ Traslado de mezcla 12 5.88% 12.90% 45.59%
CONTRIBUTORIO PM Preparacion de Mezcla 42 20.59% 45.16%
NV Niveles de vaciado 2 0.98% 2.15%
LJ Limpieza de juntas frias 9 4.41% 9.68%
HA Hahilitacion de Andamios 2 0.98% 2.15%




5.3.3.2. Porcentaje del plan completado (PPC)

Se obtiene a partir de la programacion semanal y sirve para cuantificar el cumplimiento

de todas las actividades, ya sean cumplidas o no cumplidas.

La Figura 25y 26 muestran el PPC a lo largo de toda la obra.

Figura 25
Tabla de PPC
N° Activ. N N° Activ. N
Semana N° | Fecha Inicio |Fecha Término - Acumulado ) Acumulado |PAC Semanal |PAC Acumulado| PAC Meta
Planificadas . . Ejecutadas -
Activ. Planif. Activ. Eject.
Semana 1 3/01/2022 9/01/2022 15 15 10 11 66.67% 73.33% 80.00%
Semana 2 10/01/2022 16/01/2022 29 44 21 32 72.41% 72.73% 80.00%
Semana 3 17/01/2022 23/01/2022 27 71 18 50 66.67% 70.42% 80.00%
Semana 4 24/01/2022 30/01/2022 33 104 27 77 81.82% 74.04% 80.00%
Semana 5 31/01/2022 6/02/2022 45 149 34 111 75.56% 74.50% 80.00%
Semana 6 7/02/2022 13/02/2022 42 191 33 144 78.57% 75.39% 80.00%
Semana 7 14/02/2022 20/02/2022 34 225 26 170 76.47% 75.56% 80.00%
Semana 8 21/02/2022 27/02/2022 29 254 21 191 72.41% 75.20% 80.00%
Semana 9 28/02/2022 6/03/2022 27 281 22 213 81.48% 75.80% 80.00%
Semana 10 7/03/2022 13/03/2022 25 306 18 231 72.00% 75.49% 80.00%
Semana 11 14/03/2022 20/03/2022 24 330 16 247 66.67% 74.85% 80.00%
Semana 12 21/03/2022 27/03/2022 14 344 8 255 57.14% 74.13% 80.00%
Semana 13 28/03/2022 3/04/2022 28 372 25 280 89.29% 75.271% 80.00%
Semana 14 4/04/2022 10/04/2022 35 407 28 308 80.00% 75.68% 80.00%
Semana 15 11/04/2022 17/04/2022 25 432 18 326 72.00% 75.46% 80.00%
Semana 16 18/04/2022 24/04/2022 32 464 24 350 75.00% 75.43% 80.00%
Semana 17 25/04/2022 1/05/2022 42 506 32 382 76.19% 75.49% 80.00%
Semana 18 2/05/2022 8/05/2022 41 547 32 414 78.05% 75.69% 80.00%
Semana 19 9/05/2022 15/05/2022 30 577 23 437 76.67% 75.74% 80.00%
Semana 20 16/05/2022 22/05/2022 50 627 42 479 84.00% 76.40% 80.00%
Semana 21 23/05/2022 29/05/2022 44 671 35 514 79.55% 76.60% 80.00%
Semana 22 30/05/2022 5/06/2022 29 700 22 536 75.86% 76.57% 80.00%
Semana 23 6/06/2022 12/06/2022 44 744 35 571 79.55% 76.75% 80.00%
Semana 24 13/06/2022 19/06/2022 14 758 10 581 71.43% 76.65% 80.00%
Semana 25 20/06/2022 26/06/2022 19 777 18 599 94.74% 77.09% 80.00%
Semana 26 27/06/2022 3/07/2022 14 791 12 611 85.71% 77.24% 80.00%
Semana 27 4/07/2022 10/07/2022 14 805 11 622 78.57% 77.271% 80.00%
Semana 28 11/07/2022 17/07/2022 20 825 18 640 90.00% 77.58% 80.00%
Semana 29 18/07/2022 24/07/2022 3 828 3 643 100.00% 77.66% 80.00%

Nota. Elaboracion propia.

65



Figura 26

Grafica del PPC
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5.3.3.3. Causas de no cumplimiento (CNC)

La Figura 27 muestra las causas de no cumplimiento identificadas en la obra.

Figura 27

Categorias de causas de no cumplimiento

Causas de No Cumplimiento

Mala planificacion

Terminacion de un trabajo anterior

Falta de materiales, equipos

Ausencia no planificada de mano de obra

Rendimiento inferior al esperado

Interferencias en campo / falta de supervision

Estimacidn incorrecta de tiempo

I ® M m| O O @ >

Averia de maquinaria

Condiciones inseguras de trabajo

J

Mala calidad

K

Cambios del cliente

Nota. Adaptado de Lean construction y la planificacion colaborativa, por Consejo

General de la Arquitectura Técnica de Espafia, (2019).

En la Tabla 15y la Figura 28 se observan las incidencias de cada una de las causas de no

cumplimiento identificadas en la obra.
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Tabla 15

Detalles de causas de no cumplimiento

Detalles de causas de no

Simbolo Frecuencia Incidencia

%

cumplimiento acumulado
Terminacion de un trabajo
_ B 79 44.63%  44.63%
anterior
Ausencia no planificada de
D 41 23.16%  67.80%
mano de obra
Rendimiento inferior al
E 22 12.43%  80.23%
esperado
Mala planificacién A 14 7.91% 88.14%
Falta de materiales, equipos C 7 3.95% 92.09%
Estimacion incorrecta de tiempo G 5 2.82% 94.92%
Interferencias en campo / falta
o F 4 2.26% 97.18%
de supervision
Cambios del cliente K 3 1.69% 98.87%
Averia de maquinaria H 2 1.13%  100.00%
Condiciones  inseguras  de
_ I 0 0.00%  100.00%
trabajo
Mala calidad J 0 0.00%  100.00%
TOTAL 177 100.00%

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 28

Incidencia de causas de no cumplimiento

EB ED OEF BA BC OG HF BEK @H @I @)

Nota. Elaboracién propia

Este andlisis de CNC es una herramienta util para identificar los principales problemas
en la ejecucion de la edificacion. Los porcentajes asociados a cada causa indican su
incidencia en la finalizacion del trabajo.

La “terminacion de un trabajo anterior” es la causa principal, lo que indica la importancia
de gestionar adecuadamente las dependencias y secuencias de trabajos.

La “ausencia no planificada de mano de obra” es también una causa significativa, lo que
sugiere que es importante mejorar la planificacion del personal y la gestion de los recursos
humanos en futuros proyectos.

El “rendimiento inferior al esperado” y la “mala planificacion” también son factores
importantes, lo que sugiere que se deben mejorar los procesos de planificacion y gestion
de la personal y recursos para mejorar la productividad y la eficiencia en el proyecto.

La “falta de materiales, equipos”, la “estimacién incorrecta del tiempo” y las
“interferencias en campo/falta de supervision” también son factores que deben ser
abordados para mejorar la eficiencia y reducir los retrasos.

Por otro lado, es positivo observar que no hay problemas relacionados con la calidad y la
seguridad en el lugar de trabajo.

En resumen, este analisis sugiere que hay margen de mejora en la gestion del personal,
los procesos de planificacion y la gestion de los recursos en la construccion de la

edificacion. Ver Diagrama de Pareto en Figura 29 para mejor apreciacion.
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Figura 29

Diagrama de Pareto

PARETO CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
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DE UN TRABAJO PLANIFICADA DE INFERIOR AL PLANIFICACION MATERIALES, INCORRECTADE ENCAMPO/ CLIENTE MAQUINARIA
ANTERIOR MANODE OBRA ESPERADO EQUIPOS TIEMPO FALTADE
SUPERVICION

mm FRECUENC[A  ====§0-2() e==% ACUMULADO

Nota. Elaboracion propia
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Dado que la ausencia no planificada de mano de obra es el factor mas significativo,
representa un desafio importante para el proyecto. Es posible que haya problemas con la
planificacion y gestion del personal que deben abordarse para mejorar la eficiencia y
reducir los retrasos.

Para abordar este problema, se pueden explorar diferentes estrategias, como mejorar los
procesos de seleccion y contratacion de personal, optimizar la programacion del trabajo
para maximizar la productividad de la mano de obra y considerar la formacién y el
desarrollo del personal para mejorar su desempefio y capacidad.

También se pueden explorar soluciones para minimizar los efectos de la ausencia no
planificada de mano de obra, como la implementacion de sistemas de trabajo flexible, la
contratacion de trabajadores temporales o subcontratistas, o la implementacion de
estrategias para la planificacion y asignacion de recursos mas robustas.

En resumen, la ausencia no planificada de mano de obra es un problema importante que
requiere atencion y soluciones efectivas para mejorar la eficiencia y la productividad del

proyecto.
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5.3.3.4. Bases para las reuniones semanales
La Figura 30 muestra una plantilla de rutina de reuniones semanales usadas en obra.
Figura 30

Ejemplo de rutina de la reunion semanal del LPS

Rutina para reunion SEMANAL de LPS

PARTICIPANTES

DILRACIGM: 30 - %0 minatos.

FRECUEMCIA: Semanal ik lidera la reunidne Jofe de obra fen ou ausenciaun EnCargas

= dic). O wn facilitador axperimentado las primaras weoes.
DA jugves, Viernes o Lunes mafiana.
N Asistantes 3 L3 reuni one Con Caracter gendral Los responsables de

g

HORA: 10:00 de la mafiana. las tareas (subcontratistas o industriales), ¥ skmpre que sea
LW AR: En la obra o local progima. posible, &l equipo o gestion da proyecto: OF, Fropietara, 9t
OBIETIVOS / ORDEN DEL DiA HERRAMIENTAS ¥ PLANTILLAS

1. Software de Manificacidn.

1. Evaluar la cartidad real de trabajo realizada frente a lo 3 Visualizados BIM

planificado [PPC). ) . - -
2. Analizar la causa raiz de las NO Conformidades. & Hmlu:ﬁTnE:;': pl.anF dladn:"::' rm;: :ﬁ'zuﬂ:‘;ﬁ
3. Tomar acciones para mitigar las *Razones de No Cumnpli- S — i

mienta”.
. Actualizar el Plan Intermedio. Qué actividades
entran en el Plan.

Y

5. Actualizar Listada de restricicnes. COMPORTAMIENTOS ¥ ACTITUD
& Actualizar cronograma y reeva fecha de terminacidn.
7. Promowver ruevas acciones de mejora para recuperar o ESPERADOS

adelantar el plan. . . . )
A Petsrmmar nieen Im:r:nrh'r.d!:in!’rlﬂauaﬂfl1 1. Cada subcontratista escribird sus Plﬂ-PIHHrJI‘I‘.II!-IﬂJ.ﬂ
9. Definir plan de producddn para b siguiente semana. L el K STl b, s ColOcadl il prasal.
10, Actualizar el Plan de Accidn y diagrama de Pareta, e
1. Rewisidn de indicadores generales de la obra (avance par- e m|t|.r|_-|:r~,-d=!1 mrmrltm::mshm

dial y al, seguridad, calidad, etc.). 4. Mo uza ﬂlml:h.'ﬂ.ﬁ ni mhpu de dl.'.'tr:n:lm.l.'...

& Meinwolucrard, apoyand a mi equipo y me abrirg a nuevas

ideas.
E DAS: -8 ::lhzarl la causa raiz y pensaré en el plan de recupera-
i. Listade los Problemas inmediatos. 7. Reconocerd y celebraré el éxito con los miembros del
1. Estado actual de la situacicn. BLIpo.
& Pedind ayuda 5i no puedo solucionar un problema o na
SALIDAS: pusdo cumiplir con el plan.

9. Haré frente a cualguier problema relacionado concel ren-
dimiento, plazos de entrega, recursos dispandbles, etc.
10. Que cada participante prepare la infonmacidn con andtici-

pacidn.

1. Compramizade la gente.

2. Actualizacicn de La lista de los Problemas inmediatos.

3, Actualizacidn de la planificacidn a corto, media y largo
plazo.

Nota. Lean construction y la planificacion colaborativa (p-62), por Consejo General de la

Arquitectura Técnica de Espafia, (2019).
En la gestion de las restricciones, se debe identificar todas las restricciones de la obra,

luego agrupar las restricciones para ver a que categoria pertenecen y asi tener un

panorama mas claro de que areas tenemos que dar prioridad.
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5.3.4. Andlisis estadistico de resultados para la implementacion de la produccién
ajustada

La Tabla 16 muestra la comparacion de gastos proyectados y reales de obra.

Tabla 16

Gasto proyectado vs gasto real (Costo directo)

Hito 1 Hito 2 Hito 3 Hito 4
: ito ito
Tipo de (Excavacion (Cimentaciones Ctruct Acabad Total
structuras cabados
gasto es) ) ( ) ( )
Gasto S/. S/. S/.
S/.6,523.92 S/.47,355.12
proyectado 363,282.90 69,872.98 487,034.93

S/. S/. S/.
339,905.43  66,817.07 455,467.40

Gasto real S/.5,520.00 S/.43,224.90

Nota. Elaboracion propia.

Esto sugiere que la gestidn del proyecto y la planificacion financiera fueron efectivas para
mantener los costos bajo control.

La Tabla 17 muestra los gastos administrativos de la obra.

Tabla 17

Gastos administrativos

Gastos administrativos Semanal Semanas Subtotal

Arquitecto S/. 450.00 19 S/. 8,550.00
Ingeniero residente S/. 675.00 28 S/. 18,900.00
Ayudante ingeniero S/. 350.00 28 S/.9,800.00
Oficina técnica S/. 350.00 28 S/.9,800.00
Total S/. 47,050.00

Nota. Elaboracion propia.

El semanal de oficina técnica corresponde a un porcentaje de la planilla asignada debido

a que no era el Unico proyecto en cartera.
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La Tabla 18 muestra el margen esperado al inicio y al final de obra.
Tabla 18

Margen final de obra

Gastos administrativos Inicial Final
Costo directo S/.503,866.25 S/. 455,467.40
Gastos generales (10%) S/.50,386.63  S/. 47,050.00
Utilidades (8%) S/.40,309.30  S/.92,044.78
Presupuesto S/.594,562.18 S/. 594,562.18
Margen 6.78% 15.48%

Nota. Elaboracion propia.

Se observa en la Tabla 19 el tiempo proyectado en la Pull Sesion y en tiempo real al
finalizar el proyecto.
Tabla 19

Comparacion de tiempo

Tiempo Pull Sesién Real

Total 32 semanas 28 semanas

Nota. Elaboracion propia.

5.4. Contrastacion de hipoétesis

5.4.1. Demostrar como la sectorizacion y trenes de trabajo mejoran el proceso
constructivo de viviendas multifamiliares.

Para contrastar la hipdtesis 1 de la presente investigacién, primeramente, se evaluo la
distribucion de normalidad de los datos de Porcentaje de Plan Cumplido (PPC), para lo
cual se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk (Ver Tabla 20), que permitié comprobar la
siguiente hipotesis:

HO: Los datos de la muestra se ajustan a una distribucion normal.

H1: Los datos de la muestra no se ajustan a una distribucién normal.

Se empled el criterio del rechazo de la hipotesis nula, por lo cual el nivel de significancia

de la hipétesis nula debe ser menor a 0.050 (Ver Tabla 21).
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Tabla 20
Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk

i PPC(xi) (Xi-+X)? ai Xi(i) Xi - Xi(i)
1 0.5714 0.04242 0.4291 1.0000 -0.4286
2 0.6667 0.01226 0.2968 0.9474 -0.2807
3 0.6667 0.01226 0.2499 0.9000 -0.2333
4 0.6667 0.01226 0.2150 0.8929 -0.2262
5 0.7143 0.00398 0.1864 0.8571 -0.1429
6 0.7200 0.00329 0.1616 0.8400 -0.1200
7 0.7200 0.00329 0.1395 0.8182 -0.0982
8 0.7241 0.00284 0.1192 0.8148 -0.0907
9 0.7241 0.00284 0.1002 0.8000 -0.0759
10 0.7500 0.00075 0.0822 0.7955 -0.0455
11 0.7556 0.00048 0.0650 0.7955 -0.0399
12 0.7586 0.00035 0.0483 0.7857 -0.0271
13 0.7619 0.00024 0.0320 0.7857 -0.0238
14 0.7647 0.00016 0.0159 0.7805 -0.0158
15 0.7667 0.00012 0.7667
16 0.7805 0.00001 0.7647
17 0.7857 0.00007 0.7619
18 0.7857 0.00007 0.7586
19 0.7955 0.00033 0.7556
20 0.7955 0.00033 0.7500
21 0.8000 0.00051 0.7241
22 0.8148 0.00140 0.7241
23 0.8182 0.00166 0.7200
24 0.8400 0.00392 0.7200
25 0.8571 0.00636 0.7143
26 0.8929 0.01333 0.6667
27 0.9000 0.01503 0.6667
28 0.9474 0.02889 0.6667
29 1.0000 0.04955 0.5714

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 21
Nivel de significacion

) — — ai* Xi- SWec p-value

I X (xiX)? : . SWt o
Xi(i) (Estadistico) (Significancia)

1 07774 0.2190 -0.4609 0.9701 0.9260 0.6025

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 21 se observa que el valor de significacion de los PPC tuvo un valor mayor a
0.050, por lo cual no se rechaza la hipétesis nula, es decir, este grupo de datos tiene una
distribucion normal.
A continuacion, para observar si hubo diferencia significativa en el PPC entre el inicio y
el final de la obra, se aplico la prueba de t-student para medias de dos muestras
emparejadas (ver Tabla 22). Al igual que en la prueba de normalidad, se aplicé el criterio
de rechazo de la hipotesis nula para un valor de significancia menor a 0.050.
Entonces, para evaluar como la sectorizacion y trenes de trabajo mejoran el proceso
constructivo de viviendas multifamiliares, se evalud la hipotesis 1.
HO: La sectorizacion y trenes de trabajo no mejoran significativamente el proceso
constructivo de viviendas multifamiliares.
H1: La sectorizacion y trenes de trabajo mejoran significativamente el proceso
constructivo de viviendas multifamiliares.
Tabla 22
Prueba de t-student para medias de dos muestras emparejadas

PPC inicial PPC final

Media 0.71891327 0.87255639
Varianza 0.00511365 0.00470971
Muestras 4 4
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.22226324
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 3
Estadistico t -3.51515366
P(T<=t) una cola 0.01952646
Valor critico de t (una cola) 2.35336343

Nota. Elaboracion propia.
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De la Tabla 22, se observa que se obtuvieron valores de significancia para una sola cola
igual a 0.019, siendo menor a 0.050, por este motivo se rechaza la hipotesis nula,
confirmando que la sectorizacion y trenes de trabajo mejoran significativamente el

proceso constructivo de viviendas multifamiliares.

5.4.2. Demostrar como la gestion Lean mejora la gestion de la construccién de
viviendas multifamiliares

Para contrastar la hipdtesis 2 de la presente investigacion, primeramente, se evalud la
distribucion de normalidad de los datos de presupuesto meta y presupuesto real, para lo
cual se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk, que permitié comprobar la siguiente hipétesis:
HO: Los datos de la muestra se ajustan a una distribucion normal.

H1: Los datos de la muestra no se ajustan a una distribucion normal.

En las Tablas 23 y 25 se observa que la distribucién normal tuvo un valor menor a 0.050,
por lo cual se rechaza la hipétesis nula, es decir, este grupo de datos no tiene una
distribucioén normal.

Entonces, para demostrar que existe una diferencia significativa entre ambos
presupuestos se aplico la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon, para
lo cual se empled el criterio del rechazo de la hipdtesis nula, por lo cual el nivel de
significancia de la hipdtesis nula debe ser menor a 0.050 (ver Tabla 24 y 26).

Tabla 23

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el presupuesto meta

Presupuesto — ] ]
(Xi-+X)? ai xi(i) Xi - Xi(i)
meta (Xi)
1 6523.92 1.33E+10 0.6872 70301.86 -63777.94
2  47355.12 5.55E+09 0.1677 363282.90 -315927.79
3 36328290 5.83E+10 47355.12
4 70301.86 2.66E+09 6523.92

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 24
Nivel de significacion para el presupuesto meta

) — — ai* Xi- SWec p-value
I X (xi-=X)? : . SWt o
xi(i)  (Estadistico) (Significancia)
1 121865.95 7.98E+10 ) 0.1174 0.7480 0.0017
96809.29

Nota. Elaboracion propia

Tabla 25

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el presupuesto real

Presupuesto

! real (xi) (-=X)? ) %0 %)

1 5520.00 1.35E+10 0.6872 66817.07 -61297.07
2 43224.90 6.18E+09 0.1677 339905.43 -296680.53
3 33990543 4.75E+10 43224.90

4 66817.07 3.03E+09 5520.00

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 26
Nivel de significacion para el presupuesto real
] — — ai* Xi- SWec p-value
[ X (Xi-+X)? ) o SWt o ]
xi(i)  (Estadistico) (Significancia)
1 113866.85 7.03E+10 ) 0.1201 0.7480 0.0017

91876.67

Nota. Elaboracién propia.

Para evaluar como la gestién Lean mejoran la gestion de la construccion de viviendas
multifamiliares, se evaluo la hipotesis 2 (ver Tabla 27).

HO: La gestion Lean no mejora significativamente la gestion de la construccion de
viviendas multifamiliares.

H1: La gestién Lean mejora significativamente la gestion de la construccion de viviendas

multifamiliares.
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Tabla 27
Rangos de Wilcoxon de hipdtesis 2

Rango Suma de
N promedio rangos
Rangos
. 4a 2,50 10,00
Costo Real - negativos
Rangos
. Ob ,00 ,00
Costo Meta positivos
Empates Oc
Total 4

a. Costo Real < Costo meta
b. Costo Real > Costo meta

c. Costo Real = Costo meta

Nota. Elaboracion propia.

De la Tabla 28, se observa que se obtuvieron un valor de significancia asinténica igual a
0.000, siendo menor a 0.050, por este motivo se rechaza la hip6tesis nula, confirmando
que la gestion Lean mejora significativamente la gestion de la construccion de viviendas
multifamiliares.

Tabla 28

Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Costo Real — Costo Meta

z ,000

Significancia asintonica (bilateral) ,000

b. Se basa en rangos positivos

Nota. Elaboracién propia.
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DISCUSION

Se llevo a cabo la implementacion de la produccion ajustada mediante la metodologia
Last Planner System para mejorar la productividad y proceso constructivo de la
construccion de una vivienda multifamiliar.

Sectorizar la obra puede tener varios beneficios, como una mejor gestion de los recursos
humanos y materiales, una mayor eficiencia y flexibilidad en la asignacion de tareas y
una mejor coordinacién y comunicacion entre los diferentes equipos y actores
involucrados en el proyecto, lo que contribuy6 a mantener un ritmo de trabajo constante
y evitar retrasos significativos.

Sin embargo, es fundamental reconocer que la sectorizacion por si sola no es una solucion
completa. Es necesario seguir monitoreando y mejorando los procesos de gestion de
proyectos en futuros proyectos de construccién. La identificacion temprana de posibles
riesgos y la implementacion de medidas preventivas seran esenciales para minimizar los
impactos negativos de eventos imprevistos en el futuro.

Los analisis de Causas de No Cumplimiento indicaban que la ausencia no planificada de
mano de obra era el factor mas significativo que afectaba la construccion del edificio
multifamiliar, es posible que la planificacion sectorizada de la obra haya sido eficaz para
mitigar los efectos negativos de esta causa y lograr una finalizacion anticipada de la obra.
Ademas, a pesar de los desafios identificados en el andlisis de CNC, se observa que la
sectorizacion

Se logré ejecutar la obra en 28 semana, lo cual es mas répido que la planificacion original
de 32 semanas, esto puede ser considerado un éxito. Sin embargo, es importante tener en
cuenta que, aunque el analisis de CNC previo no identificd problemas significativos
relacionados con la calidad y la seguridad en el lugar de trabajo, estas cuestiones también
deben ser consideradas durante la ejecucién de la obra.

Es importante destacar que el ahorro en costos no debe ser considerado como el Unico
indicador de éxito en un proyecto de construccién. También se deben considerar otros
factores, como la calidad de la construccién, la seguridad en el lugar de trabajo y el
cumplimiento de los plazos.

Dado que la ejecucion del proyecto se completo antes de lo previsto, esto también puede
haber contribuido a los ahorros en costos. Sin embargo, como se menciond anteriormente,
es importante tener en cuenta que la eficiencia en la gestion de costos no debe ser lograda

a expensas de la calidad o la seguridad del proyecto.
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En resumen, el ahorro en costos en cada hito es una buena noticia y sugiere que la gestién
del proyecto y la planificacion financiera fueron efectivas. No obstante, es importante

seguir monitoreando y mejorando los procesos de gestion de proyectos en futuros

proyectos de construccion.
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CONCLUSIONES

1. La implementacion de la filosofia de la produccion ajustada mediante el uso de la

sectorizacion y trenes de trabajo como herramienta del Last Planner System tienen un
impacto significativo en la mejora del proceso constructivo de viviendas
multifamilares de pequefia envergadura en Villa Maria del Triunfo. Los anélisis
estadisticos, incluidas la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba t-student, confirman de
manera concluyente que estas practicas conducen a un aumento sustancial en el
Porcentaje de Plan Cumplido, evidenciando una estrategia efectiva para optimizar la

eficiencia y la productividad en proyectos similares en el futuro.

La implementacion de la filosofia de la produccién ajustada mediante el uso de la
gestion Last Planner tienen un impacto positivo y significativo en la gestion de la
construccion de viviendas multifamiliares de pequefia envergadura en Villa Maria del
Triunfo. Los andlisis estadisticos, incluidas la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba no
paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon, confirman de manera concluyente que
la Gestion Lean conduce a una diferencia significativa entre el Presupuesto meta y el
Presupuesto real, donde este Gltimo es menor al primero, indicando una mejora en la

eficiencia y el control de costos en el proceso de construccion.

El Last Planner System fue ampliamente utilizado durante aproximadamente el 40%
del proyecto, lo que fue fundamental para lograr los resultados finales. Siendo las
herramientas de gestion mas destacadas durante nuestro proceso: El nivel de actividad
(TP, TC, TNC), las lecciones aprendidas (diagrama de Pareto y mejora continua), la
sectorizacion, los trenes de trabajo, la carta balance y el sistema Kanban (pull sesion

y planificacion a medio plazo).
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RECOMENDACIONES

1. Esrecomendable realizar un analisis exhaustivo de los factores que contribuyen a las
causas de no cumplimiento y buscar oportunidades de mejora en la planificacion y
programacion de recursos humanos. Esto puede incluir evaluaciones méas precisas de
las necesidades de la mano de obra, una mejor coordinacion con posibles contratistas
y subcontratistas, asi como desarrollo de planes de contingencia mas sélidos que

aborden posibles escenarios de ausencia de mano de obra.

2. Es recomendable implementar otros indicadores clave en la mejora del proceso
constructivo bajo el enfoque de la produccién ajustada, tales como la calidad y la
seguridad en obra, ya que esta filosofia no solo busca aumentar la eficiencia, sino
también mejorar la calidad del trabajo y garantizar un entorno de trabajo seguro,
generando asi una vision integral del proyecto. Esto permitird obtener una
comprension mas completa de los beneficios y desafios de la implementacion de la

produccidn ajustada.

3. Es recomendable contar con un maestro de obra familiarizado con la produccién
ajustada, esto permitira una mayor eficiencia en la implementacion de cambios y
mejoras en los procesos de construccion. EI maestro de obra podra liderar el cambio
cultural y brindar la orientacion necesaria para que el equipo comprenda y se
comprometa con los principios lea. Esto acelerara el proceso de mejora continua y
facilitard la adopcion de nuevas préacticas y metodologias por parte del personal de

construccion.

4. Se recomienda la subcontratacion selectiva de ciertas actividades que permitan
aprovechar los recursos de manera mas eficientes, ya sea el caso de la cisterna, se
pueden asignar recursos internos a tareas esenciales para el logro de los hitos del
proyecto. Este enfoque estratégico permite mantener al personal interno en las
actividades clave y los hitos establecidos, evitado distracciones o retrasos
innecesarios; permite aprovechar la experiencia y capacidad de los subcontratistas
especializados; por ultimo, al reducir la carga de trabajo interna, se puede lograr una

mayor eficiencia y productividad en general.
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5. Se recomienda fomentar una cultura de aprendizaje y retroalimentacion, donde todo
el personal involucrado en el proyecto esté dispuesto a revisar y aplicar los
conocimientos adquiridos encada experiencia. Esto contribuira a un enfoque de
mejora continua en la ejecucion de proyectos, impulsando la eficiencia y la calidad
en el sector. En resumen, se insta a utilizar los registros, conocimientos y experiencias

obtenidas como una base solida para futuras obras.
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Anexo A: Matriz de consistencia

TEMA: APLICACION DE LA PRODUCCION AJUSTADA EN LA CONSTRUCCION DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR EN EL DISTRITO DE VILLA MARIA DEL TRIUNFO

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE INDEPENDIENTE

INDICADOR

METODOLOGIA

¢De qué manera la aplicacion de
herramientas Lean Construction
influyen en la construccion de una
vivienda multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa
Maria Del Triunfo?

Adaptar la  aplicacion  de
herramientas Lean Construction
para mejorar la construccion de
una vivienda multifamiliar de
pequefia envergadura en el distrito

de Villa Maria Del Triunfo.

Al adaptar la aplicacion de
herramientas Lean Construction se
mejora la  construccion de una
vivienda multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa

Maria Del Triunfo.

Aplicacion de herramientas Lean

Construction

- Sectorizacion y trenes

de trabajo.

- Gestion lean.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLE DEPENDIENTE

¢En qué medida la sectorizacién y
trenes de trabajo del last planner
system influyen en el proceso
constructivo de wuna vivienda
multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa

Maria del Triunfo?

¢En qué medida la gestion Lean
influye en la gestion de la
construccion de una vivienda
multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa

Marfa Del Triunfo?

Adaptar la sectorizacion y trenes
de trabajo del last planner system
para  mejorar el  proceso
constructivo de wuna vivienda
multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa

Maria del Triunfo.

Adaptar la gestion Lean para
mejorar la  gestion de la
construccion de una vivienda
multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa

Maria Del Triunfo.

Al adaptar la sectorizacion y
trenes de trabajo del last planner
system se mejora el proceso
constructivo de una vivienda
multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa

Maria del Triunfo.

Al adaptar la gestion Lean se
mejora la  gestion de la
construccion de una vivienda
multifamiliar de pequefia
envergadura en el distrito de Villa

Maria Del Triunfo.

Construccién de

multifamiliar de

envergadura en el distrito de Villa

Maria Del Triunfo

una vivienda

pequefia

- Proceso constructivo
de una vivienda
multifamiliar de
pequefia envergadura en
el distrito de Villa Maria

Del Triunfo.

-Gestion de la
construccion de una
vivienda multifamiliar
de pequefia envergadura
en el distrito de Villa

Maria Del Triunfo

La presente
investigacion emplea
un método deductivo,
porque reconoce e
identifica las variables
de estudio, plantea las
hip6tesis para cada uno
de sus  objetivos,
operacionaliza las
variables y propone
una  solucion al
problema  de la
investigacion. Es de
tipo descriptivo,
explicativo y
correlacional. Es de
nivel descriptivo. Es de
disefio observacional,
longitudinal,

prospectivo y

retrospectivo.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo B: Plan maestro

ENERO
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
LIMMJIV|SIDILIMM|J[V|SID LIM|M|J|V|S|IDILIMMJ
3| 4]5/6|7/8]|9]10|11|12/13|14|15|16|17(18(10|20|21[22|23|24|25|26(27|2i
CIMENTACION
Excavacion Zapata y Cisterna S51|S1|S1|52 |52 52 S3 53|53 |54 |54 |54
Solado de Zapata S1)|51|S1|52 |82 52 53 53 (53|54 |54 |54
S1|8S1|81|82|S2 52 53 S3 [S3 |54 |54 |54
y S1)81 51|82 (82|82 53 |83 |S3 5415454
Encofrado de Zapata y cisterna S1|81 S1|82 (82 (82 53 |83 |53 54 |54 (54
Vaciado de Zapata y cisterna S1)81 51|52 (82|82 53 |53 |83 54 |54 |54
Excavacion de elementos horizontales (cc y ve) S1([S1(S1 (82 52182 53 |53 [S3 |54 [ 54
Encofrado de elementos horizontales S1|51(S1|S2 52|52 $3 |53 [S3 |54 [ 54
\cero de elementos Horizontales S1|S1(S1|s2 52|82 S3 |S3 [S3 |S4 [¢ 54
Vaciado de elementos Horizontales S1|S1(S1|s2 52|82 S3 |S3 [S3 |54 [¢ 54
ESTRUCTURA
Encofrado de elemento horizontal (SOBRECIMIENTO) s1 S1|S1(s1]|s2
vaciado de Horizontales s1 S1 51 (S1 |82
Acero de Verticales Columna, columneta y placas S1|51 5152 (82|52 53)|S3 |S3 54 (54|54 [51
Asentamiento de Ladrillos KK 51
Encofrado de Verticales
Vaciado de Verticales
Encofrado de Horizonales [Vigas)
Acero de Horizontales
Encofrado de Losa
Colocacion de Viguetas
Colocacion de Bovedillas
Acero de Losa
Escalera Econfrado
Escalera Acero
Instalaciones
Vaciado
ACABADOS
Asentamiento de Ladrillos pandereta
Acero de columnetas
Encofrado de columnetas
Vaciado de columnetas
FEBRERO
Semana 6 Semana 7 Semana §

=

MM J[V|S|D/LIM|M|J|V|S|DIL MM J V|S|D L MM/J
5 O[10{ 1112/ 13) 14| 15| 16| 17| 18[ 19| 20) 21| 22| 23) 24

b
-
w
-
Y
a
w

CIMENTACION

Excavacion Zapat

Solado de Zapata y Cisterna

Acero de Zapata y Cisterna

Acero de Zapata y Cisterna

Encofrado de Zapata y cisterna

Vaciado de Zapata y cisterna

Excavacion de elementos horizontales {ccy ve)

Encofrado de elementos horizontales

Acero de elementos Horizontales

Vaciado de elementos Horizontales

ESTRUCTURA

Encofrado de elemento horizontal (SOBRECIMIENTO)[S3 [S3 [S3 [S4 54

Vaciado de Horizontales 53 8353 |54 54

elee

Acero de Verticales Columna, columneta y placas S2S2|52(S3 53|54 |54

Asentamiento de Ladrillos K.K 5282|8283 S$3 |53 [54 [54

S2 |52 |52 |53 |83 S3 4 |54

Encofrado de Verticales 5151

Ay

Vaciado de Verticales S1|S1 S2 |52 |52 |53 |S3 S3

S|ER|E

Encofrado de Horizonales [Vigas) S1|S1|S1 |S2 |82 S2 S3

S 3
Acero de Horizontales 5151|8152 |s2 52183 |83 |53

Encofrado de Losa

Colot

Colocacion de Bovedillas

Acero de Losa

Escalera Econfrade

Escalera Acero

Instalaciones

Vaclado

ACABADOS

Asentamiento de Ladrillos pandereta

Acero de columnetas

Encofrado de columnetas

Vaciado de columnetas
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MARZO [
Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana
M{J|V|S|ID/LIMM[J|V|S|D|LIM|MJ|V|S|D|L{M|M|]J
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CIMENTACION

Excavacion Zapata y Cisterna

Solado de Zapata y Cisterna

Acero de Zapata y Cisterna

Acero de Zapata y Cisterna

Encofrado de Zapata

Waciado de Zapata v

Excavacion de elementos horizontales

Encofrado de elementos horizontales

ero de elementos Horizontales

ciado de elementos Horizontales

ESTRUCTURA

Encofrado de elementa horizontal (SOBRECIMIENTO)

ciado de Horizontales

[v%)

Acero de Verticales Columna, columneta y placas S1|S1|52 |S2?|S. S3 [S

v%)

Encofrado de Verticales 51|51 S S2 54154

€]

S4
Asentamiento de Ladrillos K.K S1|S1|S2 |82 (S S3 |54
S
S

HAERE

Vaciado de Verticales S1|S1|s2 52 54|54

41
7]
w

Encofrado de Horizonales (Vigas) 54 S1|S1 S2 |82 S

Acero de Horizontales 4 S1|S1 S2 |82 S

41
7]
w

[
[
)

Encofrado de Losa 51 (5282 (53 S3 |54 [S4 S1 |51 [S!

Colocacion de Viguetas S1 |82 |82 (83 S3 (54|84 S1[S1|82(82

cion de Bovedillas S1 [S2|52(s3 53 |54 [S4 S1 |S1|s2(s2

Acero de Losa 515182 52 |53 [S3

Escalera Econfrada 5 |8

B

S
Escalera Acero SIS [s
5

ACABADOS

Asentamiznto de Ladrillos pandereta

Acero de columnetas

Encofrado de columneatas

Vaciado de columnetas

ABRIL I
Semana 14 Semana 15 Semana 16 Semana 17
M{J|V|SIDI[LMM|J|V|SIDILMM[JT|V|[SI[D|LI|IMM|TJ|V|S
G| 7] 8|0/10]11]12|13|14) 15| 16/ 17| 18| 10] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 20| 30

<
%21
L=
»
=

CIMENTACION

Excavacion Zapata y

Solado de Zapata

Acero de Zapata y Cisterna

Acero de Zapata y Cisterna

Encofrado de Zapata y

Vaciado de Zapatay ¢

Excavacion de elementos horizontales

Encofrado de elementos horizontales

Acero de elementos Horizontales

Vaciado de elemantos Horizontales

ESTRUCTURA

Encofrado de elemento horizontal [SOBRECIMIENTQ)

vaciado de Harizontales

Acero de Verticales Columna, columneta v placas S1|51|52|82|53 S3 |54 (54
Asentamiento de Ladrillos K.K S1 81|52 (S2|83 S3 |54 (54
Encofrado de Verticales S1[S1(S2 S2 |83 [S3 |54 |54
Vaciado de Verticales S1|S1(82 $2 |53 [S3 |54 |54
Encofrado de Horizonales (Vigas) 54 54 51 (s1 52 |S2|S3|S3 |54
Acero de Horizontales 54 54 S1|51 $2 52|53 |53 |54
Encofrado de Losa s3 $3 54 |54 $1|S1|S52|S2|S3
Colocacion de Viguetas S3 S3 [S4 |54 S1([S1|S2([S2|S3
Colocacion de Bovedillas 53 $3 54|54 $1|S1|52|S2 |53
Acero de Losa 52 $2 153 |S3 |54 |54 §1|51 |52
Escalera Econfrado SIS |8
Escalera Acero S |S
Instalaciones S [8
Vaciado s

ACABADOS
Asentamiento de Ladrillos pandereta S1| 51 S1| S1| 82| 82| 82 52| 83[ 83| 83|83 S4| 54| 54| 54
Acero de columneatas §1/S1)S1|81)82 52| 52 52[ 83| 53 S3| 53| 54| 54| 54
Encofrado de columnatas S1{S1)S1| 81|82 S2| 52[ 82( 83| 83 S3| 53| 54| 54| 54
Vaciado de columnetas 51| 51| S1|81]82 52| 8282 83[ 83 S3[S3| 54| 54| 54
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Semana 18 Semana 19 Semana 20 Semana 21
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2/3|4|5|6| 7| 8]9[10]11]12]13] 14| 15] 16( 17| 18] 19| 20{ 21| 23| 23| 24| 25| 26| 27 28| 29| 30| 31

[

CIMENTACION

Excavacion Zapat

Solado de Zapata

Acero de Zapata y Cisternz

Acero de Zapata y Cisterna

Encofrade de Zapat:
Vaciado de Zapata y

Excavacion de elementos horizontales {ccy ve)

Encofrado de elementos horizontales

Acero de elementos Horizontales

Vaciado de elementos Horizontales

ESTRUCTURA

Encofrado de elemento horizontal (SOBRECIMIENTQ)

Vaciado de Horizontales

Acero de Verticales Columna, columneta y placas S1|51|52|52(S3 S3 (54

E4ES

Asentamiento de Ladrillos K.K S1|S1|82 |82 (s3 53|54

Encofrado de Verticales 5151 (82 S52|53 |8

U [ e

Vaciado de Verticales 5151 (s2 52|53 |8

51 8282|583 |S

S

Encofrado de Horizonales (Vigas)

2z [@le
g2

Acero de Horizontales S1 $2 82|83

|

84 S1|S1|82

w
%)
)
w

Encofrado de Losa 53

84 81|81|82

Colocacion de Viguetas S3

S1|s2

w0
7]
o
w

Colocacion de Bovedillas 53

w
e R 1y
2| [
by
w
o [ 0 | 23

%)
)
w

Acero de Losa 52

IBEEE
JEEDE

Escalera Econfrado

o[ fu

S
Escalera Acero S
Instalaciones S

Vaciado s

ACABADOS

)

Asentamiento de Ladrillos pandersta S1| §1|S1|S1 S2| 52| 52| S2| 53 S3| S3| 53| 54| S4 54 51 S1| 51

Acero de columnetas S4 51|51 S1| 51| 52| 52| 52 S

v
)

§3| 53(S3 54

Encofrado de columnetas S1| 81 S1|8S1) 82| §2| 52 S2

£
o0
o
7
w
©w
w

S3 54 S1

Leer
£
re|e

Vaciado de columnetas S4 S1| 81 S1|S1|S2| 2|52 S2| §:

)

53| S3[S3 54 S1

JUNIO |
Semana 23 Semana 24 Semana 15 Semana
MM JT|V|SIDILIM[M[JT|V|S DILIM|M|JT|V|S[D/L|M|M|T
G| 7] 8|0 10)11) 12| 13| 14) 15| 16| 17| 18] 10] 20| 21| 22| 23| 24| 35) 26| 27| 28| 28| 30

=
-
<
n
=
=

(=]
s
=
n

CIMENTACION

Excavacion Zapata y

Solado de Zapata

Acero de Zapata y Cisterna

Acero de Zapata y Cisterna

Encofrado de Zapata y

Vaciado de Zapatay ¢

Excavacion de elementos horizontales

Encofrado de elementos horizontales

Acero de elementos Horizontales

Vaciado de elemantos Horizontales

ESTRUCTURA

Encofrado de elemento horizontal [SOBRECIMIENTQ)

vaciado de Harizontales

Acero de Verticales Columna, columneta v placas S1| 51| 52| 52|53 S3| 54 54

Asentamiento de Ladrillos K.K S1[ 81| 52| 82|83 S3[ S4[ 54

Encofrado de Verticales 51| 81| 82 52| S3( 53| 54

£)e

Vaciado de Verticales S1) 51|82 $2) 53| 53| 54

Encofrado de Horizonales (Vigas) 51|81 52|82 83|83 sS4

b4

Acero de Horizontales 51|51 §2) 52| 83| 53 54

Encofrado de Losa S1| 51| 82| 82

w

53|54

S3( 54

Coloc

Colocacion de Bovedillas $1]|51) 82| 82

w

53|54

54

acion de Viguetas S4 S1| 81| 82| 82
54
3

w
15| o |G| 56

Acero de Losa S 82|53

Escalera Econfrado

L Ca I EIE4E4ES

w|w|w |

S
Escalera Acero S
Instalaciones s

Vaciado s

ACABADOS

Asentamiento de Ladrillos pandereta S1| 52| 82 S2| 52| S3|S3| 83 S3| 54| sS4 54 S1| 81| 81 S1| 82| S2| 52

Acero de columneatas §1|51) 51 82| 52| 52| 52| 53 $3)| 53| 53| 54 54 S1 §1)51) 81|82

Encofrado de columnatas §1]51) 51 82| 52| 52| 52| 53 S3) 53| 53| 54 54 52

Ll
2ee

vaciado de columnetas §1) 81| 81 52( 82| 52| 52| 53 53| S3[ 53| 54 54 51 S1[S1)S1|82
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JULIO

Semana 27 Semana 28 Semana 29 Semana 30

VISIDILIMM| JIV|SIDILIMM|J|V|S|ID LIM/M[JT|V|S|D LIMM|J|V|S[D

1{2/3[4|5[/6|7[8[0]10]11]12]13]14] 15 16[ 17| 18] 19 20( 21| 22| 23] 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30/ 31

CIMENTACION

Excavacion Zapata y Cisterna

Solado de Zapat terna

Acero de Zapata y Cisternz

Acero de Zapata y Cisterna

Encofrado de Zapata erna

Waciado de Zapata v

Excavacion de elementos horizontales

Encofrade de elementos horizentales

Acero de elementos Horizontales

Vaciado de elementos Horizontales

ESTRUCTURA

Encofrado de elemento horizontal [SOBRECIMIENTO]

vaciado de Horizontales

Acero de Verticales Columna, columneta y placas

Asentamiento de Ladrillos K.K

Encofrade de Verticales

Waciado de Verticales

Encofrade de Horizonales (vigas)

Acero de Horizontales

Encofrade de Losa

Colocacion de Viguetas

Calocacion de Bovedillas

Acero de Losa sS4

Escalera Econfrado

Escalera Acero

aciones
Vaciado S
ACABADOS
Asentamiento de Ladrillos pandereta 52 53| S3[ 53| 53| 54 54| 54( 54 S1]| S1|S1]| 51|82 S2| S2| S2| 83| 53
Acero de columnetas s2 S2| 82| 83| 83| S3 S3| 54| S4[ 54| 54 S1fs1|s1 51 82| 82| 82| 82
Encofrado de columnetas s2 $2| S2| 53| 83| S3 S3| 54| 54| 54| 54 S1f{S1|8s1 $1) 52| §2| $2| 82
Vaciado de columnetas s2 52| 52| 53| 53| S3 53| 54| 54| 54| 54 S1[S1]51 51| 52| 82| 82| 82
AGOSTO
Semana 31 Semana 32 Semana 33 Semana 34 Semana 35
LIMM[T|V|S|D LIMM[JT/VISIDILIMM|J|V|SID|LIM/M|JT|V|S|D/L|MM
102(3[4|5])6[7(8]0|10/11)12)13]|14|15| 16| 17| 18| 19| 20) 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31
CIMENTACION

Acero de Zapata y Cisterna

Acero de Zapatay C

Encofrado de Zapata

Vaciado de Zapata v

Excavacion de elementos horizontales {ccy vc)

Encofrado de elementos horizontales

Acero de elementos Horizontales

Vaciado de elementos Horizontales

ESTRUCTURA

Encofrado de elemento herizontal (SOBRECIMIENTO)

Vaciado de Horizontales

Acero de Verticales Columna, columneta y placas

Asentamiento de Ladrillos K.K

Encofrado de Horizonales (Vigas)

Acero de Horizontales

Encofrado de Losa

cacion de Viguetas

Coloc n de Bovedillas

Acero de Losa

Escalera Econfrade

Escalera Acero

Vaciado

ACABADOS
Asentamiento de Ladrillos pandereta S3| 53| 54| 54| 54 54
Acero de columnetas 53|53 53| S3| 54 54|54|5
Encofrado de columnetas $3|S3|S3|S3| 54 54| 54| 54
aciado de columnetas $3|S3|S3|S3| 54 54|54
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Anexo C: Presupuesto estimado

PROYECTOS 3H EIRL

ARDANTECTURA E |INGEMIERIA

ke EDFICACIIN MULTFAMILIAR ¥ COMERCIAL

Frapistan: DORA

Uticacian A JOEE CARLDE MARIATESUI 2032, VILLA MARIA DEL TRIUNFD
Fece MOWIEMERE DE 202

PPTO
PRESUPLIEZTO GENERAL - TER P30

™ [r— [ o | v | PIL
LM OBAAS FROVIZIONALES, TRAEAJDS FRELMINARES, SEGURIDAD T BALUD
rHm (OBAAS FROVISIONALES ¥ TRARAIOE PRELIMANARES
L COMSTRIJCCIONES FROVSIONALES
Pty CERIE o ne i EHM & UTLE?
s TRABAJDE PRELIMNARES
UMM UMFIEZADE TERREND -] mm i kL T @i
oL MOALIZACHON
[UM0AH MOVILIZACHON DE CAMPALIENTO, MSOUINAIA | HERFAMENTAS =] m TN & L1
AT ] TRAZOH, MNELES Y REPLANTED
USRS TRAZDE MWELES 'Y REFLANTED PRELIMIMNAR 1] mm i 1w TILED
DUMTEE TRAZDE MWELES Y REFLANTED DURANTE EL FROCEED 1] mm i 1| 3 TILED
rusm SEGURIDAD ¥ SALUD
L ELABORASION, MPLEMENTACION Y ADMNISTRACION DEL PLAN DE SECURIIAD ¥ BALUC EN EL TRABAKY
Mo EOUIRDS DE FROTECCION INDIMDUAL L] nm o i M5 o [l
oM EOUIRDS DS FROTECCION COLSCTIVA 5LE m W i |
2 ESTRUCTURAS
2 MOVMENT DE TERRAS
T EXCAVACIONES
(20200 EXCAMACIONES SIMFLER (OO WG HASTE 1.40M) =] BLM i WA I 5B
(2020053 EXCAMACIONES SIMFLEE (ZAPATA AISLADA HAZTA 1.70M =] nes  E T I LTLE
(2020004 EXCAMACIONES SIMPLER [CISTERNA HASTA 200M) =] W3 T I 8T
T RELLENOS
(2020231 RELLENO ¥ COMFACTADO COM MATERIAL FROFID "] 5 3 Em L0734
T MIVELACION INTERIOR! ¥ APHSOMADD 1] mm i T vl ]
(28205 ACARFED DEL MATERIAL SXCEDENTE [} ma i BN & el
em (OBAAS OE CONCAETD SMPLE
[0t SOLADD DE ZHPATAS 112210/ CU -] kTN ] s LLER
o CAMENTD CORFIDO =TS MVUD - 0% 3 5] ne i ma i 1M
em CAMENTD CORFIDG: ENCOFRADD Y DEBENCOFRADD 1] e i 1 50
s EASE DE COMCRETO -] 1 - [T LERT
2E204 SOERECMENTD
(2020431 SOBRECIAENTO: CONCRETD PO 145 KA =] Ty ] LTI 1B1E8
pocanas EOBRECIAENTO: EMCOFRADD Y DESENCOFRADD 1] ma I BLEE &/ L2
s BAAS DE CONCRETD ARMADG
T ZAPATAS
(20300 ZAPRTAS CONCRETDFCS 175 NECME =] nn T E AMATS
(2010003 ZAFRTAS ENCOFRADD Y DESENCOFRADD 1] m ik pi i
paoignsd  ZAPATAS ACERD DS FEFUERZ0 FY=4000 KA ] T TR 2 5 SET1ER
T ] WIAA DE CIMENTACKM
(203001 'WIBA DS CMENTACKON: CONCAETD FO= 210 NETAD [ :] k1 7 [k ) 1E1i38
[20iMac  'WIRADE CMENTACKON: ENCOFRADG Y DESENCOFRADD w as ¥ I & 1387
(2030353 WIGA DE CMENTACKN: ACERD DS REFUERZO Fr=4200 NBCae 3 -1 T b T ZBIRTI
T MURIDS DE COMCRETO)
(29307 MURDE DE COMCRETI: CONCRETD FO= 290 T =] m mn oy B
(2030753 MURDE DE COMCRETO: ENCOFRADD ¥ DESENCORRADO {2 CARAZ| 1] M BATS I/ 1l
[ooigrod  MURDE DE COMCRETO ACERD DE REFUERZO =50 KETAE L] s151 ¥ b T BEE
AT COLUMMAS
(2530051 COLUMNAR : CONCRETD Fo= 210 KECAE =] am o o150 A 14078
posinase COLUMKAR: ENCOFRADO Y DESENCOFRADD 1] 1% -] BT &/ RIAE
(2010053 COLUMKAS : ACERD D REFUERZO Fr=da0 MBAE ] nam i I ESE A
2eam COLUMMETAS
(2039001 COLUMNETAS: CONCRETO FC= 21 KBICAD m i 11 A 7L
(2039007 COLUMNETAS: ENCOFRADD Y DEBENCOFRADD [T T BiE? i 5677
[ooimo  COLUMNETAS: ACERO DE REFUERZD Fr=4o00 NETAD ] ma ¥ i1 i MBS
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PROYECTOS 3H EIRL

E INGEMIERIA
Obem: EDFICACIIN MULTFAMILIAR ¥ COMERCIAL

Fropistanc: DORA

Utkcacians A JOBE CARLOE MARIATEGUI 2032, VILLA MARIS DEL TRIUMFD
Feche MOWIEMEAE DE 201

PPTO

PRESUPLUESTO GENERAL - TER P30

™ [— [ s | v PIL SUETTA
] Wans
[EHH  WIGKE:CONCRETD FC=11 MBI [0 (-1 IME 3 SETI
O3 VIGAE-ENCOFRADD ¥ DEEENCOFRADO 1] s wa I TAEE
moitngs  WIBAE-ACERO DE REFUEFZD FY=S3] KETAL 3 MMETR i LTI
T ] WIAAS DE AMARRE
O30 WIBKEDE AWARRE : CONCRETD FT= 240 KATAL [0 |y om v sk}
[RE3M207  WIRKECE AWARRE | ENCOFRADD ¥ DEEENCOFRADD 1] L] i md ¥ G100
(O30 VIBAEDE AWMARRE | ACERD DS FEFUSAZO FY=400 KBTUE L] nw v i T TEE
T ] LOAAS AUGERADA CONVENCIOMAL
[@E31EM  LOGRSE A IGERADA COMYENCIONAL: LADRILLO DE ARCILLA LML mm im ¥ nn
] LDASE AUGERADA CON IGUETAS PAEFASFICALAS
o3t LORSEAGERADA CON VIGUETAS FREFAERICADAE COMCRETD FL= 110 KBCIE [0 mn MBS o S
(2030407  LORAEALIGERADA CON VIGUETAS FREFAERICADAR ENCOFRADD ¥ DEEENCOFRADD 1] mm AN I/ 15116
[ooisagl  LORAEALGERADA CON GUETAS FREFAERICADAE ACERI DE AEFUERZD Froto] NATAD L] mn v i T L38
o3t LORSEAIGERADA CON VIGUETAS FREFAERICADAE BIVEDILLAT DE CONCRETO DE 40a0ns W LML [ 18 ¥ [l
(2030405 LCRAE AGERADA CON IGUETAS FREFAERICADAE VIGLIETAR PREFASFICATME (1 mm WE W BT
] LOZA MACTH
[ s L0 WACE COMCRETD PO 210 GCUE LEY 1) Fo ¥ am
O350 LOZA MACEE: ENCOFRADO ¥ DERENCOFRADD u 3] T T SEE
O3S0 LOZA MACEE ACERO DE REFUSFED FY=4000 KETAE W ¥ i I S3E
] EBCALERAS
eaEma EACALEARE DONCRETDFI= 210 KavChlZ L] m o iR 3 1]}
(20330 EBCALERAE ENGOFRADD Y DEEENCOFRADD 1] mar W ne ¥ L5
(20333 EBCALERAS ACERDDEREFUSRZD Fr=4200 KGTIE L] mm v i I LE
T ] CESTERMA HUETERRANES
o3l CEETERMA SUSTERRANER CONCRETD FO= 18] NATAE [0 im oW B I 17
o3 CEETERMA SUSTERRANER: ENCOFRADD Y DESENCOFRADD 1] wr BE I LTETE
[o3ME0 CETERMA SUSTERRANER ACERD 0E REFUSRZO FY=4100 M TLE 3 SBAED I i T ima
17 ARITECTURA
o MURD E LADRILLD KX TIRD I 50064 Mo, C.8- 14, ==150m 1] ERE I T ROAL
I MURD DS FANDERETA 3064 Mo, C A 14 e=t.5am 1] o 5m 3 BS
-] WARIZS
asm NETELACIONES BENITARIAS RO 1] & 1H58 &f - 1
s HETELACKONES ELECTRICAE L] i 1) 0k | k|
COSTODIRECTD & 151,9805
B2 (I0%] s i k]
LIMLIDAD E%) & EOm%
SLE-TITAL 3 Ma.083.30
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PROYECTOS 3H EIRL

E INGEMIERIA
" EDFICACION MULTFAMILIAR ¥ COMERCIAL
Frapistanc: DORA
\Uticcion & JOBE CARLOE MARIATERLU 3132, VILLA UARLA DEL TRIUNFO:
Frche MOWIEMERE DE 20
PRTO
PREZUPLESTO GENERAL - 200 P50
e s [ o [ wmam | PIL SURTITAL |
rism (0BAAS FROVISOHALES, TRAEAUDS FRELMINARES, SE0URIDAL Y ALUD
LM (QBAAS FROVIHOHALES ¥ TRABAJOS PRELMMARER
ruMm TRABAICE PRELMMARES
MIUEM  UMFEZADETERREND e mm i a ¥ i
LT TRAZE, MNELES Y REPLANTED
MO TRAZDE MVELES'Y REFLANTED PRELMMAR e mm i 18 ¥ Ba1ED
MO TRAZDE MWELES Y REFLANTED DURBNTE EL FROCERD " mm i 18 ¥ Ba1E7
rLEm SESURIDAD ¥ 3ALUD
rLEH ELABGRAZIN, MPLEMENTACIOH ¥ ADMIME TRACION DEL PLAN DE SECURRLIAL T SALUD EN EL TRABAG
2 EQUIPCS DEFROTECCION INDPADUAL L] La i ME 3 B
MoTMMer  EQUIPOS DEFROTECCION COLECTIA BLE ua LT um il |
1 EATRUCTURAS
1] (OBAAS DE COMCAETD ARMADD
LT MURDS DE COMCRETO
@EMH  MURDEDE COMCRETO: COMCRETD FC= 19 MIaCLE i3 1 T qan v ]
[EMEE  MUADEDE COMCRET: ENCOFRADD ¥ DEEENCOFRADG {2 CAREE] e 1T T BT & b1k
QOIS MURDEDE COMCRETO: ACERD DE REFUSFEZD FY=S00 KRCMI el 1 WM W nin
2HE COLIMMAS
oM COULMNAR CONCRETD FC= 2] KETCAD e} T ] | 13ET
[QEME  COUMNAR  BNCOFRADO Y DESENCOFRIADD w i W BATS & 1354
Ooimel  COLUMNAR BCERD DE REFUERTD Fr=4200 Mo e} .1 A M ¥ EM?E
Em COLIMMETAS
@EMH  COUIMNETAS: CONCRETO FL= 210 KBAg i3 I TR 7] T 105
oimer  COLUMNETAS: ENGOFRADD ¥ DEEENCOFRADD e Bn BE ¥ LTELE]
[2O3M3  COLUMNETAS: ACERD DE REFUERZO Fr=iog NETAD el TR W WM & AELT
mEH Nass
@O WISAS: CONCRETD PL=11 BT i3 om i IR & i ]
[QO3H07  WIBAES:ENCOFRADD Y DEEENCOFRADG e me L ma ¥ iSEH
[2Ea 'WIALE  AZERD DE REFUSFZD Fy=2200 KAl Loc] BETS 7 Em LEGLE]
s LOAAS ALIGERADA CONVENCIOMAL
@033  LOSAEALWGERADA COMYENCIONAL: LADRILLD DE ARCILA M mm m v nn
M LOASE ALUGERADA CON IGUETAS PREFASFICADAS
038401 LOEAEALWGERAD CON GUETAS FREFAERICADAR COMCRETO FC= 19 KBCAR i3 LR i MBS 3 1WiES
[Q038437  LOSARALGEFADN COM GUETAS PREFAERICADAR ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADD 13 mm i Bl ¥ 1TEE
[D030403  LOSARALGEFADN GO GUETAS PREFAERICADAR: ACERT DE REFUSREC Fr=ion] NECMD el L1 Em & | IS4
o3t LOSAE ALWGEFAD CON VIGUETAS PREFAERICADAR BOVEDILLAS DE COMCRETO DE40a00ns Ml LM mmm i 1| & BT
Q031405 LOSAE ALGEFAD CON VWGUETAS FREFAERICADAR: VIGLETAS PREFASFICADAR ('8 my HE Y RELET
R LOZA MACTR,
O3S LOPA MACEE COMCRETD FC= 210 HGVCUE 1} o ma g ]
Eoiser  LOPAMACEE ENCOFRADD ¥ DERENCOFREDO e u 1 TR 53
Q03503 LOPA MACEE ACERO DE REFUSFZD FY=S30 KECAT el W W WM LB
e EBCALERAS
[@I3MH  EBCALERAE CONCAETD FO= 28] NATA i3 La b HiE Y 5RO
(D033 EBCALERAE ENCOFRADD Y DEEENCOFRADD " g i ne & e
moimgl  SECALERAS ACERODE REFUSRZO FY=4I MECLE et i WM 507
17 BRANTECTURA
2o MR D LADRILL MK TIPCH I 004 Mo, A 14, e=150m 13 B55 i T LEE]
e WLRD DE PANDERETA 206 Mo C A 14 e=15am we ma i 53 v EE0EQ
2EEm WARIZE
@osm IHETALACIONEE SENTARIAE L] 1] L AER & 1350
22504 IHETELATIONES ELECTRICAE 1] 1] B 10k IBRT
[COSTD DIRFECTD i1 EQEING
BB (%] k1 ESELDS
LMLIDAD B3 i1 TIEAR
SUE-TITAL 3 D597
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PROYECTOS 3H EIRL

E INGEMIERIA
Obeem: EDFICACIIN MULTFAMILIAR ¥ COMERCIAL
Fropistanc: DORA
Uticackns &4 JOBE CARLOE MARISTEGUI 2032, VILLA MARIA DEL TRIUMFOD
Feche: MOWIEMERE DE 201
PRTO
PﬁESLﬂEETOGE‘EAL-PﬁDThED[&Rﬂ,ﬂD&EFD]
T [ | o | METHAL] | [ SUATTA.
rLem BAAS FROVISIONAL EZ, TRAEAIDE RELMINARES, SEURIIAL Y 3ALUD
rHm OBAAS FROVISIONALES ¥ TRABADS PRELMMARES
L TRABAIE PRELMNARES
MAEN  UMFEZADETERREND 1] mm i 1d i Wi
L TRAZCE, MNELES ¥ REFLANTED
MOE  TRAZDE MVELEE Y REFLANTED PRELMMNGA 1] mm i 18 ¥ BALED
MO TRAZDE MWELEE Y REFLANTED DURBNTE EL FROCEED 1] mm i 18 & BA1ED
reEm SEGURIDAD ¥ SALUD
rem ELABORACION, MPLEMENTACKH Y {CI0M DEL PLAN DE. 7 EALLE B EL THABAG
MEMe  EQUIPEEDEFROTECCION INDMDUAL L] LM i S5 3 43
MM EUPEEDEFROTECCION COLECThA BLE ua 1] g0m & m
L1 EATRUCTURAS
1] OBAAS OE CONCRETD ARMADD
T MURDS DE COMCRETO
[@EN  MURDEDECOMCRETO: CONCRETD FC= 110 KGTIE [0 1 qn u 128
QOIS MURDEDE COMCRETO: ENCOFRADD ¥ DESENCOFRADD {2 CAREE] 1] i\ BTE i/ mam;
[oirsd  MURDEDE COMCRETO: ACERO DE REFUEFZD FY=SN0 KBTI 3 mm ¥ W TOE
T ] COLUMMAS
[EEME  COLUMNAR : CONCRETD FO= 211 N&TAD ] wooow 100 1THS
[EoEme  COLUMNAS : ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADD w L T T BTE i/ 1TE
[QOME  COLUMNAS : ACERD DE REFUEAZD FY=4200 MGAD 3 b I i 1 7t vl
2Hm COLUMMETAS
[EEME  COLUMNETAS CONCRETO FC= 11 KGIAE 0] mn ¥ O i 204K
[2OIME  COLUMNETAS: ENGOFRADD Y DEEENCOFRADD 1] =|m BE? 1M
D253 COLUMNETAZ: ADERID DE REFUERZC Frotoll Naten Loc] gam i i T KIELS
] T
@ENH WSS CONCRETD F= 11 NaTLE [0 nE i WE i ST
ot WBAE:ENCOFRADD Y DEEENCOFRADC 1] BHE v ma I iR
[@oItg  WIBAE-ACERD DE REFUSFZD FY=4000 KATAL 3 [ i 15
Hn LOSAS ALIGERADA COMVENCIOMAL
[@E31A04  LOSAE A NGERADA COMVENCIONAL: LADRILLO DE SRCLLA LML mm i im nn
2 OGS AUGERADA COM WEUETAS PAEFASFICADAS
oas  LOCSAE A NGERADA GON VIGUETAS PREFAERICADAR COMCRETO FL= 19 KGCAE 0] e i MBS 3 159 BE
(2031407  LOSAEAIGERADA CON VIGUETAS FREFAERICADAR ENCOFRADD ¥ DEEENCOFRADO 1] e i aE 1amm
(2031403 LOSAE ANGERADA CON VIGUETAS FREFASRICADAR ACERD [E AEFUSRZD Fr=ion] NATMD 3 e i W | I5k34
(2031404 LOSAE A NGERADA CON VIGUETAS PREFASRICADAR BOVEDILLAS DE COMCRETD DE 40ani5 CM LML [l T 1M 1 Bl
(2031405 LOSAE AGERADA CON VIGUETAS FREFASRICADAR VIGUETAS PREFASFICAIAE [ M I i Y EMH T
2 LOZA MACTR
OS50 LOPA MACEE CONCRETO PC= 210 HGVCLE .k mn Y BT
QO350 LOPAMACEE ENCOFRADD Y DEBENCOFREDO 1] i a4 55
[2s3.1583 LGTA MACE ACERC DE REFUSFZD FY=2000 KaCat B34 7 i T 2R
M EBCALERAE
[o3M3  EBCALEREE CONCRETD FO= 2] NACAE ] L4 B iR I 5RO
[oimMe  EBCALERAE EMGOFRADD Y DEEENCOFRADD 1] [T I ne nan
2030 EECALERAS ACERDDE REFUSZO FY=100 KGTIE 3 i i | i 507
17 ARQUTECTURA
2o MURD DE LADRILLO M TIRD I 50064 Mo, CA- 14, &1 5.0m 1] i T 135468
LET MURD DS FANDERETA 064 Me. C A2 14 e 5em 1] [ I I s\ i RS
[2EEM WARKHS
@esm IHETELACIONES BEMTHRUE: L] um ] 1AER & bk 1)
Ros INETALACIONES ELECTRICAS 17} i B BT &/ BT
[COSTD DIFECTD L1 ms
BE (D% kT B.TLI6
LmLID&D (B3] i1 mam
SUE-TITAL LT 0350063
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Anexo D: Clasificacion de los tiempos de trabajo

Clasificacion de los tiempos de trabajo

Obra Edificacion multifamiliar v comercial
Tiempos recolectados en obra
Muestra Productivo Contributive | No contributivo Total

1 56 103 45 204

2 58 102 + 204

3 59 08 47 204

4 62 102 40 204

5 66 96 42 204

6 58 107 39 204

7 60 101 43 204

8 59 108 37 204

9 68 06 40 204

10 67 &4 43 204

11 69 08 37 204

12 63 102 39 204

13 68 95 41 204

14 70 o8 36 204

15 74 92 38 204

16 12 96 36 204

17 76 a3 35 204

18 75 92 37 204

19 75 94 35 204

20 77 93 34 204
Promedio 66.60 98.00 3940 204
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Anexo E: Permiso de la empresa
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