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RESUMEN 

El objetivo de principal de la investigación, fue el evaluar la ejecución de proyectos de 

concreto armado, en torno al BIM y Lean Construction. La investigación fue del tipo 

cuantitativo, descriptivo y tuvo un diseño no experimental, descriptivo transversal. Se realizó 

en 02 proyectos de concreto armado, ejecutados en la Universidad Nacional del Altiplano. 

Al implementar el BIM en ambos proyectos, se encontró un total de 2 y 4 incompatibilidades; 

y 9 y 18 interferencias en los planos del expediente técnico de los Proyectos 1 y 2 

respectivamente, así como una menor variación del presupuesto mediante el BIM, debido a 

que en el expediente técnico se tuvo una variación del 0.691% y 0.003% en los presupuestos 

del componente de estructuras, y 0.987% y 1.368% en el presupuesto del componente de 

arquitectura en los Proyectos 01 y 02. Al aplicar el Lean Construction, se halló un Trabajo 

Productivo de 35% y 30% en los Proyectos 01 y 02, y al medir el Porcentaje de Plan 

Cumplido se tuvo un cumplimiento del 58%. Por lo cual se concluye que mediante los 

modelos BIM, se tiene un presupuesto y planos más confiables; y que la productividad de 

los Proyectos 01 y 02, es similar a los proyectos ejecutados a nivel nacional. 

Palabras claves 

Evaluación, BIM, Lean Construction, productividad, concreto armado 
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ABSTRACT 

The main objective of the investigation was to evaluate the execution of reinforced concrete 

projects, around BIM and Lean Construction. The research was quantitative, descriptive and 

had a non-experimental, descriptive cross-sectional design. It was perform in 02 reinforced 

concrete projects, executed in the Universidad Nacional del Altiplano. When implementing 

the BIM in both projects, a total of 2 and 4 incompatibilities were found; and 9 and 18 

interferences in the plans of the technical file of Projects 01 and 02 respectively, as well as 

a smaller variation of the budget through the BIM, due to the fact that in the technical file 

there was a variation of 0.691% and 0.003% in the budgets of the component of structures, 

and 0.987% and 1.368% in the budget of the architecture component in Projects 01 and 02. 

When applying Lean Construction, a Productive Work of 35% and 30% was found in 

Projects 01 and 02, and when measuring the Percentage of Plan Met, 58% compliance was 

achieved. Therefore, it is concluded that the BIM models have a more reliable budget and 

plans; and that the productivity of Projects 01 and 02, it is similar to projects executed at the 

national level. 

Keywords 

Evaluation, BIM, Lean Construction, productivity, reinforced concrete. 

 

 

 

 

 



 

19 

 

CAPITULO I 

1. INTRODUCCIÓN 

La infraestructura es un medio vital para la economía de un país, debido a que está 

directamente relacionada con la producción y genera el desarrollo económico. (Urrunaga y 

Aparicio, 2012). Por lo cual el sector construcción según el INEI para el primer y segundo 

trimestre del año 2018 represento el 5.5% del PBI. 

Actualmente los proyectos constructivos son más complejos y presentan estándares 

técnico más estrictos, pero la tecnología usada tiende a ser ineficiente e inadecuada para este 

tipo de proyectos. (Salazar, 2017). A pesar que se vive en una constante innovación 

tecnológica, la industria de la construcción, está rezagada, debido a que utiliza tecnologías 

convencionales y tiene se tiene cierta resistencia al cambio hacia nuevos métodos 

constructivos tanto de la parte pública y privada. (Angeli, 2017). Recientes investigación 

muestran que las construcciones no son entregadas a tiempo debido a una deficiente 

planificación, planos del expediente técnico no actualizados en la ejecución de los proyectos, 

programación y presupuestos poco confiables. (Burgos y Vela, 2015). Por lo cual se puede 

relacionar los diferentes problemas que tiene este sector en la ejecución de proyectos, a la 

inadecuada tecnología utilizada. 

Esta investigación tiene como objetivo principal el evaluar la ejecución de proyecto 

de concreto armado, aplicando las metodologías de construcción Lean Construction y la 

metodología BIM. Para tal caso se aplicó estas metodologías en 02 proyectos de concreto 

armado las cuales estaban en ejecución al momento de la investigación. 

La presente investigación está organizada de la siguiente manera: En la segunda parte 

se muestra una revisión de los antecedentes, así como las referencias teóricas acerca de los 

conceptos referentes al Building Information Modeling y Lean Construction. En la tercera 

parte se presenta los materiales y métodos aplicados para la investigación y se realiza la 
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descripción de los casos de estudio, que son 02 proyectos de concreto armado. En la cuarta 

parte se muestran los resultados obtenidos al aplicar ambas metodologías y la discusión, y 

en la sexta parte se presenta las conclusiones y recomendaciones de la presente investigación. 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La industria de la construcción a nivel internacional, presenta diversas dificultades al 

momento de la ejecución de un proyecto, problemas como una inadecuada comunicación, 

coordinación y estandarización, los cuales son recurrentes en la fase de ejecución de 

proyectos. (Birna et al., 2017), por lo cual se están implementando nuevas tecnologías 

constructivas, como es el BIM y el Lean Construction para poder afrontar estos problemas. 

De estas metodologías, el BIM ha cobrado una mayor relevancia, debido a su uso de carácter 

obligatorio en obras públicas, en países como Inglaterra y España. (Cupastone, 2018) 

En el Perú, la mayoría proyectos de construcción usan tecnologías tradicionales, y se 

presentan diversos problemas en la ejecución de proyectos, como problemas con 

incompatibilidad e interferencia de planos, inadecuada planificación, presupuestos y 

cronogramas no confiables. 

Para que existe una mayor productividad en el sector construcción en el Perú, es 

necesario la aplicación de nuevas tecnologías en la construcción, las cuales puedan optimizar 

la ejecución de proyectos, para que estos sean entregados dentro del cronograma y 

presupuesto establecido. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1   Pregunta general: 

- ¿Qué resultados se obtendrá al evaluar la ejecución de proyectos de edificación de 

concreto armado, en torno al BIM y Lean Construction? 

1.2.2   Pregunta específica: 

- ¿Es posible implementar el BIM, al proyecto de edificación de concreto armado?  
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- ¿Existirá diferencias al comparar, los proyectos implantados con el BIM y los 

proyectos convencionales, al analizar las interferencias, incoherencias y la cuantificación de 

elementos? 

- ¿Cuál es la productividad, de manera global y particular, de las diferentes partidas 

de los proyectos de edificación de concreto armado? 

- ¿Cuál será el nivel de cumplimiento, de la programación de las actividades más 

significativas del proyecto de edificación de concreto armado, a través del Porcentaje de Plan 

Cumplido? 

1.3   OBJETIVO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.3.1   Objetivo general: 

Evaluar la ejecución de proyectos de edificación de concreto armado, en torno al 

BIM y Lean Construction 

1.3.2   Objetivos específicos 

-Implementar el BIM, a los proyectos de edificación de concreto armado. -Comparar, 

los proyectos implantados con el BIM y los proyectos convencionales, analizando las 

interferencias, incoherencias y la cuantificación de elementos. 

-Medir la productividad, de manera global y específica, de las diferentes partidas de 

los proyectos de edificación de concreto armado. 

- Evaluar el cumplimiento de la programación, de las actividades más significativas 

del proyecto de edificación de concreto armado, a través del Porcentaje de Plan Cumplido. 

1.4   JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

Los proyectos de construcción público son importantes, dado que son la base para el 

desarrollo económico de un país, por lo tanto, es necesario que estos sean entregados dentro 

del plazo y presupuesto establecido, y de esta manera generen el impacto social para el cual 

fueron proyectados. 
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Para que los proyectos sean entregados dentro del cronograma y presupuesto 

establecidos, es de vital importancia que las instituciones públicas, realicen un cambio en las 

tecnologías constructivas, así como lo viene realizando otros países, los cuales ya viene 

implantado estas metodologías, hasta el punto de hacerlo de uso obligatorio en la ejecución 

de proyectos públicos de construcción. 

En la presente investigación, se utilizó las metodologías BIM y Lean Construction, 

con la finalidad de evaluar la ejecución de proyectos de concreto armado, y de esta manera 

se pretende impulsar el uso de estas metodologías para que los proyectos cuenten con planos 

y presupuesto confiable, así como una adecuada productividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 

 

CAPÍTULO II 

2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1   ANTECEDENTES 

2.1.1   Antecedentes de la metodología BIM 

(Gonzáles, 2015). Esta investigación tuvo como objetivos realizar un análisis y 

descripción de las características que presenta la metodología Building Information 

Modeling, de una manera genérica, así como profundizar de una manera práctica en los 

beneficios que genera en la gestión de proyectos integrales de construcción. Se estudia un 

caso práctico en proyectos de edificación utilizando la gestión BIM donde se analiza las 

incoherencias entre documentos, conflictos entre disciplinas, indefinición gráfica, errores u 

omisiones en memorias de carpintería, obtención de mediciones y presupuestos, 

planificaciones temporales y estudio de recorridos de evacuación. Se concluye que las 

ventajas de la metodología BIM son la utilización de un modelo central y único para todo el 

proyecto, y la gran cantidad de información, pero que existe cierta resistencia del sector 

construcción al cambio de los sistemas tradicionales de construcción. 

(Salazar, 2017). El objetivo de esta investigación fue el aplicar la metodología de 

trabajo BIM y verificar la rentabilidad de su implementación en la coordinación 

multidisciplinar de un proyecto de vivienda en la ciudad de Manizales, adoptando como 

estudio de caso el proyecto de construcción Ópalo, el cual se diseñó y se construyó con el 

sistema tradicional. Se identificó los conflictos más comunes en la ejecución del proyecto 

de construcción Manizales, y analizo la variación de costos y los errores que se pudo haber 

evitado utilizando la metodología BIM. Como resultado, se encontraron un total de 21 

interferencias en obra de las cuales el 61.9% fueron por problemas de diseño, y al realizar la 

verificación cuantificación del proyecto, con la metodología BIM, se tuvo un incremento del 
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2.83% del presupuesto. La investigación concluye que la aplicación de esta metodología 

genera una clara rentabilidad en el proceso constructivo, en especial en la etapa de diseño. 

(Ccora, 2017). Cuyo objetivo principal es el reducir costos de interferencias 

constructivas del Centro Comercial, peruano aplicando la metodología BIM. La 

investigación Concluye, que mediante los modelos BIM, se puede reducir a 2.85 % del costo 

de interferencias constructivas del Centro Comercial Peruano aplicando la metodología 

BIM, esta metodología contribuyo al grado de certeza de éxito del proyecto. 

(Calle, 2018). El objetivo de esta investigación, es elaborar una metodología de 

trabajo orientada al desarrollo y optimización de las etapas de diseño y ejecución de obras 

civiles, aplicada en el estudio de un caso: Ampliación 17 Instalación de Banco de 

Compensación Capacitiva en la S.E. Puno. Al aplicar esta metodología se demostró la 

mejoría en la productividad generando mayor documentación final, 20% más de lo esperado 

evidenciando mejoría de calidad de diseño al superar el análisis con una escala de calidad 

mejorada, se optimizó el costo de ejecución con una diferencia positiva de US$ 6422.60 y 

el tiempo de ejecución con un porcentaje adelantado de ejecución durante 9 de semanas 

consecutivas de un total de 16 semanas de plazo. 

(Mulato, 2018). El objetivo de esta investigación, es determinar si con la utilización 

de la metodología BIM se optimizan los costos de las partidas establecidas en la Edificación 

del pabellón administrativo de la I. E. Ramón Castilla y Marquesado - Huancavelica. La 

investigación concluye que, con un nivel de confianza del 99%, mediante la metodología 

BIM se logra optimizar los costos de las partidas establecidas en el caso de estudio, debido 

a que la media muestral experimental del porcentaje de margen de error de la Metodología 

BIM es 1.50%, es menor a la media muestral experimental del porcentaje de margen de error 

de la Metodología Tradicional 18.78%. 
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(Millasaky, 2018). El objetivo principal de esta investigación es determinar si 

subcontratar a una empresa para modelar los planos en 3D fue beneficioso para una 

inmobiliaria en Lima Metropolitana al reducir las incompatibilidades; así como explorar y 

dar a conocer la percepción de algunos involucrados representativos de la industria frente a 

esta etapa de implementación BIM en el Perú. La investigación concluye que, la Inmobiliaria 

en estudio generó un ahorro promedio de 0.35% del Presupuesto Contractual de 

Construcción al subcontratar una empresa que compatibilice los planos con BIM, donde el 

pequeño ahorro cuantificado se vuelve casi indiferente para el inversionista. El servicio de 

compatibilización de planos con BIM tiene poco potencial de ahorro para casos como el de 

Valico, donde la mayor parte de los adicionales de sus proyectos son por vicios ocultos, 

cambios, personalizaciones que los compradores desean y demás causas de adicionales que 

no son incompatibilidades de planos. Además, en el Perú, existe muy pocos profesionales 

con conocimientos BIM, lo cual dificulta tener los beneficios integrales BIM. 

2.1.2   Antecedentes de la metodología Lean Construction 

(Guzman, 2015). En su investigación, se aplicó la filosofía Lean Construction en un 

proyecto de edificación, las herramientas aplicadas fueron en la etapa de ejecución, 

utilizándose 9 de las 17 herramientas disponibles. Entre las herramientas que fue de gran 

ayuda fueron el Last Planner System, con el que se pudo eliminar la variabilidad y un 

cumplimiento de lo programado en un 75%; y First Run studies. Como resultado se alcanzó, 

en Trabajo productivo = 40%, Trabajo contributorio = 41% y Trabajo no contributorio=19%. 

(Flores, 2016). En su investigación describe los principales conceptos y herramientas 

de la filosofía Lean y se desarrolla una guía de aplicación práctica (LastPlannerSystem, 

Sectorización, Nivel general de actividad, Cartas de Balance, etc.) con la finalidad de 

difundir la metodología. Los resultados de productividad, con la técnica de Nivel General de 

Actividad en la obra de la construcción del estadio de la UNA -Puno, fueron: Trabajo 
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Productivo (TP) = 36%, Trabajo Contributivo (TC) = 43% y Trabajo no Contributivo (TNC) 

= 21%. 

(Valeriano, 2017). La presente investigación tiene como objetivo la medición, 

análisis y planteamiento de la productividad en las construcciones en ejecución en la Oficina 

de Arquitectura y Construcciones de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno. La 

metodología de la investigación planteada es de tipo no experimental transeccional y la 

técnica empleada es la del muestreo de trabajos, que consistió en realizar numerosas 

observaciones de las actividades que realizaban los obreros en el sitio de trabajo. La 

investigación concluye que la productividad en las construcciones en ejecución de la Oficina 

de Arquitectura y Construcciones con la filosofía Lean Construction da los siguientes 

resultados: Trabajos Productivos del 16%, Trabajos Contributivos del 38% y Trabajos No 

Contributivos del 46%. 

(Collachagua, 2017). El presente trabajo de investigación, tiene como objetivo 

mostrar el manejo de las herramientas que están consolidadas dentro de las fases de 

Construcción 

Lean y Control de la Producción, las cuales forman parte de Lean Project Delivery 

System (LPDS), o Sistema de Entrega de Proyectos Lean. La aplicación de las herramientas 

Lean, se realizará en la construcción de departamentos multifamiliares LA TOSCANA. Los 

resultados de las mediciones del Nivel General de Actividad realizadas para la etapa de 

construcción del casco de la obra Departamentos Multifamiliares "La Toscana" (Trabajo 

productivo = 46%, Trabajo Contributorio = 34% y Trabajo no Contributorio = 20%). 
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2.2   MARCO CONCEPTUAL 

2.2.1   Definición del BIM 

La definición de las siglas BIM, ha ido variando desde Building Information 

Modelling, Building Information Model y Building Information Management. Debido a que 

el alcance de la metodología va en aumento. 

El término de Building Information Modelling (BIM) tiene muchas 

interpretaciones y definiciones. BIM es la sigla de Building Information 

Modelling o Building Information Model se convirtió en el tiempo en Building 

Information Management. Los significados diferentes de las mismas la sigla es 

debido a el hecho de que las aplicaciones de BIM se han desarrollado con el 

tiempo y que el potencial de BIM era más amplio que prever inicialmente. 

                                                                                              (François, 2015, p.2) 

Entre las definiciones de las siglas BIM tenemos: 

-Building Information Modeling: El cual se traduce como modelo con información 

para la construcción. “(...)actividad humana de usar software BIM y otros softwares 

relacionados, hardware y tecnologías para crear y usar en un Building Information 

Model".(Conover et al., 2009, p.5) 

-Building Information Model: Es el modelo ya creado, “(...) es una representación 

digital de las características físicas y funcionales del proyecto y es referido como 

“modelo(s)"(...)". (American Institute of Architects, 2008, p.2) 

-Building Information Mangment: “Building Information Mangment ayuda 

organizar y distribuir la información". (Berard O, 2012, p.39). 

Por lo tanto, las definiciones de las siglas BIM, se dividen en tres momentos de 

trabajo con esta metodología: la creación del modelo, el modelo creado con sus 
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características físicas y funcionales, y la organización y distribución adecuada de la 

información del modelo. 

Podemos decir que BIM es una metodología de trabajo colaborativa para la creación 

y gestión de un proyecto de construcción. Su objetivo es centralizar toda la información del 

proyecto en un modelo de información digital creado por todos sus agentes. (Bulding Smart, 

2019) 

Tenemos que tener en cuenta que un punto importante en esta metodología es el 

manejo de la información. “El valor real de BIM reside en la I de BIM, es decir, la 

información que se recopila, se integra en el proceso y se comparte de forma transparente 

entre todas las partes involucradas”. (Birna et al., 2017, p.17). 

El BIM, se puede aplicar en los diferentes ciclos de un proyecto. “BIM gestiona todo 

el ciclo de vida de la construcción: definición conceptual, diseño, ejecución y el posterior 

mantenimiento”. (Gosalves et al., 2016, p.2) 

Esta metodología busca mejorar la industria de la construcción. “(...), ayuda a mejorar 

los aspectos artesanales de nuestra industria, potenciándolos y abriendo nuevas perspectivas 

a esa creación”. (Gosalves et al., 2016, p.2) 

2.2.2 Características del BIM 

2.2.2.1 Colaboración 

Las organizaciones, dentro de la compleja industria del diseño y construcción, tienen 

diferentes tipos de competencias y afrontan distintos tipos de problemas; los cuales se 

solucionan por las organizaciones, con diferentes métodos y aplicaciones. (Zapata, P., 2017). 

Por lo cual la metodología BIM, ayuda a mejorar la colaboración. 

La colaboración BIM genera un desarrollo eficiente de la construcción, debido al 

trabajo coordinado y al oportuno intercambio de información. (François, 2015). La 

colaboración permite una mayor comunicación y compresión, entre los participantes del 
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proyecto, y para que esta se pueda dar, se debe de crear una adecuada cultura y 

comportamiento, procesos, herramientas digitales y las formas correctas de contratos. (Birna 

et al., 2017). 

2.2.2.2 Integración 

En el ciclo de vida de un proyecto, fluye gran cantidad de información. Esta 

información puede ser: gráfico, como planos en 2D y 3D, y no gráficos como las 

especificaciones técnicas, manuales, precios, entre otros. Durante las etapas del proyecto, 

estos dos tipos de información están aisladas, y no mantiene una adecuada relación. Esta 

deficiente relación, genera una menor productividad del proyecto. (NBIMS 2007).(Meadati 

et al., 2014) 

La integración en una metodología BIM, busca que toda la información se concentre 

en un único lugar. De esta manera, se previene que exista la duplicidad o pérdida de 

información. (Gonzáles, 2015). La integración, al permitir la obtención eficaz de la 

información, aminora la variabilidad del proceso constructivo; esto debido a que el 

documento con las modificaciones realizadas, es única para todos los involucrados en el 

proyecto. (Birna et al., 2017) 

2.2.2.3 Interoperabildiad 

Para que un modelo BIM sea interoperable, la información se debe compartir de 

forma eficiente entre los diversos involucrados del proyecto. La interoperabilidad se 

entiende, como la capacidad de los softwares de diferentes proveedores, de intercambiar y 

utilizar los datos BIM. Si un software no puede compartir la información de un proyecto, en 

un formato estándar que puede ser el IFC, el proyecto no trabaja en un entorno BIM. (Birna 

et al., 2017). Dado que en la práctica no existe un software, que maneje toda la información 

que se le da a cada rama, o un solo operador que dirija los aspectos de todo un edificio. Por 

lo cual el intercambio de información es de suma importancia. (Tommasi y Achille, 2017) 
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La información compartida en esta industria, debe de ser precisa, porque la 

información geométrica, especificaciones técnicas y otros, son elementos reales de una 

edificación. Por lo cual se llevaron diversas investigaciones, creando una tecnología ad-hoc, 

la cual permite mejorar la interoperabilidad de BIM. (Tommasi y Achille, 2017). La mayoría 

de software dentro del entorno BIM, implementa el formato estándar IFC. EL IFC o Industry 

Foundation Classes por sus siglas en inglés, fue certificado con el ISO 1673935 en el año 

2013. (Abdulhasan, 2016) 

2.2.3   Niveles de desarrollo del BIM 

El nivel de desarrollo, ayuda a preciar el contenido y la confiabilidad de la 

información presente en el modelo BIM, de forma clara. (BIM Forum, 2017). Nos permite 

saber, la confiabilidad de la información geométrica y no geométrica. (François, 2015). El 

LOD en un modelo, no es igual para todos los elementos, dado que, dentro de un proyecto, 

puede existir especialidades, con un nivel de desarrollo más que otros. El LOD se convirtió 

en un estándar, que nos facilita la comunicación y coordinación entre los involucrados del 

proyecto. (Natspec, 2013) 

Las siglas LOD dentro del entorno BIM, pueden significar nivel de desarrollo o nivel 

de detalle. Existe cierta relación entre nivel de desarrollo y nivel de detalle. Debido a que, si 

se tiene un mayor nivel desarrollo, hay una mayor exactitud en la geometría (mayor nivel de 

detalle). Esto puede traer un error de concepto, dado que un mayor nivel de detalle 

geométrico, no necesariamente significa un mayor nivel de desarrollo. (Natspec, 2013). 

El “detalle" hace referencia a un detalle gráfico, en cambio el “desarrollo" nos señala 

la confianza que se tiene sobre un objeto, más que el nivel gráfico. (Lanmar Services, 2014) 

2.2.3.1 LOD 100- Diseño conceptual 

El elemento dentro del proyecto, se muestra mediante un símbolo u objeto genérico. 

Las dimensiones exactas no son necesarias en este nivel. Un proyecto en etapas avanzadas, 
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puede tener elementos en este nivel. (Alonso, 2014). Dado que las dimensiones nos son 

confiables, este nivel solo nos permite cuantificar el número de elementos. (BIM Forum, 

2017) 

2.2.3.2 LOD 200-Diseño esquemático 

En este nivel se especifica de forma aproximada las dimensiones y el aspecto del 

elemento. Permite la incorporación de la información no gráfica, mediante la 

parametrización. 

Se puede obtener un cálculo cercano de los costos, así como realizar una 

planificación. (Gonzáles, 2015). Debido a que las medidas de los elementos son más 

confiables, estos fijan su ubicación y espacio dentro del proyecto. (BIM Forum, 2017) 

2.2.3.3 LOD 300-Documentos para construcción 

El elemento tiene una mayor precisión geométrica, debido a que la información tiene 

un mayor grado de exactitud, donde al igual que el nivel de desarrollo anterior, se utiliza la 

información no geométrica. Los elementos tienen también definido, “(...)su posición, 

pertenencia a un sistema constructivo específico, uso y montaje en términos de cantidades, 

dimensiones, forma, ubicación y orientación." (Alonso, 2014, p.40). 

Dada la exactitud del modelo, se pueden usar las medidas directas del modelo, sin 

buscar otras fuentes alternas de información. (BIM Forum, 2017). Por lo cual, es posible 

crear la diferente documentación necesaria para un proyecto, como es el presupuesto, la 

planificación, los planos, etc. (Monfort, 2015). 

2.2.3.4 LOD 350 

Este nivel es similar al anterior nivel de desarrollo, la diferencia radica a que se 

realiza un estudio espacial, entre los elementos de una misma y de diferentes especialidades, 

dentro de un proyecto. (Alonso, 2014). 
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2.2.3.5 LOD 400-Fabricación y montaje 

Los elementos poseen la información exacta y precisa, por lo cual los componentes 

pueden ser fabricados. Al igual que el nivel LOD 300, se pude utilizar la información, 

directamente del modelo. (BIM Forum, 2017). Los elementos dentro del proyectos deben 

tener su posición, pertenencia a un sistema constructivo específico, uso y montaje en 

términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicación y orientación con detallado 

completo, información de fabricación específica para el proyecto, puesta en obra, montaje e 

instalación. (Alonso, 2014). 

2.2.3.6 LOD 500-Operación y mantenimiento 

Este nivel de desarrollo, no se refiere a la mejora de la información geométrica del 

elemento. Se refiere a la corroboración de los elementos en campo. (BIM Forum, 2017). Los 

elementos son modelados, como grupos construidos para la operación y mantenimiento. 

(SrinSoft, 2018). 

Pueden existir elementos que pertenezcan a este nivel, y que no hayan pasado por los 

niveles anteriores. Estos deben incluir adjuntar la información, del encargado directo de la 

ejecución del elemento. (Imasgal, 2018) 

El elemento del modelo es una representación verificada en el campo en términos de 

tamaño, forma, ubicación, cantidad y orientación. La información no gráfica también puede 

adjuntarse a los Elementos del modelo. (Kreider y Messner, 2013) 

2.2.4   Dimensiones BIM 

2.2.4.1   3D: Modelado 

El modelado es la representación tridimensional del proyecto, del cual se puede 

obtener la información. La ventaja del modelado BIM, es la parametrización de sus 

elementos, por lo cual cada elemento nos brinda además de la información geométrica 

también la no geométrica como precios, materiales, información técnica, etc. (Gonzáles, 
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2015). La información presente en el modelado 3D, es necesaria para realizar las demás 

dimensione. 

2.2.4.2    4D: Tiempo 

La cuarta dimensión es la incorporación del tiempo, en el cual se realiza la simulación 

del proceso constructivo. La simulación permite entender el orden de las actividades dentro 

de un proyecto, y anticipar las posibles aglomeraciones de trabajos en un solo espacio, lo 

cual pude generar retrasos en la ejecución del proyecto. La simulación, nos permite el control 

adecuado de los espacios utilizados, coordinando adecuadamente el traslado del personal, 

material y equipamiento. (Sattineni y Macdonald, 2014). Para realizar la simulación, se 

puede integrar el diagrama de Gantt, el cual está inmerso en todo proyecto de construcción. 

(Gonzáles, 2015). 

2.2.4.3    5D: Costos 

Un modelo 5D-BIM, es la suma de las dimensiones 3D-BIM y 4D-BIM. En esta 

dimensión, se tienen los costos de las diferentes tareas dentro de un proyecto, como son la 

mano de obra y los costos de los materiales. En esta dimensión se tiene en tiempo real, el 

avance físico y financiero de proyecto, al momento de la ejecución. Por lo cual se puede 

determinar, si la ejecución del proyecto, está acorde al presupuesto o necesita realizar 

algunos ajustes. (Sattineni y Macdonald, 2014). Al tener el control eficiente del presupuesto 

del proyecto, genera que el proyecto se vuelve más rentable. (Gonzáles, 2015). 

2.2.5   Ciclo de vida del BIM 

El ciclo de vida de un proyecto BIM, se realiza durante el diseño, la ejecución y el 

mantenimiento. Esto permite una mejor coordinación del proyecto, disminuyendo los costos 

de operación. (Bulding Smart, 2019). En la Figura 1, obtenida de Buildingsmart, se observa 

el ciclo de vida de un proyecto. 
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Figura 1: Ciclo de vida de un proyecto BIM 

2.2.6   Usos del BIM 

La metodología BIM tiene muchas aplicaciones dentro de un proyecto, en ellos 

tenemos la visualización durante el diseño, documentación automática, detección de 

interferencias, entre otros. En la Figura 2, se muestra la Encuesta Nacional Bim 2016, 

realizada en Chile, donde muestra cuales son los mayores usos que se le da a la metodología 

BIM. 

 

Figura 2: Porcentaje de usuarios, que han utilizado BIM con determinada frecuencia. 

 

Entre los principales usos de la metodología BIM tenemos: 
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2.2.6.1   Visualización 

Mejora la comunicación entre los involucrados y permite que todos compartan una 

misma concepción acerca del proyecto. También mejora la toma de decisiones de los 

diferentes aspectos, dado que el modelo BIM puede llegar a niveles cercanos a la realidad. 

(Kreider y Messner, 2013) 

2.2.6.2   Detección de interferencias 

Es una parte de la coordinación, la cual implica que los elementos de las diferentes 

disciplinas estén en armonía uno con otros. La finalidad de la detección en etapas de diseño, 

es que no exista conflictos en la fase de la ejecución del proyecto. (Kreider y Messner, 2013) 

2.2.6.3   Documentación automática 

Al tener un modelo BIM nos permite producir de manera automática, la 

documentación de un proyecto. Por lo cual del modelo es posible obtener el presupuesto, 

planificación, los planos de detalle, etc. (Cice, 2017). Los planos obtenidos son confiables 

en función al nivel de desarrollo (LOD) del modelo. La ventaja de la documentación del 

modelo BIM, es que es dinámico, ya que, si se modifica algún elemento, esta se actualiza en 

todo el modelo. (Kreider y Messner, 2013) 

2.2.6.4   Cuantificación de elementos 

La cuantificación del modelo BIM permite extraer de manera directa, las cantidades 

de los elementos de las diferentes disciplinas del proyecto. De esta manera se evita realizar 

repeticiones mecánicas para hallar las cantidades y se reducen los errores. Para hallar el 

presupuesto del proyecto, se debe multiplicar la cantidad hallada mediante el modelo BIM, 

con los precios unitarios de cada partida. 

Se debe de tener en cuenta, que el modelo BIM, solo halla la cuantificación y no 

calcula los precios unitarios. Estos deben ser hallados mediante profesionales con 

experiencia en el tema. (Hergunsel, 2011) 
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2.2.6.5   Modelos paramétricos 

Un modelo paramétrico, no se limitan a la representación gráfica, puesto que contiene 

información geométrica y no geométrica. La información geométrica se referida a las 

dimensiones (ancho, largo y altura) y la información no geométrica, está referido al costo, 

tipo de material, peso, texto, etc. Por lo cual los elementos paramétricos del proyecto, 

facilitan la concepción global del proyecto. (Salazar, 2017) 

2.2.6.6   Elementos pre-fabricados 

Al tener los elementos paramétricos del modelo BIM, y con un nivel de desarrollo 

adecuado es posible la pre-fabricación de estos. La prefabricación se puede dar en diferentes 

niveles, desde realizarlos manualmente hasta la pre-fabricación automatizada. Esto genera 

el uso eficiente de los materiales y reduce la contaminación del medio ambiente. (Salazar, 

2017). Para que pueda darse la prefabricación de manera automatizada, se debe tener en 

cuenta la interoperabilidad del modelo BIM. 

2.2.7   Uso del del BIM en el mundo 

El USO de las metodologías BIM están en crecimiento, de acuerdo al reporte 

publicado por Grand Research Store, el mercado global de BIM fue valorado en $ 3.6 mil 

millones en el 2016, y se prevé que para el año 2024 tenga un valor de $ 18.8 mil millones. 

(Desk, 2018). La implementación de esta metodología es variada en los diferentes países, 

debido a que existen países donde el uso del BIM es obligatorio para proyectos públicos, 

hasta países que están en vías de implementación. 

2.2.7.1   Uso del BIM en América del Norte 

Actualmente en los Estados Unidos, no se tiene requisitos para un uso obligatorio en 

los proyectos de obras públicas en metodologías BIM, pero el estado de Wisconsin en el año 

2010 adopto el uso obligatorio de esta metodología, en proyectos públicos que tengan un 
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presupuesto mayor a $ 5 millones. (Singh, 2018). Se estima que actualmente el 72% de 

empresas constructoras utilizan la metodolgía BIM. (Cupastone, 2018) 

2.2.7.2     Uso del BIM en Europa 

El Reino Unidos es uno de los líderes en a nivel mundial en el uso del BIM, debido 

a que desde el año 2016 el gobierno instauro la obligatoriedad de su uso en las obras públicas. 

En Alemania el gobierno está promoviendo el uso del BIM y se proyecta que para el año 

2020 las edificaciones sean realizadas en BIM. En el caso de España, desde el año 2018 el 

gobierno instauro el uso obligatorio para obras públicas, y desde el año 2019 será también 

para obras de infraestructura. (Cupastone, 2018). En Noruega desde el año 2007 se comenzó 

ya con algunos proyectos en BIM, y desde el año 2016 se implanto la obligatoriedad para 

obras del sector público. En Finlandia también se comenzó desde el año 2007 y desde la 

Confederación de la Construcción del año 2012 se usa como metodología en proyectos. En 

Dinamarca se utiliza desde el 2011, con proyectos regionales y locales que tengan montos 

mayores a 2.7 millones de euros y para proyectos centrales que tengan un monto mayor a 

700,000.00 euros. (Constructivo, 2018) 

2.2.7.3 Uso del BIM en Asia 

El uso de esta metodología está siendo impulsada por el gobierno chino, mediante 

Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano Rural el cual creo una guía y que tiene como 

objetivo, que al año 2020 el 90% del proyecto se realicen con metodologías BIM (Herr y 

Fischer, 2018). En Singapur es obligatorio el uso del BIM en nuevos proyectos a partir de 

los 5,000.00 m2. Además, el gobierno brinda incentivos para el uso del BIM, mediante los 

premios BIM y los Fondos BIM que son utilizados para realizar capacitación, consultoría y 

para colaboración de software. (Sielker y Allmendinger, 2018). En Corea del Sur el uso del 

BIM es obligatorio en obras públicas a partir de los $/. 50 millones. (Singh, 2017) 
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2.2.7.4    Uso del BIM en América del Sur 

En Chile el gobierno tiene como objetivo, el uso obligatorio del BIM para todos los 

proyectos públicos a partir del año 2020, y la implementación total en empresas privadas 

hasta el año 2025. En países como Argentina, Colombia, Ecuador y Perú, el BIM se está 

siendo impulsado por empresas privadas y no existe un uso obligatorio por parte de los 

gobiernos. (Editeca, 2018) 

2.2.8   Lean Manufacturing 

A inicios del siglo XX, F.W. Taylor y Henry Ford formalizan y modifican los 

conceptos de fabricación en serie que fueron aplicados a finales del siglo XIX en la 

fabricación de fusiles (EEUU) o turbinas de barco (Europa). Este tipo de fabricación rígida, 

tenía como objetivo la producción de enormes cantidades de productos (producción en 

escala). En Japón existe un alejamiento con esta forma de producción, en donde un escenario 

post-guerra, no podían acceder a una economía de escala por la carencia de recursos. Es así 

que a finales de 1949 dos jóvenes ingenieros, Eiji Toyoda (sobrino de Kiichiro) y Taiicho 

Ohno (considerado el padre del Lean Manufacturing) , visitaron empresas automovilísticas 

Americanas donde la producción se daba en escala para reducir costes. Al concluir que ese 

tipo de producción no era aplicable en las empresas japonesas, Ohno creo el sistema de 

gestión just in time, donde se debía producir solo lo que se demandará, y de esta forma evitar 

los desperdicios. Shigeo Shingo ingeniero industrial de Toyota, estudiando la administración 

científica de Taylor y teorías de tiempos y movimientos de Gilbreth, tuvo la idea de que la 

producción debía darse en flujos continuos y de esta manera reducir el tiempo de producción. 

(Carlos y Vizán, 2013) 

En 1973 a pesar de crisis del petróleo, la empresa Toyota estaba por encima de las 

demás empresas japonesas, por lo cual el gobierno japonés impulso el uso del sistema de 

producción de Toyota en todo el pais. Debido a este cambio en la metodología de 
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producción, las empresas japonesas terminaron siendo más eficientes que las de occidente. 

A inicios de 1990 llega este sistema de producción a occidente, mediante a la publicación 

“La máquina que cambió el mundo" de Womack, Jones y Roos, el cual resumen los trabajos 

llevados a cabo por la MIT (Massachusetts Institute of Technology) denominado “Programa 

de Vehículos a Motor", en donde se realiza un estudio de los sistemas de producción en 

Japón, Europa y Estados Unidos. Es en el libro de Womack donde por primera vez se utiliza 

el término Lean Manufacturing al sistema de producción de Toyota. (Carlos y Vizán, 2013) 

El término Lean significa magro o sin grasa, y este es el término que se da en 

occidente 

al sistema de producción Toyota, el cual buscaba la eliminación de las pérdidas en 

su proceso productivo. (Womack y Roos, 1990). 

El Lean Manufacturign o Toyota Production System, se puede traducir al español 

como “producción ajustada". Esta metodología de trabajo busca optimizar la producción 

minimizando los desperdicios, los cuales no generan valor al cliente y por el cual no está 

dispuesto a pagar. El Lean Manufacturing, consta de una serie de herramientas desarrolladas 

en Japón e inspiradas por William Edwards Deming. (Rajadell y Sánchez, 2010) 

2.2.9   Principios lean 

2.2.9.1   Especificar el valor 

El valor debe crearse desde el punto de vista del cliente, dado que él invierte por algo 

que considera valioso. El valor puede estar distorsionado por ingenieros y expertos, los 

cuales dan opiniones que muchas veces no es valioso para el cliente. (Womack y Jones, 

1996) 

2.2.9.2   Identificar el flujo de valor 

El flujo de valor son todas las actividades para crear el producto, desde la compra de 

materias primas hasta entregar el producto al cliente. Dentro de este flujo de valor, se debe 
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determinar aquellas actividades que agregan y no agregan valor al producto. Las actividades 

que no generan valor son consideradas como desperdicios y deben ser minimizadas. 

(Womack y Jones, 1996) 

2.2.9.3   Fluir 

Determinada la cadena de valor, donde los productos deben ser creados de manera 

fluida. Par alcanzar un flujo continuo, se debe eliminar todo tipo de contratiempos y esperas 

dentro de la cadena de valor.(Womack y Jones, 1996) 

2.2.9.4   Jalar (Pull) 

Los productos deben de ser elaborados cuando el cliente lo requiere, él debe 

“jalar"(pull), los productos que necesite y solo eso se debe de producir. Esto se diferencia a 

la producción en escala, donde el producto se “empuja" (puch) hacia el cliente. (Womack y 

Jones, 1996). 

2.2.9.5   Perseguir la perfección 

Se debe de afinar constantemente la cadena de valor, ya que la reducción de: tiempo, 

espacio, costo y errores; es un proceso que nunca acaba. (Womack y Jones, 1996) 

2.2.10   Desperdicios lean 

Se entiende como desperdicio, toda actividad que no genera valor al producto. 

(Carlos y 

Vizán, 2013) 

2.2.10.1   Tipos de desperdicio 

2.2.10.1.1    Sobreproducción 

La sobre-producción es un desperdicio de tiempo, porque se elaboran productos que 

no se entregaran al cliente de manera inmediata, representado un uso inadecuado de materias 

primas, mayores gastos de transporte y almacenamiento. Este tipo de desperdicio se puede 
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generar por una gran capacidad de la maquinaria y/o operarios que no quieren disminuir sus 

niveles de producción. (Carlos y Vizán, 2013) 

2.2.10.1.2   Esperas 

La espera se da cuando un trabajador esta sin realizar ninguna actividad, este 

desperdicio puede generar que unos trabajadores estén sin ninguna actividad mientras que 

otros se encuentren saturados. (Carlos y Vizán, 2013). El desperdicio por espera se genera 

por diversos factores como: insuficiente materia primas, maquinaria descompuesta, cuellos 

de botella, inadecuada coordinación, etc. (Baladrón, 2017). 

2.2.10.1.3   Movimientos innecesarios 

Este tipo de desperdicio se da debido a los desplazamientos innecesarios de los 

trabajadores. Se puede generar al momento de que el trabajador busque herramientas y/o 

materias primas. (Baladrón, 2017). 

2.2.10.1.4   Transporte innecesarios 

Movimientos de materias primas o productos a distancias largas, las cuales no 

generan valor. (Cardona, 2013) 

2.2.10.1.5   Sobre procesamiento 

Actividades repetitivas las cuales son innecesario en el proceso de producción. 

(Baladrón, 2017) 

2.2.10.1.6   No calidad 

Se refiere a la producción deficiente la cual necesita reparación, demandando tiempo 

y recursos adicionales. (Baladrón, 2017) 

2.2.10.1.7   Inventario 

Es el exceso de materias primas o productos terminados, generando productos 

dañados, mayores costos de transporte y almacenado. (Baladrón, 2017) 
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2.2.11   Lean construction 

Según Howel (como se citó en [Brioso, 2015]), en los años ochenta, Glenn Ballard, 

Greg Howell y Lauri Koskela, buscaban como adecuar la metodología Toyota al sector de 

la construcción. De esta manera se crearon herramientas como: el Sistema del Último 

Planificador (Ballard), trabajos productivos y no productivos (Howel); y teorías del 

management (Koskela). 

El término Lean construction apareció en el año de 1992, en el reporte titulado “La 

aplicación de Lean Production en la Construcción" de Lauri Koskela.(Alarcón, 2012). 

Por lo cual el Lean Constructión es una adecuación del Lean Manufacturing o Lean 

Production, el cual comparte los mismos objetivos de maximizar el valor del cliente y 

minimizar las pérdidas. Para alcanzar estos objetivos se busca tener flujos de trabajo 

confiable y predecible; así como cambiar la forma trabajo, de un trabajo individual a un 

trabajo colaborativo. (Brioso, 2015). Esta metodología de trabajo abarca todo el ciclo de vida 

de los proyectos, desde la definición del proyecto hasta su operación. Sin embargo, las 

herramientas Lean puede ser usado, en las diferentes fases del proyecto. (Pons, 2014) 

2.2.12   Last Planer System 

Esta metodología fue creada por Glen Ballard en los años de 1994 y 2000 y es usado 

como parte de la metodología Lean Construction. El Last Planer System o traducido al 

español, Sistema del Ultimo Planificador (SUP), es una metodología que complementa los 

sistemas tradicionales de redes y caminos críticos. El método SUP, tiene como objetivo 

controlar la variabilidad y los flujos de trabajo, mientras que los métodos tradicionales 

buscan cuidar la ruta crítica y fechas. La metodología SUP, mejora la confianza en la 

planificación mediante diversas herramientas de planificación y control. (Alarcón y Pellicer, 

2009) 
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Esta metodología lleva las programaciones generales de un proyecto, hacia 

programaciones particulares. Por lo cual se realiza programaciones de largo, mediano y corto 

plazo. A medida que se acerca el día de la ejecución, el nivel de detalle de la programación 

aumenta. (Sanchis, 2013) 

2.2.12.1   Programa maestro 

Es la primera etapa de la metodología SUP, y es importante debido a que se obtiene 

el presupuesto y programa del proyecto, por lo cual debe desarrollarse con información 

fiable. (Andrade y Arrieta, 2010). Se debe de tener un listado general de todas las actividades 

a un nivel de detalle bajo. (Brioso, 2015). 

2.2.12.2   Programación de Mediano Plazo (Lookahead) 

Esta programación a mediano plazo, puede abarcar de 4 a 6 semanas, analizándose 

las posibles restricciones de cada actividad en el proyecto. Las actividades programadas 

deben ser priorizadas bajo un orden lógico constructivo. Para que las actividades entren 

dentro del cronograma de producción, no deben tener ningún tipo de restricción.(Andrade y 

Arrieta, 2010). Al tener actividades sin restricciones nos permite una mayor seguridad y 

fiabilidad en lo programado. 

2.2.12.3   Análisis de restricciones 

Este análisis permite a los involucrados del proyecto, identificar restricciones y 

buscar soluciones anticipadamente. Las restricciones más comunes se dan por la no 

disponibilidad de obra, materiales, equipos, etc. La regla claves es no permitir actividades 

dentro del cronograma de producción, si estas tienen restricciones. De esta forma se reduce 

la variabilidad y se mejora el flujo de trabajo. (Dave, 2013). Durante esta planificación, 

también se debe de prever quien será el encargado de poder solucionar las restricciones 

encontradas.Andrade y Arrieta (2010) 
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2.2.12.4   Pulling 

El método pull (jalar), permite jalar materiales o información, solo si es posible su 

ejecución, por lo cual la programación se vuelve más fiable. Esta metodología difiere del 

método tradicional push (empujar), donde se programan actividades con fechas 

determinadas para su finalización, donde no se tienen en cuenta si se podrá realizar. (Ballard, 

2000b) 

El pull es una herramienta colaborativa donde los involucrados del proyecto, 

participan para identificar las “transferencias" (realizar los trenes de actividad). (Brioso, 

2015) 

2.2.12.5   Programación Semanal 

En la programación semanal, deben estar todo los involucrados que participan en el 

proceso de ejecución, como: el supervisor, residente, diseñador, capataz, etc. Y se debe 

programar aquellas actividades sin restricciones y que puedan ser realizadas. (Andrade y 

Arrieta, 2010). Es necesario contar con buffer(colchones) en caso que acurra imprevistos en 

las planificaciones semanales. (Brioso, 2011) 

2.2.12.6   Programación Diaria 

Es el último nivel de planificación, donde se programan las actividades diarias de la 

semana y se realizan los últimos ajustes. (Brioso, 2015). En esta fase se debe de realizar las 

mediciones de los factores que pueden afectan la productividad, tales como disponibilidad 

de materiales, salud, clima, seguridad, etc. (Dave, 2013) 

2.2.12.7   Análisis del Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) 

Es un indicador que nos permite medir de forma porcentual, las actividades que 

fueron programados y no fueron ejecutadas. Esta herramienta nos sirve para mejorar la 

planificación, porque se deben identificar las causas de no cumplimiento y corregirlas. 

(Andrade y Arrieta, 2010) 
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2.2.13   Herramientas Lean 

Para aplicar la metodología Lean construcción existen diversas herramientas, las 

cuales fueron publicadas por el grupo Internacional de la Construcción Lean (IGLC). 

(Castillo, 2014). En la Tabla 1, se puede observar el resumen de un total de 42 herramientas 

Lean que pueden ser aplicadas durante las 5 fases del LPDS. 

Tabla 1: Principios de la construcción lean asociados a cada herramienta del LPDS: 

Fases Nombre de la herramienta 

Definición del 

proyecto: 

-Matriz de selección del equipo de diseño 

-Cuaderno de diseño 

-Matriz de necesidades y valores del inversionista 

-Base de datos y repositorios 

-Matriz de alineación de propósitos 

-Despliegue de la función de calidad (qfd) 

Diseño Lean: 

-Reporte a3 

-Estacionamiento 

-Matriz de responsabilidades 

-Tabla de entradas y salidas 

-Lista de tareas 

-Lista de chequeo 

-Solicitud de información (rfi) 

-Constructabilidad en el diseño 

Abastecimiento 

Lean: 

-Centros logísticos 

-5 s 

-Matriz multicriterio 

-Mapeo de la cadena de valor 

-Kanban 

Ejecución Lean: 

-First run studies 

-Nivel general de actividad 

-Carta balance 

-Cuadro combinado de trabajo estandarizado 

-Poka yoke 

-Manuales de procesos constructivos 

-Andon 

-One touch handling 

Uso Lean: 

-Evaluaciones post- ocupación 

-Manual del cliente 

-Formulario de asistencia técnica 

-Plan de inspecciones periódicas 

-Diagrama de flujo y tiempo de entrega de las actividades 



 

46 

 

Control de 

producción: 

-Evaluaciones post- ocupación 

-Planificación maestra 

-Planificación por fases 

-Planificación lookahead 

-Plan de trabajo semanal 

-Porcentaje de plan cumplido (ppc) 

-Razones de no cumplimiento 

-Líneas de balance 

Trabajo 

estructurado: 

-5 whys 

-Buffers 

Fuente: Castillo, 2014 

2.2.14   Metodologías de entrega de proyectos 

2.2.14.1   Lean Proyect Delivery System 

El Lean Proyect Delivery System o traducido como Sistema de Entrega de Proyectos 

Lean, es una filosofía, que consiste en un conjunto de fases y módulos que trabajan 

de manera interdependiente. (Ballard, 2000a). Este sistema gestiona los proyectos de 

construcción mediante 5 fases y 14 módulos, y tiene como objetivos el maximizar el valor 

al cliente y minimizar los desperdicios, los cuales se originan entre las fases del proyecto 

debido a la falta de integración de la información. (Orihuela, 2011). En la Figura 3, se 

observa las distintas fases y módulos de este sistema de entrega de proyectos realizada por 

Ballard en el año 2008. 

 

Figura 3: Lean Project Delivery System 

“…continuación” 
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2.2.14.1.1 Fases del Lean Project Delivery System 

El objetivo de la definición de proyectos es comprender los deseos de las partes 

interesadas y generar mayores posibilidades de entrega de valor hacia el cliente. Esto se 

realiza mediante 03 módulos los cuales deben de estar alineados para poder pasar a la 

siguiente fase de Diseño Lean. Esta definición se realizará de manera eficaz, con la 

colaboración de los involucrados del proyecto, los cuales son: los clientes, usuarios de las 

instalaciones, agencias gubernamentales, diseñadores, fabricantes, instaladores, vecinos, 

entre otros. (Ballard y Zabelle, 2000) 

-Lean Desing 

Esta fase comprende desde la definición conceptual del proyecto hasta el diseño del 

producto, teniendo en cuenta las necesidades y valoraciones del cliente, así como los criterios 

de diseño. Es posible añadir valor al cliente siempre y cuando se tenga los recursos 

necesarios. (Ballard y Zabelle, 2000) 

Se debe aplicar la experiencia constructiva a etapas tempranas, en el diseño de 

procesos y producto. (Brioso, 2011). Los diseños de producto y proceso son elaborados 

simultáneamente y se utilizaran modelos en 3d. Para poder pasar a la siguiente fase es 

necesario que el diseño de producto y de procesos se alinee con el concepto de diseño. 

(Ballard y Zabelle, 2000). 

   -  Lean Supply 

Es la ingeniería detallada del diseño del producto, y se utilizara modelos en 3D y de 

esta manera, poder realizar la fabricación de forma directa. Se pasa a la siguiente fase, una 

vez que se entregue el sitio. (Ballard y Zabelle, 2000). 

   -  Lean ensamblaje 

En esta fase es donde se entrega las herramientas, materiales y mano de obra, y 

concluye cuando se entrega el proyecto al cliente. (Ballard y Zabelle, 2000). 
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    -  Use 

En esta última fase trata sobre la información de operación, mantenimiento y 

demolición. Esa información debe ser considerada desde el comienzo del proyecto. 

(Schöttle, 2015) 

2.2.14.1.2   Integrated Project Delivery (IPD) 

EL Integrated Project Delivery (IPD) o Entrega Integrada de Proyectos, busca 

disminuir los desperdicios y optimizar la eficiencia en las diferentes fases del proyecto. Para 

este fin se integra personas, sistemas y práctica para aprovechar sus aptitudes. Los 

propietarios, diseñadores y constructores participan desde el diseño hasta la finalización, 

comparten riesgo, recompensa y tienen un control conjunto. (American Institute of 

Architects , 2014). En la Figura 4, realizada por Pons en el año 2014, se observa como el 

IPD, integra a los diferentes involucrados de un proyecto. 

 

Figura 4: Actores o agentes sociales que integra el IPD 

 

En la Figura 5, se realiza la comparación entre la forma tradicional y el IPD, 

observándose una integración temprana de los involucrados en el proyecto con el método 

IPD. 
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Figura 5: Diferencia entre los procesos tradicionales y el método IPD 

Las palabras what, how, who, puede traducirse como qué, quién y cómo. Donde 

“quién" se refiere los participantes del proyecto, “qué" trata sobre los requisitos físicos y 

funcionales del proyecto y “cómo" son los medios y método a utilizarse.(American Institute 

of Architects , 2014). 

-BIM y la Integración de entrega de proyectos (IPD) 

La metodología IPD busca generar un mayor esfuerzo desde las etapas tempranas del 

proyecto, y esto se comparte con la curva de Macleamy, la cual se muestra en la Figura 6, 

donde en etapas tempranas (concepto y diseño e ingeniería de detalle) los costos por 

variación son mínimos y la capacidad de influir en el costo final del proyecto es elevado. 

 

Figura 6: La curva de MacLeamy 
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Por lo cual, un modelo BIM es una herramienta muy útil dentro de la metodología 

IPD, debido a que entrega niveles elevados de diseño en etapas tempranas, favorece la 

colaboración entre los involucrados del proyecto y permite tomar decisiones más acertadas. 

Aunque es posible trabajar ambas metodologías de forma separada, los mayores beneficios 

se consiguen al aplicar ambas metodologías de manera conjunta. (Pons, 2014) 

-   Lean y la Integración de entrega de proyectos (IPD) 

Se puede decir que el IPD es una mejora del LPDS, debido a que el IPD incorpora 

diferentes niveles y al igual que el LPDS, tiene como objetivos aumentar el valor del cliente, 

reducir desperdicios y maximizar la eficiencia en el ciclo del proyecto. (Pons, 

2014) 

2.2.15   Target Value Design (TVD) 

Target Value Design (TVD) se refiere a la aplicación del Target Costing (TC) , pero 

aplicadas a la industria de la construcción. Esta metodología trabaja estrechamente con los 

clientes, buscando entender cuáles son sus necesidades y aumentar su valor. Para aplicar el 

Target Costing, primero se empieza por conocer las necesidades del cliente, para poder 

establecer un precio que refleje ese valor. Luego se debe de calcular el costo permitido, que 

vendría a ser el precio de venta menos los beneficios de la empresa. Para alcanzar el éxito, 

se debe de vender el producto teniendo en cuenta el valor del cliente y los beneficios de la 

empresa. El costo permitido debe de ser menor al costo de producción, caso contrario debe 

establecerse mejoras para tener costes en relación a los costes permitidos. (Pons, 2014). 

Como se observa en la Figura 7. 
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Figura 7: Términos de costos asociados con TVD 

Por lo cual el costo Target Costing minimiza los residuos y aumenta el valor al 

cliente, donde los ahorros son generados y compartidos por cada subsistema durante el 

diseño del producto. (Rybkowski, 2009). Como se puede observar en la Figura 8. 

 

Figura 8: Ahorro de costos compartido por los subsistemas, como resultado de los 

ejercicios de cálculo de costos objetivo 

 

Segun (Macomber y Barberio, 2007), el Target-Value Design (TVD) tiene las 

siguientes características: 

-En lugar de estimar basado en un diseño detallado, diseño basado en estimación detallada. 

-En lugar de evaluar la constructibilidad de un diseño, diseñe lo que es construible. 

-En lugar de diseñar solo y luego se unen para las revisiones grupales y decisiones, trabajen 

juntos para definir los problemas y producir decisiones, luego diseño a esas decisiones. 
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-En lugar de opciones limitadas para continuar con el diseño, lleve los conjuntos de 

soluciones lejos en el proceso de diseño. 

-En lugar de trabajar solo en habitaciones separadas, trabajar en parejas o en un grupo más 

grande cara a cara. 

-TVD ofrece a los diseñadores la oportunidad de participar en la conversación de diseño 

concurrentemente con aquellas personas que obtendrán servicios y ejecutarán el diseño. 

2.2.16   Sinergia entre el Lean Construction y BIM 

Los principios Lean y BIM se pueden usar individualmente, pero al aplicarse de 

manera conjunta se crea una sinergia. Por lo cual al emplear simultáneamente ambos 

principios se tiene mejores resultas al maximizar el valor del cliente y se reduce desperdicios. 

(Birna et al., 2017). 

2.2.16.1   Ventajas 

Recientes investigaciones demuestran que existen ventajas al aplicar conjuntamente 

ambas metodologías BIM y Lean. En el Tabla 2, se observa la interacción entre ambas 

metodologías realizado por Onyango, A. (2016). 

Tabla 2: Interacción entre Lean y BIM 

Lean Construction Intersección BIM 

Eliminación de desperdicios 

(tiempo, material y esfuerzo) 

Detección de choque estructural, Diseñe alternativas para 

seleccionar el diseño más adecuado, Simulación de 

rendimiento para la energía más eficiente 

Valor del cliente (requisitos 

logrados) 

Visualización de la solución que garantiza una 

comprensión clara del modelo, Análisis para el mejor 

resultado, Comprensión entre el cliente y el proveedor 

mediante el uso del modelo 3D y recorridos 

Tiempos de ciclo reducidos 

Generación automática de cambios y calendarios y 

cantidades de materiales, Proporcione información 

precisa para la pre-fabricación, Visualización del flujo de 

trabajo para verificar los conflictos del proceso (equipo y 

tarea) 

Flujo de trabajo 
Mediante la elaboración de cronogramas detallados de 

tareas y tiempos de entrega de materiales 

Colaboración 
Posibilidad de trabajar simultáneamente en la misma 

solución de diseño por diferentes equipos 

Fuente: Onyango, 2016 
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A continuación, se detallas las ventajas encontradas entre ambas metodologías: 

2.2.16.2   Disminución de los desperdicios 

La metodología Lean tiene como objetivo la disminución de desperdicios, y la 

metodología BIM ayuda a lograr ese objetivo. Debido que con la metodología BIM, se 

minimiza la repetición de dibujos y documentos, evitando errores por un trabajo manual, 

puesto que es posible obtener la cuantificación, presupuesto y programación directamente 

del modelo. (Birna et al., 2017) 

2.2.16.3   Reducción de la variabilidad 

La reducción de la variabilidad se da debido a que el modelo BIM nos proporciona 

un diseño mejor elaborado, el cual es más fiable y menos variable al momento de la 

ejecución, la obtención de elementos prefabricados, las cantidades de manera inmediata y la 

automatización de la modificación que se actualizan de forma integral. (Tezel, mbre) 

2.2.16.4   Reducción de los ciclos del proyecto 

Al aplicar la metodología BIM, se reduce el tiempo en la etapa de diseño, debido al 

trabajo colaborativo y coordinado. Al entregar el modelo BIM un mejor diseño, se tiene una 

programación más fiable y con menos incoherencias en campo, por lo cual se reduce también 

el tiempo en la fase de la ejecución. (Tezel, mbre) 

2.2.16.5   Optimiza la aplicación del principio Pull 

Al tener la información en un solo modelo, optimiza la aplicación del principio pull, 

dado que se puede controlar mejor la programación de trabajos, y de esta manera se previene 

la sobrecarga de actividades en un solo área (push).(Tezel, mbre). Gestionando 

adecuadamente la información en el proyecto y utilizando la metodología Lean, se elimina 

eficientemente los cuellos de botella. 
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2.2.16.6   Mejora el Flujo 

Mediante la realidad virtual es posible identificar el flujo de valor, debido a que se 

entiende mejor el proceso constructivo del proyecto. (Birna et al., 2017) 

2.2.16.7   Mejora la toma de decisiones 

Al aplicar ambas metodologías, mejora la comunicación y toma de decisiones entre 

los involucrados del proyecto. En la etapa de diseño conceptual, el cliente puede entender 

mejor el producto que se le brindara debido a la realidad virtual y contar con mayor número 

de opciones, debido a que las modificaciones del diseño y estimación de costos se pueden 

realizar con una mayor rapidez. En la etapa de ejecución el modelo BIM optimiza la 

utilización de la herramienta Last Planer System, debido a las simulaciones que se puede 

realizar con el modelo BIM. (Tezel, mbre). 
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CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1   UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ESTUDIO 

La presente investigación se realizó, en los proyectos que se ejecutaron en la 

Universidad Nacional del Altiplano. Teniendo la siguiente ubicación política: 

Región: Puno 

Provincia: Puno 

Distrito: Puno 

Lugar: Campus universitario 

          En la Figura 9, se muestra la ubicación geográfica de ambos proyectos. 

 

Figura 9: Ubicación geográfica de los proyectos 
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3.1.1   Ubicación Geográfica del proyecto 01 

El Proyecto 01 analizado, se denomina: “Mejoramiento de servicios 

complementarios para la formación profesional de la Escuela Profesional de Arquitectura y 

Urbanismo de la Universidad Nacional del Altiplano Puno". El proyecto se encuentra dentro 

de los límites de la ciudad universitaria, propiedad de la Universidad Nacional Del Altiplano, 

el sector Noreste del campus, el cual se ubica entre el actual pabellón de Arquitectura y el 

coliseo universitario. 

-Norte: Vía vehicular pavimentada 

-Sur: Área libre 

-Este: Coliseo universitario 

-Oeste: Actual Pabellón de E.P Arquitectura. 

3.1.2   Ubicación Geográfica del proyecto 02 

El Proyecto 02 analizado, se denomina: “Creación del servicio de laboratorios de 

ciencias básicas para la formación profesional en ingenierías en la Universidad Nacional del 

Altiplano". El proyecto se encuentra dentro de los límites de la ciudad universitaria, 

propiedad de la Universidad Nacional Del Altiplano, el sector Noreste del campus, el cual 

se ubica entre el actual pabellón de la Facultad de Trabajo Social y los pabellones de 

residencias de estudiantes. 

-Norte: Con la vía pavimentada sector noreste del campus 

-Sur: Área libre de esparcimiento sin tratamiento 

-Este: Pabellón Nuevo Facultad Trabajo Social 

-Oeste: Pabellones de Residencias de Estudiantes. 
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3.2   PERIODO DE DURACIÓN DEL ESTUDIO 

La presente investigación tuvo una duración de 1 año, el cual comenzó en agosto del 

2017, el cual fue el tiempo en el que se ejecutaron el componente estructural de ambos 

proyectos. 

3.3   PROCEDENCIA DEL MATERIALES UTILIZADO 

3.3.1   Técnica 

Se utilizó la información proveniente de los planos de ambos proyectos, por lo cual 

se utilizó la técnica del análisis documental y para medir el nivel de productividad se utilizó 

la técnica de la observación. 

3.3.2   Instrumento 

No se utilizó ningún instrumento para medir los datos de la variable evaluación de 

en torno al BIM, ya que la información se obtuvo directamente de los expedientes técnicos 

de las 4 especialidades. Mientras que para medir los datos de la variable evaluación en torno 

al Lean Construction, se utilizó herramientas estandarizadas del Lean Construction los 

cuales se muestran en los anexos. 

3.4   METODOLOGÍA 

3.4.1   Enfoque 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se siguió un método 

secuencial y se recogió información medible de las unidades de estudio, para probar la 

hipótesis planteada. Según Hernández et al. (2010), este enfoque es secuencial y probatorio, 

donde para probar la hipótesis, se recoge información; y mediante mediciones numéricas y 

el análisis estadístico se acepta o rechaza. 

3.4.2   Alcance 

La investigación es de un alcance descriptivo, debido a que se describió y analizo las 

principales características de los proyectos, como el grado de confiabilidad de los planos, la 
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productividad y el cumplimiento de la planificación. Según Hernández et al. (2010), el 

método descriptivo, establece las características de una unidad de estudio. 

3.4.3   Diseño 

El diseño es no experimental, transeccional y descriptivo. 

3.4.3.1   No experimental 

La investigación es no experimental, debido a que no hubo interferencia en las 

unidades de estudio. Según Hernández et al. (2010), en un estudio no experimental, el 

observador no manipula ninguna variable. 

3.4.3.2   Transversal descriptivo 

La investigación es transversal descriptivo, ya que la información de los proyectos 

se recogió en un momento dado y se analizó las características de estos. En un diseño 

transversal descriptivo, según Hernández et al. (2010), los datos se recolectan una vez el 

tiempo, para ser luego descritos. 

3.5   POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.5.1   Población 

En la presente investigación, la población fue las obras de concreto armado en 

procesos de construcción de la Universidad Nacional del Altiplano, en el año 2017. 

3.5.2   Muestra 

La muestra fue no probabilística, porque mediante la presente investigación se 

seleccionó los casos de manera deliberada, teniendo en cuenta la dimensión y la accesibilidad 

a cada caso; así como el tiempo necesario para procesar la información. De acuerdo a los 

criterios anteriores, en la investigación se estudió 02 casos. Según Hernández et al. (2010), 

las muestras no probabilísticas en la investigación del tipo cuantitativo, no busca la 

generalización, si no la profundidad de cada caso. Además, los criterios para elegir la 
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muestra están en función al número de casos que puede ser manejado, la accesibilidad a los 

casos y el tiempo empleado en la recolección de los datos. 

3.5.2.1   Casos de estudio 

En la presente investigación, se analizó 02 proyectos públicos, los cuales fueron 

formulados y ejecutados por las correspondientes oficinas de la Universidad Nacional de 

Altiplano. 

Los proyectos están ubicados en la misma ciudad universitaria. 

3.5.2.1.1   Proyecto 01 

El objetivo de este proyecto es el impulsar las actividades académicas 

complementarias y administrativas. El proyecto consta de 5 niveles, los cuales se distribuyen 

en 13 ambientes entre administrativos y laboratorios, y 01 salón de usos múltiples 

(auditorio). Posee un área total construida de 2902.08 m2, y en la Tabla 3, se especifica los 

ambientes por niveles. 

Estructuralmente el edificio es de concreto armado, el cual está conformado por un 

sistema de placas, columnas, vigas, y losas macizas y aligeradas. La cimentación está 

conformada por losas de cimentación. 

Tabla 3: Descripción de los niveles del Proyecto 01 

Nivel Uso del ambiente Área en m2 

Primer nivel Servicios higiénico y depósito de materiales 707.32 

Segundo nivel Salón de usos múltiples (auditorio) y escenario 402.94 

Tercer nivel Ambientes administrativos 394.22 

Cuarto nivel Laboratorios y estar 699.16 

Quinto nivel Azote 699.16 

 Total 2902.08 

Fuente:  

Expediente técnico del proyecto 01 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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En la Figura 10, se observar una vista en 3D del Proyecto 01, el cual fue trabajado en Revit. 

 

Figura 10: Vista 3D, del Proyecto 01 

3.5.2.1.2   Proyecto 02 

El objetivo de este proyecto es el mejorar las capacidades de los alumnos de 

ingeniería. Este Proyectos tiene un total de 5 niveles, el cual consta de 15 ambientes entre 

laboratorios de física, hidráulica, eléctrica, óptica, estudio modular, geología y química. 

Posee un área total construida de 3121.83 m2, en la Tabla 4, se especifica los ambientes por 

niveles. 

Estructuralmente el edificio es de concreto armado, el cual está conformado por un 

sistema de placas, columnas, vigas, y losas macizas y aligeradas. La cimentación está 

conformada por zapatas aisladas, conectas y combinadas. 
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Tabla 4: Descripción de los niveles del Proyecto 02 

Nivel Uso del ambiente Área en m2 

Primer nivel 

Laboratorios de física I, II, II, IV y moderna, 

Laboratorio de hidráulica, servicios higiénicos 

damas y varones, y depósito de materiales 

637.13 

Segundo nivel 

Laboratorios de eléctrica, óptica, estudio 

modular y geología general, servicios 

higiénicos damas y varones, y depósito de 

materiales 

637.13 

Tercer nivel 

Laboratorio de física y química, Laboratorio de 

química I, II y orgánica, servicios higiénicos 

damas y varones, y depósito de materiales 

637.13 

Cuarto nivel 

Laboratorio de química analítica, análisis 

instrumental y bioquímica, servicios higiénicos 

damas y varones, y depósito de materiales 

605.22 

Quinto nivel Azotea 605.22 

 Total 3121.83 

Fuente:  

Expediente técnico del proyecto 02 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

En la Figura 11, se observar una vista en 3D del Proyecto 02, el cual fue trabajado en Revit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Vista 3D, del Proyecto 02 
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3.6   PROCEDIMIENTO 

3.6.1   Procedimiento con el BIM 

Con la información de los planos de las 4 especialidades de ambos proyectos, primero 

se implementó los proyectos a un entorno BIM, por lo cual se llevó los planos que estaban 

en un formato CAD a uno formato BIM. Una vez implementada se aplicó los usos del BIM, 

donde se detectó las incompatibilidades e interferencias en los diferentes planos del 

expediente técnico, y se halló la cuantificación de los elementos de las especialidades de 

arquitectura y estructura de ambos proyectos. 

Para el análisis se usarán los siguientes softwares con licencia para estudiante: Revit 

Architecture, Revit Estructure, Revit MEP, Project 2016 y Navisworks Manage. 

3.6.2   Procedimiento con el Lean Construction 

Para medir la productividad tanto general y específica, la Carta Balance, así como el 

Porcentaje de Plan Cumplido se utilizó las herramientas estandarizadas del Nivel general de 

Actividad, Carta Balance, Porcentaje de Plan Cumplido y tren de actividades. 

3.6.2.1   Nivel General de Actividad 

Es una herramienta propuesta por Alfredo Serpell 1990, la cual muestra la 

distribución de trabajos en tres tipos (Castillo, 2014): 

- Trabajo Productivo: Trabajo que contribuye directamente a la producción. -Trabajo 

Contributorio: Trabajos necesarios, que sirven de apoyo para realizar trabajos productivos. 

-Trabajo no Contributorio: Trabajos que generan pérdida al proyecto. 

Según (Castillo, 2014), sugiere los siguientes pasos para la medición del Nivel 

General de Actividad: 

-Definir actividades a medir, sectores a medir, objetivos de la medición y grado de detalle 

de la medición. 
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-Identificar los trabajos dentro de las actividades seleccionadas, dividiendo los trabajos en 

las diferentes categorías (TP, TC, TNC). 

-Observar de forma aleatoria los trabajos que se realizan en el sector seleccionado, cada vez 

que se tope visualmente con un trabajador deberá registrar en un formato la cuadrilla a la 

que pertenece y si realiza trabajo Productivo, Contributorio o no Contributorio y dentro de 

estos, la clasificación del trabajo según lo establecido en el paso previo. De acuerdo a Serpell 

(1993) es necesario que la muestra no tenga menos de 384 observaciones, para obtener una 

confiabilidad no menor a 95%. 

-Se procesa la información, obteniendo los porcentajes de cada categoría de trabajo, 

la cual puede ser presentada gráficamente para un mejor entendimiento 

3.6.2.2   Carta balance 

Propuesta por Alfredo Serpell 1990, la cual se centra en una actividad específica. El 

objetivo principal de esta herramienta es analizar la eficiencia del proceso constructivo usado 

en la actividad. (Castillo, 2014) 

Según (Castillo, 2014), sugiere los siguientes pasos para la medición de la Carta 

Balance: 

- Determinar la actividad que se va a muestrear y entender su proceso constructivo. 

-Identificar a cada uno de los integrantes del equipo de trabajo, así como su categoría 

(Operario, oficial, ayudante, etc.). 

-Identificar las tareas dentro de la actividad seleccionada, dividiendo los trabajos en las 

diferentes categorías (TP, TC, TNC). 

-Registrar en un formato (ver ejemplo) cada un minuto lo que está haciendo cada obrero que 

compone la cuadrilla. 

-De acuerdo a Serpell (1993) es necesario que la muestra no tenga menos de 384 

observaciones, para obtener una confiabilidad no menor a 95%. 
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-Se procesa la información, obteniendo los porcentajes de cada categoría de trabajo para 

cada trabajador, esta información puede ser presentada gráficamente para un mejor 

entendimiento. 

-Representar las tareas dentro de la actividad por una letra, la cual será colocada en el formato 

de Carta Balance. 

-La cuadrilla a observar debe tener un máximo de 8-10 integrantes. 

-La medición debe realizarse en un espacio limitado, donde se pueda observar claramente a 

cada uno de los integrantes de la cuadrilla. 

3.7   VARIABLES 

En la presente investigación, al ser del tipo descriptivo, se tiene las variables 

evaluación en torno al BIM y Lean Construction. La operacinalización de la varible se 

muestra en la Tabla 5. 
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1   RESULTADOS 

Para la presente investigación se utilizaron 02 metodologías, las cuales son el BIM y 

el Lean Construction. 

4.1.1   Evaluación en torno al BIM 

Para la evaluación del proceso constructivo con la aplicación de la metodología BIM, 

primero se implementó los proyectos a un entorno BIM, y posteriormente se aplicó los usos 

del BIM. 

4.1.1.1   Implementación BIM 

La implementación se realizó en las 04 disciplinas de los proyectos en estudio, por 

lo cual se pasó los planos de los proyectos de un formato CAD, a uno compatible con el 

BIM. La implementación se realizó a una dimensión de modelado en 3D y tuvo un nivel de 

desarrollo LOD 350, en los componentes de arquitectura y estructura y LOD 300 en los 

componentes de instalaciones sanitarias y eléctricas. Al tener esta dimensión y los niveles 

de desarrollo mencionados, se generó visualizaciones que mejoró la compresión de los 

proyectos. 

En los 02 proyectos analizados, se observó que la visualización es una herramienta 

muy útil, debido a que en función al nivel de desarrollo alcanzado en el modelo BIM, es 

posible tener una idea clara e integral de cómo será el proyecto antes de ser ejecutado. 

Debido a que la investigación se realizó en la ejecución de la parte estructural, se realizó una 

comparación entre lo modelado en BIM y lo ejecutado en obra, donde se evidencia una gran 

similitud. 

 

 



 

67 

 

4.1.1.1.1   Visualización de estructuras de los Proyecto 01 y 02: 

En la parte de estructuras, se realizó la visualización de los distintos elementos 

estructurales. La ventaja de la visualización en esta disciplina, es tener una concepción más 

precisa de cómo será el armado de los refuerzos, cual es la relación de un elemento 

estructural con otro y prever las posibles acumulaciones de acero, antes de la ejecución de 

las partidas. 

En las Figuras 12 y 13, se muestra los modelos BIM de la parte estructural de los 

Proyecto 01 y 02, donde se visualiza la distribución de los componentes estructurales dentro 

del proyecto. Los elementos estructurales de ambos modelos BIM al tener un grado de 

desarrollo LOD 350, poseen una información geométrica exacta. 

 

Figura 12: Visualización de la parte estructural del Proyecto 01 
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Figura 13: Visualización de la parte estructural del Proyecto 02 

En la Figura 14 correspondiente al Proyecto 01 y 02, se muestra la visualización de 

los aceros de una columna y viga estructural, donde se observa detalladamente los aceros 

verticales, longitudinales y transversales, así como la distribución de los estribos y el dobles 

de los ganchos. 

 

 (a) Acero en columnas (b) Acero en viga 

Figura 14: Detalle de acero en columnas y viga 

En las Figuras 15 y 16, se realiza una comparación de la ejecución de la disciplina de 

estructuras. Se observa que la visualización de los Proyectos 01 y 02, mediante el modelo 
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BIM es similar a lo ejecutado en obra. 

 

 (a) Ejecución de la parte estructural (b) Visualización BIM de la parte estructural 

Figura 15: Comparación de la visualización BIM y lo ejecutado en el Proyecto 01 

 

 (a) Ejecución de la parte estructural (b) Visualización BIM 

Figura 16: Comparación de la visualización BIM y lo ejecutado en el Proyecto 02 

4.1.1.1.2   Visualización de arquitectura de los Proyecto 01 y 02:  

Los modelos BIM de la especialidad de arquitectura, tiene un nivel de desarrollo 

LOD 350, lo cual nos permite visualizar adecuadamente los espacios de los diferentes 

ambientes. En la Figura 17 correspondiente a los Proyecto 01 y 02, se visualiza la 

descomposición del muro arquitectónico, donde se observa el muro de albañilería, el tarrajeo 
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y la pintura, así como también se muestra la descomposición de los pisos, donde se visualiza 

el cerámico, el contrapiso, el techo y la baldosa. 

 

 (a) Descomposición de un muro (b) Descomposición de pisos 

Figura 17: Descomposición de muros y pisos del Proyecto 01 y 02 

4.1.1.1.3 Visualización de instalaciones sanitarias de los Proyecto 01 y 02:  

En las instalaciones sanitarias de ambos proyectos, se llegó a un nivel de desarrollo LOD 

300, por lo cual las dimensiones de sus elementos y pertenencia espacial dentro del proyecto 

son exactas. 

En la Figura 18 correspondiente al Proyecto 01, se divisa el espacio ocupado de los 

distintos elementos de esta especialidad y se identifica el tipo de tubería del proyecto, si es 

de desagüe, aguas pluviales (tuberías de color verde), agua contra incendio (tubería de color 

rojo) o agua fría (tubería de color azul). 

 

Figura 18: Visualización de las instalaciones sanitarias del Proyecto 01 
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En la Figura 19 correspondiente al Proyecto 02, se visualiza la interacción entre las 

tuberías y la estructura del proyecto, así como la ubicación espacial de los elementos 

sanitarios y la pendiente de la tubería de desagüe. 

 

Figura 19: Visualización de instalaciones sanitarias del Proyecto 02 

4.1.1.1.4 Visualización de instalaciones eléctricas de los Proyecto 01:  

En la Figura 20, se muestra el modelo BIM de la parte de las instalaciones eléctricas 

del Proyecto 01, este modelo tiene un nivel de desarrollo LOD 300, por lo cual se puede 

visualizar la correcta ubicación de los elementos. 

 

Figura 20: Visualización de las instalaciones eléctricas del Proyecto 01 
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4.1.1.2   Usos del BIM 

4.1.1.2.1   Detección de incompatibilidades 

En la detección de incompatibilidades, se halló la inadecuada ubicación espacial y 

constructiva de los elementos de las diferentes disciplinas de los Proyectos 01 y 02. Las 

incompatibilidades se hallaron uniendo los diferentes modelos BIM, de los diferentes 

componentes en un modelo general. El análisis de las incompatibilidades se realizó mediante 

el software con licencia para estudiantes Revit. 

- Incompatibilidades entre los planos de Arquitectura e Instalaciones Eléctricas 

En los planos de arquitectura e instalaciones eléctricas del Proyecto 01, se encontró 

incompatibilidades con respecto a las tuberías correspondientes a internet e interruptores, los 

cuales, según los planos del expediente, pasan por encima del escenario, como se muestra 

en la Figura 21. 

 

Figura 21: Tuberías de internet e interruptores ubicadas por encima del escenario 

En la Figura 22 correspondiente al Proyecto 01, se aprecia la incompatibilidad entre 

las luminarias correspondiente al auditorio, las cuales están ubicadas en la ventana. Esta 
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incompatibilidad se dio, debido a que en los planos de instalaciones eléctricas no existe un 

adecuado detalle de estas, como muestra en la Figura 23. 

 

Figura 22: Luminaria ubicadas en las ventanas 

 

Figura 23: Plano de luminarias 

-  Incompatibilidades entre los planos de estructura y arquitectura 

En la Figura 24 que corresponde al Proyecto 02, se observa que existe una 

incompatibilidad espacial en la posición de la columna circular. Debido a que en los planos 

de arquitectura indican la posición de la columna en el círculo celeste, y en los planos de 

estructura señala la posición de la columna, en el círculo de color azul. 

 

Figura 24: Incompatibilidad en la columna circular 
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En la Figura 25 que corresponde al Proyecto 02, existe una incompatibilidad espacial 

en el muro de albañilería, debido a que el plano de arquitectura muestra la ubicación del 

muro de arquitectura (objeto seleccionado de color azul), que difiere del plano de estructura 

(líneas celestes). 

 

Figura 25: Incompatibilidad en el muro de albañilería 

-   Incompatibilidades entre los planos de estructuras e instalaciones sanitarias 

En la Figura 26 que pertenece al Proyecto 02, se observa que las tubería de agua 

blanda (color verde) y agua fría (color turquesa), interceptan con la viga chata estructural. 

Esto se dio debido a que al diseñar estas tuberías no se utilizó el plano de estructuras, Figura 

27 (a), donde se detalla la viga estructural VCH1, y se utilizó el plano de arquitectura, Figura 

27 (b), donde no se detalla ningún elemento estructural. 

 

Figura 26: Incompatibilidad entre la viga y las montantes 
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(a) Plano de estructuras(b) Plano de instalaciones sanitarias 

Figura 27: Planos de estructura e instalaciones sanitarias 

-   Planos de instalaciones sanitarias 

En la Figura 28, correspondiente al Proyecto 02, observamos que el plano de 

instalación sanitaria, no muestra las dimensiones reales de la conexión de las tuberías, y por 

lo cual no estarán en los lugares exactos al momento de la ejecución de la obra. 

 

Figura 28: Tuberías en plano no representa la dimensión real 

 

4.1.1.2.2   Detección de interferencias 

El análisis de interferencias permite la detección de objetos que ocupan un mismo 

espacio, y los cuales generan conflicto en la ejecución del proyecto. Se detectó interferencias 

de dos tipos, aquellas que eran parte del diseño, y las que eran un error de diseño. Para la 

detección de interferencias, se utilizó los softwares con licencia para estudiantes Naviswork 

y Revit. 
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- Interferencias entre los planos de estructura e instalaciones sanitarias  

 Proyecto 01: 

Al realizar el análisis de interferencias, se detectó interferencias espaciales entre los 

elementos estructurales e instalaciones sanitarias. En la Figura 29 se muestra en número de 

interferencias, donde se encontró un total de 19 interferencias en todo el proyecto, de las 

cuales 10 eran parte del diseño y 9 por un error de diseño. 

 

Figura 29: Análisis de interferencia del Proyecto 01 

En la Figura 30, muestra una interferencia que es parte del diseño, entre la tubería de 

agua y la viga estructural, muestra una interferencia por error de diseño entre una columna 

estructural y la tubería de desagüe del lavatorio. 

 

 (a) Interferencia de diseño (b) Interferencia por error de diseño 

Figura 30: Interferencia del Proyecto 01 
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 Proyecto 02: 

En la Figura 31, se muestra el análisis de interferencias, donde se encontró un total 

de 39 interferencias, de las cuales 21 eran parte del diseño del proyecto y 18 por un error de 

diseño. 

 

Figura 31: Análisis de interferencias del Proyecto 02 

En la Figura 32 se observa una interferencia de diseño, entre la placa estructural de 

25 cm de espesor y las tuberías de agua contra incendio de 4"(color rojo) y agua fría 

de 2"(color celeste). Así como la interferencia por error de diseño entre una viga estructural 

y las tuberías de agua blanda (color turquesa) y agua fría (color verde). 

 

 (a) Interferencia de diseño (b) Interferencia por error de diseño 

Figura 32: Interferencia del Proyecto 02 



 

78 

 

4.1.1.2.3   Cuantificación de elementos 

La cuantificación de los elementos se realizó en los componentes de arquitectura y 

estructura de ambos proyectos. Para medir la confiabilidad de la cuantificación del modelo 

BIM y el expediente técnico, se realizó una cuantificación de control, la cual posee 

información más exacta. Para la cuantificación de los elementos del modelo BIM, se usaron 

los softwares Revit y Naviswork con licencia para estudiante. 

-   Cuantificación del componente estructural 

 Proyecto 01:  

El presupuesto del componente de estructuras del Proyecto 01, asciende a 

s/.1’338,497.26 lo cual corresponde al 52.24%, del presupuesto total del proyecto. En la 

Tabla 11, se observa que la variación de los costos del expediente técnico con respecto a los 

costos de control, tiene una media de 2.73%, una mediana de 2.15% y una desviación 

estándar de 3.20%. Mientras que la variación de los costos del modelo BIM con respecto a 

la cuantificación de control, tiene una media de -0.05%, una mediana de 0.00% y una 

desviación estándar de 0.37%. Por lo cual se puede observar que existe una menor 

variabilidad en la cuantificación del modelo BIM. 

La variación en la partida concreto en losa maciza es del 13.31 %, con respecto a la 

cuantificación de control, esta variación se dio debido a que en el expediente técnico se 

cuantifico elementos que no estaba consignados en los planos de estructura, como se muestra 

en la Tabla 6. 

La variación en la partida de acero en viga de cimentación es de 4.29%, con respecto 

a la cuantificación de control. Esta variación se generó debido a que, en la cuantificación de 

acero en vigas de cimentación del expediente técnico, los aceros longitudinales tienen una 

mayor dimensión y existen una mayor cantidad de estribos de lo especificado en los planos 

de estructura, tal como se observa en la Tabla 7. 
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Tabla 6: Error en la cuantificación de la losa maciza. 

Descripción Imagen 

 

 

En el expediente técnico se cuantifica la 

losa maciza ubicada entre los ejes 4-4’ 

tramo B-A, pero esta pertenece a la losa 

maciza en graderíos, por lo cual se 

generó una mayor cuantificación. 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 01 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

Tabla 7: Error en la cuantificación de aceros en las vigas de cimentación. 

Descripción Imagen 

 

En la viga de cimentación VC-

02, el acero longitudinal inferior 

es mayor en 1.21 m. y tiene 13 

estribos en demasía, de lo 

señalado en los planos de 

estructuras. 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 01 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

La suma total de la variación en costos, del expediente técnico con respecto a los 

costos de control es de s/. 9,248.78, lo que corresponde a una variación del 0.691% en 

relación al presupuesto total de estructura; y la suma total de la variación de los costos del 
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modelo BIM con respecto a los costos de control es de s/.-494.88, lo que corresponde a una 

variación del -0.03% en relación al presupuesto total de estructura. Se concluye que el costo 

calculado en el expediente técnico del Proyecto 01, es mayor al costo de control y del modelo 

BIM. 

 Proyecto 02:  

El presupuesto del componente estructura del Proyecto 02, asciende a s/. 

2’061,751.58 lo cual corresponde al 33.79%, del presupuesto total del proyecto. En la Tabla 

12, se observa que la variación de los costos expediente técnico con respecto a los costos de 

control, tiene una media de -0.42%, una mediana de -0.01% y una desviación estándar de 

5.00%. Mientras que la variación de los costos del modelo BIM con respecto a la 

cuantificación de control, tiene una media de 0.05%, una mediana de 0.00% y una desviación 

estándar de 0.25%. Por lo cual se puede observar que existe una menor variabilidad en la 

cuantificación del modelo BIM. 

La variación en la partida acero en zapatas aisladas es de 9.28 % con respecto a la 

cuantificación de control, la variación se dio debido a que en el expediente técnico se 

cuantifico una zapata combinada como zapatas aislada, tal como se muestra en la Tabla 8. 

Tabla 8: Error en la cuantificación de acero en losas macizas. 

Descripción Imagen 

 

 

En el expediente técnico se 

cuantifica la zapata combinada Z-4, 

ubicada entre los ejes D-E, tramo 5-

6; como si fuera una zapata aislada 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 02 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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La variación en la partida concreto en columnas es de -8.87 % con respecto a la 

cuantificación de control, esto se dio debido a que en en el expediente técnico la longitud 

total de columnas, no se especificaron adecuadamente en los planos de estructura; pero si en 

de arquitectura, tal como se muestra en la Tabla 9. 

Tabla 9: Error en la cuantificación de concreto en columnas. 

Descripción Imagen 

En el expediente técnico se 

dejó de cuantificar las columnas que 

estaban por encima de la azotea, 

como el caso de las columnas C-01 y 

C-05 , estas columnas no estaban 

especificadas adecuadamente en los 

planos de estructuras, pero si en los 

planos de arquitectura. 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 02 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

La variación en la partida concreto en losas macizas es de -7.70 % con respecto a la 

cuantificación de control, esto se dio debido a que en en el expediente técnico, se dejó de 

contabilizar las losas macizas ubicadas en el primer nivel, tal como se muestra en la Tabla 

10. 
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Tabla 10: Error en la cuantificación de concreto en losas macizas. 

Descripción Imagen 

En el expediente técnico se 

dejó de cuantificar el concreto en losas 

macizas ubicadas en el primer nivel, 

como es el caso de las losas ubicadas 

en el volado 1/E-F y 1/F-G. 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 02 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

La suma total de la variación en costos, del expediente técnico con respecto a los 

costos de control es de s/. 65.66, lo que corresponde a una variación del 0.003% en relación 

al presupuesto total de estructura; y la suma total de la variación de los costos del modelo 

BIM con respecto a los costos de control es de s/-43.48, lo que corresponde a una variación 

del -0.002% en relación al presupuesto total de estructura. Se concluye que el costo calculado 

en el expediente técnico del Proyecto 02, es similar al costo de control y del modelo BIM, 

dado que la variación de los costos es mínima. 
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-  Cuantificación del componente de arquitectura 

 Proyecto 01: 

El presupuesto del componente de arquitectura del Proyecto 01, asciende a s/. 

45,275.79 lo cual corresponde al 28.49%, del presupuesto total del proyecto. En la Tabla 17, 

se observa que la variación de los costos del expediente técnico con respecto a los costos de 

control, tiene una media de 4.27%, una mediana de 0.98% y una desviación estándar de 

18.75%. Mientras que la variación de los costos del modelo BIM. con respecto a la 

cuantificación de control, tiene una media de -0.27%, una mediana de -0.01% y una 

desviación estándar de 0.82%. Por lo cual se puede observar que existe una menor 

variabilidad en la cuantificación del modelo BIM. 

La variación en la partida muro de ladrillo King Kong mecanizado de cabeza, es de 

30.74 % con respecto a la cuantificación de control, la variación se dio debido a que se 

cuantifico la partida de placas, como si fuera ladrillo King Kong mecanizado. Tal como se 

muestra en la Tabla 13. 

Tabla 13: Error en la cuantificación de muros de ladrillo. 

Descripción Imagen 

En el expediente técnico se 

cuantifico muros de concreto armado 

como muros de ladrillo por tal razón 

existe una diferencia costos. 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 01 

Elaborado por el equipo de trabajo 
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La variación en la partida tarrajeo en muros interiores, es de -21.66 % con respecto a 

la cuantificación de control, la variación se dio debido a que hubo muros que no se 

cuantificaron. Tal como se muestra en la Tabla 14. 

Tabla 14: Error en la cuantificación de tarrajeo primario. 

Descripción Imagen 

En el expediente técnico no 

cuantificaron el tarrajeo de algunos muros 

interiores, en el salón de usos múltiples 

como en los ejes A/7-8 y 8/A-B primer 

nivel por tal razón existe una mayor 

cuantificación de control y una diferencia 

costos 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 01 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

La suma total de la variación en costos, del expediente técnico con respecto a los 

costos de control es de s/. 20,342.77, lo que corresponde a una variación del 0.987% en 

relación al presupuesto total de arquitectura; y la suma total de la variación de los costos del 

modelo BIM con respecto a los costos de control es de s/. -1,190.04, lo que corresponde a 

una variación del -0.06% en relación al presupuesto total de arquitectura. Se concluye que 

el costo calculado en el expediente técnico del Proyecto 01, es mayor al costo de control y 

del modelo BIM. 

 Proyecto 02: 

El presupuesto del componente de arquitectura del Proyecto 02, asciende a s/.1 889 

614.29 lo cual corresponde al 30.97%, del presupuesto total del proyecto. En la Tabla 18, se 

observa que la variación de los costos del expediente técnico con respecto a los costos de 

control, tiene una media de 6.35%, una mediana de 4.02% y una desviación estándar de 

9.11%. Mientras que la variación de los costos del modelo BIM. con respecto a la 
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cuantificación de control, tiene una media de -0.18%, una mediana de 0.00% y una 

desviación estándar de 0.73%. Por lo cual se puede observar que existe una menor 

variabilidad en la cuantificación del modelo BIM. 

La variación en la partida muro de ladrillo King Kong mecanizado soga, es de 13.45 

% con respecto a la cuantificación de control, la variación se dio debido a que se cuantifico 

la partida de placas, como si fuera ladrillo king kong mecanizado. Tal como se muestra en 

la Tabla 15. 

Tabla 15: Error en la cuantificación de muro de ladrillos. 

Descripción Imagen 

En el expediente técnico se 

cuantifico muros de concreto 

armado como muros de ladrillo en 

los ejes A/4-5, por tal razón existe 

una diferencia costos, por tal razón 

existe una menor cuantificación 

control y una diferencia costos. 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 02 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

La variación de la partida tarrajeo primario, es de 16.52% con respecto a la 

cuantificación de control, la variación se dio debido a que se hubo un error en el metrado 

con el enchapado de piedra amantani, así como en un ambiente, se metro el espació de la 

puerta como tarrajeo primario. Tal como se muestra en la Tabla 16. 
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Tabla 16: Error en la cuantificación tarrajeo primario. 

Descripción Imagen 

En los ambientes del laboratorio 

cuantificaron el tarrajeo todo el perímetro 

del muro, sin restar los espacios de cada 

puerta por tal razón existe una diferencia 

en la cuantificación. 

 

 

Fuente:  

Expediente técnico del Proyecto 02 

Elaborado por el equipo de trabajo 

 

La suma total de la variación en costos, del expediente técnico con respecto a los 

costos de control es de s/. 28 210.90, lo que corresponde a una variación del 1.368% en 

relación al presupuesto total de arquitectura; y la suma total de la variación de los costos del 

modelo BIM con respecto a los costos de control es de s/. -851.12, lo que corresponde a una 

variación del -0.04% en relación al presupuesto total de arquitectura. Se concluye que el 

costo calculado en el expediente técnico del Proyecto 01, es mayor al costo de control y del 

modelo BIM. 
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4.1.2   Evaluación en torno al Lean construction 

4.1.2.1 Nivel de Actividad 

La medición del Nivel de Actividad se realizó en los Proyectos 01 y 02, donde se 

midió de forma global el Trabajo productivo (TP), Trabajo contributorio (TC) y Trabajo no 

contributorio (TNC). Las mediciones se realizaron en la ejecución de la especialidad de 

estructuras en ambos proyectos. 

Para aplicar esta herramienta, se tuvo que identificar los Trabajos contributorios y 

Trabajos no contributorios, estos trabajos se muestran en las Tablas 19 y 20, los Trabajos 

productivos no se especifica debido a que dificultan la medición. 

Tabla 19: Trabajos contributorios de los Proyectos 01 y 02 

Código Descripción 

T Transporte de materiales 

L Limpieza 

I Instrucciones 

M Medición 

P Preparado de materiales 

S Soporte de materiales 

O Otros 

                                       Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 20: Trabajos no contributorios de los Proyectos 01 y 02 

Código Descripción 

V Viajes/búsqueda de materiales 

OC Ocio 

E Espera 

R Trabajos rehechos 

D Descanso 

N Necesidades fisiológicas 

O Otros 
                                         Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Para obtener el Nivel de Actividad, en los Proyectos 01 y 02, se tuvo un mínimo de 384 

muestras, esto debido a que según Serpell (1993), con esa cantidad la muestra es 

estadísticamente representativa. 
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4.1.2.1.1   Nivel general de actividad del Proyecto 01 

El análisis del Nivel de Actividad en el Proyecto 01, se realizó en 03 ocasiones, en la 

etapa de ejecución de la especialidad de estructuras. La medición se realizó en la etapa de 

construcción del segundo nivel del proyecto, en las Figura 33, se observa las 03 ocasiones 

donde se midió el Nivel de Actividad. La primera medición se realizó al momento de la 

colocación de acero en columnas y placas, la segunda medición fue al momento del 

encofrado de columnas y placas; y la tercera medición se realizó en la colocación de acero y 

encofrado en vigas. 

 

 (a) Primera medición (b) Segunda medición (c) Tercera medición 

Figura 33: Medición del Nivel General de Actividad del Proyecto 01 

En la Figura 34, se muestra el resulta de la medición del Nivel Actividad del Proyecto 

01, el cual es un promedio de las mediciones realizadas, donde se observa un 35% de Trabajo 

productivo, 42% de Trabajo contributorio y 23% de Trabajo no contributorio. 

 

Figura 34: Nivel General de Actividad del Proyecto 01 
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En la Figura 35 se muestra la desagregación de los Trabajos contributorios del 

Proyecto 

01, donde se observa que el 93% de trabajos contributorios se dieron por los siguiente 

4 trabajos: preparado de material en un 48%, transporte en un 25%, medición en un 13% e 

instrucciones en un 7%. Según esta información, para aumentar la productividad en el 

Proyecto 01, se debe buscar estrategias para reducir los trabajos de preparado de material y 

transporte de material, dado que son los trabajos que representa el 73% de los 

Trabajos contributorios. 

 

Figura 35: Trabajos contributorios del Proyecto 01 

En la Figura 36 se muestra la desagregación de los Trabajos no contributorios del 

Proyecto 01, donde se observa que cerca del 85% de Trabajos no contributorios se dieron 

por los siguientes 3 trabajos: descanso en un 41%, esperas en un 22% y viaje innecesario en 

un 22%. Según la información anterior para incrementar la productividad, se debe crear 

estrategias para eliminar las actividades de descanso y espera dado que estos equivalen al 

63% de los Trabajo no contributivos. 

 

Figura 36: Trabajos no contributorios del Proyecto 01 
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4.1.2.1.2 Nivel general de actividad del Proyecto 02 

El análisis del Nivel General de Actividad en el Proyecto 02, se realizó en 02 

ocasiones, en la etapa de ejecución de la especialidad de estructuras. La medición se realizó 

en la construcción del tercer nivel proyecto, en las Figura 37, se observa las 02 ocasiones 

donde se midió el Nivel General de Actividad. La primera medición se realizó al momento 

de la colocación de acero y encofrado de columnas y placas, y la segunda medición fue al 

momento del encofrado de columnas y placas. 

 

 (a) Primera medición (b) Segunda medición 

Figura 37: Medición del Nivel de Actividad del Proyecto 02 

En la Figura 38, se muestra el Nivel de Actividades del Proyecto 02, donde se observa 

que se tuvo un 30% de Trabajo productivo, 53% de Trabajo contributorio y 17% de Trabajo 

no contributorio. 

 

Figura 38: Nivel de Actividad del Proyecto 02 
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En la Figura 39 se muestra la desagregación de los Trabajos contributorios del 

Proyecto 02, donde se observa que el 85% de Trabajos contributorios se dieron por los 

siguientes 3 trabajos: preparado de material en un 47%, transporte de materiales en un 26% 

y medición en un 12%. Según esta información, para aumentar la productividad en el 

Proyecto 02, se debe buscar estrategias para reducir los trabajos de preparado de materiales 

y transporte de materiales, ya que representan el 73%. 

 

Figura 39: Trabajo contributorio del Proyecto 02 

En la Figura 40 se muestra la desagregación de los Trabajos no contributorios del 

Proyecto 02, donde se observa que cerca del 78% de Trabajos no contributorios se dieron 

por los siguiente 3 trabajos: ocio un 46%, viajes innecesarios 18%, espera 14%. Según la 

información anterior se debe buscar estrategias para reducir la actividad correspondiente a 

ocio, debido a que esta representa a más del 46% del Trabajo no Contributorio. 

 

Figura 40: Trabajo no contributorio del Proyecto 02 
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4.1.2.1.3 Comparación del Nivel de Actividad 

El Nivel General de Actividad de los Proyectos 01 y 02, se compararon con las 

diversas investigaciones realizadas en el Perú, Colombia y Chile, las cuales se muestran en 

la Figura 41, se tuvo en cuenta que para una adecuada comparación, los proyectos deben de 

ser similares. 

 

Figura 41: Comparación del Nivel de Actividad de los proyectos 

Según la Figura 41, se observa que el Trabajo Productivo de los Proyectos 01 y 02 

son de 35% y 30% respectivamente, los cuales son similares a las investigaciones realizas 

en el Perú en los años 2000 y 2005. Mientras que los trabajos productivos de ambos 

proyectos, son menores en comparación a las investigaciones realizadas en los países de 

Colombia y Chile las cuales tienen un nivel de productividad del 47% y 38%, 

respectivamente. 

Para que ambos proyectos alcancen una productividad teórica optima, les falta 25% 

y 30% respectivamente, para esto se debe aplicar las herramientas y conceptos del Lean 

Construction, y de esta forma incrementar las actividades productivas. Virgilio Ghio 

afirmaba en su libro que las empresas con Trabajos Productivos del orden del 20% al 30% 

pueden pasar fácilmente a niveles de Trabajo productivo del 40%. 



 

97 

4.1.2.2    Carta balance 

Un procedimiento para lograr un sistema de producción efectivo, es la optimización 

de los procesos que conforman el sistema. Para esto se aplicó la metodología Carta Balance, 

la cual nos permite analizar cada partida de nuestro sistema detalladamente, y obtener 

resultados que nos lleven hacia una optimización del proceso constructivo. 

Se analizaron un total de 3 partidas de los Proyectos 01 y 02 , las cuales fueron: 

concreto en placas y columnas, acero en placas y columnas y la partida de encofrado de 

placas y columnas. 

4.1.2.2.1    Carta balance en el Proyecto 01 

- Medición de la Carta balance en concreto en placas y columnas 

Se analizó la partida de concreto en placa y columnas, por ser relevante dentro del 

presupuesto del proyecto y la ruta crítica. En la Figura 51 se visualiza el vaciado de concreto 

en columnas, donde se observa que la preparación del concreto se realizó en planta y el 

vaciado del concreto se realizó en el tercer nivel del Proyecto 01. 

 

 (a) Preparación de concreto (b) Vaciado de concreto 

Figura 42: Vaciado de concreto en placas y columnas en el Proyecto 01 
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Para aplicar esta herramienta fue necesario la clasificación de las actividades, según 

Trabajos productivos los cuales se muestra en el Tabla 21, Trabajos contributorios que se 

muestran en el Tabla 22 y Trabajos no contributorios los que se muestran en el Tabla 23. 

Tabla 21: Trabajos productivos de concreto en columnas y placas 

Código Descripción 

a1 Vibrado de concreto 

a2 Vaciado de concreto 
                                            Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 22: Trabajos contributorios de concreto en placas y columnas 

Código Descripción 

b1 Preparado de concreto 

b2 Instrucciones 

b3 Búsqueda de materiales 

b4 Transporte de concreto 

                                        Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 23: Trabajos no contributorios de concreto en columnas y placas 

Código Descripción 

c1 
Viajes improductivos 

c2 
Espera 

c3 
Rehacer 

c4 
Necesidades fisiológicas 

c5 
Ocio 

                                      Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

La medición de la Carta Balance se realizó sobre una cuadrilla conformada por 10 

trabajadores, las cuales se muestran en la Tabla 24. 
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Tabla 24: Cuadrilla de vaciado de concreto en columnas y placas 

N◦ Cargo Tarea 

O1 Peón Transporte de concreto 

O2 Peón Transporte de concreto 

O3 Peón Transporte de concreto 

O4 Peón Transporte de concreto 

O5 Oficial Transporte de concreto 

O6 Oficial Vibrado de concreto 

O7 Oficial Vaciado de concreto 

O8 Peón Preparado de concreto 

O9 Peón Transporte de agregado fino 

O10 Peón Transporte de agregado grueso 

                                     Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Los resultados del análisis de Carta Balance de concreto en columnas y placas, se 

muestra en la Figura 43, donde se observa que el Trabajo productivo es de 13%, Trabajo 

contributorios de 46% y Trabajo no contributorios de 41%. El bajo nivel de Trabajo 

productivo se dio debido a que se trasladó el concreto desde la planta hasta el tercer nivel. 

El Trabajo no contributorio fue debido a que los obreros que se encontraban en el tercer nivel 

tenían que esperar la preparación y el traslado del concreto. 

 

Figura 43: Resultado de la Carta Balance de concreto en placas y columnas 

En la Figura 44 se analizan los resultados individuales, donde se muestra que en esta 

cuadrilla solo 02 obreros realizan trabajo productivo y 08 obreros trabajos contributorios, 

esto debido a que estos 08 obreros, 03 obreros se dedicaban a la preparación del concreto y 

otros 05 obreros se dedicaban al traslado del concreto. 
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Figura 44: Resultados individuales de la Carta Balance de concreto en placas 

Conclusiones: En el análisis de Carta Balance de concreto en columnas y placas, se 

detectó que existe un elevado Trabajo contributorio, puesto que la cuadrilla invertía tiempo 

en el traslado y la preparación del concreto hasta el tercer nivel. Se debe de buscar estrategias 

para reducir este tipo de trabajos y aumentar el Trabajo productivo. 

- Carta Balance de acero en columnas y placas 

Se analizó la partida de acero en columnas y placas, por ser relevante dentro del 

presupuesto del proyecto. En la Figura 54 se visualiza el acero en columnas y placas, donde 

se observa que esta tarea se realizó en el tercer nivel del Proyecto 01. 

 

 (a) Acero en placas (b) Acero en columnas 

Figura 45: Acero en columnas y placas en el Proyecto 01 
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Para aplicar esta herramienta fue necesario la clasificación de las actividades, según 

los trabajos productivos los cuales se muestran en la Tabla 25, Trabajos contributorios lo 

que se muestran en la Tabla 26 y el Trabajos no contributoris que se muestran en la Tabla 

27. 

Tabla 25: Trabajos productivos de acero en columnas y placas 

Código Descripción 

a1 Estribado 

a2 Colocación de acero 

a3 Acomodo de acero 
                                         Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 26: Trabajos contributorios de acero en columnas y placas 

Código Descripción 

b1 Medición 

b2 Instrucciones 

b3 Búsqueda de materiales 

b4 Soporte de acero 

b5 Revisión 

b6 Colocación de andamio 

b7 Limpieza 

b8 Otros 
                                          Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 27: Trabajos no contributorios en acero en columnas y placas 

Código Descripción 

c1 Viajes improductivos 

c2 Espera 

c3 Rehacer 

c4 Necesidades fisiológicas 

c5 Ocio 
                                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Las mediciones de la Carta Balance se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 

10 trabajadores, las cuales se muestran en la Tabla 28. 
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Tabla 28: Cuadrilla de acero en columnas 

Código Cargo 

O1 Oficial 

O2 Oficial 

O3 Peón 

O4 Peón 

O5 Peón 

O6 Peón 

O7 Peón 

O8 Peón 

O9 Oficial 

O10 Oficial 

                                         Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Los resultados del análisis de Carta Balance de acero en columnas y placas, se 

muestra en la Figura 55, donde se observa un Trabajo productivo de 46%, Trabajo 

contributorio de 32% y Trabajo no contributorio de 22%. En esta partida se observa que 

existe un elevado Trabajo productivo. El Trabajo contributorio en esta partida se dio debido 

a que el personal tenía que trasladar los aceros desde planta hasta el tercer nivel. 

 

Figura 46: Resultado de carta balance de acero en columnas y placas 

En la Figura 47 se analizan los resultados individuales, donde se muestra que la 

mayoría de obreros realizan trabajos productivos, salvo los obreros 5,6 y 7, que tienen 

elevados niveles de trabajos contributorio, debido a que se dedicaron al traslado del material. 
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Figura 47: Resultado de la Carta Balance de acero en placas y columnas 

Conclusiones: Observando los resultados individuales de los obreros que integran la 

cuadrilla analizada se puede apreciar que 5 de los 10 obreros presentan un alto nivel de 

Trabajo productivo que va desde el 35% hasta el 92%, mientras que 4 obreros tienen un 

elevado Trabajo contributorios debido al traslado de materiales, y el cual debe buscar 

disminuirse. 

- Carta Balance de encofrado de columnas y placas 

Se analizó la partida de encofrado de placas y columnas, por ser relevante dentro de 

la ruta crítica. En la Figura 48 se visualiza que el encofrado de placas y columnas se realizó 

en el tercer nivel del Proyecto 01. 

                  

 (a) Encofrado de placas (b) Encofrado de columnas 

Figura 48: Encofrado de columnas y placas del Proyecto 01 
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Para aplicar esta herramienta fue necesario la clasificación de las actividades, según 

los Trabajos productivos los que se muestran en la Tabla 29, Trabajos contributorios que se 

muestran en la Tabla 30 y el Trabajos no contributorios que se muestran en la Tabla 31. 

Tabla 29: Trabajos productivos de encofrado de columnas y placas 

Código Descripción 

a1 Colocación de madera 

a2 Colocación de clavos 

a3 Colocación de alambre 

a4 Colocación de acero horizontal 

a5 Uso de madera 
                                        Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 30: Trabajos contributorios de encofrado de columnas y placas 

Código Descripción 

b1 Medir 

b2 Instrucciones 

b3 Búsqueda de materiales 

b4 Acomodo de materiales 

b5 Soporte de materiales 

b6 Revisión 
                                          Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 31: Trabajos no contributorios de encofrado en columnas y placas 

Código Descripción 

c1 Viaje inncesarios 

c2 Espera 

c3 Rehacer 

c4 Necesidades fisiológicas 

c5 Ocio 
                                                         Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Las mediciones de Carta Balance, se realizó sobre una cuadrilla conformada por 09 

trabajadores, las cuales se muestran en la Tabla 32. 
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Tabla 32: Cuadrilla de enconfrado en columnas y placas 

Código Cargo 

O1 Oficial 

O2 Oficial 

O3 Oficial 

O4 Oficial 

O5 Peón 

O6 Peón 

O7 Oficial 

O8 Operario 

O9 Operario 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Los resultados del análisis de Carta Balance de encofrado de placas y columnas, se 

muestra en la Figura 58, donde se observa un Trabajo productivo de 37%, Trabajo 

contributorio de 51% y Trabajo no contributorio de 12%. En esta partida existe un elevado 

Trabajo contributorio debido a que el personal tenía que que trasladar los materiales hasta el 

tercer nivel. También se observa que el Trabajo no contributorio es menor. 

 

Figura 49: Resultado de carta balance de encofrado en columnas y placas. 

En la Figura 50 se puede observar que todos los obreros de esta cuadrilla realizan 

Trabajos productivos y Trabajos contributorios. 



 

106 

 

Figura 50: Resultados individuales de carta balance de enconfrado en columnas y placas 

Observando los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla 

analizada se puede apreciar que los obreros 3,4 y 8 presentan un alto nivel de Trabajo 

productivo que va desde el 40% hasta el 82%, mientras que los obreros 5 y 6 tienes un bajo 

nivel de Trabajo productivo. 

4.1.2.2.2    Carta Balance en el Proyecto 02 

- Carta balance en concreto en placas y columnas del Proyecto 02 

Se analizó las partidas por ser relevante en el presupuesto de obra y se obtuvo 

resultados relevantes al realizar la medición de esta partida en el segundo nivel del Proyecto 

02. 
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 (a) Vaciado de concreto en columnas (b) Vaciado de concreto en placas 

Figura 51: Vaciado de concreto en columnas y placas en el Proyecto 02 

Para aplicar esta herramienta fue necesario la clasificación de las actividades, según 

Trabajos productivos los cuales se muestra en el Tabla 33, Trabajos contributorios que se 

muestran en el Tabla 34 y Trabajos no contributorios los que se muestran en el Tabla 

35. 

Tabla 33: Trabajos productivos de concreto en columnas y placas 

Código Descripción 

a1 Vibrado de concreto 

a2 Vaciado de concreto 
                                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 34: Trabajos contributorios de concreto en placas y columnas 

Código Descripción 

b1 Instrucciones 

b2 Busqueda de materiales 

b3 Transporte de concreto 

b4 Uso de la mezcladora 

b5 Transporte de cemento 

b6 Transporte de agua 
                                            Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 
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Tabla 35: Trabajos no contributorios de concreto en columnas y placas 

Código Descripción 

c1 Viajes innecesarios 

c2 Espera 

c3 Rehacer 

c4 Necesidades fisiológicas 

c5 Ocio 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

La medición de la Carta Balance se realizó sobre una cuadrilla conformada de 10 

trabajadores, las cuales se muestran en la Tabla 36. 

Tabla 36: Cuadrilla de vaciado de concreto en placas y columnas 

N◦ Cargo 

O1 Peón 

O2 Peón 

O3 Peón 

O4 Peón 

O5 Peón 

O6 Operario 

O7 Oficial 

O8 Peón 

O9 Oficial 

O10 Oficial 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Los resultados del análisis de Carta Balance de concreto en placas y columnas, se 

muestra en la Figura 52, donde se observa que el Trabajo productivo es de 16%, Trabajo 

contributorio de 47% y Trabajo no contributorio de 37%. El bajo nivel de Trabajo Productivo 

se dio debido a que se trasladó el concreto desde la planta hasta el segundo nivel. El Trabajo 

no contributorio fue debido a que los obreros que se encontraban en el segundo nivel tenían 

que esperar la preparación y el traslado del concreto. 
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Figura 52: Resultado de la Carta Balance de concreto en placas 

En el Tabla 53 se analizan los resultados individuales, donde se muestra que en esta 

cuadrilla solo 02 obreros realizan trabajo productivo y 08 obreros trabajos contributorios, 

esto debido a que estos 08 obreros, 03 obreros se dedicaban a la preparación del concreto y 

otros 05 obreros se dedicaban al traslado del concreto. 

 

Figura 53: Resultados individuales de la Carta Balance de concreto en columnas y placas 

Se puede apreciar que 2 de los 10 obreros presentan un alto nivel de trabajo 

productivo que va desde el 85% hasta el 88%, mientras que 7 peones y un operario tienen 

0% de Trabajo productivo. Los 8 obreros que presentan trabajos contributorios también 

tienen un alto porcentaje de Trabajo contributorio (del 47% al 67%). 
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- Carta Balance de acero en columnas y placas del Proyecto 02 

Se analizó la partida de acero en placas y columnas, por ser relevante dentro del 

presupuesto del proyecto. En la Figura 54 se visualiza el acero en columnas y placas, donde 

se observa que esta tarea se realizó en el segundo nivel del Proyecto 02. 

 

 (a) Traslado de acero (b) Colocación de acero en columnas y placas 

Figura 54: Acero en columnas y placas en el Proyecto 02 

Para aplicar esta herramienta fue necesario la clasificación de las actividades, según 

los Trabajos productivos los cuales se muestran en la Tabla 37, Trabajos contributorios lo 

que se muestran en la Tabla 38 y el Trabajos no contributorios que se muestran en la 

Tabla 39. 

Tabla 37: Trabajos productivos de acero en columnas y placas 

Código Descripción 

a1 Estribado 

a2 Colocación de acero 

a3 Acomodo de acero 
                                           Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 
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Tabla 38: Trabajos contributorios de acero en columnas y placas 

Código Descripción 

b1 Medición 

b2 Instrucciones 

b3 Búsqueda de materiales 

b4 Soporte de acero 

b5 Revisión 

b6 Colocación de andamio 

b7 Limpieza 

b8 Otros 
                                          Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 39: Trabajos no contributorios de acero en columnas y placas 

Código Descripción 

c1 Viaje innecesarios 

c2 Espera 

c3 Rehacer 

c4 Necesidades fisiológicas 

c5 Ocio 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Las mediciones de la Carta Balance se realizaron sobre una cuadrilla conformada por 

5 trabajadores, las cuales se muestran en la Tabla 40. 

Tabla 40: Cuadrilla de acero en columnas 

Código Cargo 

O1 Operario 

O2 Oficial 

O3 Peón 

O4 Peón 

O5 Peón 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Los resultados del análisis de Carta Balance de acero en columnas y placas, se 

muestra en la Figura 55, se observa un Trabajo productivo de 46%, Trabajo contributorio de 

31% y Trabajo no contributorio de 23%. En esta partida se observa que existe un elevado 

Trabajo productivo. El trabajo contributorio en esta partida se dio debido a que el personal 

tenía que trasladar los aceros desde planta hasta el segundo nivel. 
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Figura 55: Carta balance de acero en columnas y placas del Proyecto 02 

En la Figura 56 se analizan los resultados individuales, donde se muestra que la 

mayoría de obreros realizan trabajos productivos, salvo los obreros 4 y 5 tienen elevados 

niveles de Trabajos contributorio, debido a que se dedicaron al traslado del material. 

 

Figura 56: Análisis individual de Carta Balance de acero en placas y columnas 

Según los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla analizada, 

se puede apreciar que 2 de los 5 obreros presentan un alto nivel de Trabajo productivo que 

va desde el 78% hasta el 85%, mientras que los otros 3 obreros tienen Trabajos productivos 

bajos y altos niveles de Trabajo contributorio. 

- Carta Balance de encofrado en columnas y placas del Proyecto 02 

Se analizó la partida de encofrado de columnas y placas, por ser relevante dentro de 

la ruta crítica. En la Figura 57 se visualiza que el encofrado de columnas y placas se realizó 

en el segundo nivel del Proyecto 02. 
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               (a) Encofrado de placas                                                      (b) Encofrado de columnas 

Figura 57: Encofrado de placas y columnas del Proyecto 02 

Para aplicar esta herramienta fue necesario la clasificación de las actividades, según 

los Trabajos productivos los que se muestran en la Tabla 41, Trabajos contributorios que se 

muestran en la Tabla 42 y el Trabajos no contributorios que se muestran en la Tabla 

43. 

Tabla 41: Trabajos productivos de encofrado en columnas y placas 

Código Descripción 

a1 Colocación de madera 

a2 Clavado de madera 

a3 Ajuste de madera con alambre 
                                      Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Tabla 42: Trabajos contributorios de encofrado de columnas y placas 

Código Descripción 

b1 Medición 

b2 Instrucciones 

b3 Búsqueda de materiales 

b4 Preparado de materiales 

b5 Acomodo de madera 

b6 Soporte de madera 

b7 Revisión 

b8 Limpieza 
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 
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Tabla 43: Trabajos no contributorios de encofrado de placas y columnas 

Código Descripción 

c1 Viajes improductivos 

c2 Espera 

c3 Rehacer 

c4 Necesidades fisiológicas 

c5 Ocio 
                                         Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Las mediciones de Carta Balance, se realizó sobre una cuadrilla conformada por 7 

trabajadores, las cuales se muestran en la Tabla 44. 

Tabla 44: Cuadrilla de enconfrado en columnas y placas 

Código Cargo 

O1 Peón 

O2 Peón 

O3 Peón 

O4 Oficial 

O5 Oficial 

O6 Operario 

O7 Operario 
 Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo 

Los resultados del análisis de Carta Balance de encofrado de placas y columnas, se 

muestra en la Figura 58, donde se observa un Trabajo productivo de 40%, Trabajo 

contributorio de 49% y Trabajo no contributorio de 11%. En esta partida existe un elevado 

Trabajo contributorio debido a que el personal tenía que que trasladar los materiales hasta el 

segundo nivel. También se observa que el Trabajo no contributorio es menor. 

 

Figura 58: Carta balance de encofrado en columnas y placas del Proyecto 02 
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En la Figura 59 se puede observar que todos los obreros de esta cuadrilla realizan 

Trabajos productivos y Trabajos contributorios. 

 

Figura 59: Resultados individuales de carta balance de enconfrado en columnas y 

placas 

Según los resultados individuales de los obreros que integran la cuadrilla analizada 

se puede apreciar que 4 de los 7 obreros presentan un alto nivel de trabajo productivo que va 

desde el 33% hasta el 74%, mientras que 3 obreros tienen de 20% a 24% de Trabajo 

productivo. Los 3 obreros ayudantes presentan alto porcentaje de Trabajo contributorio (del 

61% al 73%), ya que se dedicarón al traslado de materiales. 

4.1.2.2.3    Estrategias para mejorar la productividad 

Según el análisis de Carta Balance, los principales trabajos contributorios y no 

contributorios son los siguientes: 

-Uso de celulares. 

-Dialogar entre operarios sobre temas sin importancia, y durante tiempos prolongados. 

-Observar el trabajo que se encuentra realizando otros compañeros 

-Fumar cigarrillos y escuchar la radio, dejando de hacer la tarea que se encontraba llevando 

a cabo, y dispersando la atención del resto de los operarios. 

-Espera en la corrección en los planos. 
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-Traslado de agregados. 

-Traslado de cemento y acero desde el almacén. 

-Traslado de formas (encofrados). 

-Falta de materiales y herramientas. 

Y para reducir los trabajos contributorios y no contributorio, se presenta las siguientes 

estrategias: 

-Mayor control de los trabajadores. 

-Ubicar los materiales en orden y tener una zona de acopio, que equidiste de los distintos 

frentes de obra. 

-Premiar la productividad. 

-Tomar rendimientos de su avance diario. 

-Implementar cuadrillas de apoyo para evitar el transporte excesivo de herramientas y 

materiales dentro de la obra. 

-Generar una cuadrilla especializada en el habilitado de encofrados. 

-Implementar cuadrillas de apoyo para el preparado de materiales. 

-Tener planos bien definidos y coherentes. 

-Tener materiales y herramientas a disposición del obrero. 
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4.1.2.3   Medición del porcentaje del plan cumplido 

4.1.2.3.1 Medición del porcentaje del plan cumplido en el Proyecto 01 

El Porcentaje de Plan Cumplido (PPC), es una herramienta del Sistema del Ultimo 

Planificador, el cual analiza de manera semanal el cumplimiento de las actividades 

programadas. 

En los proyectos analizados, no se planifico mediante el Sistema del Ultimo 

Planificador, si no se utilizó la planificación convencional. Por lo cual para determinar el 

PPC, se realizó la comparación del avance semanal y lo planificado en el expediente técnico. 

El análisis del Porcentaje de Plan Cumplido se realizó durante un periodo de 5 meses, desde 

del mes de agosto hasta diciembre, analizándose un total de 20 semanas. El análisis se 

realizó, en los principales elementos del componente estructural. 

En la Tabla 45 se muestra el análisis del PPC de las partidas de losa de cimentación 

y placas. Se observa que el acero en losa de cimentación tiene un avance mayor que lo 

planificado en el expediente técnico, mientras que el acero en placas, posee un avance menor. 

En la Tabla 46, se muestra el PPC de las partidas de columnas y vigas de cimentación, donde 

se observa que en el acero columnas, también tuvo un avance menor con respecto a lo 

planificado en el expediente técnico, esto se dio debido a que desde la semana 2 hasta la 

semana 5, se puso mayor cantidad de mano de obra en la losa de cimentación. En la partida 

de acero en vigas de cimentación, se termina en 2 semanas, donde primeramente se tiene un 

avance menor y luego este aumenta en relación a lo planificado en el expediente técnico. 

En la Figura 60, se realiza un análisis del avance que se tuvo en las partidas de acero 

en el Proyecto 01 en un periodo de 9 semanas, donde se observa que existe un mayor avance 

en el acero en losas de cimentación (línea de color azul), el cual en las semanas 1,2 y 4 tiene 

avances del 245%, 260% y 220% respectivamente con respecto a lo programado en el 

expediente técnico. Mientras que el avance en columnas (línea amarilla) y placas (línea 
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verde) es menor a lo planificado en el expediente técnico. Además, se observa que el acero 

en Vigas de cimentación (línea roja), se tiene un avance similar, donde en la semana 6, se 

tiene un avance del 40%, el cual es menor a lo programado en el expediente técnico, pero en 

la semana 7, se tiene un avance del 200% el cual es mayor a lo programado en el expediente 

técnico. 

 

Figura 60: Porcentaje de plan cumplido de la parte estructural 

Se observa que, en el análisis de las 9 semanas en las partidas de acero en losa de 

cimentación, vigas de cimentación, placas y columnas; se utilizó una estrategia Push, según 

la metodología Lean Construction. Se utilizó la estrategia Push, debido a que se produce en 

grandes cantidades, pero se tiende a descuidar el avance en las partidas posteriores. Por lo 

cual existió un mayor avance en el acero de la losa de cimentación y vigas de cimentación 

mientras que el avance en el acero en placas y columnas es menor.  

Se tiene que tener en cuenta que la principal causa que los proyectos públicos 

avancen en una estrategia Push, es que no cuentan con la disponibilidad inmediata de los 

materiales, equipos y mano de obra; debido a que, para la adquisición de los recursos, tienen 

que seguir un proceso para su adquisición, los cuales muchas veces tienen a demorar más 

del plazo previsto. Por lo cual para se tiende a avanzar solo en aquellas partidas, en las cuales 

se   tiene la disponibilidad de mano de obra, materiales y equipos.
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4.1.2.3.2 Colaboración entre el BIM y Lean construction en el análisis del PPC 

La sinergia aplicada en la presente investigación entre la metodología BIM y Lean 

Construction, se dio al momento de realizar el tren de actividades. El tren de actividades es 

una herramienta aplicada en el Lean Construction, el cual necesita la información de 

volúmenes, área, peso, entre otros, de las diferentes partidas del proyecto, para poder realizar 

las respectivas sectorizaciones. Es aquí donde mediante los modelos BIM aporta la 

información integrada de las diferentes partidas del proyecto, la cual puede ser utilizada de 

forma más sencilla, debido a que el modelo genera la información de manera inmediata. 

En la Figura 61, se observa la planificación realizada en el Proyecto 02. Se tiene que 

tener en cuenta, que una mejor programación mediante los modelos BIM, está en función al 

nivel de desarrollo. Un mayor nivel de desarrollo, nos permite tener mayor cantidad de 

información, la cual se utiliza para realizar un adecuado tren de actividades. 

 

Figura 61: Planificación del Proyecto 01 en Naviswork 

4.1.2.3.3 Integración BIM 4D, 5D y Lean Construction 

En el expediente técnico de ambos proyectos, se encontraron programaciones de obra 

de manera general, las cuales fueron realizadas en el Diagrama da Gantt. En la Figura 62, se 

observa la programación del expediente técnico, la cual es de gran utilidad para poder 
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determinar la duración del proyecto y el tiempo requerido para cada partida, más no para 

poder realizar la programación de las partidas de manera mensual o semanal. 

 

Figura 62: Programación general del proyecto 

Mediante la integración de estas metodologías se pretende contar con una 

programación más detallada, la cual nos sirva para poder realizar las programaciones de 

manera mensual, semanal y diaria. 

La integración del BIM y Lean Construction, se realizó en el Proyecto 02, a un nivel 

de concreto armado. Mediante el Lean Construction se utilizó el tren de actividades el cual 

nos sirvió para tener un flujo continuo en obra, y el modelo BIM el cual nos brindó la 

información de las diferentes partidas, así como las simulaciones en 3D, mediante las cuales 

se visualizaron si la programación generada tenía un proceso lógico constructivo. 

Para realizar la integración, se utilizaron como herramientas el tren de actividades, 

Revit, Navisworks y el Project 2016. 

- Integración BIM 4D 

En la integración 4D, se puso el tiempo al Modelo BIM 3D. El tiempo fue obtenido 

en función al rendimiento de cada cuadrilla que se especificó en el expediente técnico. La 

programación, se realizó mediante las herramientas del tren de actividades. La ventaja de un 
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BIM 4D es poder crear diferentes alternativas o simulaciones a la hora de la construcción, 

por lo cual permite evitar imprevistos, durante la ejecución del proyecto. 

 Tren de actividades 

El tren de actividades, tiene como base la sectorización, por lo cual, se dividió el 

proyecto en sectores, cuya característica principal fue que tengan similares cantidades de 

elementos o metrados. Para un adecuado tren de actividades, se tiene que tener en cuenta los 

criterios de constructibilidad, temas técnicos y de recursos. 

El tren de actividades del Proyecto 02, se realizó un total de 7, 10 y 12 sectores, esto 

debido a que existían partidas donde terminar el trabajo en una cantidad menor de días, 

demandaba una mayor cantidad de personal, lo cual no es factible, debido a que, en proyectos 

públicos, el personal se contrata de manera mensual. En las Figuras 63, 64, 65 y 66 se 

muestran el tren de actividades, el cual está realizado por niveles, donde por criterios 

costructivos, se plantea que el vaciado de las losas y vigas se realizara en una sola etapa.  

 

Figura 63: Semana 1 al 4 - Proyecto 02 

 

Figura 64: Semana 4 al 8 - Proyecto 02 
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Figura 65: Semana 9 al 12 - Proyecto 02 

 

Figura 66: Semana 13 al 17 - Proyecto 02 

 

Figura 67: Leyenda del tren de actividades - Proyecto 02 

 Programación de las actividades 

En la Figura 68, se muestra la programación de actividades del Proyecto 02, la cual 

fue realizada en el Project-2016. La programación fue realizada en función a la información 

que se obtuvo a partir del tren de actividades, esta programación se detalló de manera que 

cada actividad sea realizada de manera diaria. 
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Figura 68: Programación del Proyecto 02 

4.1.2.3.4 Integración BIM 5D 

Un modelo 5D-BIM, es la suma de las dimensiones 3D-BIM y 4D-BIM. En esta 

dimensión, se tienen los costos de las diferentes tareas del proyecto, como son el costo de la 

mano de obra, costo de los materiales y costo de equipos. 

Para realizar una integración en 5D, se obtuvo los costos en función a las partidas 

diarias, planteadas mediante el tren de actividades. Los costos de cada partida se obtuvieron 

de los costos especificados en el expediente técnico. 

En la Figura 69, se tiene los costos del Proyecto 02, los cuales están en el Project 

2016, donde se muestra los costos respectivos de mano de obra, materiales y equipos. Estos 

costos están en función al avance diario planteado mediante el tren de actividades. 

 

Figura 69: Costos del Proyecto 02 
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4.1.2.3.5 Simulación 5D 

La simulación 5D, integra lo referente a tiempo y costos. Esta simulación permite 

realizar el seguimiento de la ejecución de los proyectos. 

En la Figura 70, se muestra la simulación en el Proyecto 02, donde se puede observar 

el tiempo, los costos de materiales, mano de obra y equipos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 70: Simulación del Proyecto 02 

4.1.2.3.6 Ventajas y limitaciones del uso del BIM 5D y Lean Construction en proyectos 

del sector público 

La integración, del BIM 5D y Lean contruction, tienden a mejorar la programación 

en obra, debido a que entregan una programación más detallada. De esta manera se realiza 

un uso eficiente de los recursos a utilizar, debido a que, mediante las programaciones diarias 

que se realicen, se calcula la cantidad de mano de obra, equipos y materiales a utilizar.  

Se tiene que tener en cuenta que la programación realizada en los proyectos mediante 

el tren de actividades, se cumplirá, siempre y cuando se tenga la disponibilidad de materiales, 

mano de obra y planos detallados, debido a que para que el tren de actividades funcione 

correctamente, ayudado con las herramientas BIM, es necesario que no exista ningún tipo 
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de restricciones, ya que si existe algún tipo de restricciones no se conseguirá un flujo 

continuo. 

La limitación de aplicar una integración del BIM 5D y el tren de actividades, es que 

muchas veces en los proyectos del sector público, el proceso en la adquisición de materiales 

tiende a demorar más de los plazos previstos, lo cual afecta la programación durante la 

ejecución. Por lo cual al momento de aplicar el tren de actividades se limitada, debido a que 

la programación se verá forzada solo a avanzar en aquellas partidas las cuales cuenten con 

los materiales, equipos y mano de obra correspondiente. Es por tal motivo, que durante la 

ejecución del Proyecto 01, se tuvo un mayor avance en acero en losas de cimentación y viga 

de cimentación, y un menor avance en acero en placas y columnas.  

La aplicación de estas herramientas, se ve afectada por lo la disponibilidad de 

recursos y criterios constructivos, pero en general se puede mejorar la programación durante 

la ejecución de obras públicas, debido se pude realizar un análisis de las restricciones y 

generar el tren de actividades en aquellas partidas en las cuales se tenga disponibilidad de 

materiales, mano de obra y equipos.  
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4.2   DISCUSIÓN 

D1. Los proyectos implantados con el BIM, son más confiable que los proyectos 

convencionales, esto debido a que mediante esta metodología se tiene planos sin 

incompatibilidades e interferencias, y un presupuesto más exacto. Además, en base a que se 

tiene un mejor diseño del proyecto, esto genera una rentabilidad de los proyectos. Estos 

resultados guardan relación con lo que sostiene Mulato (2018), donde afirma que mediante 

la metodología BIM, se optimiza los costos de las partidas y tienen menos margen de error 

que las que la metodología tradicional, Calle (2018), donde al aplicar la metodología 

optimizo el costo de la ejecución, Ccora (2017) donde se reduce los costos de interferencias 

constructivas y Salazar (2017) donde afirma que esta metodología aumenta la rentabilidad 

en el proceso constructivo. Pero difiere con Millasaky (2018), que afirma que el tener planos 

en 3D y detectar las interferencias mediante la metodología BIM, genera ahorros mínimos, 

lo cual es indiferente para un inversionista. Así como Montiveros (2018) afirma que realizar 

el costo de realizar un modelo BIM es de s/. 32.02, lo cual lo considera costoso a 

comparación de un modelo tradicional. 

D2. La productividad en la ejecución del proyecto es mayor al 30%, por lo cual 

podemos afirmar que los proyectos de concreto armado en el Perú tiene una productividad 

que es mayor al 30%. Estos resultados guardan relación con Flores (2016), Guzmán (2015) 

y Collachagua(2017), donde la productividad en estas investigaciones era mayor al 30%. 

Pero difiere con Valeriano (2017), donde la productividad es menor al 30%. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES 

5.1   CONCLUSIÓN GENERAL 

En la presente investigación, se evaluó la ejecución de los proyectos de edificación 

de concreto armado, entorno al BIM y Lean Construction, donde se concluye que mediante 

el BIM, se detectó interferencias e incompatibilidades en los planos del expediente técnico, 

y se determinó una pequeña variación en el presupuesto de las partidas de arquitectura y 

estructura; por lo cual corregir estos errores en la etapa de construcción, se incurren en 

mayores esfuerzo y costos, que corregirlos en las etapas de diseño, según la metodología de 

Entrega Integrada de Proyectos. Al aplicar el Lean Construction se halló el nivel de 

productividad, de forma general y particular, y se analizó los Trabajos productivos, Trabajos 

contributorios y Trabajos no contributorios; brindando esta herramienta información 

necesaria para realizar estrategias y mejorar la productividad en obra. Así como mediante el 

Porcentaje de Plan Cumplido se halló que el nivel de cumplimiento de lo planificado en el 

proyecto es menor a lo avanzado realmente, por lo cual la programación en el expediente 

técnico debería de ser más precisa. 

5.2   CONCLUSIONES ESPECÍFICAS 

5.2.1   Conclusión específica 01 

En la presente investigación se implementó el BIM, a los proyectos de edificación de 

concreto armado, los cuales estaban en un formato CAD. Ambos proyectos, tuvieron una 

dimensión de Modelado en 3D, y un nivel de desarrollo LOD 350 en las disciplinas de 

arquitectura y estructura, y un LOD 300 en las disciplinas de instalaciones sanitarias y 

eléctricas. Por lo cual se concluye que, si es posible la implementación, pero debería de 
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implantarse directamente los modelos BIM y no pasar de formatos CAD a modelos BIM, ya 

que se realiza un esfuerzo doble. Así mismo se debe tener en cuenta desde un inicio la 

dimensión y el nivel de desarrollo (LOD), que se desea alcanzar en el proyecto, debido a que 

una vez iniciado, el cambiar a una dimensión y nivel de desarrollo superior, se debe de 

modificar varios elementos del modelo. 

5.2.2   Conclusión específica 02 

En esta investigación se comparó los proyectos implantados con el modelo BIM y el 

proyecto convencional, analizando las incoherencias, interferencias y realizando la 

cuantificación de elementos donde se encontró lo siguiente: 

- Se halló 02 y 04 incompatibilidades entre los planos del expediente técnico, en los 

Proyectos 01 y 02 respectivamente. En el Proyecto 01, se detectó la incompatibilidad entre 

los planos de arquitectura e instalaciones eléctricas, mientras que en el Proyecto 02, hubo 

incompatibilidades entre los planos de instalaciones sanitarias y estructuras. 

-Se detectó un total de 9 y 18 interferencias entre los planos del expediente técnico 

en los Proyectos 01 y 02 respectivamente. Las principales interferencias se dieron entre los 

planos de estructuras e instalaciones sanitarias en ambos proyectos. Si bien las interferencias 

encontradas, generaron que se replante los planos al momento de la ejecución, estas no 

fueron muy significativas, puesto que pudieron ser solucionadas sin un mayor problema, 

debido a que los sistemas de instalaciones sanitarias dentro de los proyectos no fueron muy 

complejos. 

-El análisis de cuantificacion, en el Proyecto 01, existió una variación en el 

componente de estructuras de 0.691% del costo del expediente técnico con respecto al costo 

de control y una variación de -0.03% del costo del modelo BIM con respecto al costo de 

control. Así mismo, en el componente de arquitectura se encontró una variación de 0.987% 
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del costo del expediente técnico con respecto al costo control y una variación de -0.06% del 

costo del modelo BIM con respecto al costo de control. Mientras que en el Proyecto 02, se 

encontró una variación en el componente de estructuras de 0.003% del costo del expediente 

técnico con respecto al costo de control y una variación de -0.002% del costo del modelo 

BIM con respecto al costo de control. Así mismo en el componente de arquitectura se 

encontró una variación de 1.368% del costo del expediente técnico con respecto al costo 

control y una variación de -0.04% del costo del modelo BIM con respecto al costo de control. 

Siendo la cuantificación con modelo BIM, más exacta. 

Por lo se concluye que al implementar un proyecto en un modelo BIM, generan 

planos sin incompatibilidades e interferencias y presupuesto más exactos; lo cual generará 

que al momento de la ejecución disminuyan las interrupciones por información errónea. 

5.2.3   Conclusión específica 03 

En la presente investigación se midió la productividad de manera global y específica, 

de las diferentes partidas del proyecto de edificación de concreto armado, donde el Proyecto 

01 tuvo un 35% de Trabajo productivo, mientras el Proyecto 02 tuvo 34% de trabajo 

productivo. Al medir la productividad de manera específica en las partidas del Proyecto 01, 

se tuvo una productividad de 14% en concreto en placas y columnas, 45% en acero de placas 

y columnas; y 36% en encofrado de placas y columnas. Donde se concluye que, en relación 

al Nivel General de Actividad, ambos proyectos tienen un nivel de productividad similar a 

las investigaciones realizadas en el Perú, pero están por debajo de los países como Chile y 

Colombia. Además, la utilización del Nivel General de Actividad y la Carta Balance, brinda 

información necesaria, para poder generar estrategias y disminuir los Trabajos contributorios 

y Trabajos no productivos, y de esta manera mejorar la productividad en obra. 
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5.2.4   Conclusión específica 04 

En la presente investigación, se evaluó el cumplimiento de la programación, de las 

actividades más significativas del proyecto de edificación de concreto armado, a través del 

Porcentaje de Plan Cumplido, donde se determinó que en el Proyecto 01, se tiene un 

Porcentaje de Plan Cumplido promedio del 58% en las partidas de concreto armado, por lo 

cual se concluye que se tuvo un nivel de cumplimiento menor al especificado en el 

expediente técnico del proyecto, debido a los diversos problemas que se tiene en las obras 

públicas en la adquisición de recursos. 
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CAPÍTULO VI 

6. RECOMENDACIONES 

-Si bien el mayor uso de estas metodologías se da en el ámbito privado, se recomienda 

el uso de la metodología BIM y Lean Construction en los proyectos del ámbito público, en 

las diferentes etapas del ciclo de un proyecto, debido a que, según las investigaciones y los 

antecedentes, existen pruebas evidentes que el uso de esta metodología genera beneficios en 

el momento de la ejecución. 

-Se recomienda que en el gobierno impulse el uso de las metodologías BIM y Lean 

Construction en los proyectos públicos, debido a que, según experiencias internacionales, la 

adopción de esta metodología en los sectores públicos y privados, aumento cuando los 

gobiernos crearon leyes en el uso obligatorio de metodologías BIM, como es el caso del 

Reino Unido, España y China. 

-Se recomienda a la Escuela Profesional de Ingeniería Civil, que se incluyan cursos 

con temas relacionados al BIM y Lean construction, debido a que son metodologías que las 

empresas necesitaran en un futuro. Además, que una de las principales falencias en la 

implementación de estas metodologías en el sector público, es que no existe el personal con 

la capacitación adecuada. 
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ANEXO 1: Análisis del Nivel de Actividad del proyecto 01 

FORMATO DEL NIVEL ACTIVIDAD 

Fecha: 03/01/2018      Inicio 1:30 p.m.   

         Obra: Proyecto 01                   Fin 5:00 p.m.   

N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC TNC 

 N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC TNC 

PE OF OP  PE OF OP 

1 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X      72 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

2 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X      73 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X     

3 Descanso 1 1 1 3.41     D  74 Transporte 1   1 2.30   T   

4 Transporte     1 1.30   T    75 Preparado de materiales 2     2.00   P   

5 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X      76 Preparado de materiales     1 1.30   P   

6 Transporte   1   1.11   T    77 Trabajo Productivo     1 1.30 X     

7 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      78 Descanso   1 1 2.41     D 

8 Trabajo Productivo   1   1.11 X      79 Medición 1 1   2.11   M   

9 Transporte 1 1 1 3.41   T    80 Preparado de materiales 1   1 2.30   P   

10 Viajes innecesarios 1 3 4 9.51     V  81 Trabajo Productivo 2     2.00 X     

11 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      82 Transporte 1   1 2.30   T   

12 Trabajo Productivo     1 1.30 X      83 Preparado de materiales 1   1 2.30   P   

13 Limpieza 1   2 3.59   L    84 Instrucción 2     2.00   I   

14 Descanso 1 2 3 7.11     D  85 Preparado de materiales   2 1 3.51   P   

15 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      86 Preparado de materiales   1   1.11   P   

16 Transporte 1 1   2.11   T    87 Instrucción   1 1 2.41   I   

17 Instrucción 1   1 2.30   I    88 Viajes innecesarios   1   1.11     V 

18 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      89 Limpieza     1 1.30   L   

19 Ocio 2 4   6.43     OC  90 Preparado de materiales 1   2 3.59   P   

20 Transporte   1 1 2.41   T    91 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

21 Ocio 1 1   2.11     OC  92 Preparado de materiales   1   1.11   P   

22 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      93 Trabajo Productivo 1     1.00 X     

23 Viajes innecesarios   2 4 7.41     V  94 Preparado de materiales 1   1 2.30   P   

24 Transporte   1 1 2.41   T    95 Trabajo Productivo     2 2.59 X     

25 Viajes innecesarios 1 1 1 3.41     V  96 Descanso     1 1.30     D 

26 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      97 Descanso   1 1 2.41     D 

27 Viajes innecesarios 1     1.00     V  98 Trabajo Productivo 2 1   3.11 X     

28 Transporte     1 1.30   T    99 Viajes innecesarios   1   1.11     V 

29 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      100 Preparado de materiales 1     1.00   P   

30 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      101 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X     

31 Espera     2 2.59     E  102 Preparado de materiales 1     1.00   P   

32 Medición 1     1.00   M    103 Preparado de materiales   1 1 2.41   P   

33 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      104 Trabajo Productivo 1 2 1 4.51 X     

34 Medición     1 1.30   M    105 Transporte   2   2.22   T   

35 Trabajo Productivo 1 1 3 6.00 X      106 Transporte 1     1.00   T   

36 Trabajo Productivo   3 1 4.62 X      107 Trabajo Productivo     1 1.30 X     

37 Trabajo Productivo 1 1 2 4.70 X      108 Viajes innecesarios 1     1.00     V 

38 Trabajo Productivo 4   1 5.30 X      109 Espera   1   1.11     E 

39 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      110 Trabajo Productivo   3 1 4.62 X     

40 Medición   1 1 2.41   M    111 Medición 1   1 2.30   M   

41 Preparado de materiales 1   1 2.30   P    112 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

42 Preparado de materiales 1   1 2.30   P    113 Transporte     1 1.30   T   

43 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      114 Preparado de materiales 1   1 2.30   P   

44 Preparado de materiales   1 1 2.41   P    115 Preparado de materiales 2     2.00   P   

45 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      116 Transporte 2     2.00   T   

46 Transporte   1   1.11   T    117 Trabajo Productivo 1     1.00 X     

47 Preparado de materiales   1 2 3.70   P    118 Trabajo Productivo   2 2 4.81 X     

48 Espera 1   1 2.30     E  119 Preparado de materiales 1     1.00   P   

49 Trabajo Productivo 2     2.00 X      120 Medición     1 1.30   M   

50 Medición 2   1 3.30   M    121 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X     

51 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X      122 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X     

52 Espera 1 1   2.11     E  123 Medición   2   2.22   M   

53 Transporte 1   1 2.30   T    124 Descanso 1 1   2.11     D 

54 Trabajo Productivo     2 2.59 X      125 Medición     1 1.30   M   

55 Medición 1     1.00   M    126 Descanso     2 2.59     D 

56 Viajes innecesarios 1   1 2.30     V  127 Trabajo Productivo 1 1 2 4.70 X     

57 Preparado de materiales 1     1.00   P    128 Descanso     1 1.30     D 

58 Preparado de materiales 1 2 1 4.51   P    129 Preparado de materiales 1   1 2.30   P   

59 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      130 Descanso 1     1.00     D 

60 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      131 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

61 Preparado de materiales     1 1.30   P    132 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

62 Espera 2     2.00     E  133 Preparado de materiales 1     1.00   P   

63 Preparado de materiales 2 1 1 4.41   P    134 Descanso 1     1.00     D 

64 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X      135 Trabajo Productivo   2   2.22 X     

65 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      136 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X     

66 Viajes innecesarios 1     1.00     V  137 Descanso   1   1.11     D 

67 Transporte   1 1 2.41   T    138 Medición   1   1.11   M   

68 Transporte 1 1   2.11   T    139 Trabajo Productivo     1 1.30 X     

69 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X      140 Medición 1 1   2.11   M   

70 Medición 1 1   2.11   M    141 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

71 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X      142 Instrucción 1     1.00   I   

 



 

 

 

145 

 

N° 

 
Actividad 

PERSONAL 

Puntaje TP TC TNC 

 

 Puntaje final   P

E 
OF OP  

143 Preparado de materiales   1   1.11   P   

 

 

Trabajo 

productivo 

 

Trabajo 

productivo 

 

Trabajo 

productivo 

   

144 Preparado de materiales 1     1.00   P     182.38 186.32 93.32   

145 Preparado de materiales 1     1.00   P     39.47% 40.33% 20.20% 

146 Limpieza 1     1.00   L           

147 Espera 1     1.00     E         

148 Limpieza   1 1 2.41   L             

149 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X       Código Trabajo contributorio    

150 Preparado de materiales   1 1 2.41   P     T Transporte    

151 Preparado de materiales   1 1 2.41   P     L Limpieza    

152 Preparado de materiales 2   2 4.59   P     I Instrucción    

153 Limpieza 1   1 2.30   L     M Medición    

154 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X       P Preparada de materiales    

155 Trabajo Productivo   2 2 4.81 X       S Soporte de materiales    

156 Preparado de materiales 1 1 1 3.41   P     O Otros    

157 Espera     2 2.59     E           

158 Limpieza 1   1 2.30   L             

159 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X       Código Trabajo no contributorio    

160 Espera 1     1.00     E   V Viajes innecesarios    

161 Espera   1   1.11     E   OC Ocio    

162 Trabajo Productivo 1   1 2.30 X       E Espera    

163 Descanso 1   1 2.30     D   R Rehacer    

164 Descanso   1   1.11     D   D Descanso    

165 Limpieza   1   1.11   L     B Necesidades fisiológicas    

166 Trabajo Productivo 1     1.00 X       OT Otros    

167 Preparado de materiales   1 1 2.41   P             

168 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

169 Limpieza     1 1.30   L             

170 Preparado de materiales     1 1.30   P             

171 Preparado de materiales     1 1.30   P             

172 Preparado de materiales   1   1.11   P             

173 Preparado de materiales     1 1.30   P             

174 Espera     1 1.30     E           

175 Preparado de materiales   2   2.22   P             

176 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X               

177 Transporte   1 1 2.41   T             

178 Transporte 1 1   2.11   T             

179 Preparado de materiales   3 1 4.62   P             

180 Transporte 1   1 2.30   T             

181 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

182 Trabajo Productivo   3 1 4.62 X               

183 Preparado de materiales   1 2 3.70   P             

184 Ocio   1 1 2.41     OC           

185 Preparado de materiales   1 1 2.41   P             

186 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

187 Espera     1 1.30     E           

188 Espera 1     1.00     E           

189 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

190 Preparado de materiales 1 1   2.11   P             

191 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

192 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X               

193 Instrucción   1 1 2.41   I             

194 Ocio     2 2.59     OC           

195 Espera     1 1.30     E           

196 Instrucción   1 1 2.41   I             

197 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

198 Transporte 1   1 2.30   T             

199 Descanso   1   1.11     D           

200 Espera 1     1.00     E           

   TOTAL 462              
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FORMATO DEL NIVEL DE ACTIVIDAD 

Fecha: 15/01/2018      Inicio 1:20 p.m.   

 Obra: Proyecto 01      Fin 5:10 p.m.   

N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC TNC 

 N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC TNC 

PE OF OP  PE OF OP 

1 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X    72 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X   

2 Trabajo Productivo 1   1.00 X    73 Descanso 1   1.00   D 

3 Trabajo Productivo  1  1.11 X    74 Viajes innecesarios 1   1.00   V 

4 Transporte   1 1.30  T   75 Transporte 4   4.00  T  

5 Trabajo Productivo 1 1  2.11 X    76 Descanso 1 1 1 3.41   D 

6 Trabajo Productivo  1  1.11 X    77 Trabajo Productivo   1 1.30 X   

7 Espera 1   1.00   E  78 Instrucción   1 1.30  I  

8 Trabajo Productivo  1  1.11 X    79 Preparado de materiales 1   1.00  P  

9 Preparado de materiales 1   1.00  P   80 Limpieza 1   1.00  L  

10 Trabajo Productivo 1 1  2.11 X    81 Preparado de materiales 2   2.00  P  

11 Trabajo Productivo  1  1.11 X    82 Preparado de materiales 1  1 2.30  P  

12 Trabajo Productivo   1 1.30 X    83 Limpieza 1   1.00  L  

13 Medición 1   1.00  M   84 Descanso 4   4.00   D 

14 Ocio 1   1.00   OC  85 Trabajo Productivo 3 2 1 6.51 X   

15 Preparado de materiales 2   2.00  P   86 Espera 2 1  3.11   E 

16 Limpieza 1   1.00  L   87 Preparado de materiales 1 1 1 3.41  P  

17 Preparado de materiales 1   1.00  P   88 Trabajo Productivo 2 1  3.11 X   

18 Preparado de materiales 1   1.00  P   89 Otros 2   2.00  O  

19 Transporte 3   3.00  T   90 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

20 Trabajo Productivo 2 2  4.22 X    91 Instrucción 2 1 1 4.41  I  

21 Espera 1   1.00   E  92 Preparado de materiales  1  1.11  P  

22 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X    93 Trabajo Productivo 1 1  2.11 X   

23 Preparado de materiales  2  2.22  P   94 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

24 Trabajo Productivo  1  1.11 X    95 Preparado de materiales 2 1 1 4.41  P  

25 Ocio 1   1.00   OC  96 Descanso 1 1  2.11   D 

26 Trabajo Productivo 1   1.00 X    97 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X   

27 Trabajo Productivo 1   1.00 X    98 Descanso 2 1  3.11   D 

28 Trabajo Productivo   1 1.30 X    99 Descanso 1 1  2.11   D 

29 Trabajo Productivo  1  1.11 X    100 Descanso 3   3.00   D 

30 Ocio 1   1.00   OC  101 Preparado de materiales 1 1  2.11  P  

31 Preparado de materiales   2 2.59  P   102 Instrucción 1   1.00  I  

32 Otros 1   1.00  O   103 Trabajo Productivo   1 1.30 X   

33 Necesidades fisiológicas 1   1.00   B  104 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X   

34 Preparado de materiales   1 1.30  P   105 Trabajo Productivo 1 2  3.22 X   

35 Preparado de materiales 1   1.00  P   106 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

36 Preparado de materiales  2  2.22  P   107 Transporte   1 1.30  T  

37 Preparado de materiales 1   1.00  P   108 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

38 Ocio 4 4  8.43   OC  109 Trabajo Productivo  1  1.11 X   

39 Trabajo Productivo 1   1.00 X    110 Instrucción   1 1.30  I  

40 Trabajo Productivo  1  1.11 X    111 Transporte 1   1.00  T  

41 Trabajo Productivo 1   1.00 X    112 Trabajo Productivo  1  1.11 X   

42 Trabajo Productivo   1 1.30 X    113 Medición   2 2.59  M  

43 Ocio   1 1.30   OC  114 Instrucción 1   1.00  I  

44 Trabajo Productivo 2   2.00 X    115 Preparado de materiales 2   2.00  P  

45 Trabajo Productivo 1   1.00 X    116 Descanso 2   2.00   D 

46 Trabajo Productivo  1  1.11 X    117 Ocio 2   2.00   OC 

47 Medición   2 2.59  M   118 Instrucción   2 2.59  I  

48 Necesidades fisiológicas 1   1.00   B  119 Limpieza 1   1.00  L  

49 Preparado de materiales 2   2.00  P   120 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X   

50 Preparado de materiales 2  1 3.30  P   121 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

51 Transporte 3   3.00  T   122 Transporte  1  1.11  T  

52 Transporte 2   2.00  T   123 Trabajo Productivo 1 2  3.22 X   

53 Preparado de materiales 1   1.00  P   124 Trabajo Productivo 1 1  2.11 X   

54 Viajes innecesarios  1 2 3.70   V  125 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X   

55 Preparado de materiales 2   2.00  P   126 Trabajo Productivo   2 2.59 X   

56 Limpieza 1   1.00  L   127 Preparado de materiales 1   1.00  P  

57 Viajes innecesarios 1   1.00   V  128 Descanso 1   1.00   D 

58 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X    129 Preparado de materiales 1   1.00  P  

59 Trabajo Productivo  1  1.11 X    130 Necesidades fisiológicas 1   1.00   B 

60 Transporte  1  1.11  T   131 Descanso   1 1.30   D 

61 Trabajo Productivo 2 1  3.11 X    132 Instrucción   1 1.30  I  

62 Transporte 2   2.00  T   133 Preparado de materiales 1   1.00  P  

63 Trabajo Productivo  1  1.11 X    134 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

64 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X    135 Trabajo Productivo 1 2  3.22 X   

65 Medición   1 1.30  M   136 Medición 1   1.00  M  

66 Transporte 1   1.00  T   137 Ocio  1  1.11   OC 

67 Preparado de materiales  1  1.11  P   138 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X   

68 Trabajo Productivo  1  1.11 X    139 Medición   2 2.59  M  

69 Descanso  1 1 2.41   D  140 Descanso 1   1.00   D 

70 Trabajo Productivo 1 1  2.11 X    141 Preparado de materiales  1  1.11  P  

71 Preparado de materiales 1   1.00  P   142 Preparado de materiales 1   1.00  P  
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N°   
PERSONAL 

Puntaje TP TC TNC  N°   
PERSONAL 

Puntaje TP TC TNC 

  Actividad PE OF OP    Actividad PE OF OP 

143 Descanso   2   2.22     D  214 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

144 Preparado de materiales 2     2.00   P    215 Transporte   1   1.11   T   

145 Preparado de materiales 3     3.00   P    216 Trabajo Productivo 2     2.00 X     

146 Limpieza 2     2.00   L    217 Preparado de materiales 1   1 2.30   P   

147 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X      218 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X     

148 Descanso 1 1   2.11     D  219 Medición     2 2.59   M   

149 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      220 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X     

150 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X      221 Medición     2 2.59   M   

151 Transporte   1   1.11   T    222 Descanso 1     1.00     D 

152 Trabajo Productivo 2     2.00 X      223 Preparado de materiales   1   1.11   P   

153 Preparado de materiales 1   1 2.30   P    224 Preparado de materiales 1     1.00   P   

154 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X      225 Descanso   2   2.22     D 

155 Medición     2 2.59   M    226 Preparado de materiales 2     2.00   P   

156 Otros 1     1.00   O    227 Preparado de materiales 3     3.00   P   

157 Descanso     2 2.59     D   Total  425.4    

158 Preparado de materiales 1     1.00   P             

159 Instrucción     1 1.30   I                     

160 Trabajo Productivo 1     1.00 X                

161 Preparado de materiales   1   1.11   P             

162 Transporte 1     1.00   T     Puntaje final 

163 Trabajo Productivo 2   1 3.30 X       Trabajo Productivo Trabajo contributorio Trabajo no contributorio 

164 Medición   1   1.11   M     179.38 170.30 93.35 

165 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X        40.49% 38.44%   21.07% 

166 Transporte 1     1.00   T             

167 Transporte   1   1.11   T             

168 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X               

169 Medición     2 2.59   M     Código Trabajo contributorio  

170 Instrucción     1 1.30   I     T Transporte  

171 Preparado de materiales 2     2.00   P     L Limpieza  

172 Descanso 1 1   2.11     D   I Instrucción  

173 Limpieza 2     2.00   L     M Medición  

174 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X       P Preparado de materiales  

175 Preparado de materiales   2   2.22   P     S Soporte de materiales  

176 Trabajo Productivo 1     1.00 X       O Otros  

177 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

178 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X       Código Trabajo no contributorio  

179 Viajes innecesarios     1 1.30     V   V Viajes innecesarios  

180 Viajes innecesarios 1     1.00     V   OC Ocio  

181 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X       E Espera  

182 Viajes innecesarios     1 1.30     V   R Rehecho  

183 Descanso 2   1 3.30     D   D Descanso  

184 Viajes innecesarios   1 1 2.41     V   B Necesidades fisiológicas  

185 Limpieza 3     3.00   L     OT otros NC  

186 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X               

187 Preparado de materiales   2   2.22   P             

188 Trabajo Productivo 1     1.00 X               

189 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

190 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X               

191 Viajes innecesarios     1 1.30     V           

192 Viajes innecesarios 1     1.00     V           

193 Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X               

194 Viajes innecesarios     1 1.30     V           

195 Descanso 2   1 3.30     D           

196 Viajes innecesarios   1 1 2.41     V           

197 Limpieza 3     3.00   L             

198 Trabajo Productivo 1     1.00 X               

199 Trabajo Productivo 1 2   3.22 X               

200 Medición 1     1.00   M             

201 Ocio   1   1.11     OC           

202 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               

203 Medición     2 2.59   M             

204 Descanso 1     1.00     D           

205 Preparado de materiales   1   1.11   P             

206 Preparado de materiales 1     1.00   P             

207 Descanso   2   2.22     D           

208 Preparado de materiales 2     2.00   P             

209 Preparado de materiales 3     3.00   P             

210 Limpieza 2     2.00   L             

211 Trabajo Productivo 1 1   2.11 X               

212 Descanso 1 1   2.11     D           

213 Trabajo Productivo   1 1 2.41 X               
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FORMATO DEL NIVEL DE ACTIVIDAD 

         Fecha: 16/01/2018      Inicio 1:10 p.m.   

 Obra: Proyecto 01      Fin 4:40 p.m.   

N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC TNC 

 N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC TNC 

PE OF OP  PE OF OP 

1 Preparado de materiales 1 2   3.2   P    72 Transporte 5     5.0   T   

2 Otros 1     1.0   O    73 Trabajo Productivo   2 2 4.8 X     

3 Espera 1 1   2.1     E  74 Espera 2     2.0     E 

4 Descanso 1   1 2.3     D  75 Trabajo Productivo 1 1 1 3.4 X     

5 Trabajo Productivo 1 1 1 3.4 X      76 Espera   1   1.1     E 

6 Trabajo Productivo     1 1.3 X      77 Soporte de materiales 1     1.0   S   

7 Trabajo Productivo 2     2.0 X      78 Trabajo Productivo 2     2.0 X     

8 Medición 1   1 2.3   M    79 Transporte   2   2.2   T   

9 Preparado de materiales   1 3 5.0   P    80 Trabajo Productivo 2     2.0 X     

10 Transporte 4     4.0   T    81 Preparado de materiales   1 3 5.0   P   

11 Viajes innecesarios 1     1.0     V  82 Ocio 1     1.0     OC 

12 Medición   2   2.2   M    83 Preparado de materiales     5 6.5   P   

13 Espera 1     1.0     E  84 Transporte 1 1   2.1   T   

14 Trabajo Productivo 1   1 2.3 X      85 Viajes innecesarios 1     1.0     V 

15 Viajes innecesarios   1 1 2.4     V  86 Trabajo Productivo 1     1.0 X     

16 Medición 2     2.0   M    87 Preparado de materiales 1 1   2.1   P   

17 Preparado de materiales 2     2.0   P    88 Trabajo Productivo 1     1.0 X     

18 Medición   1   1.1   M    89 Trabajo Productivo   1   1.1 X     

19 Preparado de materiales     1 1.3   P    90 Espera 1     1.0     E 

20 Preparado de materiales   1 3 5.0   P    91 Trabajo Productivo     1 1.3 X     

21 Viajes innecesarios 1 1 1 3.4     V  92 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X     

22 Transporte 5     5.0   T    93 Espera 1 1   2.1     E 

23 Ocio 1     1.0     OC  94 Trabajo Productivo     1 1.3 X     

24 Medición 1     1.0   M    95 Descanso   1 3 5.0     D 

25 Medición   2   2.2   M    96 Descanso 3     3.0     D 

26 Espera 1 1   2.1     E  97 Transporte   1 3 5.0   T   

27 Transporte 1     1.0   T    98 Viajes innecesarios 1     1.0     V 

28 Preparado de materiales 1 1 1 3.4   P    99 Espera 1     1.0     E 

29 Espera 1     1.0     E  100 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X     

30 Preparado de materiales   1 1 2.4   P    101 Trabajo Productivo 1     1.0 X     

31 Preparado de materiales   1 3 5.0   P    102 Espera 1     1.0     E 

32 Preparado de materiales 1 1   2.1   P    103 Trabajo Productivo 1   1 2.3 X     

33 Ocio 2     2.0     OC  104 Trabajo Productivo   1   1.1 X     

34 Medición   1 1 2.4   M    105 Descanso     1 1.3     D 

35 Transporte 5     5.0   T    106 Viajes innecesarios 1   1 2.3     V 

36 Preparado de materiales 1   3 4.9   P    107 Trabajo Productivo   1   1.1 X     

37 Descanso 1 2   3.2     D  108 Trabajo Productivo   1   1.1 X     

38 Descanso     1 1.3     D  109 Espera 1     1.0     E 

39 Necesidades fisiológicas     1 1.3     B  110 Descanso 1     1.0     D 

40 Instrucción 1 1 1 3.4   I    111 Transporte 7     7.0   T   

41 Ocio 1 1   2.1     OC  112 Preparado de materiales   1 3 5.0   P   

42 Ocio 1     1.0     OC  113 Trabajo Productivo 1     1.0 X     

43 Viajes innecesarios     1 1.3     V  114 Espera 1     1.0     E 

44 Preparado de materiales 1     1.0   P    115 Espera   1   1.1     E 

45 Descanso 2 2   4.2     D  116 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X     

46 Transporte 2     2.0   T    117 Espera 1     1.0     E 

47 Transporte 5     5.0   T    118 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X     

48 Trabajo Productivo     1 1.3 X      119 Descanso   1 2 3.7     D 

49 Espera 1   1 2.3     E  120 Descanso     1 1.3     D 

50 Descanso 7   7 16.1     D  121 Preparado de materiales 1     1.0   P   

51 Instrucción     1 1.3   I    122 Espera   1   1.1     E 

52 Descanso 1   1 2.3     D  123 Soporte de materiales 1     1.0   S   

53 Trabajo Productivo 1   1 2.3 X      124 Trabajo Productivo   1   1.1 X     

54 Preparado de materiales   1 2 3.7   P    125 Trabajo Productivo 1     1.0 X     

55 Instrucción 1 1 1 3.4   I    126 Transporte 6     6.0   T   

56 Viajes innecesarios 1     1.0     V  127 Preparado de materiales   1 3 5.0   P   

57 Preparado de materiales 5     5.0   P    128 Necesidades fisiológicas     1 1.3     B 

58 Trabajo Productivo 2     2.0 X      129 Espera 1 2   3.2     E 

59 Trabajo Productivo     1 1.3 X      130 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X     

60 Espera 1 1 1 3.4     E  131 Viajes innecesarios 1     1.0     V 

61 Espera 1     1.0     E  132 Trabajo Productivo 1 1 1 3.4 X     

62 Medición   1   1.1   M    133 Espera 1     1.0     E 

63 Trabajo Productivo     1 1.3 X      134 Medición     1 1.3   M   

64 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X      135 Espera   1   1.1     E 

65 Espera   2   2.2     E  136 Trabajo Productivo 3 1   4.1 X     

66 Transporte   1   1.1   T    137 Transporte 5     5.0   T   

67 Trabajo Productivo     1 1.3 X      138 Trabajo Productivo 1     1.0 X     

68 Preparado de materiales   1 3 5.0   P    139 Medición   2   2.2   M   

69 Viajes innecesarios 1     1.0     V  140 Trabajo Productivo 2     2.0 X     

70 Transporte 1     1.0   T    141 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X     

71 Ocio 1     1.0     OC  142 Preparado de materiales   1 3 5.0   P   
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N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC TNC 

 
 Puntaje final   

PE OF OP  

143 Viajes innecesarios 1   1 2.3     V 
 

 

Trabajo productivo 

 

Trabajo contributorio 

 

Trabajo no contributorio 

   

144 Preparado de materiales   1   1.1   P     111.4 225.0 129.7   

145 Viajes innecesarios 1     1.0     V   23.90% 48.27% 27.83% 

146 Medición   1 1 2.4   M           

147 Espera 1     1.0     E         

148 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X               

149 Necesidades fisiológicas     1 1.3     B   Código Trabajo contributorio    

150 Transporte 6     6.0   T     T Transporte    

151 Viajes innecesarios 1     1.0     V   L Limpieza    

152 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X       I Instrucción    

153 Soporte de materiales   1   1.1   S     M Medición    

154 Espera 1 1 1 3.4     E   P Preparada de materiales    

155 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X       S Soporte de materiales    

156 Trabajo Productivo 1     1.0 X       O Otros    

157 Espera 1     1.0     E           

158 Viajes innecesarios 1     1.0     V           

159 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X       Código Trabajo no contributorio    

160 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X       V Viajes innecesarios    

161 Viajes innecesarios 1     1.0     V   OC Ocio    

162 Espera 1     1.0     E   E Espera    

163 Soporte de materiales   1   1.1   S     R Rehacer    

164 Trabajo Productivo   1   1.1 X       D Descanso    

165 Medición 1     1.0   M     B Necesidades fisiológicas    

166 Preparado de materiales   1 3 5.0   P   
 

 OT 

Otr 

os    

167 Trabajo Productivo   1   1.1 X               

168 Espera 1     1.0     E           

169 Trabajo Productivo 1     1.0 X               

170 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

171 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X               

172 Viajes innecesarios     1 1.3     V           

173 Trabajo Productivo   2   2.2 X               

174 Instrucción     1 1.3   I             

175 Preparado de materiales 3     3.0   P             

176 Otros 5     5.0   O             

177 Descanso   1 3 5.0     D           

178 Trabajo Productivo 2     2.0 X               

179 Soporte de materiales 1 1   2.1   S             

180 Trabajo Productivo 1   1 2.3 X               

181 Soporte de materiales 1     1.0   S             

182 Trabajo Productivo   1   1.1 X               

183 Soporte de materiales 1     1.0   S             

184 Transporte   1   1.1   T             

185 Descanso     2 2.6     D           

186 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X               

187 Trabajo Productivo   1   1.1 X               

188 Trabajo Productivo   1   1.1 X               

189 Transporte 3     3.0   T             

190 Transporte 5     5.0   T             

191 Transporte 3     3.0   T             

192 Trabajo Productivo 2     2.0 X               

193 Preparado de materiales   2   2.2   P             

194 Soporte de materiales 2     2.0   S             

195 Trabajo Productivo 1     1.0 X               

196 Preparado de materiales   1   1.1   P             

197 Soporte de materiales   1   1.1   S             

198 Trabajo Productivo 1     1.0 X               

199 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

200 Preparado de materiales 1   1 2.3   P             

201 Descanso   1   1.1    D            

202 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

203 Trabajo Productivo 1 1   2.1 X               

204 Preparado de materiales   1 2 3.7   P             

205 Instrucción     1 1.3   I             

206 Transporte 4     4.0   T             

  Total 466.1              

                   

                   

                   

 

 



 

 

 

150 

ANEXO 2: Análisis del Nivel de Actividad del Proyecto 02 

FORMATO DEL NIVEL DE ACTIVIDAD 

 

 
 

Fecha: 17/01/2018      Inicio 8:10 a.m.   

 Obra: Proyecto 02      Fin 12:00 p.m.   

N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaj

e 
TP 

T

C 
TNC 

 
N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Punta

je 
TP 

T

C 
TNC 

P

E 

O

F 
OP  PE 

O

F 
OP     

1 Soporte de materiales 1  1 2.30  S   72 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

2 Soporte de materiales 2   2.00  S   73 Ocio 2  1 3.30   OC 

3 Transporte  1 1 2.41  T   74 Trabajo Productivo  1 2 3.70 X   

4 Soporte de materiales 2 1 1 4.41  S   75 Transporte 2   2.00  T  

5 Rehecho 1   1.00   R  76 Trabajo Productivo 1 1  2.11 X   

6 Preparado de materiales 1   1.00  P   77 Preparado de materiales 1   1.00  P  

7 Trabajo Productivo 2   2.00 X    78 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

8 Preparado de materiales  1 1 2.41  P   79 Preparado de materiales 1  1 2.30  P  

9 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X    80 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X   

10 Preparado de materiales 2 1  3.11  P   81 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X   

11 Otros 1   1.00   OT  82 Preparado de materiales 1 1 1 3.41  P  

12 Preparado de materiales   1 1.30  P   83 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

13 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X    84 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X   

14 Preparado de materiales   1 1.30  P   85 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

15 Trabajo Productivo  2  2.22 X    86 Preparado de materiales 1   1.00  P  

16 Preparado de materiales   1 1.30  P   87 Soporte de materiales 3  1 4.30  S  

17 Preparado de materiales 1   1.00  P   88 Ocio 2   2.00   OC 

18 Ocio 1   1.00   OC  89 Preparado de materiales   1 1.30  P  

19 Preparado de materiales  2  2.22  P   90 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

20 Preparado de materiales  2  2.22  P   91 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

21 Preparado de materiales  1 2 3.70  P   92 Otros 1   1.00  O  

22 Ocio 2  1 3.30   OC  93 Preparado de materiales 3  2 5.59  P  

23 Transporte 1   1.00  T   94 Preparado de materiales   2 2.59  P  

24 Medición   1 1.30  M   95 Soporte de materiales 1  1 2.30  S  

25 Ocio 1   1.00   OC  96 Soporte de materiales 3   3.00  S  

26 Preparado de materiales   2 2.59  P   97 Transporte 1   1.00  T  

27 Transporte 1 1 1 3.41  T   98 Preparado de materiales 1   1.00  P  

28 Trabajo Productivo 2   2.00 X    99 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X   

29 Viajes innecesarios 1 1 1 3.41   V  100 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X   

30 Trabajo Productivo   1 1.30 X    101 Trabajo Productivo 2 1  3.11 X   

31 Trabajo Productivo  1  1.11 X    102 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

32 Preparado de materiales 1 1  2.11  P   103 Preparado de materiales 1  1 2.30  P  

33 Preparado de materiales   1 1.30  P   104 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X   

34 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X    105 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X   

35 Preparado de materiales  1 1 2.41  P   106 Rehecho 2   2.00   R 

36 Trabajo Productivo 2   2.00 X    107 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X   

37 Transporte 2   2.00  T   108 Transporte 1   1.00  T  

38 Transporte 1   1.00  T   109 Ocio   1 1.30   OC 

39 Soporte de materiales 3  1 4.30  S   110 Preparado de materiales   1 1.30  P  

40 Preparado de materiales 2   2.00  P   111 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

41 Viajes innecesarios 1   1.00   V  112 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

42 Preparado de materiales   1 1.30  P   113 Preparado de materiales 1   1.00  P  

43 Viajes innecesarios 3   3.00   V  114 Transporte 1   1.00  T  

44 Preparado de materiales 2   2.00  P   115 Preparado de materiales 3  1 4.30  P  

45 Viajes innecesarios 1   1.00   V  116 Espera   1 1.30   E 

46 Transporte 1   1.00  T   117 Preparado de materiales   2 2.59  P  

47 Preparado de materiales 1  3 4.89  P   118 Ocio 2  1 3.30   OC 

48 Preparado de materiales   2 2.59  P   119 Soporte de materiales 1  1 2.30  S  

49 Ocio 2  1 3.30   OC  120 Transporte 2   2.00  T  

50 Transporte 1 1 1 3.41  T   121 Ocio 2   2.00   OC 

51 Preparado de materiales 3  1 4.30  P   122 Viajes innecesarios   1 1.30   V 

52 Transporte 1   1.00  T   123 Otros 1   1.00   OT 

53 Preparado de materiales   1 1.30  P   124 Medición 1  1 2.30  M  

54 Trabajo Productivo 2   2.00 X    125 Transporte 2   2.00  T  

55 Trabajo Productivo 1   1.00 X    126 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X   

56 Viajes innecesarios 1   1.00   V  127 Transporte 1   1.00  T  

57 Soporte de materiales 1   1.00  S   128 Limpieza 1   1.00  L  

58 Soporte de materiales 3  1 4.30  S   129 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

59 Soporte de materiales 2   2.00  S   130 Limpieza 1  1 2.30  L  

60 Rehecho   1 1.30   R  131 Otros 1   1.00   OT 

61 Transporte 1   1.00  T   132 Preparado de materiales  1 1 2.41  P  

62 Preparado de materiales 1   1.00  P   133 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

63 Trabajo Productivo 2   2.00 X    134 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X   

64 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X    135 Trabajo Productivo 1 1  2.11 X   

65 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X    136 Preparado de materiales 1   1.00  P  

66 Ocio   1 1.30   OC  137 Necesidades fisiológicas   1 1.30   B 

67 Preparado de materiales 1 1  2.11  P   138 Necesidades fisiológicas  1  1.11   B 

68 Trabajo Productivo 2   2.00 X    139 Preparado de materiales 1   1.00  P  

69 Preparado de materiales 1  1 2.30  P   140 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

70 Trabajo Productivo 1  1 2.30 X    141 Trabajo Productivo 2   2.00 X   

71 Transporte  1  1.11  T   142 Transporte 1   1.00  T  



 

 

 

151 

N° 

 
Actividad 

PERSONA

L Punt

aje 

T

P 

T

C 

TN

C 

 
N° 

 

 

Actividad 

PERSONAL 
Punta

je 
TP 

T

C 
TNC 

PE 
O

F 

O

P 
 PE 

O

F 

O

P 

143 Preparado de materiales 1  1 2.30  P   214 Transporte 1   1.00  T  

144 Medición 1   1.00  M   215 Transporte 1   1.00  T  

145 Preparado de materiales   2 2.59  P   216 Viajes innecesarios   1 1.30   V 

146 Ocio 2  1 3.30   OC  217 
Soporte de 

materiales 
1  1 2.30  S  

147 
Necesidades 

fisiológicas 
1   1.00   B  218 

Preparado de 

materiales 
  1 1.30  P  

148 
Necesidades 

fisiológicas 
1   1.00   B  219 

Soporte de 

materiales 
2   2.00  S  

149 Medición   1 1.30  M   220 
Preparado de 

materiales 
1   1.00  P  

150 Otros 1   1.00  O   221 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

151 Rehecho   1 1.30   R  222 Trabajo Productivo 1   1.00 X   

152 Soporte de materiales 1  1 2.30  S   223 
Preparado de 

materiales 
2   2.00  P  

153 Soporte de materiales 1   1.00  S   224 Transporte 2   2.00  T  

154 Otros 1   1.00   OT  225 Transporte 1   1.00  T  

155 Transporte 2  1 3.30  T   226 
Preparado de 

materiales 
  1 1.30  P  

156 Transporte 1   1.00  T   227 
Preparado de 

materiales 
  2 2.59  P  

157 Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X    228 Ocio 2  1 3.30   OC 

158 Trabajo Productivo 2   2.00 X    229 
Preparado de 

materiales 
1  1 2.30  P  

159 Transporte 1 1 1 3.41  T    Total 
459.8

6 
   

160 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X          

161 Instrucción   1 1.30  I            

162 Trabajo Productivo 2   2.00 X     Puntaje final 

163 Preparado de materiales 1  1 2.30  P    
Trabajo 

Productivo 
Trabajo contributorio 

Trabajo no 

contributorio 

164 Trabajo Productivo 2   2.00 X     136.62 241.08 82.16 

165 Preparado de materiales 1  1 2.30  P    29.71% 52.42% 17.87% 

166 Viajes innecesarios 1   1.00   V           

167 Trabajo Productivo 1   1.00 X             

168 Preparado de materiales 1   1.00  P            

169 Trabajo Productivo 2   2.00 X     Código Trabajo contributorio  

170 Preparado de materiales 3  2 5.59  P    T Transporte  

171 Preparado de materiales 1   1.00  P    L Limpieza  

172 Preparado de materiales   2 2.59  P    I Instrucción  

173 Ocio 2  1 3.30   OC   M Medición  

174 
Necesidades 

fisiológicas 
1   1.00   B   P Preparado de materiales  

175 Ocio  1  1.11   OC   S Soporte de materiales  

176 Preparado de materiales 3  2 5.59  P    O Otros  

177 Transporte 2   2.00  T            

178 Transporte 1   1.00  T    Código Trabajo no contributorio  

179 Transporte 2   2.00  T    V Viajes innecesarios  

180 Espera 2   2.00   E   OC Ocio  

181 Trabajo Productivo 1   1.00 X     E Espera  

182 Transporte 1 1  2.11  T    R Rehecho  

183 Instrucción   1 1.30  I    D Descanso  

184 Viajes innecesarios   1 1.30   V   B Necesidades fisiológicas  

185 Trabajo Productivo 2   2.00 X     OT otros NC  

186 Espera   1 1.30   E           

187 
Necesidades 

fisiológicas 
  1 1.30   B           

188 Transporte 1   1.00  T            

189 Trabajo Productivo 2   2.00 X             

190 Trabajo Productivo   1 1.30 X             

191 Trabajo Productivo 2   2.00 X             

192 Transporte  1  1.11  T            

193 Preparado de materiales 1  1 2.30  P            

194 Espera 4  2 6.59   E           

195 Transporte 1   1.00  T            

196 Transporte 1   1.00  T            

197 Preparado de materiales   2 2.59  P            

198 Ocio 2  1 3.30   OC           

199 
Necesidades 

fisiológicas 
  1 1.30   B           

200 Preparado de materiales  1  1.11  P            

201 Trabajo Productivo 2  1 3.30 X             

202 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X             

203 Trabajo Productivo  1 1 2.41 X             

204 
Preparado de 

materiales 
1   1.00  P            

205 Trabajo Productivo 1   1.00 X             

206 Trabajo Productivo   1 1.30 X             

207 Espera 2   2.00   E           

208 
Preparado de 

materiales 
 1 1 2.41  P            

209 
Preparado de 

materiales 
1  1 2.30  P            

210 Trabajo Productivo  1  1.11 X             

211 Viajes innecesarios 1   1.00   V           

212 Trabajo Productivo 3  1 4.30 X             
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FORMATO DEL NIVEL DE ACTIVIDAD 

Fecha: 17/01/2018      Inicio 8:20 a.m.   

 Obra: Proyecto 02      Fin 12:00 p.m.   

N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaj

e 
TP TC TNC 

 
N° 

 
Actividad 

PERSONAL 
Puntaj

e 
TP TC TNC 

P

E 

O

F 
OP  PE OF OP     

1 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X    72 Trabajo Productivo  2  2.2 X   

2 Trabajo Productivo  1  1.1 X    73 Ocio  3  3.3   OC 

3 Soporte de materiales   1 1.3  S   74 Trabajo Productivo  1 2 3.7 X   

4 Descanso  1 1 2.4   D  75 Medición 1   1.0  M  

5 Trabajo Productivo 1   1.0 X    76 Trabajo Productivo   1 1.3 X   

6 Medición   1 1.3  M   77 Preparado de materiales   1 1.3  P  

7 Transporte  2  2.2  T   78 Preparado de materiales  2  2.2  P  

8 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X    79 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X   

9 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X    80 Preparado de materiales  1 1 2.4  P  

10 Preparado de materiales 2  1 3.3  P   81 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X   

11 Preparado de materiales  1  1.1  P   82 Medición  2 1 3.5  M  

12 Descanso   1 1.3   D  83 Trabajo Productivo 2   2.0 X   

13 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X    84 Preparado de materiales  2 1 3.5  P  

14 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X    85 Transporte  2  2.2  T  

15 Medición  2  2.2  M   86 Trabajo Productivo  1  1.1 X   

16 Medición   1 1.3  M   87 Soporte de materiales  4 1 5.7  S  

17 Preparado de materiales  1  1.1  P   88 Espera   2 2.6   E 

18 Espera  1  1.1   E  89 Preparado de materiales   1 1.3  P  

19 Trabajo Productivo   2 2.6 X    90 Trabajo Productivo  2  2.2 X   

20 Medición  2  2.2  M   91 Trabajo Productivo 2   2.0 X   

21 Trabajo Productivo  1 2 3.7 X    92 Otros 1   1.0  O  

22 Ocio  2 1 3.5   OC  93 Preparado de materiales  3 2 5.9  P  

23 Trabajo Productivo  1  1.1 X    94 Preparado de materiales   2 2.6  P  

24 Medición   1 1.3  M   95 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X   

25 Espera  1  1.1   E  96 Soporte de materiales  3  3.3  S  

26 Medición   2 2.6  M   97 Trabajo Productivo  1  1.1 X   

27 Transporte  2 1 3.5  T   98 Preparado de materiales  1  1.1  P  

28 Trabajo Productivo    0.0 X    99 Trabajo Productivo  2 1 3.5 X   

29 Medición  1 1 2.4  M   100 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X   

30 Transporte   1 1.3  T   101 Medición  2  2.2  M  

31 Medición  1  1.1  M   102 Trabajo Productivo  2  2.2 X   

32 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X    103 Preparado de materiales  1 1 2.4  P  

33 Medición   1 1.3  M   104 Transporte  2  2.2  T  

34 Transporte  1 1 2.4  T   105 Trabajo Productivo  2  2.2 X   

35 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X    106 Rehecho  2  2.2   R 

36 Medición 2   2.0  M   107 Trabajo Productivo  3  3.3 X   

37 Medición  2  2.2  M   108 Transporte  1  1.1  T  

38 Trabajo Productivo 1   1.0 X    109 Espera  1  1.1   E 

39 Transporte  3 1 4.6  T   110 Medición   1 1.3  M  

40 Medición  2  2.2  M   111 Ocio  2  2.2   OC 

41 Trabajo Productivo 1   1.0 X    112 Trabajo Productivo   1 1.3 X   

42 Transporte   1 1.3  T   113 Preparado de materiales   1 1.3  P  

43 Trabajo Productivo  1 2 3.7 X    114 Transporte  1  1.1  T  

44 Transporte  2  2.2  T   115 Preparado de materiales  3 1 4.6  P  

45 Viajes innecesarios   1 1.3   V  116 Espera   1 1.3   E 

46 Trabajo Productivo   1 1.3 X    117 Trabajo Productivo   2 2.6 X   

47 Trabajo Productivo  1 2 3.7 X    118 Ocio 2  1 3.3   OC 

48 Medición   2 2.6  M   119 Soporte de materiales  1 1 2.4  S  

49 Espera  1  1.1   E  120 Transporte   2 2.6  T  

50 Preparado de materiales  1 1 2.4  P   121 Ocio  2  2.2   OC 

51 Preparado de materiales   1 1.3  P   122 Viajes innecesarios   1 1.3   V 

52 Trabajo Productivo  1  1.1 X    123 otros NC  1  1.1   OT 

53 Preparado de materiales   1 1.3  P   124 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X   

54 Preparado de materiales 2   2.0  P   125 Transporte 2   2.0  T  

55 Medición  1  1.1  M   126 Trabajo Productivo  1 1 2.4 X   

56 Viajes innecesarios   1 1.3   V  127 Transporte 1   1.0  T  

57 Trabajo Productivo   1 1.3 X    128 Limpieza   1 1.3  L  

58 Soporte de materiales 3  1 4.3  S   129 Trabajo Productivo 2   2.0 X   

59 Trabajo Productivo  2  2.2 X    130 Limpieza  1 1 2.4  L  

60 Rehecho 1   1.0   R  131 otros NC   1 1.3   OT 

61 Medición  1  1.1  M   132 Preparado de materiales  1 1 2.4  P  

62 Trabajo Productivo 1   1.0 X    133 Medición 2   2.0  M  

63 Preparado de materiales 2  2 4.6  P   134 Transporte  2 1 3.5  T  

64 Transporte 2  1 3.3  T   135 Trabajo Productivo  2  2.2 X   

65 Ocio   1 1.3   OC  136 Preparado de materiales  1  1.1  P  

66 Trabajo Productivo  1  1.1 X    137 
Necesidades 

fisiológicas 
  1 1.3   B 

67 Transporte  2  2.2  T   138 Trabajo Productivo  1  1.1 X   

68 Medición  2  2.2  M   139 Preparado de materiales  1  1.1  P  

69 Preparado de materiales 2   2.0  P   140 Medición   1 1.3  M  

70 Transporte 2   2.0  T   141 Trabajo Productivo  2  2.2 X   

71 Transporte  1  1.1  T   142 Transporte  1  1.1  T  
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N° 

  

Actividad 
PERSONAL 

Puntaje TP TC TNC 
 N° 

 

 

Actividad 

PERSONAL 
Puntaje TP TC 

T

NC 
PE OF OP  PE OF OP 

143 Preparado de materiales   1 1 2.4   P    214 Trabajo Productivo     1 1.3 X     

144 Trabajo Productivo   1   1.1 X      215 Medición   1   1.1   M   

145 Preparado de materiales     2 2.6   P     TOTAL 440.51    

146 Ocio   2 1 3.5     OC           

147 Transporte     1 1.3   T             

148 Necesidades    1   1.1     B           

149 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

150 Trabajo Productivo   1   1.1 X               

151 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

152 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X               

153 Soporte de materiales     1 1.3   S             

154 otros NC   1   1.1     OT           

155 Transporte   2 1 3.5   T             

156 Transporte 1     1.0   T             

157 Transporte   2 1 3.5   T             

158 Trabajo Productivo   2   2.2 X               

159 Transporte     3 3.9   T            

160 Medición   1 1 2.4   M              

161 Instrucción     1 1.3   I             

162 Trabajo Productivo 2     2.0 X       Puntaje final 

163 Preparado de materiales 1   1 2.3   P     Trabajo Productivo Trabajo contributorio Trabajo no contributorio 

164 Trabajo Productivo 2     2.0 X       137.92 231.70 70.89 

165 Preparado de materiales   2   2.2   P     31.31% 52.60% 16.09% 

166 Viajes innecesarios     1 1.3     V           

167 Medición   1 1 2.4   M             

168 Preparado de materiales     1 1.3   P             

169 Trabajo Productivo   2   2.2 X       Código Trabajo contributorio  

170 Preparado de materiales   3 2 5.9   P     T Transporte  

171 Ocio   1   1.1     OC   L Limpieza  

172 Preparado de materiales     2 2.6   P     I Instrucción  

173 Ocio   2 1 3.5     OC   M Medición  

174 

Necesidades 

fisiológicas   1   1.1     B   P 
Preparado de materiales 

 

175 Ocio   1   1.1     OC   S Soporte de materiales  

176 Preparado de materiales   3 2 5.9   P     O Otros  

177 Transporte   2   2.2   T             

178 Trabajo Productivo     1 1.3 X       Código Trabajo no contributorio  

179 Transporte   2   2.2   T     V Viajes innecesarios  

180 Ocio   2   2.2     OC   OC Ocio  

181 Trabajo Productivo   1   1.1 X       E Espera  

182 Transporte 1 1   2.1   T     R Rehecho  

183 Instrucción     1 1.3   I     D Descanso  

184 Viajes innecesarios     1 1.3     V   B Necesidades fisiológicas  

185 Ocio   2   2.2     OC   OT otros NC  

186 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

187 
Necesidades 

fisiológicas     1 1.3     B           

188 Transporte 1     1.0   T             

189 Trabajo Productivo 2     2.0 X               

190 Ocio     1 1.3     OC           

191 Trabajo Productivo 2     2.0 X               

192 Transporte   1   1.1   T             

193 Preparado de materiales 1   1 2.3   P             

194 Trabajo Productivo 1   2 3.6 X               

195 Transporte 1     1.0   T             

196 Transporte 1     1.0   T             

197 Preparado de materiales     2 2.6   P             

198 Ocio 2   1 3.3     OC           

199 
Necesidades 

fisiológicas     1 1.3     B           

200 Preparado de materiales   1   1.1   P             

201 Trabajo Productivo 2   1 3.3 X               

202 Transporte   1 1 2.4   T             

203 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X               

204 Preparado de materiales   1   1.1   P             

205 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

206 Trabajo Productivo     1 1.3 X               

207 Medición   2   2.2   M             

208 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X               

209 Trabajo Productivo   1 1 2.4 X               

210 Medición   1   1.1   M             

211 Viajes innecesarios   1   1.1     V           

212 Viajes innecesarios 3   1 4.3     V           

213 Transporte   2   2.2   T             
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ANEXO 03: Carta Balance de concreto en columnas y placas del Proyecto 01 

  CARTA BALANCE 

FECHA 06/02/18  Inicio: 1:10 p.m. 

OBRA Proyecto 01   Fin:    2:55 p.m. 

N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

1 b4 c2 c2 c2 c2 a2 a1 b4 c2 c2  Trabajo Productivo 

2 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2  a1 Vibrado de concreto 

3 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2  a2 Vaciado de concreto 

4 b4 c2 c2 c2 c2 c2 a1 c2 c2 c2  a3   

5 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 c2 c2 c2  a4   

6 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3  a5   

7 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3  a6   

8 c2 c2 c2 c2 c2 a2 a1 b3 b3 b3  Trabajo contributorio 

9 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b1 b3 b3  b1 Preparado de concreto 

10 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b1 b3 b3  b2 Instrucciones 

11 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b1 b3 b3  b3 Búsqueda de materiales 

12 b4 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b4 b3 b3  b4 Transporte de concreto  

13 b4 b4 b4 b4 b4 a2 c2 c2 b3 b3  b5   

14 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2  b6   

15 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 c2 c2 c2  b7   

16 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2  b8   

17 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 c2 c2  b9   

18 c2 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3  Trabajo no contributorio 

19 c2 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3  c1 Viajes improductivos  

20 c2 c2 c2 b4 b4 a2 a1 b1 b3 b3  c2 Esperas 

21 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b1 b1 b3  c3 Rehacer 

22 b4 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 b3 b3  c4 Necesidades fisiológicas 

23 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 b3 b3  c5 Ocio 

24 c4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2     

25 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2     

26 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 c2 c2  Obrero 

27 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3  O1 Peón Transporte de concreto  

28 c1 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b1 b3 b3  O2 Peón Transporte de concreto   

29 c1 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b1 b1 b3  O3 Peón Transporte de concreto   

30 c1 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b4 b3 b3  O4 Peón Transporte de concreto   

31 c1 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2  O5 Oficial Transporte de concreto   

32 b4 b4 b4 b4 b4 c4 c4 b4 c2 c2  O6 Oficial Vibrado de concreto  

33 b4 b4 b4 b4 b4 a2 c4 b4 c2 c2  O7 Oficial Vaciado de concreto  

34 c2 b4 b4 b4 b4 a2 c4 b3 c2 c2  O8 Peón  Preparado de concreto 

35 c2 b4 b4 b4 b4 a2 c4 b3 b3 b3  O9 Peón Transporte de agregado fino 

36 b4 c2 c2 c2 c2 c2 a1 c2 c2 c2  O10 Peón  Transporte de agregado grueso 

37 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 c2 c2 c2     

38 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3     

39 c2 c2 c2 c2 b4 c2 a1 b1 b3 b3     

40 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b1 b1 b3     

41 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 b3 b3     

42 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 c2 c2 c2     

43 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2     

44 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2     

45 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 c2 c2     

46 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3     

47 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 c4 b3 b3     

48 c2 c2 c1 b4 b4 c2 a1 c4 c2 c2     

49 c2 c2 c1 c2 c2 c2 c2 c4 c2 c2     

50 c2 c2 c1 c2 c2 c2 c2 c4 c2 c2     

51 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b1 b3 b3     

52 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b1 b1 b3     

53 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 b3 b3     

54 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b4 c2 c2     

55 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b3 b3 b3     

56 b4 b4 b4 b4 b4 b4 b4 b4 c2 c2     

57 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 c2 c2 c2     

58 b4 b4 b4 b4 b4 a1 a2 b3 c2 c2     

59 c4 b4 b4 b4 b4 a1 a2 b3 b3 b3     

60 c2 c2 c2 c2 b4 c2 a1 b1 b3 b3     
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N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

61 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b1 b1 b3   

62 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 b3 b3    

63 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 c2 c2    

64 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2    

65 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2    

66 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 c2 c2    

67 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3    

68 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 c4 b3 b3   

69 c2 c2 b4 b4 b4 a2 a1 b1 b3 b3    

70 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b1 b1 b3    

71 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b4 b3 b3    

72 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b4 c2 c2    

73 b4 b4 b4 b4 b4 c4 c4 b4 c2 c2    

74 b4 b4 b4 b4 b4 a2 c4 b4 c2 c2    

75 c2 b4 b4 b4 b4 a2 c4 b3 c2 c2    

76 c2 b4 b4 b4 b4 a2 c4 b3 b3 b3    

77 b4 c2 c2 c2 c2 c2 a1 c2 c2 c2    

78 b4 c4 b4 b4 b4 a2 a1 c2 c2 c2   

79 b4 c4 b4 b4 b4 a2 a1 b3 b3 b3    

80 b4 c4 b4 b4 b4 b4 a1 c4 c2 c2    

81 b4 c4 b4 b4 b4 b4 c2 c4 c2 c2    

82 b4 c4 b4 b4 b4 b4 c2 c4 c2 c2    

83 c2 c2 b4 b4 b4 b4 c2 b1 b3 b3    

84 c2 c2 b4 b4 b4 b4 a1 b1 b1 b3     

85 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 b3 b3     

86 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b4 c2 c2   

87 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b3 b3 b3     

88 b4 b4 b4 b4 b4 b4 b4 b4 c2 c2     

89 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1 b4 c2 c2     

90 b4 b4 b4 b4 b4 a1 a2 b3 c2 c2     

91 c4 b4 b4 b4 b4 a1 a2 b3 b3 b3     

92 c2 c2 c2 c2 b4 c2 a1 b1 b3 b3     

93 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b1 b1 b3     

94 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 b3 b3     

95 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1 b4 c2 c2     

96 b4 b4 b4 b4 b4 b4 b4           

97 b4 b4 b4 b4 b4 a2 a1           

98 b4 b4 b4 b4 b4 a1 a2           

99 c4 b4 b4 b4 b4 a1 a2           

 

Trabajo productivo 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

0 0 0 0 0 55.4 75.4 0 0 0 

0% 0% 0% 0% 0% 51% 69% 0% 0% 0% 

Trabajo contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

50 49 57 59 68.70 8.86 3.32 76 48 48 

51% 49% 58% 60% 63% 8% 3% 80% 51% 51% 

Trabajo no contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

49 50 42 40 41 45.4 31.02 19 47 47 

49% 51% 42% 40% 37% 41% 28% 20% 49% 49% 
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ANEXO 4: Carta Balance de acero en columnas y placas del Proyecto 01 

Fecha: 06/02/18  Inicio: 2:50 p.m. 

Obra: Proyecto 01  Fin:    4:45 p.m. 

N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

1 a2 b1 a1 a1 b7 b3 b3 b3 b5 c3  Trabajo Productivo 

2 a2 a1 a1 a1 a1 a1 b3 b3 b5 c3  a1 Estribado 

3 a2 a3 a1 a1 b3 b8 b3 b3 b5 c3  a2 Colocación de acero 

4 a3 a3 a1 a1 a3 b3 b3 b3 b1 b1  a3 Acomodo de acero 

5 a3 a1 a1 a1 b3 b3 b3 b3 a1 a1  a4  

6 a3 a1 a1 a1 b3 b3 b3 b3 a1 b1  a5  

7 a1 a1 a1 c2 b3 b3 b3 b3 a1 a1  a6  

8 a1 a1 a1 c2 b3 b3 b3 b3 a1 a1  Trabajo contributorio 

9 a1 a1 b5 b5 b3 b3 b3 b3 a1 a1  b1 Medir 

10 a1 a1 b4 a2 b3 b3 b3 b3 a1 a1  b2 Instrucciones 

11 a3 a1 b4 a2 b3 b3 b3 b1 a1 a1  b3 Búsqueda de materiales 

12 a2 a1 b4 a2 b3 b3 b3 b1 a1 a1  b4 Soporte de materiales 

13 b2 a1 a3 b4 c1 c1 b3 b1 a1 a1  b5 Revisión 

14 b2 a1 b5 b5 c1 c1 b1 b1 a1 a1  b6 Otros 

15 a1 b1 b4 a1 b3 b3 b1 b1 a1 a1  b7 Andamio 

16 a1 a1 a1 b4 b3 b3 b4 b1 a1 a1  b8 Limpieza 

17 a1 a1 a1 a3 c5 c5 b4 b1 a1 a1  b9  

18 c1 c1 a1 b4 b3 b3 b4 b1 a1 a1  Trabajo no contributorio 

19 c1 c1 a1 a1 b3 b3 b4 b1 b3 b3  c1 Viajes innecesarios 

20 a1 a1 a2 a1 b3 b3 b4 b1 a3 a3  c2 Espera 

21 a1 a1 a1 a1 b3 b3 b4 b1 a3 a3  c3 Rehacer 

22 a1 c2 a1 a1 b3 b3 b4 b1 a1 a1  c4 Necesidades fisiológicas 

23 a1 c2 a1 a1 b3 b3 b4 b1 a1 a1  c5 Ocio 

24 a1 c2 a1 a1 b3 b3 b4 b1 a1 a1     

25 a1 a2 a1 a1 b3 b3 b4 b1 a1 a1     

26 a1 a1 a1 c1 b3 b3 b4 b1 a1 a1  Obrero 

27 a1 a1 a2 c2 b3 b2 b4 b1 a1 a1  O1 Oficial 

28 a1 c2 b4 a1 b3 b3 b4 b1 a1 a1  O2 Oficial 

29 a1 c2 b4 a1 b3 b3 b4 b1 a1 a1  O3 Peón 

30 b3 b3 b3 a1 b3 b3 b4 b1 b3 b3  O4 Peón 

31 a2 c2 a2 a1 a2 b3 b4 b1 a2 a2  O5 Peón 

32 a2 a3 b4 a1 a2 b3 b3 c2 a2 a2  O6 Peón 

33 a1 a3 c1 b4 a2 a2 b3 c2 a2 a2  O7 Peón 

34 a3 a3 a1 a1 c3 a2 b3 c2 a2 a2  O8 Peón 

35 a2 c2 a1 a1 c3 c3 a2 c2 a1 a1  O9 Oficial 

36 a2 c2 a2 b4 b6 b3 a1 a1 a1 a1  O10 Oficial 

37 a2 c2 b4 a1 b6 b3 a1 a1 a1 a1     

38 a2 c2 b5 b5 b6 b3 c1 c1 c1 c1     

39 a2 c2 a1 b4 b6 b3 c1 c1 a1 a1     

40 a2 a1 a1 a1 b6 b3 c1 c1 a1 a1     

41 a1 c2 a1 a1 b1 b3 c1 c1 a1 c1     

42 a2 c2 a1 a1 b1 b3 c1 c1 a1 c1     

43 a3 c2 a1 a1 b1 b3 c1 c1 a1 c1     

44 a3 c2 a1 a1 b1 b3 a1 b3 b3 a1     

45 a3 c2 a1 a1 b1 b3 b2 c2 a2 c1     

46 a2 a2 a3 b2 b1 b3 a2 a2 b5 b5     

47 a3 c2 a3 b2 b1 b3 a2 a2 b5 b5     

48 a2 b4 b6 b3 a3 b3 a2 a2 a2 a2     

49 a2 c2 b6 b3 a2 b3 a2 a2 a2 a2     

50 a2 b1 b7 b3 b1 b3 a1 a1 a2 a2     

51 a2 b1 b7 b3 b1 b3 b1 b1 a2 a2     

52 a2 a1 b7 b3 b1 b3 c1 c1 a2 a2     

53 b1 b1 b7 b3 b1 c2 a1 c1 a2 a2     

54 a1 a2 b7 b3 b1 c2 a1 a1 a1 a1     

55 a2 a1 b7 b3 b3 b3 a3 a3 a1 a1     

56 a2 a1 b7 b3 b3 b3 a1 a1 a1 a1     

57 a1 a1 b7 b3 b3 b3 a1 a1 a2 a2     

58 a2 a1 b7 b3 b3 b3 b5 b5 a1 a1     

59 a3 a1 b7 b3 b3 b3 b4 a1 a1 a1     

60 a1 a1 b7 b3 b3 b3 b3 b4 a1 a1     

61 a1 c1 c1 c1           

62 a1 c1 c1 c1           

63 a1 a1 c1 c1           

64 a1 a1 a1 c1           

65 c3 c3 a1 c1           

66 b3 a1 c1 c1           

67 b3 a1 c1 c1           
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68 c3 c3 a1 a1           

69 a3 a3 c1 c1           

70 a1 a1 c1 c1           

71 a1 a1 c1 c1           

72 a1 c2 c1 c1           

73 a1 a1 a1 b3           

74 a1 a1 c2 c2           

75 a1 a1 c2 c2           

76 a1 a1 b3 b5           

77 a1 a1 b2 b2           

78 a1 a1 b3 b3           

79 a1 a1 b1 b1           

80 a1 a1 b1 b1           

81 a1 a1 c2 c2           

82 a1 a1 a2 a2           

83 a1 a1 a2 a2           

84 c1 c1 c1 c1           

85 a1 c1 c1 c1           

86 a1 a1 a1 c1           

87 c1 c1 a1 a1           

88 c1 c1 c1 c1           

89 c1 c1 c1 c1           

90 c1 c1 c1 c1           

91 c1 c1 c1 c1           

92 c1 c1 c1 c1           

93 a1 c1 c1 c1           

94 a1 a1 c1 c1           

95 a1 a1 c1 c1           

96 c1 c1 c1 c1           

97 c1 c2 c1 c1           

98 c2 c1 c1 c1           

99 a2 a1 c1 c1           

100 a1 a1 c1 c1           

101 a1 a1 c1 c1           

102 c1 c1 c1 c1           

103 c1 c1 c1 c1           

104 c1 c1 c1 c1           

105 a2 a2 c1 c1           

106 a2 a2 c1 c1           

107 a2 a2 c1 c1           

108 a1 a1 c1 c1           

109 a1 a1 c1 c1           

110 a1 c1 c1 c1           

111 a1 c1 c1 c1           

112 a1 c1 c1 c1           

113 a1 c1 b4 b4           

114 c1 c1 b4 b4           

115 a1 a1 b4 b4           

116 a1 a2 b4 b4           

117 a1 a1 b4 b4           

118 a1 a1 b4 b4           

119 a1 a1 b4 b4           

120 a1 a1 b4 b4           

 

Trabajo productivo 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

106.4 75.35 42 36 7 3 14 12 55.41 50.97 

80% 57% 35% 30% 12% 5% 23% 20% 92% 85% 

Trabajo contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

6.649 7.76 38 38 48 51 39 35 9.97297 6.649 

5% 6% 32% 32% 80% 85% 65% 58% 17% 11% 

Trabajo no contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

19.95 49.86 40 46 5 6 7 13 1.1081 8.865 

15% 38% 33% 38% 8% 10% 12% 22% 2% 15% 
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ANEXO 5: Carta Balance de encofrado en columnas y placas del Proyecto 01 

  CARTA BALANCE 

FECHA 07/02/18  Inicio: 2:50 p.m. 

OBRA Proyecto 01  Fin:    4:40 p.m. 

N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

1 c2 c2 c2 a1 b1 b1 c5 b7 a1   Trabajo productivo 

2 a3 c2 a3 a1 b1 b1 c5 b7 a2   a1 Colocación de madera 

3 a3 b5 b5 a1 b1 b1 b7 b7 a2   a2 Colocación de clavos 

4 b7 b7 b7 c2 b1 c2 a3 b3 b4   a3 Colocación de alambre 

5 a2 a2 b3 b7 b7 b7 a3 a2 b4   a4 Colocación de acero horizontal 

6 b1 b1 b1 c5 c2 c5 a3 a2 b4   a5 Uso de taladro 

7 b1 b1 b1 c2 c2 a1 a2 a1 a2   a6  

8 b1 b3 b1 a1 c2 b3 a2 a1 a2   Trabajo contributorio 

9 b1 b3 b1 c2 b3 b3 a3 b3 b3   b1 Medir 

10 b1 b3 b1 a1 b7 c2 a3 b3 b3   b2 Instrucciones 

11 b1 b3 b1 a2 c2 c2 a3 a1 b3   b3 Búsqueda de materiales 

12 b1 b3 b1 c2 c2 a1 a3 a1 b3   b4 Acomodo 

13 b1 b3 b1 a1 c2 b4 a3 a1 b3   b5 Soporte 

14 b1 b3 b1 b1 b1 b4 a3 a1 a2   b6 Revisión 

15 b1 b3 b1 b1 b1 b4 a3 a1 a2   b7  

16 b1 b3 b1 b1 b1 b4 a3 a1 a1   b8  

17 b1 b3 b1 b1 b1 b4 a3 a1 a1   b9  

18 b1 b3 b1 b1 a2 c2 b7 a3 b3   Trabajo no contributorio 

19 c2 c2 b5 a1 b1 b3 b1 b3 a1   c1 Viajes innecesarios 

20 b3 b4 a3 a1 b1 a2 b1 b3 a1   c2 Esperas 

21 b3 b4 a3 a1 a2 a1 b1 b2 a1   c3 Rehacer 

22 b3 b4 a3 a1 a2 a1 b1 a1 a1   c4 Necesidades fisiológicas 

23 b3 b4 a3 a1 a2 a1 b1 a1 a1   c5 Ocio 

24 b3 b4 a3 a1 a2 b3 b1 a1 b3      

25 b2 b4 a3 a1 a2 b3 b3 a1 c2      

26 c2 c2 c2 a1 a2 b4 b3 a1 a2   Obrero 

27 c2 a1 c2 a1 a2 b4 b3 a1 b3   O1 Oficial 

28 c2 b5 a1 b3 b1 b4 b3 a1 b1   O2 Oficial 

29 c2 c2 a1 a2 c2 a2 b3 a1 b1   O3 Oficial 

30 3 b3 b3 a2 c2 b4 b3 a1 b1   O4 Oficial 

31 b3 b3 b3 a2 c2 c2 b3 a1 b1   O5 Peón 

32 b3 b3 b3 a1 c2 c2 b3 b3 b1   O6 Peón 

33 b3 b3 a1 a2 c2 c2 b1 a2 b1   O7 Oficial 

34 b3 b3 a1 a2 c2 c2 b1 a2 b1   O8 Operario 

35 b3 b3 a1 a2 c2 c2 b1 a2 b1   O9 Operario 

36 b8 b8 a1 c2 c2 a2 b1 a2 b1     

37 b8 b8 a1 c2 c2 a2 b1 a2 b1      

38 b8 b8 b3 a1 b1 a2 b1 a2 b3      

39 b8 b8 b3 c2 a1 c2 a1 a2 b3      

40 b3 a2 b3 b1 b5 c2 b1 a2 b5      

41 a1 a2 a1 b1 b5 b5 b1 a2 b5      

42 a1 a2 a1 b1 b5 b5 b5 a2 b3      

43 c2 a2 a1 b1 b1 b5 c1 a1 b3      

44 b3 b1 a2 a1 b1 b3 a3 a3 b3      

45 b3 b1 b3 b5 c2 a1 a3 a3 b3      

46 b2 b1 b2 b5 b1 a1 b7 a3 b3      

47 b4 b1 b4 b5 b1 c2 b3 a2 b3      

48 b4 b1 b4 b5 b1 b5 b3 b7 b4      

49 b2 b1 b2 c2 b1 b5 b3 a2 b1      

50 c2 c2 b3 c2 b1 b5 b3 a3 b1      

51 c2 c2 b3 c2 b1 b5 b1 a3 b1      

52 c5 a2 a2 b5 c2 b5 b1 a3 b1      

53 c5 b1 b1 c2 c2 b5 b1 a3 b1      

54 c5 b1 b1 b5 c2 b5 b1 a3 b1      

55 c5 b1 b1 b5 b1 b5 b1 a3 b1      

56 b1 b1 b1 b5 b1 b5 b3 a3 a1      

57 b1 b1 b1 b5 b1 b5 b3 a3 a1      

58 b1 b1 b1 b5 b1 b5 b3 a3 a1      

59 c2 c2 a2 b1 a1 a1 a3 a3 b2      

60 a1 a1 a2 c5 c5 c5 a3 a3 b3      
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N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

61 a3 b7 b7         Trabajo productivo 

62 a3 a1 a3         a1 Colocación de madera 

63 a3 b3 c1         a2 Colocación de clavos 

64 b2 b3 b3         a3 Colocación de alambre 

65 b3 b3 b3         a4 Colocación de acero horizontal 

66 b3 b3 b3         a5 Taladro 

67 a3 b3 c3         a6  

68 b3 b3 b1         Trabajo contributorio 

69 a3 b1 b3         b1 Medir 

70 a3 b3 b4         b2 Instrucciones 

71 b3 b7 b7         b3 Búsqueda de materiales 

72 b3 a3 a3         b4 Acomodo 

73 b7 b7 a3         b5 Soporte 

74 b7 a3 a3         b6 Revisión 

75 a3 a3 a3         b7  

76 a3 a3 b3         b8  

77 a3 a2 b1         b9  

78 a3 a3 b3         Trabajo no contributorio 

79 a3 a3 b3         c1 Viajes 

80 a3 a3 b3         c2 Esperas 

81 a3 a3 a1         c3 Rehacer 

82 a3 a3 a1         c4 Necesidades fisiológicas 

83 a3 a3 a1         c5 Ocio 

84 a3 a3 a1            

85 a3 a3 b1            

86 a3 a3 a1          OBRERO 

87 b3 a3 a1         O1 Oficial 

88 b3 a3 a1         O2 Oficial 

89 b3 c2 a1         O3 Oficial 

90 a3 a3 a1         O4 Oficial 

91 a3 a3 a1         O5 Peón 

92 a3 a3 a1         O6 Peón 

            O7 Peón 

            O8 Operario 

            O9 Peón 

            O10  

 

 

Trabajo productivo 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

29.92 31.03 41 27.7 10 13 19 63.57 19.95  

30% 30% 40% 42% 17% 22% 32% 82% 30%  

Trabajo contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

55.41 60.9 55.41 24.4 30 33 38 14.2702703 45.4  

55% 60% 54% 37% 50% 55% 63% 18% 68%  

Trabajo no contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

15.51 9.973 5.541 14.41 20 14 3 0 1.10  

15% 10% 5% 22% 33% 23% 5% 0% 2%  
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ANEXO 6: Carta Balance de concreto en columnas y placas del Proyecto 02 

  CARTA BALANCE 

FECHA 24/01/18  Inicio: 10:15 a.m. 

OBRA Proyecto 02  Fin:    12:00 p.m. 

N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

1 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  Trabajo Productivo 

2 b3 b3 c2 b4 c2 b3 b3 b1 a2 a1  a1 Vibrado de concreto 

3 c2 c2 c2 b4 c2 b3 b3 b1 a2 a1  a2 Vaciado de concreto 

4 c2 c2 c2 b4 c2 c2 c2 c2 a2 a1  a3   

5 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 a2 a1  a4   

6 c2 c2 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  a5   

7 c2 c2 c2 b4 c2 b3 b3 b1 a2 a1  a6   

8 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1  Trabajo contributorio 

9 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b1 a2 a1  b1 Preparado de concreto 

10 b3 b3 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1  b2 Instrucciones 

11 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 c2 c2  b3 Búsqueda de materiales 

12 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 c2 c2  b4 Transporte de concreto  

13 b3 b3 b5 b4 c2 b3 b3 c2 a2 a1  b5   

14 b3 c2 b5 b4 c2 b3 b3 b1 a2 a1  b6   

15 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  b7   

16 b3 b3 c2 b4 c2 b3 b3 b1 a2 a1  b8   

17 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1  b9   

18 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a2 a1  Trabajo no contributorio 

19 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 a2 a1  c1 Viajes improductivos  

20 c2 c2 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  c2 Esperas 

21 c2 c2 c2 b4 c2 b3 b3 b1 a2 a1  c3 Rehacer 

22 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1  c4 Necesidades fisiológicas 

23 c2 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b1 a2 a1  c5 Ocio 

24 b3 b3 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a1     

25 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 c2 c2     

26 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 c2 c2  Obrero 

27 b3 b3 b5 b4 c2 b3 b3 c2 a2 a1  O1 Peón 

28 c4 b3 b5 b4 c2 b3 b3 b1 a2 a1  O2 Peón 

29 c4 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  O3 Peón 

30 c4 c2 c4 b4 b6 c4 c4 c2 c2 c2  O4 Peón 

31 c2 c2 c4 c2 c2 c4 c4 c2 c2 c2  O5 Peón 

32 b3 c2 c2 c2 c2 c4 c4 c2 c2 c2  O6 Operario 

33 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  O7 Oficial 

34 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  O8 Peón 

35 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  O9 Oficial 

36 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1  O10 Oficial 

37 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1     

38 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1     

39 c2 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 c4 a1     

40 c2 c2 b5 b4 b6 b3 b3 b1 c4 a1     

41 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1     

42 b3 b3 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a2 a1     

43 b3 b3 b5 b4 c2 c2 c2 c2 a2 a1     

44 b3 b3 b5 b4 c2 c2 c2 c2 a2 c4     

45 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 a2 c2     

46 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 c2 c2 c2     

47 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 c2 c2     

48 c2 c2 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1     

49 c2 c2 c2 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1     

50 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1     

51 b3 b3 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1     

52 b3 b3 b5 c2 c2 c2 b3 b1 a2 a1     

53 b3 b3 b5 c2 c2 c2 c2 b1 a2 a1     

54 b3 b3 b5 b4 c2 c2 c2 b1 a2 a1     

55 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 a2 a1     

56 c4 b3 b5 b4 b6 b3 b3 c2 c2 a1     

57 c4 c4 b5 b4 b6 b3 b3 c2 c2 c2     

58 c4 c4 c4 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a2     

59 c4 c4 c4 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a2     

60 c4 c4 c4 c2 c2 b3 c4 b1 a2 c4     
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N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

61 b3 b3 b5 c2 c2 b3 c4 b1 a2 a1   

62 b3 b3 b5 c2 c2 c2 c4 c4 a2 a1    

63 b3 b3 b5 b4 c2 c2 c2 c4 a2 a1    

64 b3 b3 b5 b4 c2 c2 c2 c2 a2 a1    

65 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 a2 c2    

66 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 c2 c2 c2    

67 b3 b3 b5 b4 b6 b3 b3 b1 c2 c2    

68 c2 c2 b5 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1   

69 c2 c2 c2 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1    

70 c2 c2 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1    

71 b3 b3 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1    

72 b3 b3 b5 c2 c2 c2 b3 b1 a2 a1    

73 b3 b3 b5 c2 c2 c2 c2 b1 a2 a1    

74 b3 b3 b5 b4 c2 c2 c2 b1 a2 a1    

75 b3 b3 b5 b4 b6 c2 c2 c2 a2 a1    

76 c2 b3 b5 b4 b6 b3 b3 c2 c2 a1    

77 c2 c2 b5 b4 b6 b3 b3 c2 c2 c2    

78 c4 c2 c2 b4 b6 b3 b3 b1 a2 a1   

79 c4 c2 c2 c2 c2 b3 b3 b1 a2 a1    

80 c4 c4 c2 c2 c2 c2 c4 b1 a2 a1    

81 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 c2 a2 a1    

 

Trabajo productivo 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.7 70.9 

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 85% 88% 

Trabajo contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

45.00 48.00 49.00 54.00 38.00 62.27 55.41 49.00 0.00 0.00 

56% 59% 60% 67% 47% 59% 62% 60% 0% 0% 

Trabajo no contributorio 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 

36.00 33.00 32.00 27.00 43.00 42.81 34.35 32.00 21.05 18.84 

44% 41% 40% 33% 53% 41% 38% 40% 23% 21% 

 

Resumen general 

Trabajo Productivo 139.62 16% 

Trabajo Contributivo 400.68 47% 

Trabajo no Productivo 320.05 37% 
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ANEXO 7: Carta Balance de acero en columnas y placas en el Proyecto 02 

Fecha: 31/01/18  Inicio: 9:05 a.m. 

Obra: Proyecto 02  Fin:    11:00 a.m. 

N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

1 a3 a1 a2 b1 b4       Trabajo Productivo 

2 a3 b5 a3 b1 b4       a1 Estribado 

3 a3 a1 a2 c2 c1       a2 Colocación de acero 

4 a1 a2 a3 b5 b5       a3 Acomodo de acero 

5 a2 a1 b5 b1 b3       a4  

6 a2 a1 b5 b3 b1       a5  

7 a2 a1 b5 c2 c3       a6  

8 a2 a1 b6 c2 b3       Trabajo contributorio 

9 a1 a1 b5 b5 b3       b1 Medir 

10 a1 a1 b4 a2 b3       b2 Instrucciones 

11 a3 a1 a3 a2 b3       b3 Búsqueda de materiales 

12 a2 a1 a3 a2 b3       b4 Soporte de materiales 

13 a2 a1 a3 b4 c1       b5 Revisión 

14 b2 a1 a3 c1 c1       b6 Otros 

15 a1 b1 a3 c1 c1       b7 Andamio 

16 a1 a1 a3 c1 c1       b8 Limpieza 

17 a1 a1 a3 c1 c1       b9  

18 a2 a1 b4 c4 b3       Trabajo no contributorio 

19 a2 a1 b4 c4 b3       c1 Viajes innecesarios 

20 a3 a1 b4 c4 b3       c2 Espera 

21 a3 a1 b5 c1 b3       c3 Rehacer 

22 a3 a1 b5 c1 b3       c4 Necesidades fisiológicas 

23 a1 a1 b5 b3 b3       c5 Ocio 

24 a1 a1 b5 b3 b3          

25 a1 a1 b1 b3 b3          

26 a2 a2 a1 c1 b3       Obrero 

27 a2 a1 a2 c2 b3       O1 Operario 

28 a2 a2 b4 a1 b3       O2 Oficial 

29 c2 c2 a1 a1 b3       O3 Peón 

30 b3 c4 b3 b4 b3       O4 Peón 

31 a2 c2 a2 b4 a2       O5 Peón 

32 a2 a3 a2 b4 a2         

33 c1 a1 c3 c1 c1         

34 a1 a3 c3 a1 c1         

35 a1 a2 b6 a1 c1         

36 a2 a2 b6 b3 b3         

37 b4 a2 b6 b3 b3          

38 b5 a2 b6 b5 b3          

39 a1 a2 b6 b5 b3          

40 a1 a2 b1 b6 b1          

41 a1 a1 a1 b6 b1          

42 a2 a1 a1 b1 b5          

43 c2 a1 a1 b1 b5          

44 c2 a1 a1 b1 b5          

45 c2 a1 a1 b1 b5          

46 a2 a3 a3 b1 b6          

47 c2 a3 a3 b1 b6          

48 b4 b6 b6 a3 b6          

49 c2 b6 b6 a2 c1          

50 b1 b7 b7 b1 c2          

51 b1 b7 b7 b1 c2          

52 a1 b7 b7 b1 c2          

53 b1 b7 b7 b1 b1          

54 a2 b7 b7 b1 b1          

55 a1 b6 b6 b3 b1          

56 a1 b6 b6 b3 b3          

57 a1 b6 b6 b3 b3          

58 a1 b6 b6 b3 b3          

59 a1 b6 b6 b3 b1          

60 a1 b6 b6 b3 b1          

61 a1 a2 c2 c4 b1          

62 a1 a2 c2 c4 b1          

63 a1 a2 c2 c1 b1          

64 a1 a2 c2 c1 b1          

65 a1 a3 a1 c1 b2          

66 a1 a3 c1 c1 b2          

67 a1 a3 c1 c1 b2          
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68 a1 a3 c2 a1 b5          

69 a1 a3 c2 c3 b5          

70 a1 a1 c2 c3 b6          

71 a1 a1 c2 c3 b6          

72 a2 a3 a1 a1 a1          

73 a2 a3 a1 a2 a3          

74 a2 a3 a1 c2 b3          

75 a2 a3 a1 c2 b3          

76 a2 a3 a2 b5 b3          

77 a2 a3 a1 b2 b3          

78 a2 a3 a1 b3 b3          

79 a1 a3 a1 b1 b3          

80 a1 a1 a1 b1 b3          

81 a1 a1 c2 c2 b3          

82 a2 a2 a3 a3 b6          

83 a2 a1 a3 c1 c2          

84 a2 a1 a3 c1 c2          

85 a1 a1 a3 c1 c2          

86 a1 a2 a1 c1 c2          

87 c1 a2 a1 a1 c2          

88 a1 c2 c1 c1 c1          

89 a1 c2 c2 a3 c1          

90 a1 c2 c2 a3 c1          

91 a2 a2 b3 b3 c1          

92 a2 a2 b3 b3 c1          

93 a2 a2 b3 b3 c1          

94 a1 a3 b3 b3 c1          

95 a1 a3 b3 b3 c1          

96 a1 a3 b6 b6 c1          

97 a1 a3 b6 b6 c1          

98 a2 a1 c1 c1 b3          

99 a2 a1 c1 c1 b3          

100 a2 a1 c1 c1 b3          

101 a2 a1 c4 c1 b3          

 

O1 O2 O3 O4 O5 

128.4 99.73 39 16 4 

85% 78% 34% 14% 3% 

O1 O2 O3 O4 O5 

10.37 16.62 42 48 77 

7% 13% 36% 41% 66% 

O1 O2 O3 O4 O5 

11.68 12.19 35 52 35 

8% 9% 30% 45% 30% 

 

 

Resumen general 

Trabajo Productivo 287.16 46% 

Trabajo Contributivo 194 31% 

Trabajo no Productivo 145.86 23% 
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ANEXO 8: Carta Balance de encofrado en columnas y placas del Proyecto 02 

  CARTA BALANCE 

FECHA 05/02/18  Inicio: 2:50 p.m. 

OBRA Proyecto 01   Fin:    4:40 p.m. 

N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

1 b1 b1 b1 a1 a1 c2 c2      Trabajo productivo 

2 b2 b1 b1 a1 a3 a2 a2      a1 Colocación de madera 

3 b3 b1 b3 a1 b1 b1 b7      a2  Colocación de clavos 

4 b6 b7 b7 c2 b1 c2 a3      a3 Colocación de alambre  

5 a2 a2 b3 b7 b7 b7 a3      a4 Colocación de acero horizontal  

6 b6 b4 b4 a1 a3 c5 a3      a5 Uso de taladro 

7 b6 b4 b4 a1 a3 a1 a2      a6  

8 b6 b4 b4 a1 c2 a1 a1      Trabajo contributorio 

9 b6 b4 b4 a1 a3 a1 a1      b1 Medir 

10 b2 b4 b4 a3 a3 b3 a3      b2 Instrucciones 

11 b2 b5 b1 a2 a3 a3 a3      b3 Búsqueda de materiales 

12 b2 b5 b1 c2 a3 a1 a3      b4  Acomodo 

13 b2 b5 b1 a1 c2 a3 b4      b5  Soporte 

14 b1 b5 b1 b1 c2 a3 b4      b6  Revisión 

15 b1 b5 b1 c2 c2 a3 b4      b7   

16 b1 b5 b1 b1 c2 a3 a3      b8   

17 b3 b4 b3 b1 b1 b4 a3      b9   

18 b3 b4 b3 b1 a2 c2 b7      Trabajo no contributorio 

19 c2 b4 b5 a1 b1 b3 b1      c1 Viajes innecesarios 

20 b4 c2 b1 a1 b1 a2 a3      c2 Esperas 

21 b4 b4 b1 a1 a2 a1 a3      c3 Rehacer 

22 b4 b4 b1 a1 a2 a2 a3      c4 Necesidades fisiológicas 

23 b4 b4 b1 a1 a2 a1 a3      c5 Ocio 

24 b4 b4 b1 a1 a2 a2 a3         

25 b4 b4 b1 a1 a2 b3 a3         

26 c2 c2 c2 a1 a2 b3 a1      Obrero 

27 c4 a1 c2 a1 a2 b3 a1      O1 Peón 

28 c2 b5 a1 b3 b1 b3 a1      O2 Peón 

29 c2 c2 a1 a2 c2 a2 a1      O3 Peón 

30 b3 b3 b3 a2 c2 b4 a1      O4 Oficial 

31 b3 c4 b3 a2 c2 c1 a1      O5 Oficial 

32 b3 b3 b3 a1 c2 c1 a3      O6 Operario 

33 b2 b3 a1 a2 c2 c1 a3      O7 Operario 

34 b2 b3 c4 a2 c2 c1 a3      O8 Peón 

35 b2 b3 a1 a2 c4 c1 a3      O9 Peón 

36 b2 b8 a1 c2 c2 a2 a3        

37 b2 b7 a1 c2 c2 a2 a3         

38 b8 b7 b3 c4 b1 a2 a3         

39 b7 b7 b6 b6 b5 a2 c4         

40 a3 b7 b7 b5 b5 a3 a3         

41 a3 a1 a3 b5 b5 a3 a3         

42 a3 b3 c1 b5 b5 a3 a3         

43 b2 b3 b3 b5 b1 a3 a3         

44 b3 b3 b3 a1 b1 a3 a3         

45 b3 b3 b3 b5 c2 b3 a3         

46 a3 b3 c3 b5 b5 b3 a3         

47 b3 b3 b1 b5 b5 b3 c2         

48 a3 b1 b3 b5 b5 a3 a3         

49 a3 b3 b4 c2 b1 a3 a3         

50 b3 b7 b7 c2 b5 a3 a3         

51 b3 a3 a3 c2 b5 a2 a2         

52 b7 b7 a3 b5 c2 a2 a2         

53 b7 a3 a3 c2 c4 a2 a2         

54 a3 a3 a3 c4 b5 b5 b1         

55 a3 a3 b3 b5 b5 b5 b1         

56 a3 a2 b1 b6 b1 b6 b4         

57 a3 a3 b3 b6 b1 b6 b4         

58 a3 a3 b4 b7 b1 b5 b4         

59 a3 b7 b7 b7 a1 a1 a3         

60 a3 b7 b7 b7 a3 a3 a3         
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N° O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 
    

    

61 b7 b7 b6 b6 b5 a2 c4      Trabajo productivo 

62 a3 b7 b7 b5 b5 a3 a3      a1 Colocación de madera 

63 a3 a1 a3 b5 b5 a3 a3      a2  Colocación de clavos 

64 a3 b3 c1 b5 b5 a3 a3      a3 Colocación de alambre  

65 b2 b3 b3 b5 b1 a3 a3      a4  

66 b3 b3 b3 a1 b1 a3 a3      a5  

67 b3 b3 b3 b5 c2 b3 a3      a6  

68 a3 b3 c3 b5 b5 b3 a3      Trabajo contributorio 

69 b3 b3 b1 b5 b5 b3 c2      b1 Medir 

70 a3 b1 b3 b5 b5 a3 a3      b2 Instrucciones 

71 a3 b3 b4 c2 b1 a3 a3      b3 Búsqueda de materiales 

72 b3 b7 b7 c2 b5 a3 a3      b4  Acomodo 

73 b3 a3 a3 c2 b5 a2 a2      b5  Soporte 

74 b7 b7 a3 b5 c2 a2 a2      b6  Revisión 

75 b7 a3 a3 c2 c4 a2 a2      b7   

76 a3 a3 a3 c4 b5 b5 b1      b8   

77 a3 a3 b3 b5 b5 b5 b1      b9   

78 a3 a2 b1 b6 b1 b6 b4      Trabajo no contributorio 

79 a3 a3 b3 b6 b1 b6 b4      c1 Viajes innecesarios 

80 a3 a3 b4 b7 b1 b5 b4      c2 Esperas 

81 a3 b7 b7 b7 a1 a1 a3      c3 Rehacer 

82 a3 b7 b7 b7 a3 a3 a3      c4 Necesidades fisiológicas 

             c5 Ocio 

                

                

               OBRERO 

             O1 Peón 

             O2 Peón 

             O3 Peón 

             O4 Oficial 

             O5 Oficial 

             O6 Operario 

             O7 Operario 

               

               

               

 

 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 

27.00 18.00 16.00 31.03 22.16 60.97 79.14 

33% 22% 20% 34% 24% 57% 74% 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 

50.00 60.00 59.00 42.11 46.54 33.73 20.76 

61% 73% 72% 46% 51% 32% 20% 

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 

5.00 4.00 7.00 17.73 22.16 11.68 6.49 

6% 5% 9% 20% 24% 11% 6% 

 

Resumen general 

Trabajo Productivo 254.29 40% 

Trabajo contributorio 312.13 49% 

Trabajo no contributorio 74.05 12% 
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ANEXO 9: Solicitud para realizar la investigación 
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ANEXO 10: Constancia de haber realizado la investigación en el Proyecto 01 
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ANEXO 11: Constancia de haber realizado la investigación en el Proyecto 02 

 


