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RESUMEN

El objetivo de principal de la investigacion, fue el evaluar la ejecucion de proyectos de
concreto armado, en torno al BIM y Lean Construction. La investigacion fue del tipo
cuantitativo, descriptivo y tuvo un disefio no experimental, descriptivo transversal. Se realizo
en 02 proyectos de concreto armado, ejecutados en la Universidad Nacional del Altiplano.
Al implementar el BIM en ambos proyectos, se encontré 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, asi como una menor variacion del presupuesto mediante el BIM, debido a
que en el expediente técnico se tuvo una variacion 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 hallé 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 mas confiables; y que la productividad de
los Proyectos 01 y 02, es similar a los proyectos ejecutados a nivel nacional.
Palabras claves

Evaluacién, 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.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

La infraestructura es un medio vital para la economia de un pais, debido a que esta
directamente relacionada con la produccion y genera el desarrollo econdémico. (Urrunaga y
Aparicio, 2012). Por lo cual el sector construccion segun el INEI para el primer y segundo
trimestre del afio 2018 represento el 5.5% del PBI.

Actualmente los proyectos constructivos son mas complejos y presentan estandares
técnico mas estrictos, pero la tecnologia usada tiende a ser ineficiente e inadecuada para este
tipo de proyectos. (Salazar, 2017). A pesar que se vive en una constante innovacién
tecnoldgica, la industria de la construccién, estd rezagada, debido a que utiliza tecnologias
convencionales y tiene se tiene cierta resistencia al cambio hacia nuevos métodos
constructivos tanto de la parte publica y privada. (Angeli, 2017). Recientes investigacion
muestran que las construcciones no son entregadas a tiempo debido a una deficiente
planificacidn, planos del expediente técnico no actualizados en la ejecucion de los proyectos,
programacion y presupuestos poco confiables. (Burgos y Vela, 2015). Por lo cual se puede
relacionar los diferentes problemas que tiene este sector en la ejecucion de proyectos, a la
inadecuada tecnologia utilizada.

Esta investigacion tiene como objetivo principal el evaluar la ejecucion de proyecto
de concreto armado, aplicando las metodologias de construccion Lean Construction y la
metodologia BIM. Para tal caso se aplico estas metodologias en 02 proyectos de concreto
armado las cuales estaban en ejecucion al momento de la investigacion.

La presente investigacion estd organizada de la siguiente manera: En la segunda parte
se muestra una revision de los antecedentes, asi como las referencias teéricas 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 investigacion y se realiza la
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descripcion de los casos de estudio, que son 02 proyectos de concreto armado. En la cuarta
parte se muestran los resultados obtenidos al aplicar ambas metodologias y la discusion, y
en la sexta parte se presenta las conclusiones y recomendaciones de la presente investigacion.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria de la construccion a nivel internacional, presenta diversas dificultades al
momento de la ejecucion de un proyecto, problemas como una inadecuada comunicacion,
coordinacion y estandarizacion, los cuales son recurrentes en la fase de ejecucion de
proyectos. (Birna et al., 2017), por lo cual se estdn implementando nuevas tecnologias
constructivas, como es el BIM y el Lean Construction para poder afrontar estos problemas.
De estas metodologias, el BIM ha cobrado una mayor relevancia, debido a su uso de caracter
obligatorio en obras publicas, en paises como Inglaterra y Espafia. (Cupastone, 2018)

En el Per(, la mayoria proyectos de construccidn usan tecnologias tradicionales, y se
presentan diversos problemas en la ejecucion de proyectos, como problemas con
incompatibilidad e interferencia de planos, inadecuada planificacion, presupuestos y
cronogramas no confiables.

Para que existe una mayor productividad en el sector construccién en el Perd, es
necesario la aplicacion de nuevas tecnologias en la construccion, las cuales puedan optimizar
la ejecucion de proyectos, para que estos sean entregados dentro del cronograma y
presupuesto establecido.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Pregunta general:

- ¢ Qué resultados se obtendra al evaluar la ejecucion de proyectos de edificacion de
concreto armado, en torno al BIM y Lean Construction?
1.2.2 Pregunta especifica:

- ¢ Es posible implementar el BIM, al proyecto de edificacion de concreto armado?
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- ¢Existird diferencias al comparar, los proyectos implantados con el BIM y los
proyectos convencionales, al analizar las interferencias, incoherencias y la cuantificacion de
elementos?

- ¢Cudl es la productividad, de manera global y particular, de las diferentes partidas
de los proyectos de edificacion de concreto armado?

- ¢Cudl seré el nivel de cumplimiento, de la programacion de las actividades mas
significativas del proyecto de edificacion de concreto armado, a traves del Porcentaje de Plan
Cumplido?

1.3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION
1.3.1 Obijetivo general:

Evaluar la ejecucion de proyectos de edificacion de concreto armado, en torno al
BIM y Lean Construction
1.3.2 Objetivos especificos

-Implementar el BIM, a los proyectos de edificacion de concreto armado. -Comparar,
los proyectos implantados con el BIM y los proyectos convencionales, analizando las
interferencias, incoherencias y la cuantificacion de elementos.

-Medir la productividad, de manera global y especifica, de las diferentes partidas de
los proyectos de edificacion de concreto armado.

- Evaluar el cumplimiento de la programacion, de las actividades mas significativas
del proyecto de edificacion de concreto armado, a través del Porcentaje de Plan Cumplido.
1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los proyectos de construccion publico son importantes, dado que son la base para el
desarrollo econdmico de un pais, 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 publicas, realicen un cambio en las
tecnologias constructivas, asi como lo viene realizando otros paises, los cuales ya viene
implantado estas metodologias, hasta el punto de hacerlo de uso obligatorio en la ejecucion
de proyectos publicos de construccion.

En la presente investigacion, se utilizo las metodologias BIM y Lean Construction,
con la finalidad de evaluar la ejecucion de proyectos de concreto armado, y de esta manera
se pretende impulsar el uso de estas metodologias para que los proyectos cuenten con planos

y presupuesto confiable, asi como una adecuada productividad.
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CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 Antecedentes de la metodologia BIM

(Gonzales, 2015). Esta investigacién tuvo como objetivos realizar un analisis y
descripcion de las caracteristicas que presenta la metodologia Building Information
Modeling, de una manera genérica, asi como profundizar de una manera practica en los
beneficios que genera en la gestion de proyectos integrales de construccién. Se estudia un
caso practico en proyectos de edificacion utilizando la gestion BIM donde se analiza las
incoherencias entre documentos, conflictos entre disciplinas, indefinicién gréfica, errores u
omisiones en memorias de carpinteria, obtencién de mediciones y presupuestos,
planificaciones temporales y estudio de recorridos de evacuacion. Se concluye que las
ventajas de la metodologia BIM son la utilizacion de un modelo central y Gnico para todo el
proyecto, y la gran cantidad de informacién, pero que existe cierta resistencia del sector
construccion al cambio de los sistemas tradicionales de construccion.

(Salazar, 2017). El objetivo de esta investigacion fue el aplicar la metodologia de
trabajo BIM y verificar la rentabilidad de su implementacion en la coordinacion
multidisciplinar de un proyecto de vivienda en la ciudad de Manizales, adoptando como
estudio de caso el proyecto de construccion Opalo, el cual se disefid y se construy6 con el
sistema tradicional. Se identificd los conflictos mas comunes en la ejecucion del proyecto
de construccion Manizales, y analizo la variacion de costos y los errores que se pudo haber
evitado utilizando la metodologia BIM. Como resultado, se encontraron un total de 21
interferencias en obra de las cuales el 61.9% fueron por problemas de disefio, y al realizar la

verificacion cuantificacion del proyecto, con la metodologia BIM, se tuvo un incremento del
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2.83% del presupuesto. La investigacion concluye que la aplicacion de esta metodologia
genera una clara rentabilidad en el proceso constructivo, en especial en la etapa de disefio.

(Ccora, 2017). Cuyo objetivo principal es el reducir costos de interferencias
constructivas del Centro Comercial, peruano aplicando la metodologia BIM. La
investigacion Concluye, que mediante los modelos BIM, se puede reducir a 2.85 % del costo
de interferencias constructivas del Centro Comercial Peruano aplicando la metodologia
BIM, esta metodologia contribuyo al grado de certeza de éxito del proyecto.

(Calle, 2018). EIl objetivo de esta investigacion, es elaborar una metodologia de
trabajo orientada al desarrollo y optimizacion de las etapas de disefio y ejecucion de obras
civiles, aplicada en el estudio de un caso: Ampliacién 17 Instalacion de Banco de
Compensaciéon Capacitiva en la S.E. Puno. Al aplicar esta metodologia se demostré la
mejoria en la productividad generando mayor documentacion final, 20% maés de lo esperado
evidenciando mejoria de calidad de disefio al superar el analisis con una escala de calidad
mejorada, se optimizd el costo de ejecucion con una diferencia positiva de US$ 6422.60 y
el tiempo de ejecucion con un porcentaje adelantado de ejecucion durante 9 de semanas
consecutivas de un total de 16 semanas de plazo.

(Mulato, 2018). El objetivo de esta investigacion, es determinar si con la utilizacion
de la metodologia BIM se optimizan los costos de las partidas establecidas en la Edificacion
del pabellon administrativo de la I. E. Ramon Castilla y Marquesado - Huancavelica. La
investigacion concluye que, con un nivel de confianza del 99%, mediante la metodologia
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 Metodologia
BIM es 1.50%, es menor a la media muestral experimental del porcentaje de margen de error

de la Metodologia Tradicional 18.78%.
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(Millasaky, 2018). El objetivo principal de esta investigacion 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; asi como explorar y
dar a conocer la percepcion de algunos involucrados representativos de la industria frente a
esta etapa de implementacion BIM en el Perd. La investigacion concluye que, la Inmobiliaria
en estudio generé un ahorro promedio de 0.35% del Presupuesto Contractual de
Construccion al subcontratar una empresa que compatibilice los planos con BIM, donde el
pequefio ahorro cuantificado se vuelve casi indiferente para el inversionista. El servicio de
compatibilizacion 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 demas causas de adicionales que
no son incompatibilidades de planos. Ademas, en el Perd, existe muy pocos profesionales
con conocimientos BIM, lo cual dificulta tener los beneficios integrales BIM.

2.1.2 Antecedentes de la metodologia Lean Construction

(Guzman, 2015). En su investigacion, se aplico la filosofia Lean Construction en un
proyecto de edificacién, las herramientas aplicadas fueron en la etapa de ejecucion,
utilizandose 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 alcanzd,
en Trabajo productivo = 40%, Trabajo contributorio = 41% y Trabajo no contributorio=19%.

(Flores, 2016). En su investigacion describe los principales conceptos y herramientas
de la filosofia Lean y se desarrolla una guia de aplicacion practica (LastPlannerSystem,
Sectorizacion, Nivel general de actividad, Cartas de Balance, etc.) con la finalidad de
difundir la metodologia. Los resultados de productividad, con la técnica de Nivel General de

Actividad en la obra de la construccion del estadio de la UNA -Puno, fueron: Trabajo

25

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO g ; Nacional del

Productivo (TP) = 36%, Trabajo Contributivo (TC) = 43% y Trabajo no Contributivo (TNC)
= 21%.

(Valeriano, 2017). La presente investigacion tiene como objetivo la medicion,
analisis y planteamiento de la productividad en las construcciones en ejecucion en la Oficina
de Arquitectura y Construcciones de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno. La
metodologia de la investigacion planteada es de tipo no experimental transeccional y la
técnica empleada es la del muestreo de trabajos, que consistio en realizar numerosas
observaciones de las actividades que realizaban los obreros en el sitio de trabajo. La
investigacion concluye que la productividad en las construcciones en ejecucion de la Oficina
de Arquitectura y Construcciones con la filosofia 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 investigacion, tiene como objetivo
mostrar el manejo de las herramientas que estan consolidadas dentro de las fases de
Construccion

Lean y Control de la Produccion, las cuales forman parte de Lean Project Delivery
System (LPDS), o Sistema de Entrega de Proyectos Lean. La aplicacion de las herramientas
Lean, se realizara en la construccion de departamentos multifamiliares LA TOSCANA. Los
resultados de las mediciones del Nivel General de Actividad realizadas para la etapa de
construccion 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 Definicion del BIM

La definicion 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 metodologia 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 convirtié 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 méas amplio que prever inicialmente.

(Frangois, 2015, p.2)

Entre las definiciones de las siglas BIM tenemos:

-Building Information Modeling: El cual se traduce como modelo con informacion
para la construccion. “(...)actividad humana de usar software BIM y otros softwares
relacionados, hardware y tecnologias 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 representacion
digital de las caracteristicas fisicas 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 informacion". (Berard O, 2012, p.39).

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

trabajo con esta metodologia: la creacion del modelo, el modelo creado con sus
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caracteristicas fisicas y funcionales, y la organizacion y distribucion adecuada de la
informacion del modelo.

Podemos decir que BIM es una metodologia de trabajo colaborativa para la creacion
y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar toda la informacion del
proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes. (Bulding Smart,
2019)

Tenemos que tener en cuenta que un punto importante en esta metodologia es el
manejo de la informacion. “El valor real de BIM reside en la I de BIM, es decir, la
informacidn 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 construccion: definicién conceptual, disefio, ejecucion y el posterior
mantenimiento”. (Gosalves et al., 2016, p.2)

Esta metodologia busca mejorar la industria de la construccion. “(...), ayuda a mejorar
los aspectos artesanales de nuestra industria, potenciandolos y abriendo nuevas perspectivas
a esa creacion”. (Gosalves et al., 2016, p.2)

2.2.2 Caracteristicas del BIM
2.2.2.1 Colaboracion

Las organizaciones, dentro de la compleja industria del disefio y construccion, 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 metodologia BIM, ayuda a mejorar la colaboracion.

La colaboracion BIM genera un desarrollo eficiente de la construccién, debido al
trabajo coordinado y al oportuno intercambio de informacién. (Francois, 2015). La

colaboracién permite una mayor comunicacién y compresion, 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
etal., 2017).

2.2.2.2 Integracion

En el ciclo de vida de un proyecto, fluye gran cantidad de informacién. Esta
informacién puede ser: grafico, como planos en 2D y 3D, y no graficos como las
especificaciones técnicas, manuales, precios, entre otros. Durante las etapas del proyecto,
estos dos tipos de informacidn estan aisladas, y no mantiene una adecuada relacion. Esta
deficiente relacion, genera una menor productividad del proyecto. (NBIMS 2007).(Meadati
etal., 2014)

La integracion en una metodologia BIM, busca que toda la informacion se concentre
en un Unico lugar. De esta manera, se previene que exista la duplicidad o pérdida de
informacién. (Gonzales, 2015). La integracion, al permitir la obtencion eficaz de la
informacién, aminora la variabilidad del proceso constructivo; esto debido a que el
documento con las modificaciones realizadas, es Unica para todos los involucrados en el
proyecto. (Birna et al., 2017)
2.2.2.3 Interoperabildiad

Para que un modelo BIM sea interoperable, la informacién 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 informacién de un proyecto, en
un formato estandar que puede ser el IFC, el proyecto no trabaja en un entorno BIM. (Birna
et al., 2017). Dado que en la practica no existe un software, que maneje toda la informacién
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 informacién es de suma importancia. (Tommasi y Achille, 2017)
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La informacién compartida en esta industria, debe de ser precisa, porque la
informacidén geometrica, especificaciones técnicas y otros, son elementos reales de una
edificacion. Por lo cual se llevaron diversas investigaciones, creando una tecnologia ad-hoc,
la cual permite mejorar la interoperabilidad de BIM. (Tommasi y Achille, 2017). La mayoria
de software dentro del entorno BIM, implementa el formato estandar IFC. EL IFC o Industry
Foundation Classes por sus siglas en ingles, fue certificado con el 1SO 1673935 en el afio
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
informacidn presente en el modelo BIM, de forma clara. (BIM Forum, 2017). Nos permite
saber, la confiabilidad de la informacion geométrica y no geométrica. (Francois, 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 méas que otros. EI LOD se convirtié
en un estandar, que nos facilita la comunicacion y coordinacion 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 relacion entre nivel de desarrollo y nivel de detalle. Debido a que, si
se tiene un mayor nivel desarrollo, hay una mayor exactitud en la geometria (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 grafico, en cambio el “desarrollo" nos sefiala
la confianza que se tiene sobre un objeto, méas que el nivel grafico. (Lanmar Services, 2014)
2.2.3.1 LOD 100- Disefio conceptual

El elemento dentro del proyecto, se muestra mediante un simbolo 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 namero de elementos. (BIM Forum,
2017)

2.2.3.2 LOD 200-Disefio esquematico

En este nivel se especifica de forma aproximada las dimensiones y el aspecto del
elemento. Permite la incorporacion de la informacion no grafica, mediante la
parametrizacion.

Se puede obtener un célculo cercano de los costos, asi como realizar una
planificaciéon. (Gonzales, 2015). Debido a que las medidas de los elementos son mas
confiables, estos fijan su ubicacion y espacio dentro del proyecto. (BIM Forum, 2017)
2.2.3.3 LOD 300-Documentos para construccién

El elemento tiene una mayor precision geometrica, debido a que la informacion tiene
un mayor grado de exactitud, donde al igual que el nivel de desarrollo anterior, se utiliza la
informacion no geométrica. Los elementos tienen también definido, “(...)su posicion,
pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso y montaje en términos de cantidades,
dimensiones, forma, ubicacion y orientacion.” (Alonso, 2014, p.40).

Dada la exactitud del modelo, se pueden usar las medidas directas del modelo, sin
buscar otras fuentes alternas de informacion. (BIM Forum, 2017). Por lo cual, es posible
crear la diferente documentacion necesaria para un proyecto, como es el presupuesto, la
planificacion, 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-Fabricacion y montaje

Los elementos poseen la informacidn exacta y precisa, por lo cual los componentes
pueden ser fabricados. Al igual que el nivel LOD 300, se pude utilizar la informacion,
directamente del modelo. (BIM Forum, 2017). Los elementos dentro del proyectos deben
tener su posicion, pertenencia a un sistema constructivo especifico, uso y montaje en
términos de cantidades, dimensiones, forma, ubicacion y orientacion con detallado
completo, informacion de fabricacion especifica para el proyecto, puesta en obra, montaje e
instalacion. (Alonso, 2014).
2.2.3.6 LOD 500-Operacion y mantenimiento

Este nivel de desarrollo, no se refiere a la mejora de la informacion geométrica del
elemento. Se refiere a la corroboracion de los elementos en campo. (BIM Forum, 2017). Los
elementos son modelados, como grupos construidos para la operacion 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 informacién, del encargado directo de la
ejecucion del elemento. (Imasgal, 2018)

El elemento del modelo es una representacion verificada en el campo en términos de
tamano, forma, ubicacidn, cantidad y orientacién. La informacidn no grafica 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 representacion tridimensional del proyecto, del cual se puede
obtener la informacién. La ventaja del modelado BIM, es la parametrizacion de sus
elementos, por lo cual cada elemento nos brinda ademas de la informacion geométrica

también la no geométrica como precios, materiales, informacion técnica, etc. (Gonzales,
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2015). La informacion presente en el modelado 3D, es necesaria para realizar las demés
dimensione.
2.2.4.2 4D: Tiempo

La cuarta dimension es la incorporacion del tiempo, en el cual se realiza la simulacién
del proceso constructivo. La simulacion 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 ejecucion del proyecto. La simulacion, 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 simulacién, se
puede integrar el diagrama de Gantt, el cual esta inmerso en todo proyecto de construccion.
(Gonzales, 2015).
2.2.4.3 5D: Costos

Un modelo 5D-BIM, es la suma de las dimensiones 3D-BIM y 4D-BIM. En esta
dimensidn, 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 dimension se tiene en tiempo real, el
avance fisico y financiero de proyecto, al momento de la ejecucion. Por lo cual se puede
determinar, si la ejecucion del proyecto, esta 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 mas rentable. (Gonzales, 2015).
2.2.5 Ciclo de vida del BIM

El ciclo de vida de un proyecto BIM, se realiza durante el disefio, la ejecucién y el
mantenimiento. Esto permite una mejor coordinacion del proyecto, disminuyendo los costos
de operacion. (Bulding Smart, 2019). En la Figura 1, obtenida de Buildingsmart, se observa

el ciclo de vida de un proyecto.
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Ciclo de vida del Modelo BIM del un proyecto /
desde su fase de disefio hasta la demolicion. & / /
Construccion /’

Figura 1: Ciclo de vida de un proyecto BIM
2.2.6 Usos del BIM
La metodologia BIM tiene muchas aplicaciones dentro de un proyecto, en ellos
tenemos la visualizacion durante el disefio, documentacion automatica, deteccion 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 gue se le da a la metodologia

BIM.

Visualizacion durante el disefio
Elaboracion de planos generales
Elaboracion de planos de detalles
Coordinacién de estructuras
Renders o imagenes fotorrealistas
Coordinacion electrica y/o sanitaria
Cubicaciones y presupuestos
Coordinacién de clima

Gestion de obras

Programacion de obra

Facity Management | 75

m Nunca Ocasionalmente La mitad de las veces ™ Frecuentemente m Siempre

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

Entre los principales usos de la metodologia BIM tenemos:
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2.2.6.1 Visualizacion

Mejora la comunicacion entre los involucrados y permite que todos compartan una
misma concepcion 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 Deteccion de interferencias

Es una parte de la coordinacion, la cual implica que los elementos de las diferentes
disciplinas estén en armonia uno con otros. La finalidad de la deteccion en etapas de disefio,
es que no exista conflictos en la fase de la ejecucion del proyecto. (Kreider y Messner, 2013)
2.2.6.3 Documentacion automatica

Al tener un modelo BIM nos permite producir de manera automatica, la
documentacién de un proyecto. Por lo cual del modelo es posible obtener el presupuesto,
planificacion, los planos de detalle, etc. (Cice, 2017). Los planos obtenidos son confiables
en funcion al nivel de desarrollo (LOD) del modelo. La ventaja de la documentacion del
modelo BIM, es que es dindmico, ya que, si se modifica algin elemento, esta se actualiza en
todo el modelo. (Kreider y Messner, 2013)
2.2.6.4 Cuantificacion de elementos

La cuantificacion 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 mecanicas 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 cuantificacion 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 representacion gréafica, puesto que contiene
informacién geométrica y no geométrica. La informacion geométrica se referida a las
dimensiones (ancho, largo y altura) y la informacién no geométrica, esta referido al costo,
tipo de material, peso, texto, etc. Por lo cual los elementos paramétricos del proyecto,
facilitan la concepcion 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-fabricacion de estos. La prefabricacion se puede dar en diferentes
niveles, desde realizarlos manualmente hasta la pre-fabricacion automatizada. Esto genera
el uso eficiente de los materiales y reduce la contaminacién del medio ambiente. (Salazar,
2017). Para que pueda darse la prefabricacion 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 metodologias BIM estan 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 preve que para el afio 2024 tenga un valor de $ 18.8 mil millones.
(Desk, 2018). La implementacion de esta metodologia es variada en los diferentes paises,
debido a que existen paises donde el uso del BIM es obligatorio para proyectos publicos,
hasta paises que estan en vias de implementacion.
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 publicas en metodologias BIM, pero el estado de Wisconsin en el afio

2010 adopto el uso obligatorio de esta metodologia, en proyectos publicos 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 metodolgia BIM. (Cupastone, 2018)
2.2.7.2 Uso del BIM en Europa

El Reino Unidos es uno de los lideres en a nivel mundial en el uso del BIM, debido
aque desde el afio 2016 el gobierno instauro la obligatoriedad de su uso en las obras publicas.
En Alemania el gobierno esta promoviendo el uso del BIM y se proyecta que para el afio
2020 las edificaciones sean realizadas en BIM. En el caso de Espafia, desde el afio 2018 el
gobierno instauro el uso obligatorio para obras pablicas, y desde el afio 2019 serd también
para obras de infraestructura. (Cupastone, 2018). En Noruega desde el afio 2007 se comenzé
ya con algunos proyectos en BIM, y desde el afio 2016 se implanto la obligatoriedad para
obras del sector publico. En Finlandia también se comenzo6 desde el afio 2007 y desde la
Confederacion de la Construccion del afio 2012 se usa como metodologia 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 metodologia esta siendo impulsada por el gobierno chino, mediante
Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano Rural el cual creo una guia y que tiene como
objetivo, que al afio 2020 el 90% del proyecto se realicen con metodologias BIM (Herr y
Fischer, 2018). En Singapur es obligatorio el uso del BIM en nuevos proyectos a partir de
los 5,000.00 m2. Ademas, el gobierno brinda incentivos para el uso del BIM, mediante los
premios BIM y los Fondos BIM que son utilizados para realizar capacitacion, consultoria y
para colaboracion de software. (Sielker y Allmendinger, 2018). En Corea del Sur el uso del

BIM es obligatorio en obras publicas 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 publicos a partir del afio 2020, y la implementacion total en empresas privadas
hasta el afio 2025. En paises como Argentina, Colombia, Ecuador y Peru, el BIM se esta
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 fabricacion en serie que fueron aplicados a finales del siglo XIX en la
fabricacion de fusiles (EEUU) o turbinas de barco (Europa). Este tipo de fabricacion rigida,
tenia como objetivo la produccion de enormes cantidades de productos (produccion en
escala). En Japon existe un alejamiento con esta forma de produccion, en donde un escenario
post-guerra, no podian acceder a una economia de escala por la carencia de recursos. Es asi
que a finales de 1949 dos jévenes ingenieros, Eiji Toyoda (sobrino de Kiichiro) y Taiicho
Ohno (considerado el padre del Lean Manufacturing) , visitaron empresas automovilisticas
Americanas donde la produccion se daba en escala para reducir costes. Al concluir que ese
tipo de produccion no era aplicable en las empresas japonesas, Ohno creo el sistema de
gestion just in time, donde se debia producir solo lo que se demandard, y de esta forma evitar
los desperdicios. Shigeo Shingo ingeniero industrial de Toyota, estudiando la administracion
cientifica de Taylor y teorias de tiempos y movimientos de Gilbreth, tuvo la idea de que la
produccion debia darse en flujos continuos y de esta manera reducir el tiempo de produccién.
(Carlos y Vizan, 2013)

En 1973 a pesar de crisis del petroleo, la empresa Toyota estaba por encima de las
demas empresas japonesas, por lo cual el gobierno japonés impulso el uso del sistema de

produccion de Toyota en todo el pais. Debido a este cambio en la metodologia de
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produccion, las empresas japonesas terminaron siendo mas eficientes que las de occidente.
A inicios de 1990 llega este sistema de produccion a occidente, mediante a la publicacion
“La maquina que cambi6 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 Vehiculos a Motor", en donde se realiza un estudio de los sistemas de produccion en
Japon, Europa y Estados Unidos. Es en el libro de Womack donde por primera vez se utiliza
el termino Lean Manufacturing al sistema de produccion de Toyota. (Carlos y Vizan, 2013)

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

al sistema de produccion Toyota, el cual buscaba la eliminacion de las pérdidas en
su proceso productivo. (Womack y Roos, 1990).

El Lean Manufacturign o Toyota Production System, se puede traducir al espafiol
como “produccion ajustada". Esta metodologia de trabajo busca optimizar la produccion
minimizando los desperdicios, los cuales no generan valor al cliente y por el cual no esta
dispuesto a pagar. EI Lean Manufacturing, consta de una serie de herramientas desarrolladas
en Japén e inspiradas por William Edwards Deming. (Rajadell y Sanchez, 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 €l 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

39

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

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 produccion en escala, donde el producto se “empuja" (puch) hacia el cliente. (Womack y
Jones, 1996).
2.2.9.5 Perseguir la perfeccion

Se debe de afinar constantemente la cadena de valor, ya que la reduccion 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

Vizan, 2013)
2.2.10.1 Tipos de desperdicio
2.2.10.1.1 Sobreproducciéon

La sobre-produccién 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 produccidn. (Carlos y Vizan, 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 Vizan, 2013). El desperdicio por espera se genera
por diversos factores como: insuficiente materia primas, maquinaria descompuesta, cuellos
de botella, inadecuada coordinacion, etc. (Baladron, 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. (Baladron, 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 produccion.
(Baladron, 2017)
2.2.10.1.6 No calidad

Se refiere a la produccion deficiente la cual necesita reparacion, demandando tiempo
y recursos adicionales. (Baladron, 2017)
2.2.10.1.7 Inventario

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

dafiados, mayores costos de transporte y almacenado. (Baladron, 2017)
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2.2.11 Lean construction

Segun Howel (como se cito en [Brioso, 2015]), en los afios ochenta, Glenn Ballard,
Greg Howell y Lauri Koskela, buscaban como adecuar la metodologia Toyota al sector de
la construccion. De esta manera se crearon herramientas como: el Sistema del Ultimo
Planificador (Ballard), trabajos productivos y no productivos (Howel); y teorias del
management (Koskela).

El término Lean construction aparecid en el afio de 1992, en el reporte titulado “La
aplicacion de Lean Production en la Construccion™ de Lauri Koskela.(Alarcon, 2012).

Por lo cual el Lean Construction es una adecuacion del Lean Manufacturing o Lean
Production, el cual comparte los mismos objetivos de maximizar el valor del cliente y
minimizar las perdidas. Para alcanzar estos objetivos se busca tener flujos de trabajo
confiable y predecible; asi como cambiar la forma trabajo, de un trabajo individual a un
trabajo colaborativo. (Brioso, 2015). Esta metodologia de trabajo abarca todo el ciclo de vida
de los proyectos, desde la definicion del proyecto hasta su operacion. Sin embargo, las
herramientas Lean puede ser usado, en las diferentes fases del proyecto. (Pons, 2014)
2.2.12 Last Planer System

Esta metodologia fue creada por Glen Ballard en los afios de 1994 y 2000 y es usado
como parte de la metodologia Lean Construction. El Last Planer System o traducido al
esparfiol, Sistema del Ultimo Planificador (SUP), es una metodologia que complementa los
sistemas tradicionales de redes y caminos criticos. EI método SUP, tiene como objetivo
controlar la variabilidad y los flujos de trabajo, mientras que los métodos tradicionales
buscan cuidar la ruta critica y fechas. La metodologia SUP, mejora la confianza en la
planificacion mediante diversas herramientas de planificacion y control. (Alarcon y Pellicer,

2009)
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Esta metodologia 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 dia de la ejecucion, el nivel de detalle de la programacion
aumenta. (Sanchis, 2013)
2.2.12.1 Programa maestro

Es la primera etapa de la metodologia SUP, y es importante debido a que se obtiene
el presupuesto y programa del proyecto, por lo cual debe desarrollarse con informacion
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 Programacion de Mediano Plazo (Lookahead)

Esta programacion a mediano plazo, puede abarcar de 4 a 6 semanas, analizandose
las posibles restricciones de cada actividad en el proyecto. Las actividades programadas
deben ser priorizadas bajo un orden légico constructivo. Para que las actividades entren
dentro del cronograma de produccion, no deben tener ningun tipo de restriccion.(Andrade y
Arrieta, 2010). Al tener actividades sin restricciones nos permite una mayor seguridad y
fiabilidad en lo programado.
2.2.12.3 Anaélisis de restricciones

Este analisis permite a los involucrados del proyecto, identificar restricciones y
buscar soluciones anticipadamente. Las restricciones mas comunes se dan por la no
disponibilidad de obra, materiales, equipos, etc. La regla claves es no permitir actividades
dentro del cronograma de produccion, si estas tienen restricciones. De esta forma se reduce
la variabilidad y se mejora el flujo de trabajo. (Dave, 2013). Durante esta planificacion,
también se debe de prever quien serd 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 informacion, solo si es posible su
ejecucion, por lo cual la programacion se vuelve mas fiable. Esta metodologia difiere del
método tradicional push (empujar), donde se programan actividades con fechas
determinadas para su finalizacion, donde no se tienen en cuenta si se podréa 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 Programacion Semanal

En la programacion semanal, deben estar todo los involucrados que participan en el
proceso de ejecucion, como: el supervisor, residente, disefiador, 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 Programacion Diaria

Es el dltimo nivel de planificacion, donde se programan las actividades diarias de la
semana y se realizan los ultimos 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 Anadlisis 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
planificacion, 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 metodologia Lean construccion existen diversas herramientas, las
cuales fueron publicadas por el grupo Internacional de la Construccion 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 construccion lean asociados a cada herramienta del LPDS:
Fases Nombre de la herramienta

-Matriz de seleccion del equipo de disefio

-Cuaderno de disefio

Definicion del  |-Matriz de necesidades y valores del inversionista
proyecto: -Base de datos y repositorios

-Matriz de alineacion de propdsitos

-Despliegue de la funcion de calidad (qfd)

-Reporte a3

-Estacionamiento

-Matriz de responsabilidades

-Tabla de entradas y salidas

-Lista de tareas

-Lista de chequeo

-Solicitud de informacion (rfi)

-Constructabilidad en el disefio

-Centros logisticos

-5s

-Matriz multicriterio

-Mapeo de la cadena de valor

-Kanban

-First run studies

-Nivel general de actividad

-Carta balance

-Cuadro combinado de trabajo estandarizado
-Poka yoke

-Manuales de procesos constructivos
-Andon

-One touch handling

-Evaluaciones post- ocupacién

-Manual del cliente

Uso Lean: -Formulario de asistencia técnica

-Plan de inspecciones periddicas

-Diagrama de flujo y tiempo de entrega de las actividades

Disefio Lean:

Abastecimiento
Lean:

Ejecucion Lean:
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-Evaluaciones post- ocupacion
-Planificacion maestra
-Planificacion por fases
Control de -Planificacion lookahead
produccién: -Plan de trabajo semanal
-Porcentaje de plan cumplido (ppc)
-Razones de no cumplimiento
-Lineas de balance

Trabajo -5 whys
estructurado: -Buffers
Fuente: Castillo, 2014

2.2.14 Metodologias 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 filosofia, que consiste en un conjunto de fases y mddulos que trabajan
de manera interdependiente. (Ballard, 2000a). Este sistema gestiona los proyectos de
construccién mediante 5 fases y 14 mddulos, 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 integracion de la informacion. (Orihuela, 2011). En la Figura 3, se
observa las distintas fases y modulos de este sistema de entrega de proyectos realizada por

Ballard en el afio 2008.

\/
Purposes Design 3
. Concepts ,
Constrain(stcess
Design

Product
Design

/ Fabrication
&Logisﬁcs ' 0

ommlu;‘)lTD
‘ Detailed ‘ Installation |
Engineering \ 1

.yj““'»’ ‘P‘Vl

Operations &
Maintenance

Project Lean Design
Definition

Lean Supply Lean Assembly Use

Production Control

Work Structuring

Learning Loops ) <=

Figura 3: Lean Project Delivery System
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2.2.14.1.1 Fases del Lean Project Delivery System

El objetivo de la definicion 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 mddulos los cuales deben de estar alineados para poder pasar a la
siguiente fase de Disefio Lean. Esta definicion se realizara de manera eficaz, con la
colaboracion de los involucrados del proyecto, los cuales son: los clientes, usuarios de las
instalaciones, agencias gubernamentales, disefiadores, fabricantes, instaladores, vecinos,
entre otros. (Ballard y Zabelle, 2000)

-Lean Desing

Esta fase comprende desde la definicion conceptual del proyecto hasta el disefio del
producto, teniendo en cuenta las necesidades y valoraciones del cliente, asi como los criterios
de disefio. Es posible afadir 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 disefio de
procesos y producto. (Brioso, 2011). Los disefios de producto y proceso son elaborados
simultaneamente y se utilizaran modelos en 3d. Para poder pasar a la siguiente fase es
necesario que el disefio de producto y de procesos se alinee con el concepto de disefio.

(Ballard y Zabelle, 2000).

- Lean Supply

Es la ingenieria detallada del disefio del producto, y se utilizara modelos en 3D y de
esta manera, poder realizar la fabricacion 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 ultima fase trata sobre la informacion de operacién, mantenimiento y
demolicion. Esa informacion debe ser considerada desde el comienzo del proyecto.
(Schdattle, 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 practica para aprovechar sus aptitudes. Los
propietarios, disefiadores y constructores participan desde el disefio hasta la finalizacion,
comparten riesgo, recompensa Yy tienen un control conjunto. (American Institute of
Architects , 2014). En la Figura 4, realizada por Pons en el afio 2014, se observa como el

IPD, integra a los diferentes involucrados de un proyecto.

Arquitectos

Clientesy

: Ingenieros
usuarios

A

\4 v

Project
Management 4 > Constructor

Subcon-
Proveedores .
tratista
Ejecucion en
obra

Figura 4: Actores o agentes sociales que integra el IPD

En la Figura 5, se realiza la comparacion entre la forma tradicional y el IPD,
observandose una integracion 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 como. Donde
“quién" se refiere los participantes del proyecto, “qué" trata sobre los requisitos fisicos y
funcionales del proyecto y “como" son los medios y método a utilizarse.(American Institute
of Architects , 2014).

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

La metodologia 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 disefio e ingenieria de detalle) los costos por

variacion son minimos y la capacidad de influir en el costo final del proyecto es elevado.

Esfuerzo/Efecto

funcionales

Capacidad de influir en
costo y las capacidades
a_ Costo de los cambios
de disefio
3 )y Proceso de Disefio
= tradicional

o_ Proceso de Disefio
Buscado

Concepto Disefio e ingenieria de detalle Licitaciéon Construccién  Operacién
Tiempo .

Figura 6: La curva de MacLeamy
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Por lo cual, un modelo BIM es una herramienta muy util dentro de la metodologia
IPD, debido a que entrega niveles elevados de disefio en etapas tempranas, favorece la
colaboracion entre los involucrados del proyecto y permite tomar decisiones mas acertadas.
Aunque es posible trabajar ambas metodologias de forma separada, los mayores beneficios
se consiguen al aplicar ambas metodologias de manera conjunta. (Pons, 2014)

- Leany la Integracion 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 aplicacion del Target Costing (TC) , pero
aplicadas a la industria de la construccion. Esta metodologia trabaja estrechamente con los
clientes, buscando entender cudles 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
vendria 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 produccion, caso contrario debe
establecerse mejoras para tener costes en relacion 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

disefio del producto. (Rybkowski, 2009). Como se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8: Ahorro de costos compartido por los subsistemas, como resultado de los
ejercicios de calculo de costos objetivo

Segun (Macomber y Barberio, 2007), el Target-Value Design (TVD) tiene las
siguientes caracteristicas:
-En lugar de estimar basado en un disefio detallado, disefio basado en estimacion detallada.
-En lugar de evaluar la constructibilidad de un disefio, disefie lo que es construible.
-En lugar de disefiar solo y luego se unen para las revisiones grupales y decisiones, trabajen

juntos para definir los problemas y producir decisiones, luego disefio a esas decisiones.
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-En lugar de opciones limitadas para continuar con el disefio, lleve los conjuntos de
soluciones lejos en el proceso de disefio.
-En lugar de trabajar solo en habitaciones separadas, trabajar en parejas o en un grupo mas
grande cara a cara.
-TVD ofrece a los disefiadores la oportunidad de participar en la conversacion de disefio
concurrentemente con aquellas personas que obtendran servicios y ejecutaran el disefio.
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 simultaneamente 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 metodologias BIM y Lean. En el Tabla 2, se observa la interaccion entre ambas
metodologias realizado por Onyango, A. (2016).

Tabla 2: Interaccion entre Lean y BIM

Lean Construction Interseccion BIM
Deteccion de choque estructural, Disefie alternativas para
seleccionar el diseio més adecuado, Simulacion de
rendimiento para la energia mas eficiente
Visualizacion de la solucion que garantiza una
Valor del cliente (requisitos | comprension clara del modelo, Analisis para el mejor

logrados) resultado, Comprension entre el cliente y el proveedor
mediante el uso del modelo 3D y recorridos
Generacion automatica de cambios y calendarios Yy
cantidades de materiales, Proporcione informacion
Tiempos de ciclo reducidos | precisa para la pre-fabricacién, Visualizacién del flujo de
trabajo para verificar los conflictos del proceso (equipo y
tarea)
Mediante la elaboracion de cronogramas detallados de
tareas y tiempos de entrega de materiales
Posibilidad de trabajar simultaneamente en la misma
solucidn de disefio por diferentes equipos

Eliminacion de desperdicios
(tiempo, material y esfuerzo)

Flujo de trabajo

Colaboracién

Fuente: Onyango, 2016
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A continuacion, se detallas las ventajas encontradas entre ambas metodologias:
2.2.16.2 Disminucion de los desperdicios

La metodologia Lean tiene como objetivo la disminucion de desperdicios, y la
metodologia BIM ayuda a lograr ese objetivo. Debido que con la metodologia BIM, se
minimiza la repeticion de dibujos y documentos, evitando errores por un trabajo manual,
puesto que es posible obtener la cuantificacion, presupuesto y programacion directamente
del modelo. (Birna et al., 2017)
2.2.16.3 Reduccion de la variabilidad

La reduccion de la variabilidad se da debido a que el modelo BIM nos proporciona
un disefio mejor elaborado, el cual es mas fiable y menos variable al momento de la
ejecucidn, la obtencion de elementos prefabricados, las cantidades de manera inmediata y la
automatizacion de la modificacion que se actualizan de forma integral. (Tezel, mbre)
2.2.16.4 Reduccidn de los ciclos del proyecto

Al aplicar la metodologia BIM, se reduce el tiempo en la etapa de disefio, debido al
trabajo colaborativo y coordinado. Al entregar el modelo BIM un mejor disefio, se tiene una
programacion mas fiable y con menos incoherencias en campo, por lo cual se reduce también
el tiempo en la fase de la ejecucion. (Tezel, mbre)
2.2.16.5 Optimiza la aplicacion del principio Pull

Al tener la informacion en un solo modelo, optimiza la aplicacion del principio pull,
dado que se puede controlar mejor la programacion de trabajos, y de esta manera se previene
la sobrecarga de actividades en un solo area (push).(Tezel, mbre). Gestionando
adecuadamente la informacion en el proyecto y utilizando la metodologia 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 metodologias, mejora la comunicacién y toma de decisiones entre
los involucrados del proyecto. En la etapa de disefio conceptual, el cliente puede entender
mejor el producto que se le brindara debido a la realidad virtual y contar con mayor nimero
de opciones, debido a que las modificaciones del disefio y estimacion de costos se pueden
realizar con una mayor rapidez. En la etapa de ejecucién el modelo BIM optimiza la
utilizacion de la herramienta Last Planer System, debido a las simulaciones que se puede

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

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL ESTUDIO
La presente investigacion se realizd, en los proyectos que se ejecutaron en la
Universidad Nacional del Altiplano. Teniendo la siguiente ubicacion politica:
Region: Puno
Provincia: Puno
Distrito: Puno
Lugar: Campus universitario

En la Figura 9, se muestra la ubicacion geogréfica de ambos proyectos.

Mapa del distrito de Puno

B Al

Mapa del Perti
¥ Mapa del departamento

de Puno

uuuuuu

A
Universidad Nacional del Altiplano

Figura 9: Ubicacion geogréfica de los proyectos
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3.1.1 Ubicacion Geografica del proyecto 01

El Proyecto 01 analizado, se denomina: “Mejoramiento de servicios
complementarios para la formacion profesional de la Escuela Profesional de Arquitectura 'y
Urbanismo de la Universidad Nacional del Altiplano Puno™. El proyecto se encuentra dentro
de los limites de la ciudad universitaria, propiedad de la Universidad Nacional Del Altiplano,
el sector Noreste del campus, el cual se ubica entre el actual pabellon de Arquitectura y el
coliseo universitario.
-Norte: Via vehicular pavimentada
-Sur: Area libre
-Este: Coliseo universitario
-Oeste: Actual Pabellon de E.P Arquitectura.
3.1.2 Ubicacion Geografica del proyecto 02

El Proyecto 02 analizado, se denomina: “Creacion del servicio de laboratorios de
ciencias basicas para la formacion profesional en ingenierias en la Universidad Nacional del
Altiplano”. El proyecto se encuentra dentro de los limites de la ciudad universitaria,
propiedad de la Universidad Nacional Del Altiplano, el sector Noreste del campus, el cual
se ubica entre el actual pabellén de la Facultad de Trabajo Social y los pabellones de
residencias de estudiantes.
-Norte: Con la via pavimentada sector noreste del campus
-Sur: Area libre de esparcimiento sin tratamiento
-Este: Pabellon Nuevo Facultad Trabajo Social

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

La presente investigacion tuvo una duracion de 1 afio, el cual comenzé 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 Tecnica

Se utilizo la informacion proveniente de los planos de ambos proyectos, por lo cual
se utilizo la técnica del analisis documental y para medir el nivel de productividad se utilizo
la técnica de la observacion.
3.3.2 Instrumento

No se utiliz6 ningun instrumento para medir los datos de la variable evaluacion de
en torno al BIM, ya que la informacion se obtuvo directamente de los expedientes técnicos
de las 4 especialidades. Mientras que para medir los datos de la variable evaluacion en torno
al Lean Construction, se utiliz6 herramientas estandarizadas del Lean Construction los
cuales se muestran en los anexos.
3.4 METODOLOGIA
3.4.1 Enfoque

La investigacion tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se siguié un método
secuencial y se recogié informacion medible de las unidades de estudio, para probar la
hipotesis planteada. Segun Hernandez et al. (2010), este enfoque es secuencial y probatorio,
donde para probar la hipétesis, se recoge informacion; y mediante mediciones numéricas y
el analisis estadistico se acepta o rechaza.
3.4.2 Alcance

La investigacion es de un alcance descriptivo, debido a que se describio y analizo las

principales caracteristicas de los proyectos, como el grado de confiabilidad de los planos, la
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productividad y el cumplimiento de la planificacion. Segun Hernandez et al. (2010), el
método descriptivo, establece las caracteristicas de una unidad de estudio.
3.4.3 Disefio

El disefio es no experimental, transeccional y descriptivo.
3.4.3.1 No experimental

La investigacion es no experimental, debido a que no hubo interferencia en las
unidades de estudio. Segun Hernandez et al. (2010), en un estudio no experimental, el
observador no manipula ninguna variable.
3.4.3.2 Transversal descriptivo

La investigacion es transversal descriptivo, ya que la informacion de los proyectos
se recogié en un momento dado y se analizd las caracteristicas de estos. En un disefio
transversal descriptivo, segin Hernandez et al. (2010), los datos se recolectan una vez el
tiempo, para ser luego descritos.
3.5 POBLACION Y MUESTRA
3.5.1 Poblacion

En la presente investigacion, la poblacion fue las obras de concreto armado en
procesos de construccion de la Universidad Nacional del Altiplano, en el afio 2017.
3.5.2 Muestra

La muestra fue no probabilistica, porque mediante la presente investigacion se
selecciond los casos de manera deliberada, teniendo en cuenta la dimension y la accesibilidad
a cada caso; asi como el tiempo necesario para procesar la informacion. De acuerdo a los
criterios anteriores, en la investigacion se estudio 02 casos. Segin Hernandez et al. (2010),
las muestras no probabilisticas en la investigacion del tipo cuantitativo, no busca la

generalizacion, si no la profundidad de cada caso. Ademas, los criterios para elegir la
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muestra estan en funcion al nimero de casos que puede ser manejado, la accesibilidad a los
casos y el tiempo empleado en la recoleccion de los datos.
3.5.2.1 Casos de estudio

En la presente investigacion, se analizd 02 proyectos publicos, los cuales fueron
formulados y ejecutados por las correspondientes oficinas de la Universidad Nacional de
Altiplano.

Los proyectos estan 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 salon de usos multiples
(auditorio). Posee un éarea 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 esta conformado por un
sistema de placas, columnas, vigas, y losas macizas y aligeradas. La cimentacion esta
conformada por losas de cimentacion.

Tabla 3: Descripcion de los niveles del Proyecto 01

Nivel Uso del ambiente Area en m2
Primer nivel Servicios higiénico y depdsito de materiales 707.32
Segundo nivel | Saldn de usos mdltiples (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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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
ingenieria. Este Proyectos tiene un total de 5 niveles, el cual consta de 15 ambientes entre
laboratorios de fisica, hidraulica, eléctrica, Optica, estudio modular, geologia y quimica.
Posee un area 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 estd conformado por un
sistema de placas, columnas, vigas, y losas macizas y aligeradas. La cimentacion esta

conformada por zapatas aisladas, conectas y combinadas.

60
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
: Altiplano

Tabla 4: Descripcion de los niveles del Proyecto 02

Nivel Uso del ambiente Area en m2
Laboratorios de fisica I, 11, 1I, IV y moderna,
Primer nivel Laboratorio de hidraulica, servicios higiénicos | 637.13

damas y varones, y deposito de materiales

Laboratorios de eléctrica, Optica, estudio
modular 'y geologia general, servicios
higiénicos damas y varones, y deposito de
materiales

Segundo nivel 637.13

Laboratorio de fisica y quimica, Laboratorio de
Tercer nivel quimica I, Il y organica, servicios higiénicos | 637.13
damas y varones, y deposito de materiales

Laboratorio de quimica analitica, analisis

Cuarto nivel instrumental y bioquimica, servicios higiénicos | 605.22
damas y varones, y depoésito de materiales
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.
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Figura 11: Vista 3D, del Proyecto 02
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3.6 PROCEDIMIENTO
3.6.1 Procedimiento con el BIM

Con lainformacion de los planos de las 4 especialidades de ambos proyectos, primero
se implementd los proyectos a un entorno BIM, por lo cual se llevo los planos que estaban
en un formato CAD a uno formato BIM. Una vez implementada se aplicé los usos del BIM,
donde se detectd las incompatibilidades e interferencias en los diferentes planos del
expediente técnico, y se halld la cuantificacion de los elementos de las especialidades de
arquitectura y estructura de ambos proyectos.

Para el analisis se usaran 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 especifica, la Carta Balance, asi como el
Porcentaje de Plan Cumplido se utilizd 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
distribucion de trabajos en tres tipos (Castillo, 2014):
- Trabajo Productivo: Trabajo que contribuye directamente a la produccion. -Trabajo
Contributorio: Trabajos necesarios, que sirven de apoyo para realizar trabajos productivos.
-Trabajo no Contributorio: Trabajos que generan pérdida al proyecto.

Segun (Castillo, 2014), sugiere los siguientes pasos para la medicion del Nivel
General de Actividad:
-Definir actividades a medir, sectores a medir, objetivos de la medicion y grado de detalle

de la medicidn.
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-ldentificar los trabajos dentro de las actividades seleccionadas, dividiendo los trabajos en
las diferentes categorias (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 debera registrar en un formato la cuadrilla a la
que pertenece y si realiza trabajo Productivo, Contributorio o no Contributorio y dentro de
estos, la clasificacion del trabajo segun 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 informacion, obteniendo los porcentajes de cada categoria de trabajo,
la cual puede ser presentada graficamente para un mejor entendimiento
3.6.2.2 Carta balance

Propuesta por Alfredo Serpell 1990, la cual se centra en una actividad especifica. El
objetivo principal de esta herramienta es analizar la eficiencia del proceso constructivo usado
en la actividad. (Castillo, 2014)

Segun (Castillo, 2014), sugiere los siguientes pasos para la mediciéon de la Carta
Balance:
- Determinar la actividad que se va a muestrear y entender su proceso constructivo.
-ldentificar a cada uno de los integrantes del equipo de trabajo, asi como su categoria
(Operario, oficial, ayudante, etc.).
-ldentificar las tareas dentro de la actividad seleccionada, dividiendo los trabajos en las
diferentes categorias (TP, TC, TNC).
-Registrar en un formato (ver ejemplo) cada un minuto lo que esta 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 informacién, obteniendo los porcentajes de cada categoria de trabajo para
cada trabajador, esta informacién puede ser presentada graficamente para un mejor
entendimiento.
-Representar las tareas dentro de la actividad por una letra, la cual sera colocada en el formato
de Carta Balance.
-La cuadrilla a observar debe tener un maximo de 8-10 integrantes.
-La medicion 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 investigacion, al ser del tipo descriptivo, se tiene las variables
evaluacion en torno al BIM y Lean Construction. La operacinalizacion de la varible se

muestra en la Tabla 5.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 RESULTADOS

Para la presente investigacion se utilizaron 02 metodologias, las cuales son el BIM y
el Lean Construction.

4.1.1 Evaluacién en torno al BIM

Para la evaluacién del proceso constructivo con la aplicacion de la metodologia BIM,
primero se implementd los proyectos a un entorno BIM, y posteriormente se aplico los usos
del BIM.
4.1.1.1 Implementacion BIM

La implementacion se realizo en las 04 disciplinas de los proyectos en estudio, por
lo cual se pasé los planos de los proyectos de un formato CAD, a uno compatible con el
BIM. La implementacion se realiz6 a una dimension 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 dimension y los niveles
de desarrollo mencionados, se generd visualizaciones que mejord la compresion de los
proyectos.

En los 02 proyectos analizados, se observé que la visualizacion es una herramienta
muy util, debido a que en funcion al nivel de desarrollo alcanzado en el modelo BIM, es
posible tener una idea clara e integral de como sera el proyecto antes de ser ejecutado.
Debido a que la investigacion se realizo en la ejecucion de la parte estructural, se realizé una
comparacion entre lo modelado en BIM y lo ejecutado en obra, donde se evidencia una gran

similitud.

66

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

4.1.1.1.1 Visualizacidon de estructuras de los Proyecto 01 y 02:

En la parte de estructuras, se realizo la visualizacion de los distintos elementos
estructurales. La ventaja de la visualizacién en esta disciplina, es tener una concepcion mas
precisa de como sera el armado de los refuerzos, cual es la relacion de un elemento
estructural con otro y prever las posibles acumulaciones de acero, antes de la ejecucion 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 distribucion de los componentes estructurales dentro
del proyecto. Los elementos estructurales de ambos modelos BIM al tener un grado de

desarrollo LOD 350, poseen una informacion geométrica exacta.

Figura 12: Visualizacién de la parte estructural del Proyecto 01
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Figura 13: Visualizacién de la parte estructural del Proyecto 02
En la Figura 14 correspondiente al Proyecto 01 y 02, se muestra la visualizacion de
los aceros de una columna y viga estructural, donde se observa detalladamente los aceros
verticales, longitudinales y transversales, asi como la distribucion de los estribos y el dobles

de los ganchos.

L

(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 comparacion de la ejecucion de la disciplina de

estructuras. Se observa que la visualizacion de los Proyectos 01 y 02, mediante el modelo

68
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del

TESIS UNA - PUNO - !
Altiplano

BIM es similar a lo ejecutado en obra.

=5
=

e e 7
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(a) Ejecucion de la parte estructural (b) Visualizacion BIM de la parte estructural

Figura 15: Comparacion de la visualizacion BIM vy lo ejecutado en el Proyecto 01

(a) Ejecucion de la parte estructural (b) Visualizacion BIM

Figura 16: Comparacion de la visualizacion BIM vy lo ejecutado en el Proyecto 02
4.1.1.1.2 Visualizacion 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

descomposicion del muro arquitectonico, donde se observa el muro de albafiileria, el tarrajeo
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y la pintura, asi como también se muestra la descomposicion de los pisos, donde se visualiza

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

(a) Descomposicién de un muro (b) Descomposicidn de pisos

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

4.1.1.1.3 Visualizacion de instalaciones sanitarias de los Proyecto 01 y 02:
En las instalaciones sanitarias de ambos proyectos, se llegé 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 tuberia del proyecto, si es
de desague, aguas pluviales (tuberias de color verde), agua contra incendio (tuberia de color

rojo) o agua fria (tuberia de color azul).

Figura 18: Visualizacion de las instalaciones sanitarias del Proyecto 01
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En la Figura 19 correspondiente al Proyecto 02, se visualiza la interaccion entre las
tuberias y la estructura del proyecto, asi como la ubicacion espacial de los elementos

sanitarios y la pendiente de la tuberia de desague.

Figura 19: Visualizacion de instalaciones sanitarias del Proyecto 02
4.1.1.1.4 Visualizacion 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 ubicacion de los elementos.

Figura 20: Visualizacion de las instalaciones eléctricas del Proyecto 01
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4.1.1.2 Usos del BIM
4.1.1.2.1 Deteccion de incompatibilidades

En la deteccion de incompatibilidades, se hallé la inadecuada ubicacion 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 analisis de las incompatibilidades se realizo mediante
el software con licencia para estudiantes Reuvit.
- Incompatibilidades entre los planos de Arquitectura e Instalaciones Eléctricas

En los planos de arquitectura e instalaciones eléctricas del Proyecto 01, se encontro
incompatibilidades con respecto a las tuberias correspondientes a internet e interruptores, los
cuales, segun los planos del expediente, pasan por encima del escenario, Como se muestra

en la Figura 21.

Figura 21: Tuberias 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 estan 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

’A 1 184 17, 1641 144 1 1 11 104, 0! 084,07,
D—€ €

o~ —1 ; \_:J/

%
%

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 posicion de la columna circular. Debido a que en los planos
de arquitectura indican la posicion de la columna en el circulo celeste, y en los planos de

estructura sefiala la posicion de la columna, en el circulo 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 albafiileria, debido a que el plano de arquitectura muestra la ubicacion del
muro de arquitectura (objeto seleccionado de color azul), que difiere del plano de estructura

(lineas celestes).

Figura 25: Incompatibilidad en el muro de albafileria
- Incompatibilidades entre los planos de estructuras e instalaciones sanitarias
En la Figura 26 que pertenece al Proyecto 02, se observa que las tuberia de agua
blanda (color verde) y agua fria (color turquesa), interceptan con la viga chata estructural.
Esto se dio debido a que al disefiar estas tuberias no se utilizo el plano de estructuras, Figura
27 (a), donde se detalla la viga estructural VCH1, y se utilizé el plano de arquitectura, Figura

27 (b), donde no se detalla ningun 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
instalacion sanitaria, no muestra las dimensiones reales de la conexion de las tuberias, y por

lo cual no estaran en los lugares exactos al momento de la ejecucion de la obra.

. DAMAS

S 2"

Figura 28: Tuberias en plano no representa la dimension real

4.1.1.2.2 Deteccion de interferencias

El andlisis de interferencias permite la deteccidén de objetos que ocupan un mismo
espacio, y los cuales generan conflicto en la ejecucion del proyecto. Se detecto interferencias
de dos tipos, aquellas que eran parte del disefio, y las que eran un error de disefio. Para la
deteccion de interferencias, se utilizo los softwares con licencia para estudiantes Naviswork

y Revit.
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- Interferencias entre los planos de estructura e instalaciones sanitarias
e Proyecto 01:
Al realizar el analisis de interferencias, se detectd interferencias espaciales entre los
elementos estructurales e instalaciones sanitarias. En la Figura 29 se muestra en nimero de
interferencias, donde se encontr6 un total de 19 interferencias en todo el proyecto, de las

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

~
Nombre Estado  Conflictos Inuevo | JActivo | [Revisado | [l Aproba...
I e N o R

‘E. Afiadir prueba | | Restablecer todo \ Compadtartodo | Supnmlrmdo‘ | B~

eleccionar | Resultados | Informe
“ “} Nuevo grupo \[n"e]‘ 3 ‘ ‘2.;As:gnar | |[54] | shninguno v | |55 | | |2 volver a ejecutar prueba

Nombre (6103 Estado Nivel Intersec.. Encontrado Aprobado... Aprobadc ” | | €
@ Contlictol1 qf N R4 CORTES 8 04 04-04-2018 E
® Confictol2 [G] Nuevo v CORTES.. C-8 21:04:41 04-04-2018 &
® Conflictol3  [G] Activo v Azotea A8 21:0441 04-04-2018 8
® Conflictol4 (G Nuevo v NPT +1.. B™-4 21:04:41 04-04-2018 s
® Conflictol5 (G Nuevo v Nivell B4 21:04:41 04-04-2018 z
® Conflictol6  [G] Nuevo v Nivel1l C-4 21:04:41 04-04-2018 §_'
@ Conflictol7 G Nuevo v NPT+1.. C-4 21:04:41 04-04-2018 2
® Conflictol8 (3] Actvo v Nivel4(2) C-1)-8  21:04:4104-04-2018 3
® Conflictol? G Activo v Nivel3(2) C(-1-8  21:04:41 04-04-2018

Figura 29: Analisis de interferencia del Proyecto 01
En la Figura 30, muestra una interferencia que es parte del disefio, entre la tuberia de
agua y la viga estructural, muestra una interferencia por error de disefio entre una columna

estructural y la tuberia de desagie del lavatorio.

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

Figura 30: Interferencia del Proyecto 01
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e Proyecto 02:
En la Figura 31, se muestra el anélisis de interferencias, donde se encontrd un total

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

disefio
et e
~
Nombre Estado  Conflictos Bnuevo  JAdivo [ Revisado [ Aproba...
Test 1 Terminado 39 18 21 0 [
1 [ Afadir prueba 1 [ Restablecer todo | Compactar todo [ Suprimir todo ] \ 7@?

‘ Reglas | Sele(cionar‘ Resultados llnforme ‘

\[ “ Nuevo grupo |[o“a]1 3 l |2R Asignar l CJ| | sPninguno ¥ || || voiver a ejecutar prueba
Nombre (S5 Estado Nivel Intersec... Encontrado Aprobado... Aprobadc
@ Conflicto31  |g] Activo v Nivel 3(3) A-2(-3)  20:58:4/ 11-11-2018

® Confiicto32 [G] Activo v Nivel2(3) A-2(-3)  20:58:47 11-11-2018
® Confiicto33 [3] Activo v Nivel3(2) D-2(-3)  20:58:47 11-11-2018
® Conflicto34 (3] Activo  ~ Nivel3(2) D-13)  20:58:47 11-11-2018
® Confiicto35 [G] Activo v Nivel Or.. B(-2)-1(3) 20:58:47 11-11-2018
® Confiicto36 [@] Activo v NivelOr.. A-5(-2)  20:58:47 11-11-2018
® Conflicto37 (3] Nuevo v Nivel3(3) C-3(-1)  20:58:47 11-11-2018
® Conflicto38 (3] Nuevo v Nivel3(3) B-2(-2)  20:58:47 11-11-2018

uoneZIeNsIA 2p UODEINBIUO) A ‘

= Conflicto39 i [ Nivel 4 3) B-2(-2)  20:58:47 11-11-2018

Figura 31: Analisis de interferencias del Proyecto 02
En la Figura 32 se observa una interferencia de disefio, entre la placa estructural de
25 cm de espesor Yy las tuberias de agua contra incendio de 4"(color rojo) y agua fria
de 2"(color celeste). Asi como la interferencia por error de disefio entre una viga estructural

y las tuberias de agua blanda (color turquesa) y agua fria (color verde).

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

Figura 32: Interferencia del Proyecto 02
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4.1.1.2.3 Cuantificacion de elementos

La cuantificacion de los elementos se realizo en los componentes de arquitectura y
estructura de ambos proyectos. Para medir la confiabilidad de la cuantificacion del modelo
BIM vy el expediente técnico, se realizd una cuantificacion de control, la cual posee
informacion mas exacta. Para la cuantificacion de los elementos del modelo BIM, se usaron
los softwares Revit y Naviswork con licencia para estudiante.

- Cuantificacion del componente estructural
e 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 variacién 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 desviacion
estandar de 3.20%. Mientras que la variacion de los costos del modelo BIM con respecto a
la cuantificacion de control, tiene una media de -0.05%, una mediana de 0.00% y una
desviacion estdndar de 0.37%. Por lo cual se puede observar que existe una menor
variabilidad en la cuantificacion del modelo BIM.

La variacion en la partida concreto en losa maciza es del 13.31 %, con respecto a la
cuantificacion de control, esta variacion 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 variacion en la partida de acero en viga de cimentacion es de 4.29%, con respecto
a la cuantificacion de control. Esta variacion se gener6 debido a que, en la cuantificacién de
acero en vigas de cimentacion del expediente técnico, los aceros longitudinales tienen una
mayor dimensién 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 cuantificacion de la losa maciza.

Descripcion ‘ Imagen
03 04 04/
En el expediente técnico se cuantifica la - §§V "°"“"°’i§f““‘“‘“’f
losa maciza ubicada entre los ejes 4-4° 8 53¢ g §2
tramo B-A, pero esta pertenece a la losa 5 i 3 B gz
T i | "
maciza en graderios, por lo cual se —
st | (50 T ] T I
generd una mayor cuantificacion. RN =
LOSA MACIZA: CONCRETO FC=210 KG/CM2 1895
LOSA MACIZA PRIMER NIVEL
AUDITARIUM
EJES 3-4 TRAMOC"-C) m3| | 2.55 5.20 020 265
EJES3-4TRAMDC-B| m3| | 2.55 480 0.20 245
EJES 3-4TRAMDB-A|  m3| | 2.55 415 0.20 2.2
EJES4-4 TRANDB-A| m3| | 255 415 120 VI

Fuente:
Expediente técnico del Proyecto 01
Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 7: Error en la cuantificacion de aceros en las vigas de cimentacion.

Descripcion Imagen

En la viga de cimentacién VC- e e
02, el acero longitudinal inferior T
es mayor en 1.21 m. y tiene 13 econmasem | U | e
unitaria veces | iguales
- - VC-02 Expedierts icnico
estribos en demasia, de lo - L T
long Intermedo 200 400 5/8
~ long Iederior 200 500 3/4"
seflalado en los planos de e - o
estrbo 3
VC-02 Control
estructuras. Lo, Sapior B30 70 0] w
long ntermedo 1348 200 400 5/8
Long derior 1359 200 5.00 3/4
estrbo 172 200 75.00 3/8
estrbo yi 200 7500 3/8
Fuente:

Expediente técnico del Proyecto 01
Elaborado por el equipo de trabajo

La suma total de la variacién en costos, del expediente técnico con respecto a los
costos de control es de s/. 9,248.78, lo que corresponde a una variacion del 0.691% en
relacion al presupuesto total de estructura; y la suma total de la variacion 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
variacion del -0.03% en relacidn 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.

e 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 variacion 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 desviacion estandar de
5.00%. Mientras que la variacion de los costos del modelo BIM con respecto a la
cuantificacion de control, tiene una media de 0.05%, una mediana de 0.00% y una desviacion
estandar de 0.25%. Por lo cual se puede observar que existe una menor variabilidad en la
cuantificacion del modelo BIM.

La variacion en la partida acero en zapatas aisladas es de 9.28 % con respecto a la
cuantificacion de control, la variacion 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 cuantificacion de acero en losas macizas.

Descripcion Imagen
D “E
. - 74 6?
En el expediente técnico se
g D S

cuantifica la zapata combinada Z-4,

CCE

ubicada entre los ejes D-E, tramo 5-

6; como si fuera una zapata aislada r—

Fuente:
Expediente técnico del Proyecto 02
Elaborado por el equipo de trabajo
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La variacion en la partida concreto en columnas es de -8.87 % con respecto a la

cuantificacion 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 cuantificacion de concreto en columnas.

Descripcion Imagen

En el expediente técnico se
dejo de cuantificar las columnas que
estaban por encima de la azotea,
como el caso de las columnas C-01y
C-05 , estas columnas no estaban
especificadas adecuadamente en los
planos de estructuras, pero si en los

planos de arquitectura.

AZOTEA
i i
[l [l
E F

O

H

PLANO DE DISTRIBUCION - AZOTEA

Und.

N° de

DESCRIPCIAN DEL ELEMENTO

Ancha (x)

Largo (y)

EJEI/B C-07 ml

10

AREA:

0.36

Alto (2)

EJEI/E C-DI ml

10

0.70

0.30

EEI/F C-0I ml

10

0.70

0.30

EJEI/G C-05 m?

1.0

150

0.30

Fuente:
Expediente técnico del Proyecto 02
Elaborado por el equipo de trabajo

La variacion en la partida concreto en losas macizas es de -7.70 % con respecto a la

cuantificacion de control, esto se dio debido a que en en el expediente técnico, se dejo 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 cuantificacion de concreto en losas macizas.

Descripcion Imagen

|

V102
04

o e

V102
105

MACIA

1 VCHT |
|
-

3 vewt |
a
Q

— VS1[:‘

¥

ALFEIZER3 ~ CA-l cal

En el expediente técnico se

11
)

dejo de cuantificar el concreto en losas

macizas ubicadas en el primer nivel,

en el volado 1/E-F y 1/F-G.

como es el caso de las losas ubicadas

DESCRIPCIGN DEL ELEMENTD I :::
EJE VOLADO-V/B-C

N°de

veces

Ancha (x)

Large (y)

Alta (2)

AREA:

282

020

0.58

AREA:

138

020

0.40

EJE VOLADD-1/D-E

EJE VOLADD-I/E-F

EJE VOLADD-I/F-G

191

020

0.38

166

020

0.33

213

020

0.5

1.40

020

0.8

1.49

020

0.30

133

020

0.28

Fuente:
Expediente técnico del Proyecto 02
Elaborado por el equipo de trabajo

La suma total de la variacion en costos, del expediente técnico con respecto a los

costos de control es de s/. 65.66, lo que corresponde a una variacion del 0.003% en relacion

al presupuesto total de estructura; y la suma total de la variacion de los costos del modelo

BIM con respecto a los costos de control es de s/-43.48, lo que corresponde a una variacion

del -0.002% en relacién 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 variacion de los costos es minima.
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- Cuantificacion del componente de arquitectura
e 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 variacion de los costos del expediente técnico con respecto a los costos de
control, tiene una media de 4.27%, una mediana de 0.98% Yy una desviacién estandar de
18.75%. Mientras que la variacion de los costos del modelo BIM. con respecto a la
cuantificacion de control, tiene una media de -0.27%, una mediana de -0.01% y una
desviacion estdndar de 0.82%. Por lo cual se puede observar que existe una menor
variabilidad en la cuantificacion del modelo BIM.

La variacién en la partida muro de ladrillo King Kong mecanizado de cabeza, es de
30.74 % con respecto a la cuantificacion de control, la variacion 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 cuantificacion de muros de ladrillo.

Descripcion Imagen

En el expediente técnico se

cuantifico muros de concreto armado

como muros de ladrillo por tal razén

i i i | Und. | N'de Di
existe una diferencia costos. oo anem 0

Ejg E Entre ejes 7-8 m2 10 110 100 PLACA

Eje E. Entre ejes 7-8 m2 10 365 100 PLACA

| EeEEntreejes7-8 m2 | 10 540 | 0o PLACA
Fie 8, EntreejesEYVOLADD | m2 | 10 100 100 PLACA

| EeB.EntreciesEYVOLADD | m2 | 10 030 100 PLACA

Fuente:

Expediente técnico del Proyecto 01
Elaborado por el equipo de trabajo
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La variacion en la partida tarrajeo en muros interiores, es de -21.66 % con respecto a
la cuantificacion de control, la variacion se dio debido a que hubo muros que no se
cuantificaron. Tal como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14: Error en la cuantificacion de tarrajeo primario.

Descripcion Imagen

) 1 @

En el expediente técnico no

cuantificaron el tarrajeo de algunos muros

interiores, en el salén de usos multiples

como en los ejes A/7-8 y 8/A-B primer

nivel por tal razén existe una mayor

[und [N de

.- -, . . DESCRIPCION DEL ELEMENTD
cuantificacion de control y una diferencia —— o ] o
Eje A Entre ejes 4.5 m2 | 10 | 100 Bl PUACA
costos HeAbreses58 | m2 | 10 | 100 | 889 BLAEA

_ GehErtrecjes§7 m | 10| 100 | W29 PLACA

Fuente:
Expediente técnico del Proyecto 01
Elaborado por el equipo de trabajo

La suma total de la variacién en costos, del expediente técnico con respecto a los
costos de control es de s/. 20,342.77, lo que corresponde a una variacion del 0.987% en
relacion al presupuesto total de arquitectura; y la suma total de la variacion de los costos del
modelo BIM con respecto a los costos de control es de s/. -1,190.04, lo que corresponde a
una variacion del -0.06% en relacion 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.

e 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 variacion de los costos del expediente técnico con respecto a los costos de
control, tiene una media de 6.35%, una mediana de 4.02% Yy una desviacion estandar de

9.11%. Mientras que la variacién de los costos del modelo BIM. con respecto a la
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cuantificacion de control, tiene una media de -0.18%, una mediana de 0.00% y una
desviacion estandar de 0.73%. Por lo cual se puede observar que existe una menor
variabilidad en la cuantificacion del modelo BIM.

La variacion en la partida muro de ladrillo King Kong mecanizado soga, es de 13.45
% con respecto a la cuantificacion de control, la variacion 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 cuantificacion de muro de ladrillos.

Descripcion Imagen

En el expediente técnico se @ s
cuantifico muros de concreto s,
armado como muros de ladrillo en N
los ejes A/4-5, por tal razon existe @ — = -
una diferencia costos, por tal razon
existe una menor cuantificacion ——— AL — l’::,::;,@ e
control y una diferencia costos. entreces ABygst? | m2 | 10 | 225 | 330 PLACA

Fuente:
Expediente técnico del Proyecto 02
Elaborado por el equipo de trabajo

La variacion de la partida tarrajeo primario, es de 16.52% con respecto a la
cuantificacion de control, la variacion se dio debido a que se hubo un error en el metrado
con el enchapado de piedra amantani, asi como en un ambiente, se metro el espacio de la

puerta como tarrajeo primario. Tal como se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 16: Error en la cuantificacion tarrajeo primario.

Descripcion Imagen

LP.T. + 2.00

rRA BLANCO .

En los ambientes del laboratorio

cuantificaron el tarrajeo todo el perimetro

del muro, sin restar los espacios de cada

oacdi anaTo b apeard

puerta por tal razén existe una diferencia

Und, | Wde Oimensianes. |

en la cuantificacién. aoem [~ perips WW

1)

SSHH, VARONES m? o 030 1558
| SSHH. 0ISCAPACITADOS m2 o 030 608
S, DOCENTES m [ W 030 | 8|

Fuente:
Expediente técnico del Proyecto 02
Elaborado por el equipo de trabajo

La suma total de la variacion en costos, del expediente técnico con respecto a los
costos de control es de s/. 28 210.90, lo que corresponde a una variaciéon del 1.368% en
relacion al presupuesto total de arquitectura; y la suma total de la variacion de los costos del
modelo BIM con respecto a los costos de control es de s/. -851.12, lo que corresponde a una
variacion del -0.04% en relacion 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 Evaluacion en torno al Lean construction
4.1.2.1 Nivel de Actividad

La medicion del Nivel de Actividad se realizd en los Proyectos 01 y 02, donde se
midié de forma global el Trabajo productivo (TP), Trabajo contributorio (TC) y Trabajo no
contributorio (TNC). Las mediciones se realizaron en la ejecucion 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 medicion.

Tabla 19: Trabajos contributorios de los Proyectos 01 y 02

T Transporte de materiales

L Limpieza

I Instrucciones
M Medicion

P Preparado de materiales
S

@)

Soporte de materiales
Otros

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 20: Trabajos no contributorios de los Proyectos 01 y 02

Cadigo Descripcion

V Viajes/blisqueda de materiales
oC Ocio

E Espera

R Trabajos rehechos

D Descanso

N Necesidades fisioldgicas

0] Otros

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Para obtener el Nivel de Actividad, en los Proyectos 01 y 02, se tuvo un minimo de 384
muestras, esto debido a que segun Serpell (1993), con esa cantidad la muestra es

estadisticamente representativa.
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4.1.2.1.1 Nivel general de actividad del Proyecto 01

El andlisis del Nivel de Actividad en el Proyecto 01, se realiz6 en 03 ocasiones, en la
etapa de ejecucion de la especialidad de estructuras. La medicion se realizo en la etapa de
construccién del segundo nivel del proyecto, en las Figura 33, se observa las 03 ocasiones
donde se midid el Nivel de Actividad. La primera medicion se realizd al momento de la
colocacion de acero en columnas y placas, la segunda medicion fue al momento del
encofrado de columnas y placas; y la tercera medicion se realizé en la colocacion de acero y

encofrado en vigas.

(a) Primera medicion (b) Segunda medicion (c) Tercera medicion
Figura 33: Medicion del Nivel General de Actividad del Proyecto 01
En la Figura 34, se muestra el resulta de la medicion 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.

23%

H Trabajo productivo
H Trabajo contributorio
 Trabajo no contributorio

Figura 34: Nivel General de Actividad del Proyecto 01
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En la Figura 35 se muestra la desagregacion 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%, medicion en un 13% e
instrucciones en un 7%. Segun esta informacion, 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.

1% 1%

® Transporte

u Limpieza

= Instruccién

= Medicién

u Preparado de materiales
Soporte de materiales

1 Otros

Figura 35: Trabajos contributorios del Proyecto 01
En la Figura 36 se muestra la desagregacién 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%. Segun la informacion 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.

= Viaje innecesarios
= Ocio
= Espera
Trabajos rehechos
= Descanso
® Necesidades fisiologicas

1 Otros

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 analisis del Nivel General de Actividad en el Proyecto 02, se realizo en 02
ocasiones, en la etapa de ejecucion de la especialidad de estructuras. La medicion se realizo
en la construccion del tercer nivel proyecto, en las Figura 37, se observa las 02 ocasiones
donde se midi6 el Nivel General de Actividad. La primera medicion se realizé al momento
de la colocacion de acero y encofrado de columnas y placas, y la segunda medicion fue al

momento del encofrado de columnas y placas.

NN \
8. DN 7

(a) Primera medicion (b) Segunda medicién
Figura 37: Medicion 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.

¥ Trabajo productivo
¥ Trabajo contributorio

i Trabajo no contributorio

Figura 38: Nivel de Actividad del Proyecto 02
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En la Figura 39 se muestra la desagregacion 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 medicion en un 12%. Segun esta informacién, 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%.

1%

%
N ® Transporte

® Limpieza

# Instruccién

# Medicién

® Preparado de materiales

# Soporte de materiales

® Otros

Figura 39: Trabajo contributorio del Proyecto 02
En la Figura 40 se muestra la desagregacion 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%. Segun la
informacion anterior se debe buscar estrategias para reducir la actividad correspondiente a

ocio, debido a que esta representa a mas del 46% del Trabajo no Contributorio.

= Viaje innecesarios
8 Ocio
1 Espera
Trabajos rehechos
# Descanso
= Necesidades fisiologicas

1 Otros

Figura 40: Trabajo no contributorio del Proyecto 02
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4.1.2.1.3 Comparacion del Nivel de Actividad
El Nivel General de Actividad de los Proyectos 01 y 02, se compararon con las
diversas investigaciones realizadas en el Pert, Colombia y Chile, las cuales se muestran en

la Figura 41, se tuvo en cuenta que para una adecuada comparacion, los proyectos deben de

ser similares.
Proyecto 01
Proyecto 02
Peru (2005)
Perui (2000) m Trabajo productivo
m Trabajo contributorio
m Trabajo no contributorio
Colombia (2002)
Chile (2002)
Chile (1995)
Optimo ‘ _ 60%

Figura 41: Comparacion del Nivel de Actividad de los proyectos

Segun 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 Pert en los afios 2000 y 2005. Mientras que los trabajos productivos de ambos
proyectos, son menores en comparacion a las investigaciones realizadas en los paises de
Colombia y Chile las cuales tienen un nivel de productividad del 47% y 38%,
respectivamente.

Para que ambos proyectos alcancen una productividad tedrica 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 facilmente a niveles de Trabajo productivo del 40%.
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4.1.2.2 Carta balance

Un procedimiento para lograr un sistema de produccion efectivo, es la optimizacién
de los procesos que conforman el sistema. Para esto se aplico la metodologia Carta Balance,
la cual nos permite analizar cada partida de nuestro sistema detalladamente, y obtener
resultados que nos lleven hacia una optimizacion 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
- Medicion de la Carta balance en concreto en placas y columnas

Se analizo la partida de concreto en placa y columnas, por ser relevante dentro del
presupuesto del proyecto y la ruta critica. En la Figura 51 se visualiza el vaciado de concreto
en columnas, donde se observa que la preparacion del concreto se realizé en planta y el

vaciado del concreto se realizo en el tercer nivel del Proyecto 01.

(a) Preparacién 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 clasificacion de las actividades, segun
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

Codigo | Descripcion ‘
al Vibrado de concreto

a2 Vaciado de concreto
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 22: Trabajos contributorios de concreto en placas y columnas

Codigo Descripcion
b1l Preparado de concreto
b2 Instrucciones
b3 Busqueda de materiales
b4 Transporte de concreto

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 23: Trabajos no contributorios de concreto en columnas y placas

Codigo = Descripcion

¢l Viajes improductivos
c2 Espera

c3 Rehacer

c4 Necesidades fisiolégicas
c5 Ocio

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La medicion de la Carta Balance se realizo 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 Pebn Transporte de concreto
02 Pebn Transporte de concreto
03 Pedn Transporte de concreto
04 Pedn Transporte de concreto
05 Oficial Transporte de concreto
06 Oficial Vibrado de concreto

o7 Oficial Vaciado de concreto

08 Pedn Preparado de concreto
09 Pedn Transporte de agregado fino
010 Pebn Transporte de agregado grueso

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados del analisis 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 trasladd 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

tenian que esperar la preparacion y el traslado del concreto.

u Trabajo productivo
= Trabajo contributorio

Trabajo no contributorio

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 preparacion del concreto y

otros 05 obreros se dedicaban al traslado del concreto.
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8%

80%

69%

49% 51% 51%

02 03 04 0s 06 o7 08 09

m Trabajo productivo ® Trabajo contributorio = Trabajo no contributorio
Figura 44: Resultados individuales de la Carta Balance de concreto en placas

Conclusiones: En el andlisis de Carta Balance de concreto en columnas y placas, se
detecto que existe un elevado Trabajo contributorio, puesto que la cuadrilla invertia tiempo
en el traslado y la preparacion 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 analiz6 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 realizd 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 clasificacion de las actividades, segun
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

Codigo  Descripcion |

al Estribado
a2 Colocacién de acero
a3 Acomodo de acero

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 26: Trabajos contributorios de acero en columnas y placas

Cadigo Descripcion ‘
bl Medicién
b2 Instrucciones
b3 Busqueda de materiales
b4 Soporte de acero
b5 Revision
b6 Colocacion de andamio
b7 Limpieza
b8 Otros

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 27: Trabajos no contributorios en acero en columnas y placas

Codigo  Descripcion

cl Viajes improductivos
c2 Espera

c3 Rehacer

c4 Necesidades fisioldgicas
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

Cadigo | Cargo
o1 Oficial
02 Oficial
03 Pedn
04 Pedn
05 Pedn
06 Pedn
o7 Pedn
08 Pedn
09 Oficial
010 Oficial

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados del andlisis 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 tenia que trasladar los aceros desde planta hasta el tercer nivel.

46% B Trabajo productivo
E Trabajo contributorio

u Trabajo no contributorio

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
mayoria 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.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

B Trabajo productivo B Trabajo contributorio H Trabajo no contributorio

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 analizé la partida de encofrado de placas y columnas, por ser relevante dentro de
la ruta critica. En la Figura 48 se visualiza que el encofrado de placas y columnas se realizé

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 clasificacion de las actividades, segun
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

Codigo Descripcion |

al Colocacion de madera

a2 Colocacion de clavos

a3 Colocacion de alambre

ad Colocacion de acero horizontal
a5 Uso de madera

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 30: Trabajos contributorios de encofrado de columnas y placas

Cédigo Descripcion |
bl Medir
b2 Instrucciones
b3 Busqueda de materiales
b4 Acomodo de materiales
b5 Soporte de materiales
b6 Revision

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 31: Trabajos no contributorios de encofrado en columnas y placas

Codigo  Descripcion

cl Viaje inncesarios

c2 Espera

c3 Rehacer

c4 Necesidades fisioldgicas
c5 Ocio

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Las mediciones de Carta Balance, se realiz6 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

Cadigo Cargo
01 Oficial
02 Oficial
03 Oficial
04 Oficial
05 Pebn

06 Pebn

o7 Oficial
08 Operario
09 Operario

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados del analisis 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 tenia que que trasladar los materiales hasta el

tercer nivel. También se observa que el Trabajo no contributorio es menor.

8 Trabajo productivo
¥ Trabajo contributorio

¥ Trabajo no contributorio

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.
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o1 02 03 04 05 06 07 o8 09

m Trabajo productivo = Trabajo contributorio m Trabajo no contributorio
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 analizé las partidas por ser relevante en el presupuesto de obra y se obtuvo
resultados relevantes al realizar la medicién 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 clasificacién de las actividades, segun
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
Cddigo Descripcion ‘
al Vibrado de concreto

‘ a2 ‘ Vaciado de concreto ‘
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 34: Trabajos contributorios de concreto en placas y columnas

Cadigo Descripcion

bl 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

Codigo | Descripcion |
cl Viajes innecesarios

c2 Espera

c3 Rehacer

c4 Necesidades fisiolégicas
c5 Ocio

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

La medicion de la Carta Balance se realizd 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 Pedn
02 Pedn
03 Pebn
04 Peon
05 Pebn
06 Operario
o7 Oficial
08 Pebn
09 Oficial
010 Oficial

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados del analisis 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 trasladé 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 tenian

que esperar la preparacion y el traslado del concreto.
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H Trabajo productivo

H Trabajo contributorio

N Trabajo no
contributorio

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 preparacion del concreto y

otros 05 obreros se dedicaban al traslado del concreto.

23% 21%
33%
24% 1% 40% 41% 38% 40% 0% 0%
53%
85% 88%
67%
56% 59% 60% 599 62% 60%
47%
oz o3 04 05 (=13 a7 o8 09 o010

o1

ETrabaje preductive M Trabajo contributorio M Trabajo no contributorio
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 Yy 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 analiz6 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 realizé en el segundo nivel del Proyecto 02.

3 \i\\‘q

. %
W \ o

-

(b) Colocacién de acero en columnas y placas

(a) Traslado de acero

Figura 54: Acero en columnas y placas en el Proyecto 02

Para aplicar esta herramienta fue necesario la clasificacién de las actividades, segun
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

Codigo Descripcion |
al Estribado
a2 Colocacion 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

Cddigo  Descripcion

bl Medicién

b2 Instrucciones

b3 Busqueda de materiales
b4 Soporte de acero

b5 Revision

b6 Colocacién de andamio
b7 Limpieza

b8 Otros

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 39: Trabajos no contributorios de acero en columnas y placas

Codigo Descripcion

cl Viaje innecesarios
c2 Espera

c3 Rehacer

c4 Necesidades fisiolégicas
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

Cadigo Cargo
o1 Operario
02 Oficial
03 Pebn
04 Peon
05 Peon

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados del andlisis 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

tenia que trasladar los aceros desde planta hasta el segundo nivel.
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® Trabajo productivo
u Trabajo contributorio

® Trabajo no contributorio

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
mayoria 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.

8% 9%

7%

13% 30% 30%

36%

85%

8% 66%

34%

0 v
01 02 03 04 05
B Trabajo productivo @ Trabajo contributorio  m Trabajo no contributorio

Figura 56: Analisis individual de Carta Balance de acero en placas y columnas

Segun 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 analizé la partida de encofrado de columnas y placas, por ser relevante dentro de
la ruta critica. En la Figura 57 se visualiza que el encofrado de columnas y placas se realiz6

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 clasificacién de las actividades, segun
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

Codigo |  Descripcion |

al Colocaciéon 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

Cédigo  Descripcion |

bl Medicion

b2 Instrucciones

b3 Busqueda de materiales
b4 Preparado de materiales
b5 Acomodo de madera

b6 Soporte de madera

b7 Revision

b8 Limpieza

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Tabla 43: Trabajos no contributorios de encofrado de placas y columnas

Codigo  Descripcion

cl Viajes improductivos
c2 Espera

c3 Rehacer

c4 Necesidades fisioldgicas
c5 Ocio

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Las mediciones de Carta Balance, se realiz6 sobre una cuadrilla conformada por 7
trabajadores, las cuales se muestran en la Tabla 44.

Tabla 44: Cuadrilla de enconfrado en columnas y placas

Cadigo Cargo
o1 Peodn

02 Peodn

03 Peodn

04 Oficial
05 Oficial
06 Operario
o7 Operario

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Los resultados del andlisis 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 tenia que que trasladar los materiales hasta el

segundo nivel. También se observa que el Trabajo no contributorio es menor.

H Trabajo productivo
® Trabajo contributorio

® Trabajo no contributorio

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.

o1 o2 03 o4 os o6 o7
M Trabajo productivo = Trabajo contributorio ® Trabajo no contributorio

Figura 59: Resultados individuales de carta balance de enconfrado en columnas y
placas

Segun 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 dedicardn al traslado de materiales.
4.1.2.2.3 Estrategias para mejorar la productividad

Segun el analisis 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 comparieros
-Fumar cigarrillos y escuchar la radio, dejando de hacer la tarea que se encontraba llevando
a cabo, y dispersando la atencion del resto de los operarios.

-Espera en la correccion en los planos.
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-Traslado de agregados.

-Traslado de cemento y acero desde el almaceén.

-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 disposicién del obrero.
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4.1.2.3 Medicion del porcentaje del plan cumplido
4.1.2.3.1 Medicion 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 utilizd la planificacion convencional. Por lo cual para determinar el
PPC, se realizé la comparacion del avance semanal y lo planificado en el expediente técnico.
El andlisis del Porcentaje de Plan Cumplido se realizé durante un periodo de 5 meses, desde
del mes de agosto hasta diciembre, analizdndose un total de 20 semanas. El analisis se
realizd, en los principales elementos del componente estructural.

En la Tabla 45 se muestra el andlisis del PPC de las partidas de losa de cimentacién
y placas. Se observa que el acero en losa de cimentacién 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 cimentacion, 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 cimentacion. En la partida
de acero en vigas de cimentacion, se termina en 2 semanas, donde primeramente se tiene un
avance menor y luego este aumenta en relacion a lo planificado en el expediente técnico.

En la Figura 60, se realiza un analisis 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 cimentacion (linea 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 (linea amarilla) y placas (linea
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verde) es menor a lo planificado en el expediente técnico. Ademas, se observa que el acero
en Vigas de cimentacion (linea 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.
300%
250%
200%

150%

Avance e (%)

100% ———— — — — — - - m—— - =

50%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Semanas

=] 0sa de cimentacién ===Viga de cimentacion =—Placa Columna
Figura 60: Porcentaje de plan cumplido de la parte estructural

Se observa que, en el andlisis de las 9 semanas en las partidas de acero en losa de
cimentacion, vigas de cimentacion, placas y columnas; se utilizé una estrategia Push, segun
la metodologia Lean Construction. Se utilizo 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 existié un mayor avance en el acero de la losa de cimentacion y vigas de cimentacién
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 publicos
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 adquisicién de los recursos, tienen
gue seguir un proceso para su adquisicion, los cuales muchas veces tienen a demorar mas
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 Colaboracion entre el BIM y Lean construction en el analisis del PPC

La sinergia aplicada en la presente investigacion entre la metodologia 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 informacion de
volimenes, area, peso, entre otros, de las diferentes partidas del proyecto, para poder realizar
las respectivas sectorizaciones. Es aqui donde mediante los modelos BIM aporta la
informacion integrada de las diferentes partidas del proyecto, la cual puede ser utilizada de
forma mas sencilla, debido a que el modelo genera la informacion de manera inmediata.

En la Figura 61, se observa la planificacion realizada en el Proyecto 02. Se tiene que
tener en cuenta, que una mejor programacion mediante los modelos BIM, esté& en funcion al
nivel de desarrollo. Un mayor nivel de desarrollo, nos permite tener mayor cantidad de

informacidn, la cual se utiliza para realizar un adecuado tren de actividades.

A(2)7(3) : Nivel 3 )

| areas [rigenes de datos | configurar | simutar |

||__J+Aﬁm.nsreaigg‘ngq"%Enlazaui@‘&}d@'gﬁ‘g”.g".g.‘@@ .E‘ Zoom: S |&|&-

Acti Nombr Estad: Inicio planeado | Fin planead I [l
ctivo mbre stado nicio planeado | Fin planeado | Inicio r eal — = = = = = = ® | = RS

vee? =] 14/08/2017 14/08/2017 [ ; #
= VIGAS DE CIMENTACIO... | =i 03/08/2017 11/08{2017 N/D L _

Figura 61: Planificacion del Proyecto 01 en Naviswork
4.1.2.3.3 Integracion 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 programacion del expediente técnico, la cual es de gran utilidad para poder
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determinar la duracion del proyecto y el tiempo requerido para cada partida, mas no para

poder realizar la programacion de las partidas de manera mensual o semanal.

z
g

e agosto 2017 septiembre 2017 octubre 2017 &)
O torea  Nombredetares D27 30 02 05 08111417 20 23 26 29 01 04 07 10 13 16 19 22/25 28 01 04 07 10 13|16 19 2;

52 - VEREDAS: CONCRETO FC=140 KG/CM2 5
53 - VEREDAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO b1
54 - VEREDAS: JUNTAS ASFALTICAS 2
55 - 4 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 1]
56 - 4 ZAPATAS SIMPLES Y CONECTADAS 3] 1
57 - ZAPATAS AISLADAS: CONCRETO Fe=210 Kg/em2 6 Ly
E 58 - ZAPATAS AISLADAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Y —
g 59 - ZAPATAS AISLADAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 1
g 60 - 4 ZAPATAS COMBINADAS 1] 1
E 61 - ZAPATAS COMBINADAS: CONCRET0 F'c=210 Kg/cm2 3 =
S 62 - ZAPATAS COMBINADAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 6 I {
g 63 - ZAPATAS COMBINADAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 7
2 e - 4 VIGAS DE CIMENTACION 3N Ul
65 - VIGAS DE CIMENTACION: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 3 [ ) el
66 - VIGAS DE CIMENTACION: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 3( ( =
67 - VIGAS DE CIMENTACION: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 o
68 - 4 PLACAS VERTICALES 9 I
69 - PLACAS VERTICALES: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 1
70 - PLACAS VERTICALES: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO a8
71 - Pl ACAS VFRTICAI FS- ACFRN GRANN AN FY=4900 Kalem? a
»

Figura 62: Programacion general del proyecto

Mediante la integracion de estas metodologias se pretende contar con una
programacion mas detallada, la cual nos sirva para poder realizar las programaciones de
manera mensual, semanal y diaria.

La integracién del BIM y Lean Construction, se realizé en el Proyecto 02, a un nivel
de concreto armado. Mediante el Lean Construction se utilizo el tren de actividades el cual
nos sirvié para tener un flujo continuo en obra, y el modelo BIM el cual nos brindé la
informacidn de las diferentes partidas, asi como las simulaciones en 3D, mediante las cuales
se visualizaron si la programacion generada tenia un proceso logico constructivo.

Para realizar la integracion, se utilizaron como herramientas el tren de actividades,
Revit, Navisworks y el Project 2016.

- Integracion BIM 4D

En la integracion 4D, se puso el tiempo al Modelo BIM 3D. El tiempo fue obtenido

en funcion al rendimiento de cada cuadrilla que se especificd en el expediente técnico. La

programacion, se realiz6 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 construccion,
por lo cual permite evitar imprevistos, durante la ejecucion del proyecto.
e Tren de actividades

El tren de actividades, tiene como base la sectorizacion, por lo cual, se dividi6 el
proyecto en sectores, cuya caracteristica 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 realizé un total de 7, 10 y 12 sectores, esto
debido a que existian partidas donde terminar el trabajo en una cantidad menor de dias,
demandaba una mayor cantidad de personal, lo cual no es factible, debido a que, en proyectos
publicos, el personal se contrata de manera mensual. En las Figuras 63, 64, 65 y 66 se
muestran el tren de actividades, el cual estd realizado por niveles, donde por criterios

costructivos, se plantea que el vaciado de las losas y vigas se realizara en una sola etapa.

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4
i m[m[a ]V L m[m|[1 [V L (m[m][s ]V L m[m[i v
1[2]3]als 8|9 |10[11]12 15 [ 16 [ 17 [ 18] 19 22 23] 2a[25] 26
1C ) H
S$1 1C ) H
S2 1C D :
S3 1C [Bh [1G]
s4 1C g8
S5 j{efl 1D
S6 i{ef 1D
s§7 1c D
S8
s9
s10
$11
812 [ [ 1

SEMANA 5 SEMANA 7 SEMANA 8
M| J J v L M| v

31| 32 47 52| 53|54

Ed 2o B8 2F 26
Ed v B8 2
Ed 20 B8

4 Ed 2p

L

2p [BEl 2 2¢ I
2p [BE 2F 26

Ex 2o B oF
1k 38 1M 1~ [l 24 2p [BE
Ml x [P 1M IN | EX 2D

Figura 64: Semana 4 al 8 - Proyecto 02
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SEMANA 11
M| J \i L
73 (74|75 78
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80 | 81| 82

Lm
71| 72
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Figura 65: Semana 9 al 12 - Proyecto 02

SEMANA 15 .
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m[i]v
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SEMANA 16 ]
M|V L
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3H
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Figura 66: Semana 13 al 17 - Proyecto 02

Acero en zapta Concreto en columnas Acero en columnas Acero en columnas Acero en columnas

Acero en columnas

Encofrado en vigas

Encofrado en columnas

Encofrado en columnas

Encofrado en columnas

Encofrado en zapatas

Acero en vigas

Concreto en columnas

Concreto en columnas

Concreto en columnas

Concreto en zapatas

Encofrado en losas

Encofrado en vigas

Encofrado en vigas

Encofrado en vigas

Acero en viga de cimentacion

Acero en losas

Acero en vigas

Acero en vigas

Acero en vigas

Encofrado en vigas de cimentacion

Encofrado en losas

Encofrado en losas

Encofrado en losas

Acero en losas Acero en losas Acero en losas

Viga de cimentacién concreto
Encofrado en columnas

2H | Concreto enlosas y vigas| 3H | Concreto enlosas y vigas| 4H | Concreto en losas y vigas

Figura 67: Leyenda del tren de actividades - Proyecto 02
Programacion de las actividades
En la Figura 68, se muestra la programacion de actividades del Proyecto 02, la cual
fue realizada en el Project-2016. La programacion fue realizada en funcion a la informacién
que se obtuvo a partir del tren de actividades, esta programacion se detall6 de manera que

cada actividad sea realizada de manera diaria.
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Mod
O o . Nombredetores - Duracién
A veed 1dia
a # vees 1dia
2 A voe6 1dia
3 vee? 1dia
« - 4 VIGAS DE CIMENTACION: ACERO GRADO 60 7 dias
FY=4200 Kglcm2
veat 1dia
vea2 1dia
7 vea3 1dia
4 2 vead 1dia
3 veas 1dia
50 A veab 1dia
51 A veal 1dia
2 2 COLUMNAS RECTAS 1dia
= 4 COLUMNAS RECTAS: CONCRETO F'e=210 10 dias?
Kglem2
s4 A cet 1dia
55 A cc2 1dia
6 A 3 1dia

+ Comienzo

~ Fin

mar 08/08/1" mar 08/08/17
mié 09/08/1" mié 09/08/17
jue 10/08/17 jue 10/08/17
vie 11/08/17 vie 11/08/17
mié jue 10/08/17

02/08/17

mié 02/08/1" mié 02/08/17

jue 03/08/17 jue 03/08/17
vie 04/08/17 vie 04/08/17
lun 07/08/17 lun 07/08/17
mar 08/08/1" mar 08/08/17

mié 09/08/1° mié 09/08/17
jue 10/08/17 jue 10/08/17
vie 11/08/17 vie 11/08/17

mar
08/08/17

lun 21/08/17

mar 08/08/1" mar 08/08/17
mié 09/08/1" mié 09/08/17
jue 10/08/17 jue 10/08/17

Figura 68: Programacion del Proyecto 02

4.1.2.3.4 Integracion BIM 5D

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

dimensidn, 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 integracion en 5D, se obtuvo los costos en funcion 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 estan en el Project

2016, donde se muestra los costos respectivos de mano de obra, materiales y equipos. Estos

costos estan en funcion al avance diario planteado mediante el tren de actividades.
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Figura 69: Costos del Proyecto 02
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4.1.2.3.5 Simulacién 5D

La simulacién 5D, integra lo referente a tiempo y costos. Esta simulacion permite
realizar el seguimiento de la ejecucion de los proyectos.

En la Figura 70, se muestra la simulacién en el Proyecto 02, donde se puede observar

el tiempo, los costos de materiales, mano de obra y equipos.

A(-16)-1(-5) : Techo (1)

TimeLiner X

Tareas | Origenes de datosr Cunﬂguvar‘ Simular

Figura 70: Simulacion del Proyecto 02

4.1.2.3.6 Ventajas y limitaciones del uso del BIM 5D y Lean Construction en proyectos
del sector publico

La integracion, del BIM 5D y Lean contruction, tienden a mejorar la programacién
en obra, debido a que entregan una programacion mas 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 programacion realizada en los proyectos mediante
el tren de actividades, se cumplira, 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 ningun tipo
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de restricciones, ya que si existe algin tipo de restricciones no se conseguira un flujo
continuo.

La limitacion de aplicar una integracion del BIM 5D y el tren de actividades, es que
muchas veces en los proyectos del sector publico, el proceso en la adquisicion de materiales
tiende a demorar méas de los plazos previstos, lo cual afecta la programacién durante la
ejecucion. Por lo cual al momento de aplicar el tren de actividades se limitada, debido a que
la programacion se vera 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
ejecucion del Proyecto 01, se tuvo un mayor avance en acero en losas de cimentacion y viga
de cimentacion, y un menor avance en acero en placas y columnas.

La aplicacion de estas herramientas, se ve afectada por lo la disponibilidad de
recursos y criterios constructivos, pero en general se puede mejorar la programacion durante
la ejecucion de obras publicas, debido se pude realizar un andlisis 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 DISCUSION

D1. Los proyectos implantados con el BIM, son més confiable que los proyectos
convencionales, esto debido a que mediante esta metodologia se tiene planos sin
incompatibilidades e interferencias, y un presupuesto mas exacto. Ademas, en base a que se
tiene un mejor disefio del proyecto, esto genera una rentabilidad de los proyectos. Estos
resultados guardan relacion con lo que sostiene Mulato (2018), donde afirma que mediante
la metodologia BIM, se optimiza los costos de las partidas y tienen menos margen de error
que las que la metodologia tradicional, Calle (2018), donde al aplicar la metodologia
optimizo el costo de la ejecucion, Ccora (2017) donde se reduce los costos de interferencias
constructivas y Salazar (2017) donde afirma que esta metodologia 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 metodologia BIM, genera ahorros minimos,
lo cual es indiferente para un inversionista. Asi como Montiveros (2018) afirma que realizar
el costo de realizar un modelo BIM es de s/. 32.02, lo cual lo considera costoso a
comparacion de un modelo tradicional.

D2. La productividad en la ejecucién del proyecto es mayor al 30%, por lo cual
podemos afirmar que los proyectos de concreto armado en el Peru tiene una productividad
que es mayor al 30%. Estos resultados guardan relacion con Flores (2016), Guzman (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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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSION GENERAL

En la presente investigacion, se evaluo la ejecucion de los proyectos de edificacion
de concreto armado, entorno al BIM y Lean Construction, donde se concluye que mediante
el BIM, se detectd interferencias e incompatibilidades en los planos del expediente técnico,
y se determinG una pequefia variacion en el presupuesto de las partidas de arquitectura y
estructura; por lo cual corregir estos errores en la etapa de construccion, se incurren en
mayores esfuerzo y costos, que corregirlos en las etapas de disefio, segun la metodologia de
Entrega Integrada de Proyectos. Al aplicar el Lean Construction se hallo el nivel de
productividad, de forma general y particular, y se analizé los Trabajos productivos, Trabajos
contributorios y Trabajos no contributorios; brindando esta herramienta informacion
necesaria para realizar estrategias y mejorar la productividad en obra. Asi como mediante el
Porcentaje de Plan Cumplido se hall6 que el nivel de cumplimiento de lo planificado en el
proyecto es menor a lo avanzado realmente, por lo cual la programacién en el expediente
técnico deberia de ser més precisa.
5.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS
5.2.1 Conclusion especifica 01

En la presente investigacion se implement6 el BIM, a los proyectos de edificacion de
concreto armado, los cuales estaban en un formato CAD. Ambos proyectos, tuvieron una
dimension 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 implementacion, pero deberia 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. Asi mismo se debe tener en cuenta desde un inicio la
dimensidn y el nivel de desarrollo (LOD), que se desea alcanzar en el proyecto, debido a que
una vez iniciado, el cambiar a una dimension y nivel de desarrollo superior, se debe de
modificar varios elementos del modelo.

5.2.2 Conclusién especifica 02

En esta investigacion se comparo los proyectos implantados con el modelo BIM y el
proyecto convencional, analizando las incoherencias, interferencias y realizando la
cuantificacion de elementos donde se encontro lo siguiente:

- Se hallé 02 y 04 incompatibilidades entre los planos del expediente técnico, en los
Proyectos 01 y 02 respectivamente. En el Proyecto 01, se detectd 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 detectd 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 ejecucion, 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 analisis de cuantificacion, en el Proyecto 01, existi6 una variacion en el
componente de estructuras de 0.691% del costo del expediente técnico con respecto al costo
de control y una variacion de -0.03% del costo del modelo BIM con respecto al costo de

control. Asi mismo, en el componente de arquitectura se encontrd una variacion de 0.987%
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del costo del expediente técnico con respecto al costo control y una variacion de -0.06% del
costo del modelo BIM con respecto al costo de control. Mientras que en el Proyecto 02, se
encontré una variacion en el componente de estructuras de 0.003% del costo del expediente
técnico con respecto al costo de control y una variacion de -0.002% del costo del modelo
BIM con respecto al costo de control. Asi mismo en el componente de arquitectura se
encontré una variacion de 1.368% del costo del expediente técnico con respecto al costo
control y una variacion de -0.04% del costo del modelo BIM con respecto al costo de control.
Siendo la cuantificacion con modelo BIM, mas exacta.

Por lo se concluye que al implementar un proyecto en un modelo BIM, generan
planos sin incompatibilidades e interferencias y presupuesto méas exactos; lo cual generara
que al momento de la ejecucion disminuyan las interrupciones por informacion errénea.
5.2.3 Conclusién especifica 03

En la presente investigacion se midio la productividad de manera global y especifica,
de las diferentes partidas del proyecto de edificacion 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 especifica 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 relacién
al Nivel General de Actividad, ambos proyectos tienen un nivel de productividad similar a
las investigaciones realizadas en el Peru, pero estan por debajo de los paises como Chile y
Colombia. Ademas, la utilizacién del Nivel General de Actividad y la Carta Balance, brinda
informacidn 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 Conclusion especifica 04

En la presente investigacion, se evalud el cumplimiento de la programacion, de las
actividades mas significativas del proyecto de edificacion de concreto armado, a través del
Porcentaje de Plan Cumplido, donde se determind 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

publicas en la adquisicion de recursos.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

-Si bien el mayor uso de estas metodologias se da en el ambito privado, se recomienda
el uso de la metodologia BIM y Lean Construction en los proyectos del &mbito publico, en
las diferentes etapas del ciclo de un proyecto, debido a que, segun las investigaciones y los
antecedentes, existen pruebas evidentes que el uso de esta metodologia genera beneficios en
el momento de la ejecucion.

-Se recomienda que en el gobierno impulse el uso de las metodologias BIM y Lean
Construction en los proyectos publicos, debido a que, segun experiencias internacionales, la
adopcion de esta metodologia en los sectores publicos y privados, aumento cuando los
gobiernos crearon leyes en el uso obligatorio de metodologias BIM, como es el caso del
Reino Unido, Espafia y China.

-Se recomienda a la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, que se incluyan cursos
con temas relacionados al BIM y Lean construction, debido a que son metodologias que las
empresas necesitaran en un futuro. Ademas, que una de las principales falencias en la
implementacién de estas metodologias en el sector publico, es que no existe el personal con

la capacitacion adecuada.
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ANEXO 1: Analisis 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 ™ |T1Cc | TN N | Actividad PERSONAL Puntaje | TP ™ |T~ne
PE | OF OoP PE | OF OoP
1 Trabajo Productivo 1 1 211 X 72 Trabajo Productivo 1 1 2.41 X
2 Trabajo Productivo 1 1 211 X 73 Trabajo Productivo 1 1 2.30 X
3 Descanso 1 1 1 341 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 1 111 T 7 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 Medicion 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 \ 81 Trabajo Productivo 2 2.00 X
11 | Trabajo Productivo 1 1 241 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 Instruccion 2 2.00 |
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 Instruccion 1 1 2.41 |
17 Instruccion 1 1 2.30 | 88 Viajes innecesarios 1 111 \
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 1 241 T 91 Trabajo Productivo 1 1 2.41 X
21 | Ocio 1 1 2.11 [e]] 92 Preparado de materiales 1 111 P
22 | Trabajo Productivo 1 1 2.30 X 93 Trabajo Productivo 1 1.00 X
23 | Viajes innecesarios 2 4 741 \ 94 Preparado de materiales | 1 1 2.30 P
24 | Transporte 1 1 241 T 95 Trabajo Productivo 2 2.59 X
25 | Viajes innecesarios 1 1 1 3.41 \ 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 \ 98 Trabajo Productivo 2 1 3.11 X
28 | Transporte 1 1.30 T 99 Viajes innecesarios 1 1.11 \
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 Medicién 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 | Medicién 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 \
38 | Trabajo Productivo 4 1 5.30 X 109 Espera 1 111 E
39 | Trabajo Productivo 1 1 2.30 X 110 Trabajo Productivo 3 1 4.62 X
40 Medicién 1 1 241 M 111 Medicién 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 1 241 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 Medicion 1 1.30 M
50 Medicion 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 1 211 X
52 | Espera 1 1 2.11 E 123 Medicién 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 Medicion 1 1.30 M
55 Medicién 1 1.00 M 126 Descanso 2 2.59 D
56 | Viajes innecesarios 1 1 2.30 \4 127 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 1 241 X 130 Descanso 1 1.00 D
60 [ Trabajo Productivo 1 1 2.41 X 131 Trabajo Productivo 1 1 241 X
61 | Preparado de materiales 1 1.30 P 132 Trabajo Productivo 1 1 241 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 \ 137 Descanso 1 1.11 D
67 | Transporte 1 1 241 T 138 Medicién 1 111 M
68 | Transporte 1 1 211 T 139 Trabajo Productivo 1 1.30 X
69 | Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X 140 Medicién 1 1 2.11 M
70 Medicién 1 1 211 M 141 Trabajo Productivo 1 1 2.41 X
71 | Trabajo Productivo 1 1 1 3.41 X 142 Instruccion 1 1.00 |
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Ne PERSONAL
Actividad 3 Puntaje | TP | TC | TNC Puntaje final
E OF | OP
Trabajo Trabajo Trabajo
productivo productivo productivo
143 Preparado de materiales 1 1.11 P
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 1 241 L
149 | Trabajo Productivo 1 1 2.41 X Cédigo Trabajo contributorio
150 | Preparado de materiales 1 1 2.41 P T Transporte
151 | Preparado de materiales 1 1 241 P L Limpieza
152 Preparado de materiales | 2 2 4.59 P | Instruccion
153 | Limpieza 1 1 2.30 L M Medicién
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 ¢} Otros
157 Espera 2 2.59 E
158 | Limpieza 1 1 2.30 L
159 | Trabajo Productivo 1 1 2.41 X Codigo Trabajo no contributorio
160 | Espera 1 1.00 E \ Viajes innecesarios
161 | Espera 1 1.11 E ocC Qcio
162 Trabajo Productivo 1 1 2.30 X E Espera
163 | Descanso 1 1 2.30 D R Rehacer
164 | Descanso 1 111 D D Descanso
165 | Limpieza 1 111 L B Necesidades fisioldgicas
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 1 111 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 1 241 T
178 | Transporte 111 211 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 1 241 ocC
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 | Instruccién 1 1 2.41 |
194 | Ocio 2 2.59 ocC
195 | Espera 1 1.30 E
196 | Instruccién 1 241 |
197 Trabajo Productivo 1 1 241 X
198 Transporte 1 1 2.30 T
199 Descanso 1 111 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 puntae | TP | TC | TNG N Actividad PERSONAL puntaie | TP | Tc | TNG
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 \
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 1 111 X 77 Trabajo Productivo 1 1.30 X
7 Espera 1 1.00 E 78 Instruccion 1 1.30 |
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 1 111 X 82 Preparado de materiales 1 1 2.30 P
12 Trabajo Productivo 1 1.30 X 83 Limpieza 1 1.00 L
13 Medicion 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 [¢]
19 Transporte 3 3.00 T 90 Trabajo Productivo 1 1.00 X
20 Trabajo Productivo 2 2 4.22 X 91 Instruccion 2 1 1 4.41 |
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 1 111 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 1 111 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 Instruccion 1 1.00 |
32 Otros 1 1.00 o 103 Trabajo Productivo 1 1.30 X
33 | Necesidades fisiologicas 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 Instruccion 1 1.30 1
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 Medicién 2 2.59 M
43 Ocio 1 1.30 oC 114 Instruccion 1 1.00 |
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 1 111 X 117 Ocio 2 2.00 ocC
47 Medicion 2 2.59 M 118 Instruccion 2 2.59 |
48 | Necesidades fisiologicas 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 1 111 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 \ 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 \ 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 fisiolégicas 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 Instruccion 1 1.30 |
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 Medicién 1 1.30 M 136 Medicién 1 1.00 M
66 Transporte 1 1.00 T 137 Ocio 1 1.11 0ocC
67 Preparado de materiales 1 1.11 P 138 Trabajo Productivo 1 1 2.41 X
68 Trabajo Productivo 1 1.11 X 139 Medicion 2 2.59 M
69 Descanso 1 1 241 D 140 Descanso 1 1.00 D
70 Trabajo Productivo 1 1 2.11 X 141 Preparado de materiales 1 111 P
71 | Preparado de materiales 1 1.00 P 142 Preparado de materiales 1 1.00 P

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

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 1 241 X

144 | Preparado de materiales 2 2.00 P 215 | Transporte 1 111 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 | Medicién 2 2.59 M

149 | Trabajo Productivo 1 1 2.41 X 220 | Trabajo Productivo 1 1 241 X

150 | Trabajo Productivo 1 1 2.41 X 221 | Medicién 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 1 111 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 | Medicién 2 2.59 M 226 | Preparado de materiales | 2 2.00 P

156 | Otros 1 1.00 [¢] 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 | Instruccién 1 1.30 |

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 Medicién 1 1.11 M 179.38 170.30 93.35

165 | Trabajo Productivo 1 |1 211 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 | Medicion 2 2.59 M Cadigo Trabajo contributorio

170 | Instruccién 1 1.30 | T Transporte

171 | Preparado de materiales 2 2.00 P L Limpieza

172 | Descanso 1 1 2.11 D | Instruccion

173 | Limpieza 2 2.00 L M Medicion

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 1 211 X Cddigo Trabajo no contributorio

179 | Viajes innecesarios 1 1.30 \ V Viajes innecesarios

180 | Viajes innecesarios 1 1.00 \ ocC Ocio

181 | Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X E Espera

182 | Viajes innecesarios 1 1.30 \Y R Rehecho

183 | Descanso 2 1 3.30 D D Descanso

184 | Viajes innecesarios 1 1 2.41 \Y% B Necesidades fisiologicas

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 \

193 | Trabajo Productivo 2 1 1 4.41 X

194 | Viajes innecesarios 1 1.30 \

195 | Descanso 2 1 3.30 D

196 | Viajes innecesarios 1 1 2.41 \Y%

197 | Limpieza 3 3.00 L

198 | Trabajo Productivo 1 1.00 X

199 | Trabajo Productivo 1 2 3.22 X

200 | Medicién 1 1.00 M

201 | Ocio 1 1.11 oC

202 | Trabajo Productivo 1 1 241 X

203 | Medicién 2 | 259 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 [1 211 X

212 | Descanso 1 1 2.11 D

213 | Trabajo Productivo 1 1 241 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 | pyntaje | T | T | Tne | | N | Actividad PERSONAL | pyngje | e | Tc | Tne

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 ] 73 | Trabajo Productivo 2 [2 |48 X
3 | Espera 1 (1 2.1 E 74 | Espera 2 2.0 E
4 | Descanso 1 1 |23 D 75 | Trabajo Productivo 1|1 (1 |34 X
5 | Trabajo Productivo 1 (1 |1 |34 X 76 | Espera 1 1.1 E
6 | Trabajo Productivo 1 [13 X 77 | Soporte de materiales 1 1.0 S
7 | Trabajo Productivo 2.0 X 78 | Trabajo Productivo 2 2.0 X
8 | Medicion 1 1 |23 M 79 | Transporte 2 2.2 T
9 | Preparado de materiales 113 |50 P 80 | Trabajo Productivo 2 2.0 X
10 | Transporte 4 4.0 T 81 | Preparado de materiales 1 (3 |50 P
11 | Viajes innecesarios 1 1.0 \ 82 | Ocio 1 1.0 OoC
12 | Medicion 2 2.2 M 83 | Preparado de materiales 5 |65 P
13 | Espera 1 1.0 E 84 | Transporte 1 ]1 2.1 T
14 | Trabajo Productivo 1 1 |23 X 85 | Viajes innecesarios 1 1.0 V
15 | Viajes innecesarios 1 |1 [24 \ 86 | Trabajo Productivo 1 1.0 X
16 | Medicién 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 | Medicion 1 1.1 M 89 | Trabajo Productivo 1 1.1 X
19 | Preparado de materiales 1 113 P 90 | Espera 1 1.0 E
20 | Preparado de materiales 1 13 |50 P 91 | Trabajo Productivo 1 113 X
21 | Viajes innecesarios 1)1 |1 [34 \ 92 | Trabajo Productivo 1|1 |24 X
22 | Transporte 5 5.0 T 93 | Espera 1 ]1 2.1 E
23 | Ocio 1 1.0 oc 94 | Trabajo Productivo 1 (13 X
24 | Medicion 1 1.0 M 95 | Descanso 1 (3 |50 D
25 | Medicion 2 2.2 M 96 | Descanso 3 3.0 D
26 | Espera 1 {1 2.1 E 97 | Transporte 1 |3 |50 T
27 | Transporte 1 1.0 T 98 | Viajes innecesarios 1 1.0 \
28 | Preparado de materiales |1 |1 [1 |34 P 99 | Espera 1 1.0 E
29 | Espera 1 1.0 E 100 | Trabajo Productivo 101 2.1 X
30 | Preparado de materiales 1 01 [24 P 101 | Trabajo Productivo 1 1.0 X
31 | Preparado de materiales 1 [3 [50 P 102 | Espera 1 1.0 E
32 | Preparado de materiales [ 1 | 1 2.1 P 103 | Trabajo Productivo 1 1|23 X
33 | Ocio 2 2.0 ocC 104 | Trabajo Productivo 1 1.1 X
34 | Medicién 1 (1 |24 M 105 | Descanso 1 /13 D
35 | Transporte 5 5.0 T 106 | Viajes innecesarios 1 1|23 Vv
36 | Preparado de materiales | 1 3 |49 P 107 | Trabajo Productivo 1 1.1 X
37 | Descanso 1 [2 32 D 108 | Trabajo Productivo 1 1.1 X
38 | Descanso 1 (13 D 109 | Espera 1 1.0 E
39 | Necesidades fisiolégicas 1 |13 B 110 | Descanso 1 1.0 D
40 | Instruccion 1 (1 |1 |34 | 111 | Transporte 7 7.0 T
41 | Ocio 1|1 2.1 ocC 112 | Preparado de materiales 1 (3 |50 P
42 | Ocio 1 1.0 ocC 113 | Trabajo Productivo 1 1.0 X
43 | Viajes innecesarios 1 |13 \ 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 101 2.1 X
46 | Transporte 2 2.0 T 117 | Espera 1 1.0 E
47 | Transporte 5 5.0 T 118 | Trabajo Productivo 11 2.1 X
48 | Trabajo Productivo 1 |13 X 119 | Descanso 112 (37 D
49 | Espera 1 1 |23 E 120 | Descanso 1 |13 D
50 | Descanso 7 7 161 D 121 | Preparado de materiales | 1 1.0 P
51 | Instruccién 1 |13 | 122 | Espera 1 11 E
52 | Descanso 1 1 |23 D 123 | Soporte de materiales 1 1.0 S
53 | Trabajo Productivo 1 1 |23 X 124 | Trabajo Productivo 1 1.1 X
54 | Preparado de materiales 1 ]2 |37 P 125 | Trabajo Productivo 1 1.0 X
55 | Instruccién 1 (1 |1 |34 | 126 | Transporte 6 6.0 T
56 | Viajes innecesarios 1 1.0 \ 127 | Preparado de materiales 1 |3 |50 P
57 | Preparado de materiales | 5 5.0 P 128 | Necesidades fisioldgicas 1 (13 B
58 | Trabajo Productivo 2 2.0 X 129 | Espera 1|2 3.2 E
59 | Trabajo Productivo 1 |13 X 130 | Trabajo Productivo 111 2.1 X
60 | Espera 1 (1 |1 |34 E 131 | Viajes innecesarios 1 1.0 V
61 | Espera 1 1.0 E 132 | Trabajo Productivo 1 (1|1 |34 X
62 | Medicion 1 11 M 133 | Espera 1 1.0 E
63 | Trabajo Productivo 1 |13 X 134 | Medicion 1 (13 M
64 | Trabajo Productivo 1 (1 |24 X 135 | Espera 1 1.1 E
65 | Espera 2 22 E 136 | Trabajo Productivo 3 |1 4.1 X
66 | Transporte 1 11 T 137 | Transporte 5 5.0 T
67 | Trabajo Productivo 1 /13 X 138 | Trabajo Productivo 1 1.0 X
68 | Preparado de materiales 1 13 [50 P 139 | Medicién 2 2.2 M
69 | Viajes innecesarios 1 1.0 \ 140 | Trabajo Productivo 2 2.0 X
70 | Transporte 1 1.0 T 141 | Trabajo Productivo 11 2.1 X
71 | Ocio 1 1.0 ocC 142 | Preparado de materiales 1 |3 |50 P
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N® Actividad PERSONAL Puntaje | TP | TC | TNC Puntaje final
PE | OF | OP
Trabajo productivo | Trabajo contributorio | Trabajo no contributorio
143 | Viajes innecesarios 1 1 2.3 \
144 | Preparado de materiales 1 11 P 1114 225.0 129.7
145 | Viajes innecesarios 1 1.0 \ 23.90% 48.27% 27.83%
146 | Medicion 1 [1 |24 M
147 | Espera 1 1.0 E
148 | Trabajo Productivo 1 (1 2.1 X
149 | Necesidades fisiologicas 1 [13 B Cédigo Trabajo contributorio
150 | Transporte 6 6.0 T T Transporte
151 | Viajes innecesarios 1 1.0 \ L Limpieza
152 | Trabajo Productivo 1 ]1 2.1 X | Instruccién
153 | Soporte de materiales 1 11 S M Medicién
154 | Espera 101 1 [34 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 \
159 | Trabajo Productivo 1 1 [24 X Cédigo Trabajo no contributorio
160 | Trabajo Productivo 1)1 2.1 X \ Viajes innecesarios
161 | Viajes innecesarios 1 1.0 \ oC QOcio
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 | Medicion 1 1.0 M B Necesidades fisiolégicas
Otr
166 | Preparado de materiales 1 [3 |50 P oT 0s
167 | Trabajo Productivo 1 1.1 X
168 | Espera 1 1.0 E
169 | Trabajo Productivo 1 1.0 X
170 | Trabajo Productivo 1 [13 X
171 | Trabajo Productivo 1 1 24 X
172 | Viajes innecesarios 1 1.3 \Y
173 | Trabajo Productivo 2 2.2 X
174 | Instruccion 1 1.3 |
175 | Preparado de materiales | 3 3.0 P
176 | Otros 5 5.0 )
177 | Descanso 1 |3 |50 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 11 X
183 | Soporte de materiales 1 1.0 S
184 | Transporte 1 11 T
185 | Descanso 2 126 D
186 | Trabajo Productivo 101 2.1 X
187 | Trabajo Productivo 1 11 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 11 S
198 | Trabajo Productivo 1 1.0 X
199 | Trabajo Productivo 1 |13 X
200 | Preparado de materiales | 1 1 [23 P
201 | Descanso 1 11 D
202 | Trabajo Productivo 1 |13 X
203 | Trabajo Productivo 101 2.1 X
204 | Preparado de materiales 1 |12 |37 P
205 | Instruccion 1 |13 |
206 | Transporte 4 4.0 T
Total 466.1
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ANEXO 2: Analisis 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 3 PERSONAL | o, . N 3 PERSONAL P‘;Q‘a | L] TN
Actividad TP TNC Actividad
PIO| op € ¢ P | O] op
E| F F
1 Soporte de materiales 1 1 2.30 S 72 Trabajo Productivo 2 200 | 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 2 370 | 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 1 211 | 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 2 200 | 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 1 241 | X
10 Preparado de materiales | 2| 1 3.11 P 81 Trabajo Productivo 1 1 230 | 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 2 200 | X
13 Trabajo Productivo 1 1 241 X 84 Trabajo Productivo 1 1 1 341 | X
14 Preparado de materiales 1 1.30 P 85 Trabajo Productivo 2 200 | 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 2 200 | X
20 Preparado de materiales 2 2.22 P 91 Trabajo Productivo 2 200 | X
21 Preparado de materiales 1 2 3.70 P 92 Otros 1 1.00 o
22 Ocio 2 1 3.30 ocC 93 | Preparado de materiales 3 2 5.59 P
23 Transporte 1 1.00 T 94 Preparado de materiales 2 2.59 P
24 Medicién 1 1.30 M 95 Soporte de materiales 1 1 2.30 S
25 Ocio 1 1.00 ocC 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 1 341 | X
29 Viajes innecesarios 1(1 1 3.41 \Y 100 Trabajo Productivo 1 1 241 | X
30 Trabajo Productivo 1 1.30 X 101 Trabajo Productivo 2 1 311 | X
31 Trabajo Productivo 1 1.11 X 102 Trabajo Productivo 2 200 | 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 1 241 | X
34 Trabajo Productivo 1 1 2.30 X 105 Trabajo Productivo 1 1 230 | 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 1 341 | X
37 Transporte 2 2.00 T 108 Transporte 1 1.00 T
38 Transporte 1 1.00 T 109 Ocio 1 1.30 OoC
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 2 200 | X
41 Viajes innecesarios 1 1.00 \ 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 \Y 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 ocC
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 1 341 T 121 Ocio 2 2.00 oC
51 Preparado de materiales | 3 1 4.30 P 122 Viajes innecesarios 1 1.30 \
52 Transporte 1 1.00 T 123 Otros 1 1.00 oT
53 Preparado de materiales 1 1.30 P 124 Medicion 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 1 241 | X
56 Viajes innecesarios 1 1.00 \4 127 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 2 200 | 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 1 241 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 1 341 | X
64 Trabajo Productivo 1[1 1 3.41 X 135 Trabajo Productivo 1 1 211 | X
65 Trabajo Productivo 1 1 241 X 136 | Preparado de materiales 1 1.00 P
66 QOcio 1 1.30 ocC 137 | Necesidades fisioldgicas 1 1.30 B
67 Preparado de materiales | 1| 1 2.11 P 138 | Necesidades fisioldgicas 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 2 200 | X
71 Transporte 1 111 T 142 Transporte 1 1.00 T

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del

PERSONA

N° - L Punt [ T| T | TN N° PERSONAL Punta T

Actividad . - . TP TNC

ol o] aje p|C| C Actividad OO je C
PE F| P FE F P
143 Preparado de materiales | 1 1| 230 P 214 Transporte 1 1.00 T
144 Medici6n 1 1.00 M 215 Transporte 1 1.00 T
145 | Preparado de materiales 2 | 259 P 216 Viajes innecesarios 1 1.30 \%
146 ocio 2 1| 330 oc 217 Soporte de 1 1| 230 S
W7 | o | 1 L00 B 28 | s 1] 130 P
198 | oo | 1 L00 B 29 | e | 2 200 s
149 Medicion 1| 130 M 220 Preparado de 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] 230 S 223 P;ﬁgﬁ;ﬁgfege 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 1330 T 26 | Preparadode 1| 130 P
156 Transporte 1 1.00 T 207 | Preparadode 2 | 259 P
157 Trabajo Productivo 1 (1) 1] 341 X 228 Ocio 2 1 3.30 oC
158 | Trabajo Productivo | 2 200 | X 229 Preparado de 1 1| 230 P
159 Transporte 11134 T Total o8
160 Trabajo Productivo 1/ 1] 241 | X
161 Instruccién 1| 1.30 |
162 Trabajo Productivo 2 2.00 | X Puntaje final
163 | Preparado de materiales | 1 1] 230 P Trabaj_o Trabajo contributorio Trapajo no
Productivo 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 \
167 Trabajo Productivo 1 1.00 | X
168 | Preparado de materiales | 1 1.00 P
169 Trabajo Productivo 2 2.00 | X Cédigo 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 | 259 P | Instruccion
173 Ocio 2 1| 3.30 oC M Medicién
174 'Zifgfég?faf 1 1.00 B P Preparado de materiales
175 Ocio 1 1.11 OoC S Soporte de materiales
176 | Preparado de materiales | 3 2 | 559 P [¢] Otros
177 Transporte 2 2.00 T
178 Transporte 1 1.00 T Cadigo Trabajo no contributorio
179 Transporte 2 2.00 T \% Viajes innecesarios
180 Espera 2 2.00 E ocC Ocio
181 Trabajo Productivo 1 1.00 | X E Espera
182 Transporte 1|1 211 T R Rehecho
183 Instruccion 1] 130 | D Descanso
184 Viajes innecesarios 1] 1.30 V B Necesidades fisiologicas
185 Trabajo Productivo 2 200 | X oT otros NC
186 Espera 1] 1.30 E
187 Necesidades 1| 130 B

fisioldgicas
188 Transporte 1 1.00 T
189 Trabajo Productivo 2 2.00 | X
190 Trabajo Productivo 1] 130 | X
191 Trabajo Productivo 2 2.00 | X
192 Transporte 1 111 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 | 259 P
198 Ocio 2 1] 330 oc
199 | eoisgens 1] 130 B
200 | Preparado de materiales 1 1.11 P
201 | Trabajo Productivo | 2 10330 [ X
202 | Trabajo Productivo 1/ 1] 241 | X
203 | Trabajo Productivo 1/ 1] 241 | X

Preparado de

204 mgteriales ! 100 P
205 | Trabajo Productivo | 1 1.00 | X
206 | Trabajo Productivo 1]130 | X
207 Espera 2 2.00 E
208 Preparado de 1| 1] 24 P

materiales

Preparado de

209 s 1 1| 230 P
210 | Trabajo Productivo 1 111 | X
211 | Viajes innecesarios | 1 1.00 \
212 | Trabajo Productivo | 3 1]430 | 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° o PERSONAL | pyntgj | ¢ | ™ne N° . PERSONAL P”’E“al ™ | TC | TN
PlOfor| ¢ PE oF op
1 Trabajo Productivo 111 2.4 X 72 Trabajo Productivo 2 22| X
2 Trabajo Productivo 1 1.1 X 73 QOcio 3 3.3 oC
3 Soporte de materiales 1 1.3 S 74 Trabajo Productivo 1 2 37X
4 Descanso 1 1 2.4 D 75 Medicién 1 1.0 M
5 Trabajo Productivo 1 1.0 X 76 Trabajo Productivo 1 13| X
6 Medicién 1 1.3 M 77 | Preparado de materiales 1 13 P
7 Transporte 2 2.2 T 78 | Preparado de materiales 2 2.2 P
8 Trabajo Productivo 111 2.4 X 79 Trabajo Productivo 1 1 24| X
9 Trabajo Productivo 111 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 24 | X
11 Preparado de materiales 1 1.1 P 82 Medicion 2 1 35 M
12 Descanso 1 1.3 D 83 Trabajo Productivo 2 20| X
13 Trabajo Productivo 111 2.4 X 84 | Preparado de materiales 2 1 3.5 P
14 Trabajo Productivo 111 2.4 X 85 Transporte 2 2.2 T
15 Medicién 2 2.2 M 86 Trabajo Productivo 1 11 X
16 Medicion 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 22| X
20 Medicién 2 2.2 M 91 Trabajo Productivo 2 20 | X
21 Trabajo Productivo 1 2 3.7 X 92 Otros 1 1.0 [¢]
22 Ocio 2|11 3.5 OoC 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 Medicién 1 1.3 M 95 Trabajo Productivo 1 1 24 | X
25 Espera 1 1.1 E 96 Soporte de materiales 3 33 S
26 Medicion 2 2.6 M 97 Trabajo Productivo 1 11| X
27 Transporte 2 1 35 T 98 | Preparado de materiales 1 1.1 P
28 Trabajo Productivo 0.0 X 99 Trabajo Productivo 2 1 35| X
29 Medicién 111 2.4 M 100 Trabajo Productivo 1 1 24 | X
30 Transporte 1 1.3 T 101 Medicion 2 2.2 M
31 Medicion 1 1.1 M 102 Trabajo Productivo 2 22| X
32 Trabajo Productivo 111 2.4 X 103 | Preparado de materiales 1 1 2.4 P
33 Medicién 1 1.3 M 104 Transporte 2 2.2 T
34 Transporte 1)1 2.4 T 105 Trabajo Productivo 2 22 | X
35 Trabajo Productivo 1 1 2.4 X 106 Rehecho 2 2.2 R
36 Medicion 2 2.0 M 107 Trabajo Productivo 3 33| X
37 Medicién 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 Medicién 1 1.3 M
40 Medicién 2 2.2 M 111 Ocio 2 2.2 oC
41 Trabajo Productivo 1 1.0 X 112 Trabajo Productivo 1 13| 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 \ 116 Espera 1 13 E
46 Trabajo Productivo 1 1.3 X 117 Trabajo Productivo 2 26| X
47 Trabajo Productivo 112 3.7 X 118 Ocio 2 1 33 [e]]
48 Medicion 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 111 2.4 P 121 Ocio 2 2.2 [e]]
51 Preparado de materiales 1 1.3 P 122 Viajes innecesarios 1 1.3 \
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 24| X
54 Preparado de materiales 2 2.0 P 125 Transporte 2 2.0 T
55 Medicion 1 1.1 M 126 Trabajo Productivo 1 1 24 | X
56 Viajes innecesarios 1 1.3 \ 127 Transporte 1 1.0 T
57 Trabajo Productivo 1 1.3 X 128 Limpieza 1 13 L
58 Soporte de materiales 3 1 4.3 S 129 Trabajo Productivo 2 20| 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 Medicion 1 1.1 M 132 | Preparado de materiales 1 1 24 P
62 Trabajo Productivo 1 1.0 X 133 Medicién 2 2.0 M
63 Preparado de materiales 2 2 4.6 P 134 Transporte 2 1 35 T
64 Transporte 2 1 3.3 T 135 Trabajo Productivo 2 22 | X
65 Ocio 1 13 oc 136 | Preparado de materiales 1 11 P
66 Trabajo Productivo 1 11 | x 137 ’;‘;f;ﬁ)‘g?g:: 1|13 B
67 Transporte 2 2.2 T 138 Trabajo Productivo 1 11| X
68 Medicion 2 2.2 M 139 | Preparado de materiales 1 1.1 P
69 Preparado de materiales 2 2.0 P 140 Medicién 1 1.3 M
70 Transporte 2 2.0 T 141 Trabajo Productivo 2 22 | X
71 Transporte 1 1.1 T 142 Transporte 1 11 T
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N° Actividad PERSONAL Puntaje | TP | TC | TNC N® L PERSONAL Puntaje | TP TC
Actividad NC
PE | OF | OP PE | OF | OP
143 Preparado de materiales 1 |1 24 P 214 | Trabajo Productivo 1 1.3 X
144 Trabajo Productivo 1 11 X 215 | Medicién 1 1.1 M
145 Preparado de materiales 2 2.6 P TOTAL 440.51
146 Ocio 2 |1 35 ocC
147 Transporte 1 13 T
148 Necesidades 1 11 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 11 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 Medicién 1 |1 24 M
161 Instruccion 1 13 |
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 \Y
167 Medicién 1 |1 24 M
168 Preparado de materiales 1 1.3 P
169 Trabajo Productivo 2 2.2 X Cédigo Trabajo contributorio
170 Preparado de materiales 3 2 5.9 P T Transporte
171 Ocio 1 1.1 ocC L Limpieza
172 Preparado de materiales 2 2.6 P | Instruccién
173 Ocio 2 1 3.5 OoC M Medicion
h_lqcegidg des Preparado de materiales
174 fisiolégicas 1 1.1 B P
175 Ocio 1 1.1 ocC S Soporte de materiales
176 Preparado de materiales 3 2 5.9 P [¢] Otros
177 Transporte 2 2.2 T
178 Trabajo Productivo 1 13 X Cddigo Trabajo no contributorio
179 Transporte 2 2.2 T \ Viajes innecesarios
180 QOcio 2 2.2 ocC ocC QOcio
181 Trabajo Productivo 1 1.1 X E Espera
182 Transporte 1 1 2.1 T R Rehecho
183 Instruccion 1 13 | D Descanso
184 Viajes innecesarios 1 1.3 \ B Necesidades fisioldgicas
185 QOcio 2 2.2 ocC oT otros NC
186 Trabajo Productivo 1 13 X
Necesidades
187 fisiologicas 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
Necesidades
199 fisiolégicas 1 13 B
200 Preparado de materiales 1 11 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 11 P
205 Trabajo Productivo 1 1.3 X
206 Trabajo Productivo 1 13 X
207 Medicién 2 2.2 M
208 Trabajo Productivo 111 24 X
209 Trabajo Productivo 111 24 X
210 Medicién 1 11 M
211 Viajes innecesarios 1 11 \
212 Viajes innecesarios 3 1 4.3 \
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[02|[03|[04|05|06|07|08|09|O010

1 | b4 [c2 |c2 [c2 [c2 |a2 [al | b4 |c2 |c2 Trabajo Productivo

2 | b4 | b4 [ b4 | b4 [ b4 |82 [al [ b4 [c2 [c2 al Vibrado de concreto

3 | b4 | b4 b4 |b4 b4 a2 [al [b4 [c2 [c2 a2 Vaciado de concreto

4 | b4 |c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |al |c2 |c2 |c2 a3

5 | b4 | b4 | b4 |b4 | b4 a2 [al [c2 [c2 [c2 ad

6 | b4 [ b4 | b4 | b4 | b4 a2 [al [ b3 [ b3 | b3 a5

7 | b4 | b4 | b4 b4 | b4 a2 [al [ b3 [ b3 | b3 ab

8 [c2 |c2 [c2 |[c2 |[c2 |a2 |al [ b3 [ b3 [ b3 Trabajo contributorio

9 [c2 |c2 [c2 |c2 |c2 [c2 |al | bl [b3 | b3 bl Preparado de concreto

10 [c2 [c2 [c2 [c2 [c2 |c2 [c2 | bl | b3 | b3 b2 Instrucciones

11 | c2 [c2 | c2 | c2 [c2 | c2 |c2 | bl | b3 | b3 b3 Busqueda 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 |al [ b4 | c2 | c2 b6

15 [ b4 (b4 [ b4 | b4 [ b4 |a2 [al [c2 |c2 |c2 b7

16 [ b4 (b4 [ b4 [ b4 [b4 | a2 [al [ b4 |c2 |c2 b8

17 [ b4 (b4 [ b4 [ b4 [ b4 |a2 [al [ b3 |c2 |c2 b9

18 | c2 [ b4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | b3 | b3 | b3 Trabajo no contributorio

19 [c2 | b4 | b4 | b4 | b4 [a2 |al | b3 | b3 | b3 cl Viajes improductivos

20 [ c2 |c2 [ c2 | b4 | b4 |82 |al [ bl | b3 | b3 c2 Esperas

21 [ c2 |c2 [c2 [c2 [c2 [c2 [c2 [bl [b1l |[b3 c3 Rehacer

22 | b4 | c2 | c2 |c2 | c2 | c2 |al [ b4 [ b3 [ b3 c4 Necesidades fisiolégicas

23 | b4 | b4 | b4 | b4 | b4 |82 |al [ b4 [ b3 | b3 c5 | Ocio

24 | c4 | b4 [b4 | b4 | b4 [a2 |al | b4 [c2 | c2

25 | b4 | b4 | b4 | b4 | b4 |82 |al [ b4 [c2 [c2

26 | b4 | b4 [ b4 | b4 | b4 [a2 [al | b3 [c2 | c2 Obrero

27 | b4 | b4 | b4 | b4 [ b4 |82 |al [ b3 | b3 | b3 01 | Pedn Transporte de concreto
28 | cl | c2 [c2 |c2 |c2 [c2 [c2 | bl [b3 | b3 02 | Pebn Transporte de concreto
29 | cl |c2 | c2 |c2 |c2 [c2 |c2 [bl [ bl [ b3 03 | Pedn Transporte de concreto
30 [cl [c2 [c2 [c2 [c2 [c2 [c2 [b4 [ b3 [ b3 04 | Pebn Transporte de concreto
31 |cl |c2 [c2 [c2 |c2 [c2 [c2 |c2 [c2 |c2 05 | Oficial | Transporte de concreto
32 | b4 | b4 | b4 | b4 [ b4 | c4 [c4 [b4d [c2 [c2 06 | Oficial | Vibrado de concreto
33 | b4 [ b4 | b4 [ b4 [ b4 |82 [c4 [ b4 [c2 [c2 O7 | Oficial | Vaciado de concreto
34 [c2 | b4 | b4 | b4 [ b4 |82 [c4 [ b3 [c2 [c2 08 | Pedn Preparado de concreto
35 [c2 | b4 [b4 b4 | b4 [82 [c4 | b3 [ b3 | b3 09 | Pedn Transporte de agregado fino
36 [ b4 | c2 [ c2 [c2 |[c2 [ c2 |al [c2 [c2 [c2 010 | Pedn Transporte de agregado grueso
37 | b4 | b4 | b4 [ b4 [ b4 |82 |al [c2 [c2 [c2

38 | b4 [ b4 | b4 | b4 [ b4 |82 [al [ b3 [ b3 [ b3

39 [c2 |c2 [ c2 |[c2 | b4 [c2 |al [ bl | b3 | b3

40 | c2 |c2 | c2 |c2 |c2 |c2 |al | bl | bl | b3

41 | c2 |c2 | c2 |c2 |c2 |c2 |al | b4 | b3 | b3

42 [ c2 [c2 |c2 [c2 [c2 |c2 [al |c2 |c2 |[c2

43 | b4 | b4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | b4 | c2 | c2

44 | b4 | b4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | b4 | c2 | c2

45 | b4 | b4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | b3 | c2 | c2

46 | b4 | b4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | b3 | b3 | b3

47 [ b4 | b4 [ b4 | b4 | b4 [a2 |al |c4 | b3 | b3

48 | c2 | c2 | cl | b4 | b4 |c2 |al |c4 |c2 |c2

49 | c2 |c2 |cl |c2 |c2 |c2 |c2 |ch |c2 |c2

50 [c2 | c2 [cl [c2 |c2 [c2 |c2 |c4 [c2 |c2

51 [c2 |c2 [ c2 |[c2 [c2 [c2 [c2 [bl [ b3 [b3

52 [ c2 | c2 [ c2 |c2 |[c2 [c2 |al [bl [Db1l | b3

53 [ c2 |c2 [ c2 |c2 [c2 [c2 |al [ b4 [ b3 [ b3

54 [ c2 | c2 [ c2 |c2 |[c2 [c2 [c2 [b4 [c2 [c2

55 | c2 |[c2 | c2 |[c2 [c2 [c2 |al [ b3 | b3 [ b3

56 | b4 | b4 | b4 [ b4 [ b4 | b4 [ b4 [ b4 [ c2 [c2

57 | b4 | b4 | b4 [ b4 | b4 |82 |al [c2 [c2 [c2

58 | b4 | b4 | b4 | b4 [ b4 |al [a2 [ b3 [ c2 [c2

59 |c4 | b4 | b4 [ b4 | b4 |al [a2 | b3 | b3 [ b3

60 [ c2 [c2 [ c2 |[c2 | b4 [c2 |al [ bl [ b3 | b3
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N°|O1[02|03|[04|05|06|07|08|09]|010

61 | c2 [c2 |c2 |c2 |c2 |c2 [al | bl [bl | b3
62 | c2 [c2 |c2 [c2 |c2 |c2 [al | b4 [b3 | b3
63 | c2 [c2 |c2 |[c2 |c2 |c2 [al | b4 |c2 |c2
64 [b4 b4 | b4 | b4 | b4 |a2 |al | b4 |c2 |c2
65 [b4 (b4 b4 | b4 | b4 |a2 |al | b4 | c2 |c2
66 [b4 (b4 b4 | b4 | b4 | a2 |al | b3 |c2 |c2
67 [b4 [b4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | b3 | b3 | b3
68 [b4 [b4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | c4 | b3 | b3
69 [c2 [c2 |[b4 | b4 | b4 |a2 |al | bl | b3 | b3
70 | c2 [c2 | c2 [c2 |c2 |c2 [c2 | bl [bl |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 [al |c2 |c2 |c2
78 | b4 [c4 | b4 | b4 | b4 |a2 [al |c2 [c2 |c2
79 [b4 [c4 | b4 | b4 | b4 | a2 |al | b3 | b3 | b3
80 | b4 [c4 | b4 [ b4 | b4 | b4 [al |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 | bl | b3 | b3
84 [c2 [c2 |b4 |b4 | b4 | b4 |al | bl | bl | b3
85 |c2 [c2 |c2 |c2 |c2 |c2 [al | b4 [b3 | b3
86 [c2 [c2 [c2 [c2 |c2 |c2 |c2 | b4 |c2 |c2
87 |c2 [c2 |c2 |c2 |c2 |c2 [al | b3 [b3 | b3
88 [b4 b4 b4 | b4 | b4 | b4 | b4 | b4 | c2 | c2
89 b4 (b4 b4 | b4 | b4 |a2 |al | b4 |c2 |c2
90 [b4 [b4 | b4 | b4 | b4 |al |a2 | b3 | c2 |c2
91 [c4 (b4 [ b4 | b4 | b4 |al | a2 | b3 | b3 | b3
92 [c2 [c2 [c2 |c2 | b4 |c2 |al | bl | b3 | b3
93 | c2 [c2 |c2 |c2 |c2 |c2 [al | bl [bl | b3
94 [c2 [c2 [c2 |c2 |c2 |c2 |al | b4 | b3 | b3
95 | c2 [c2 |c2 |c2 |c2 |c2 [al | b4 |c2 |c2
96 [b4 [ b4 [b4 | b4 | b4 | b4 | b4
97 [ b4 [ b4 [b4 [b4 [ b4 |a2 |al
98 [ b4 [b4 [b4 [ b4 | b4 |al |a2
99 [c4 [ b4 [b4 [ b4 | b4 |al |a2

Trabajo productivo
01 | 02| O3 | 04| O5 | O6 | O7 | 08 | 09 | O10
0 0 0 0 0 554 | 754 | 0 0 0

0% | 0% | 0% | 0% | 0% |51% | 69% | 0% | 0% | 0%

Resumen general

Trabajo contributorio

o1lozlosloa] os | os] o7 | os | o9 om0 Trabajo Productivo 130.8 | 12.94%

50 | 49 | 57 | 59 | 6870|886 | 332 | 76 | 48 | 48 Trabajo Contributivo | 467.9 | 46.32%

0 0, 0, 0, 0 0 0, 0 0 0 ) .
S1% | 49% | 58% | 60% | 63% | 8% | 3% | 80% | 51% | 1% Trabajo no Productivo | 411.5 | 40.73%

Trabajo no contributorio

01| 02 | O3 | O4 05 06 o7 08 | 09 | 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:  4:45p.m.
N° |O01]02|03|04|05[06|07|08|09|010
1 [a2|bl]al|al |b7 |b3|b3|b3]|b5]| c3 Trabajo Productivo
2 |a2|al|al|al |al|al [b3 b3 |b5] c3 al Estribado
3 |a2 | a3 | al|al [b3 | b8 | b3 |b3|b5| c3 a2 Colocacidn de acero
4 | a3 | a3 |al |al|[a3|[b3|b3|b3]|bl]| bl a3 Acomodo de acero
5 |a3|al [al |al | b3 | b3 |b3 |b3|al]| al a4
6 [a3|al|al|al | b3 | b3 |b3|[b3|al]| bl ab
7 |al |al [al |[c2 | b3 |b3 |b3|b3|al]| al a6
8 |[al|al|al|c2|b3|b3|h3|b3]|al]| al Trabajo contributorio
9 |al |al [ b5 | b5 | b3 | b3 |b3|b3|al]| al bl Medir
10 |al | al | b4 | a2 [ b3 [ b3 | b3 | b3 | al | al b2 Instrucciones
11 [ a3 | al | b4 | a2 [ b3 | b3 | b3 |bl|al| al b3 Busqueda de materiales
12 | a2 | al | b4 | a2 [ b3 | b3 | b3 | bl | al | al b4 Soporte de materiales
13 | b2 | al | a3 | b4 |[cl|cl|b3|bl|al]| al b5 Revision
14 | b2 | al | b5 | b5 [ cl | cl | bl |bl|al| al b6 Otros
15 [ al | bl | b4 |al [ b3 | b3 | bl |bl|al| al b7 Andamio
16 [ al | al | al | b4 [ b3 | b3 | b4 | bl |al | al b8 Limpieza
17 |al |al |al |a3 | c5 | c5 | b4 |bl|al| al b9
18 [ cl | cl|al | b4 |[b3 | b3 | b4 |bl|al| al Trabajo no contributorio
19 [cl|cl|al |al [ b3 | b3 | b4 |bl|b3| b3 cl Viajes innecesarios
20 | al | al | a2 |al [ b3 | b3 | b4 | bl | a3 | a3 c2 Espera
21 |al |al|al |al [ b3 | b3 | b4 |bl|a3| a3 c3 Rehacer
22 |al | c2|al |al [ b3 | b3 | b4 |bl|al| al c4 Necesidades fisiolégicas
23 |al |c2|al|al [ b3 | b3 | b4 |bl|al]| al c5 Ocio
24 | al | c2 | al |al [ b3 | b3 | b4 | bl |al| al
25 |al | a2 | al |al [ b3 | b3 | b4 |bl|al| al
26 |al |al | al |cl |[b3 | b3 |b4|bl|al]| al Obrero
27 | al | al | a2 | c2 [ b3 | b2 | b4 |Dbl|al| al 01 Oficial
28 |al | c2 | b4 |al [b3 | b3 | b4 |bl|al]| al 02 Oficial
29 |al | c2 | b4 |al [b3 [ b3 |b4|bl]al| al 03 Pedn
30 | b3 [ b3 [ b3 | al | b3 | b3 | b4 | bl | b3 | b3 04 Pebn
31 |a2 | c2|a2|al|a2|b3|b4]|bl]|az| a2 05 Pedn
32 |a2 [a3 [ b4 |al | a2 | b3 | b3 |c2|a2]| a2 06 Pedn
33 |al | a3 |cl |b4|a2|a2|b3|c2|a2| a2 o7 Pedn
34 |a3 | a3 |al|al|c3|a2|b3|c2|a2]| a2 08 Pedn
35 a2 |c2|al|al [c3|c3|a2|c2|al| al 09 Oficial
36 | a2 [c2 [ a2 | b4 | b6|b3]|al|al|al]| al 010 Oficial
37 |a2 | c2 | b4 |al [ b6 | b3 |al|al|al| al
38 | a2 [ c2 [ b5 | b5 | b6 | b3 ]|cl|cl|cl]|cl
39 [a2 | c2|al | b4 [ b6 | b3 |cl|cl|al| al
40 | a2 [al [al |al | b6 | b3 |cl|cl|al]| al
41 | al [c2 |al|al|bl|[b3|cl|cl|al]| cl
42 | a2 [c2|al|al|bl|b3|cl|cl|al]| cl
43 | a3 | c2|al|al|bl|[b3|cl|cl|al]| cl
44 | a3 [ c2|al|al | bl |b3]|al|b3|hb3]| al
45 | a3 [ c2 |al|al | bl |[b3|b2|c2]|a2]| cl
46 | a2 | a2 [ a3 | b2 | bl | b3 | a2 | a2 | b5 | b5
47 | a3 [ c2 | a3 | b2 | bl | 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 | bl | b7 [ b3 | Dbl |[b3|al|al]a2| a2
51 a2 | b1 | b7 | b3 | bl | b3 | bl |bl|a2| a2
52 | a2 | al | b7 [ b3 | bl b3 |cl|cl]a2| a2
53 | b1 | b1 | b7 | b3 [ bl |c2|al |cl|a2| a2
54 |al | a2 | b7 [ b3 | bl |[c2|al|al]al| al
55 | a2 | al | b7 | b3 | b3 | b3 | a3 | a3 |al | al
56 | a2 | al | b7 [ b3 | b3 [ b3 |al|al]al| al
57 | al | al | b7 | b3 | b3 | b3 | al |al | a2 | a2
58 | a2 | al | b7 [ b3 | b3 [ b3 | b5 |b5]|al| al
59 | a3 | al | b7 | b3 | b3 | b3 | b4 |al |al | al
60 |al |al | b7 [ b3 [ b3 [ b3 | b3 | b4 |al| al
61 | al [cl|cl|cl
62 | al [cl|cl|cl
63 | al [al | cl | cl
64 | al [al | al | cl
65 | c3 [ c3|al|cl
66 | b3 | al |cl|cl
67 | b3 | al | cl|cl
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68 | c3 | c3 | al | al
69 | a3 | a3 |cl|cl
70 [ al | al | cl | cl
71 |al|al |cl|cl
72 | al | c2 | cl|cl
73 | al | al | al | b3
74 | al | al | c2 | c2
75 | al | al | c2 | c2
76 | al | al | b3 | b5
77 | al | al | b2 | b2
78 | al | al | b3 | b3
79 | al | al | bl | bl
80 | al | al | bl | bl
8l |al |al |c2 | c2
82 | al | al | a2 | a2
83 |al |al | a2 | a2
84 | cl|cl|cl]cl
85 |al [cl]|cl|cl
86 | al | al | al | cl
87 | cl|cl]al|al
88 [cl |cl|cl]cl
89 | cl|cl]|cl|cl
90 [cl |cl|cl]|cl
91 | cl|cl|cl|cl
92 [ cl |cl|cl]|cl
93 |al [cl|cl|cl
94 | al | al | cl | cl
95 | al [al | cl|cl
96 [ cl |cl|cl]|cl
97 | cl |c2|cl|cl
98 [ c2 |cl|cl|cl
99 | a2 [al|cl|cl
100 | al |al [cl | cl
101 (al |al [cl|cl
102 | cl |cl|cl|cl
103 cl |cl|cl|cl
104 | cl|clfcl|cl
105| a2 [ a2 [cl|cl
106 | a2 | a2 [ cl | cl
107 (a2 | a2 [ cl | cl
108 | al [ al [cl | cl
109 | al [al [cl|cl
110 al | cl |cl|cl
111 al |cl|cl|cl
112 | al | cl |cl|cl
113 | al | cl [ b4 | b4
114 | cl [ cl | b4 | b4
115| al | al | b4 | b4
116 | al | a2 | b4 | b4
117 | al | al | b4 | b4
118 | al | al | b4 | b4
119 | al | al [ b4 | b4
120 | al | al [ b4 | b4

Trabajo productivo

o1 02 O3 |04 | O5 | O6 | O7 | O8 09 010

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 Resumen general
Ol | 02 | O3 | O4 | O5 | O6 | O7 | O8 09 010 Trabajo Productivo 402.10 46%
6.649 | 7.76 38 38 48 51 39 35 | 9.97297 | 6.649 Trabajo Contributivo 280.02 3%
5% 6% | 32% | 32% | 80% | 85% | 65% | 58% 17% 11%
Trabajo no Productivo 196.78 22%

Trabajo no contributorio

o1 02 03 | 04| O5 | 06 | O7 | O8 09 010

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|[02|03|[04|05|06|07|08|09]|010

1 |c2|c2|c2|al|bl|bl]|c5|b7]|al Trabajo productivo

2 |a3|c2|a3|al|bl|bl|c5|b7]|a2 al Colocacion de madera
3 | a3 | b5 |b5]|al|bl]|bl|b7|b7]|a2 a2 Colocacion de clavos
4 | b7 | b7 | b7 [ c2 | bl | c2 | a3 | b3 | b4 a3 Colocacién de alambre
5 |a2|a2 | b3 |b7|b7|b7|a3]|a2]|ba ad Colocacion de acero horizontal
6 | bl | bl |bl|c5|c2|c5]|a3|a2]|bd ES) Uso de taladro

7 | bl |[bl|bl|c2|c2|al]|a2]|al]|a2 a6

8 | bl | b3 |bl|al|c2|b3|a2]|al]a2 Trabajo contributorio

9 | bl b3 |bl|c2|b3|b3|a3]|b3|b3 bl Medir

10 | b1 | b3 | bl | a1l | b7 | c2 | a3 | b3 | b3 b2 Instrucciones
11 | bl | b3 [ bl [ a2 | c2 | c2 | a3 | al | b3 b3 Busqueda de materiales
12 [ b1 | b3 | bl | c2 [ c2 | al | a3 | al | b3 b4 Acomodo

13 (bl | b3 [ bl | a1l [ c2 | b4 | a3 | a1 | b3 b5 Soporte

14 | b1 | b3 [ bl | bl | bl [ b4 | a3 | al | a2 b6 Revision

15 bl | b3 [ bl [ bl [ bl | b4 | a3 | a1 | a2 b7

16 | b1 | b3 [ b1 | bl | bl [ b4 | a3 | al | al b8

17 [ b1 | b3 [ bl | bl [ bl | b4 | a3 | a1 | al b9

18 | b1 | b3 | bl [ bl | a2 | c2 | b7 | a3 | b3 Trabajo no contributorio
19| c2 | c2 | b5 | al | bl | b3 |bl|b3]|al cl Viajes innecesarios
20| b3 | b4 | a3 |[al|bl|a2|bl|b3]|al c2 Esperas

21 | b3 | b4 | a3 | al | a2 |al|bl|b2]al c3 Rehacer

22 | b3 | b4 | a3 |al|a2|al|bl]|al]al c4 Necesidades fisioldgicas
23| b3 | b4 | a3 |al|a2|al|bl]|al]al c5 Ocio

24 | b3 | b4 | a3 |al|a2 | b3 |bl|al]|b3

25| b2 | b4 (a3 |al |a2 b3 |b3|al|c2

26| c2 | c2 | c2|al|a2| b4 |b3|al]|a2 Obrero

27 | c2 | al | c2 |al (a2 | b4 | b3 | al | b3 o1 Oficial

28 | c2 | b5 | al | b3 | bl | b4 | b3 |al]bl 02 Oficial

29 | c2 | c2 |al |a2|c2|a2 b3 |al|bl 03 Oficial

30| 3 | b3 b3 |a2|c2|bd|b3|al]|bl 04 Oficial

31| b3 | b3 | b3 |a2|c2|c2|b3|al|bl 05 Pedn

32 | b3 | b3 b3 |al|c2|c2|b3|b3]|bl 06 Pedn

33| b3 | b3 |al|a2|c2|c2|bl|a2]|bl o7 Oficial

34 | b3 | b3 |al|a2|c2|c2|bl]|a2]bl 08 Operario

35| b3 | b3 |al|a2|c2|c2|bl]|a2]|bl 09 Operario

36 | b8 | b8 | @1 | c2 [ c2 | a2 | bl | a2 | bl

37 | b8 | b8 | al | c2 | c2 | a2 | bl | a2 | bl

38 | b8 | b8 | b3 [ al | bl | a2 | bl | a2 | b3

39| b8 | b8 | b3 | c2 | al | c2 | al | a2 | b3

40 | b3 | @2 | b3 | b1 | b5 | c2 | b1 | a2 | b5

41 | al | a2 | al | bl | b5 | b5 | bl | a2 | b5

42 | al | a2 | al | bl | b5 | b5|b5|a2| b3

43| c2 | a2 | al | bl |bl|b5|cl|al]b3

44 | b3 | bl | a2 | al | bl | b3 | a3 | a3 | b3

45| b3 [ bl | b3 | b5 | c2 |al|a3 | a3 | b3

46 | b2 | bl | b2 [ b5 | bl | al | b7 | a3 | b3

47 | b4 | bl | b4 [ b5 | bl | c2 | b3 | a2 | b3

48 | b4 | bl | b4 | b5 | bl | b5 | b3 | b7 | b4

49 | b2 | bl | b2 [ c2 | bl | b5 | b3 | a2 | bl

50 | c2 | c2 b3 |c2|bl|b5|b3|a3|bl

51 | c2 | c2 | b3 |c2|bl|b5|bl|a3]|bl

52 | ¢c5 | a2 | a2 | b5 | c2 | b5 |bl|a3|bl

53 | c5 | bl bl |c2|c2|b5|bl|a3]|bl

54 | ¢5 | bl bl |b5|c2|b5|bl|a3]|bl

55| c5 | bl | bl |b5|bl|b5]|bl|a3]bl

56 | bl | bl [ bl | b5 | bl | b5 | b3 | a3 | a1

57 | bl | bl [ bl | b5 | bl |b5]|b3|a3]al

58 | bl | bl [ bl | b5 | bl | b5 | b3 | a3 | a1

59 | c2 | c2|a2|bl|al|al|a3|a3| b2

60 | al |al | a2 |c5|c5|c5|a3 | a3 | b3
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N°|101|{02|03|04|05|06|07|08|09 010

61 | a3 | b7 | b7 Trabajo productivo
62 | a3 | al | a3 al Colocacion de madera
63 | a3 [ b3 | c1 a2 Colocacion de clavos
64 | b2 | b3 | b3 a3 Colocacién de alambre
65 | b3 | b3 | b3 ad Colocacién de acero horizontal
66 | b3 | b3 | b3 ES) Taladro
67 | a3 | b3 | 3 ab
68 | b3 [ b3 | bl Trabajo contributorio
69 | a3 | bl | b3 bl Medir
70 | a3 | b3 | b4 b2 Instrucciones
71 | b3 | b7 | b7 b3 Busqueda de materiales
72 | b3 | a3 | a3 b4 Acomodo
73 | b7 | b7 | a3 b5 Soporte
74 | b7 | a3 | a3 b6 Revision
75| a3 [ a3 | a3 b7
76 | a3 [ a3 | b3 b8
77 | a3 | a2 | bl b9
78 | a3 [ a3 | b3 Trabajo no contributorio
79 | a3 | a3 | b3 cl Viajes
80 | a3 | a3 | b3 c2 Esperas
81| a3 |a3|al c3 Rehacer
82| a3 | a3 | al c4 Necesidades fisiologicas
83| a3 |a3 | al c5 QOcio
84 | a3 [ a3 | al
85| a3 | a3 | bl
86 | a3 | a3 | al OBRERO
87 | b3 | a3 | al o1 Oficial
88 | b3 | a3 | al 02 Oficial
89 | b3 | c2|al 03 Oficial
90 | a3 | a3 | al 04 Oficial
91| a3 | a3 | al 05 Pebn
92 | a3 | a3 | al 06 Pedn
o7 Pedn
08 Operario
09 Pedn
010

Trabajo productivo

o1 02 o3 04 0O5 | 06 | O7 08 09 | 010
29.92 | 31.03 | 41 27.7 | 10 13 19 63.57 19.95

Resumen general
30% | 30% | 40% | 42% | 17% | 22% | 32% 82% 30% g

Trabajo contributorio Trabajo Productivo 255.16 | 37%

01 | 02 | O3 | O4 | O5 | O6 | O7 08 09 | 010 Trabajo Contributivo | 356.83 | 51%
5541 | 60.9 | 5541 | 244 | 30 | 33 | 38 |14.2702703 | 45.4

Trabajo no Productivo | 83.540 | 12%

55% | 60% | 54% | 37% | 50% | 55% | 63% 18% 68%

Trabajo no contributorio

o1 02 o3 04 0o5 | 06 | O7 08 09 | 010
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|[02|03|[04|05|06|07|08|09]|010

1 [ b3 | b3 [ b5 b4 | b6 [b3 | b3 | bl |22 |al Trabajo Productivo

2 | b3 [b3 |c2 | b4 |[c2 [ b3 [b3 | bl [a2 |al al Vibrado de concreto
3 [€2 [c2 |c2 | b4 [c2 | b3 | b3 [bl |a2 |al a2 Vaciado de concreto
4 €2 |c2 |c2 | b4 |c2 |c2 |c2 |c2 |a2 |al a3

5 b3 | b3 | b5 [b4 | b6 |2 |c2 [c2 |a2 |al ad

6 c2 |c2 | b5 | b4 | b6 | b3 | b3 | bl |22 |al a5

7 €2 |c2 [c2 | b4 |c2 [b3 [b3 |bl |22 |al ab

8 |c2 [c2 |c2 [c2 [c2 |b3 [b3 |bl [a2 |al Trabajo contributorio

9 [€2 [c2 |2 |c2 [c2 |c2 |b3 [bl |a2 |al bl Preparado de concreto
10 [ b3 | b3 [ €2 [c2 |c2 [c2 |c2 |2 |c2 |al b2 Instrucciones

11 | b3 [ b3 | b5 | b4 | b6 [c2 |c2 |c2 [c2 |[c2 b3 Busqueda de materiales
12 | b3 [ b3 | b5 | b4 | b6 [c2 |2 |c2 [c2 [c2 b4 Transporte de concreto
13 | b3 [ b3 | b5 | b4 [ c2 [b3 [ b3 |c2 [a2 [al b5

14 | b3 [ c2 | b5 [ b4 [c2 [ b3 | b3 | bl |22 |al b6

15 | b3 [ b3 | b5 | b4 | b6 [b3 | b3 | bl [a2 [al b7

16 [ b3 | b3 [c2 [b4 |c2 [b3 | b3 | bl |22 |al b8

17 | €2 [c2 [c2 |c2 [c2 [b3 | b3 | bl [a2 [al b9

18 | €2 (€2 [c2 |c2 |[c2 [c2 |c2 |c2 [a2 |[al Trabajo no contributorio

19 | b3 [ b3 | b5 | b4 | b6 [c2 |[c2 |c2 [a2 [al cl Viajes improductivos
20 (€2 [c2 | b5 | b4 [ b6 | b3 | b3 [bl |a2 |al c2 Esperas

21 [ €2 [c2 |c2 | b4 [c2 | b3 | b3 [bl |a2 |al c3 Rehacer

22 [€2 |2 |c2 |c2 [c2 | b3 | b3 [bl |a2 |al c4 Necesidades fisioldgicas
23 [ €2 |2 |2 |c2 [c2 |c2 | b3 [bl |[a2 |al c5 Ocio

24 | b3 | b3 | c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |al

25 [ b3 [ b3 | b5 [b4 | b6 |2 |c2 [c2 [c2 |c2

26 [ b3 [ b3 | b5 [ b4 | b6 |2 |c2 [c2 [c2 |c2 Obrero

27 | b3 | b3 | b5 b4 [ c2 | b3 | b3 [c2 |a2 |al 01 Pedn

28 [c4 [ b3 | b5 | b4 [c2 | b3 | b3 [bl |a2 |al 02 Pedn

29 | c4 | b3 | b5 | b4 | b6 | b3 | b3 | bl | a2 | al 03 Pedn

30 [c4 [c2 |c4 [ b4 | b6 |c4 |4 [c2 [c2 |c2 04 Pedn

31 [c2 [c2 [c4 [c2 [c2 |c4 |c4 |c2 |c2 |c2 05 Pedn

32 (b3 |2 |c2 [c2 |2 |c4 |4 [c2 [c2 |c2 06 Operario

33 | b3 [b3 | b5 | b4 | b6 | b3 [b3 | bl [a2 | al o7 Oficial

34 | b3 [b3 | b5 | b4 | b6 | b3 [b3 | bl [a2 |al 08 Pedn

35 | b3 [b3 | b5 | b4 | b6 | b3 [b3 | bl [a2 |al 09 Oficial

36 | b3 [b3 | b5 | b4 | b6 | b3 [b3 | bl [a2 |al 010 Oficial

37 | b3 [b3 | b5 | b4 | b6 | b3 [b3 | bl [a2 | al

38 | b3 [b3 | b5 | b4 | b6 | b3 [b3 | bl [a2 |al

39 |c2 | b3 | b5 | b4 | b6 | b3 | b3 | bl | c4 |al

40 | c2 | c2 [ b5 [ b4 | b6 | b3 [b3 | bl |c4 |al

41 |2 | c2 [c2 [ c2 |c2 |[b3 [b3 | bl |22 |al

42 | b3 | b3 [c2 |2 |c2 [c2 [c2 |[c2 |a2 |al

43 | b3 | b3 [ b5 | b4 | c2 |[c2 [c2 [c2 |a2 |al

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 |2 |c2 |c2

47 | b3 | b3 [ b5 | b4 | b6 | b3 | b3 [bl |c2 |c2

48 | c2 | c2 [ b5 [ b4 | b6 | b3 [ b3 | bl |22 |al

49 |2 | c2 [c2 | b4 | b6 b3 [b3 | bl |22 |al

50 [€2 [ c2 |c2 [c2 [c2 | b3 | b3 [bl |[a2 |al

51 [ b3 [ b3 |c2 [c2 [c2 |b3 | b3 [bl |a2 |al

52 [ b3 [ b3 | b5 [c2 [c2 |c2 | b3 [bl |[a2 |al

53 [ b3 [ b3 | b5 | c2 [c2 |c2 |c2 [bl |a2 |al

54 [ b3 [ b3 | b5 | b4 [c2 |c2 |c2 [bl |[a2 |al

55 | b3 | b3 | b5 | b4 | b6 | c2 |c2 |c2 |a2 |al

56 [c4 | b3 | b5 | b4 | b6 | b3 | b3 [c2 [c2 |al

57 [c4 [c4 | b5 b4 | b6 | b3 | b3 [c2 [c2 |2

58 [c4 | c4 |c4 | b4 | b6 | b3 | b3 [bl |a2 | a2

59 [c4 [c4 |c4 [ c2 [c2 | b3 | b3 [bl |a2 | a2

60 [c4 |[c4 |c4 [c2 |c2 | b3 |c4 [bl [a2 |c4
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N°|1O1[02|03|04|05|06|07|08|09]|010

61 | b3 | b3 | b5 |c2 |c2 | b3 |c4 | bl |a2 |al
62 [ b3 [ b3 | b5 [ c2 [c2 |c2 |c4 [c4 |[a2 |al
63 | b3 | b3 | b5 | b4 | c2 |c2 |c2 |c4 |a2 |al
64 [ b3 [ b3 | b5 | b4 [c2 |c2 |c2 [c2 |a2 |al
65 | b3 | b3 | b5 | b4 | b6 |c2 |c2 |c2 |a2 |c2
66 [b3 [ b3 | b5 b4 | b6 | b3 | b3 [c2 [c2 |2
67 | b3 (b3 | b5 | b4 [ b6 (b3 [b3 | bl |c2 |c2
68 [c2 [c2 | b5 | b4 [ b6 | b3 | b3 [ bl |[a2 |al
69 | c2 | c2 |c2 | b4 | b6 | b3 | b3 | bl |a2 |al
70 [€2 [c2 | c2 |c2 [c2 | b3 | b3 [bl [a2 |al
71 [ b3 [ b3 |2 [c2 [c2 | b3 | b3 [bl |22 |al
72 [ b3 [ b3 | b5 | c2 [c2 |c2 | b3 [bl |[a2 |al
73 [ b3 [ b3 | b5 [ €2 [c2 |c2 |c2 [bl |a2 |al
74 [ b3 [ b3 | b5 | b4 [c2 |c2 |c2 [bl |[a2 |al
75 | b3 | b3 | b5 | b4 | b6 | c2 |c2 |c2 |a2 |al
76 [c2 [ b3 | b5 | b4 [ b6 | b3 | b3 [c2 [c2 |al
77 [c2 [ c2 | b5 (b4 | b6 | b3 | b3 [c2 [c2 |c2
78 [ c4 [ c2 | c2 | b4 [ b6 | b3 | b3 [bl |[a2 |al
79 [c4 [ c2 |c2 [c2 [c2 |b3 | b3 (bl |a2 |al
80 [c4 [c4 |2 |c2 [c2 |c2 |c4 [bl [a2 |al
81 |c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |c2 |a2 |al

Trabajo productivo

o1 02 03 04 05 06 o7 08 09 | 010

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 02 o3 04 05 06 o7 08 09 | 010

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 02 03 04 05 06 o7 08 09 | 010

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° (01|02 [03|04|05|06|07|08]|09 010

1 a3 |al [a2 |bl | b4 Trabajo Productivo

2 a3 | b5 [a3 |bl | b4 al Estribado

3 a3 |al |a2 [c2 |cl a2 Colocacion de acero
4 al |a2 [a3 |b5 | b5 a3 Acomodo de acero
5 a2 |al | b5 [ bl |b3 a4

6 a2 |al [b5 | b3 | bl ab

7 a2 |al | b5 [c2 [c3 a6

8 a2 [al [b6 |c2 | b3 Trabajo contributorio

9 al |al | b5 | b5 | b3 bl Medir

10 |al |[al [b4 |a2 | b3 b2 Instrucciones
11 |a3 |al |[a3 |a2 | b3 b3 Busqueda de materiales
12 |a2 |al [a3 |a2 | b3 b4 Soporte de materiales
13 |a2 |al [a3 |b4 |cl b5 Revision

14 | b2 [al [a3 |cl |cl b6 Otros

15 |al |[bl [a3 |cl |cl b7 Andamio

16 |al [al [a3 |cl |cl b8 Limpieza

17 |al |al [a3 |cl |cl b9

18 |a2 |[al [b4 |c4 | b3 Trabajo no contributorio
19 |a2 |al [b4 |c4 | b3 cl Viajes innecesarios
20 |[a3 |al | b4 |c4 | b3 c2 Espera

21 [a3 |al | b5 |cl |b3 c3 Rehacer

22 |a3 |al | b5 |cl |b3 c4 Necesidades fisiolégicas
23 |al [al | b5 | b3 | b3 c5 Ocio

24 |al [al | b5 | b3 | b3

25 |al [al | bl | b3 | b3

26 |a2 |a2 |al |cl | b3 Obrero

27 |a2 |al |a2 |c2 | b3 o1 Operario

28 |a2 |a2 | b4 |al | b3 02 Oficial

29 |c2 |c2 |al |al | b3 03 Peén

30 [b3 [c4 | b3 | b4 | b3 04 Pedn

31 |a2 |c2 |a2 | b4 |a2 05 Pedn

32 |a2 |a3 |a2 | b4 |a2

33 |cl |al |c3 |cl [cl

34 |al |a3 |c3 |al |cl

35 |al |a2 | b6 |al |cl

36 [a2 [a2 | b6 | b3 | b3

37 | b4 [a2 | b6 | b3 | b3

38 | b5 [a2 | b6 | b5 | b3

39 |[al [a2 | b6 | b5 | b3

40 |al |a2 | bl [ b6 [bl

41 |al |[al |al | b6 |bl

42 |a2 |al |al |[bl [b5

43 |c2 |al |al | bl |b5

44 |c2 |al |al | bl |b5

45 |[c2 |al |al | bl |b5

46 |a2 |a3 |a3 [ bl | b6

47 |c2 |a3 |a3 | bl | b6

48 | b4 | b6 | b6 |a3 | b6

49 [c2 |b6 | b6 |a2 |cl

50 [bl | b7 | b7 | bl |c2

51 | bl | b7 | b7 | bl |c2

52 |al | b7 | b7 | bl |c2

53 | bl | b7 | b7 | bl |bl

54 |a2 | b7 | b7 | bl |bl

55 |al | b6 | b6 | b3 |bl

56 |al | b6 | b6 | b3 | b3

57 |al | b6 | b6 | b3 | b3

58 |al | b6 | b6 | b3 | b3

59 |al | b6 | b6 | b3 |bl

60 [al | b6 | b6 | b3 |bl

61 |al |a2 |c2 |c4 |[bl

62 |al |a2 |c2 |c4 |bl

63 |al |a2 |c2 |cl |[bl

64 |al |a2 |c2 |cl |bl

65 |al |a3 |al |[cl |[b2

66 |[al [a3 |cl |cl |b2

67 |al |a3 |cl |cl |[b2
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68 |al |a3 |c2 |al |b5
69 |al |a3 |c2 |[c3 [b5
70 |al [al |c2 |c3 | b6
71 |al |al |c2 |c3 |b6
72 |a2 |a3 |al |al |al
73 |a2 |a3 |al |a2 |a3
74 |a2 |a3 |al |c2 | b3
75 |a2 | a3 |al |[c2 | b3
76 |a2 |a3 |a2 | b5 | b3
77 |a2 | a3 |al | b2 | b3
78 |a2 |a3 |al | b3 | b3
79 |al |a3 |al |bl |b3
80 [al |al |al | bl | b3
81 |al |al |c2 |c2 |b3
82 |a2 |a2 |a3 |a3 | b6
83 [a2 |al |a3 |cl |c2
84 |a2 |al |a3 |[cl [c2
85 |al |al |a3 |cl |c2
86 |al |a2 |al |[cl [c2
87 |cl |a2 |al |al |c2
88 |al |c2 |cl |cl [cl
89 |al [c2 |c2 |a3 |cl
90 |al |c2 |c2 |a3 [cl
91 |a2 |a2 | b3 | b3 |cl
92 |a2 [a2 | b3 | b3 |cl
93 |a2 [a2 | b3 | b3 |cl
94 |al [a3 | b3 | b3 |cl
95 |al [a3 | b3 | b3 |cl
96 |al [a3 | b6 | b6 |cl
97 |al [a3 | b6 | b6 |cl
98 |a2 |al |cl |cl |b3
99 [a2 |al |cl |cl |b3
100 |a2 |[al [cl |cl |b3
101 |a2 |al [c4 |cl |b3

o1 02 03 | 04 | O5
128.4 1 99.73 | 39 16 4

85% | 78% | 34% | 14% | 3%

o1 02 03 | 04 | 05

10.37 | 16.62 | 42 48 77

7% | 13% | 36% | 41% | 66%
o1 02 03 | 04 | O5
1168 | 1219 | 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[02|03|04|05|06|07|08 |09 | 010
1 |bl|bl bl [al [al [c2 |c2 Trabajo productivo
2 | b2 | bl |bl |al [a3 |a2 |a2 al Colocacién de madera
3 [ b3 [ bl |b3 |al | bl [bl |b7 a2 Colocacién de clavos
4 | b6 | b7 | b7 |c2 | bl [c2 |a3 a3 Colocacién de alambre
5 |a2 |a2 | b3 | b7 [b7 | b7 |[a3 a4 Colocacidn de acero horizontal
6 | b6 |bd | b4 [al [a3 |c5 |a3 ab Uso de taladro
7 | b6 | b4 | b4 |al [a3 |al |a2 ab
8 | b6 | b4 b4 [al [c2 |al |al Trabajo contributorio
9 | b6 |b4 | b4 |al [a3 |al |al bl Medir
10 | b2 | b4 | b4 [a3 [a3 | b3 | a3 b2 Instrucciones
11 | b2 | b5 | bl [a2 |[a3 |a3 | a3 b3 Busqueda de materiales
12 | b2 | b5 | bl [c2 [a3 |al |a3 b4 Acomodo
13 | b2 | b5 | bl [al [c2 |a3 | b4 b5 Soporte
14 | bl | b5 | bl [bl [c2 |a3 | b4 b6 Revisién
15 | bl | b5 | bl |c2 [c2 | a3 | b4 b7
16 | bl | b5 | bl | bl [c2 |a3 |a3 b8
17 | b3 | b4 | b3 | bl [ bl | b4 | a3 b9
18 | b3 | b4 | b3 [ bl [a2 |c2 | b7 Trabajo no contributorio
19 |c2 | b4 | b5 [al [ bl | b3 | bl cl Viajes innecesarios
20 | b4 | c2 | bl [al | bl |a2 |a3 c2 Esperas
21 | b4 | b4 | bl |al [a2 |al |a3 c3 Rehacer
22 | b4 | b4 | b1l [al |22 |a2 | a3 c4 Necesidades fisioldgicas
23 | b4 | b4 | bl |al [a2 |al |a3 c5 Ocio
24 | b4 | b4 | bl |al [a2 |a2 |a3
25 | b4 | b4 | bl |al [a2 | b3 |a3
26 | c2 | c2 |c2 [al |[a2 | b3 |al Obrero
27 | c4 |al |c2 [al [a2 | b3 |al 01 Pedn
28 |c2 (b5 [al | b3 | bl | b3 |al 02 Pe6n
29 |2 |c2 |al [a2 |[c2 |a2 |al 03 Pebn
30 | b3 | b3 | b3 |a2 [c2 | b4 |al 04 Oficial
31 |b3 [c4 |b3 [a2 |2 [cl |al 05 Oficial
32 | b3 | b3 | b3 |al [c2 |c1 |a3 06 Operario
33 | b2 | b3 |al |a2 [c2 |cl |a3 o7 Operario
34 | b2 | b3 [c4 [a2 |c2 |cl |a3 08 Pedn
35 | b2 | b3 |al |a2 [c4 |cl |a3 09 Pebn
36 | b2 | b8 |al |c2 [c2 |a2 |a3
37 [ b2 | b7 |al |c2 |c2 |a2 |a3
38 | b8 [ b7 | b3 [c4 | bl [a2 | a3
39 | b7 | b7 | b6 | b6 | b5 |a2 |c4
40 |a3 [ b7 | b7 [ b5 | b5 [a3 | a3
41 |a3 [al |a3 [ b5 | b5 [a3 | a3
42 [a3 | b3 |c1 | b5 | b5 [a3 |a3
43 | b2 | b3 [ b3 [ b5 | bl |a3 |a3
44 (b3 | b3 | b3 |al bl [a3 | a3
45 | b3 [ b3 | b3 [ b5 |c2 [b3 | a3
46 |a3 [ b3 | c3 [ b5 | b5 [ b3 | a3
47 [ b3 | b3 | bl | b5 | b5 | b3 | c2
48 [ a3 [ bl | b3 | b5 | b5 [a3 |a3
49 |a3 [ b3 | b4 [c2 | bl [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 | bl
55 a3 |a3 | b3 | b5 [ b5 | b5 [ bl
56 | a3 |a2 | bl | b6 | bl | b6 | b4
57 |a3 [a3 [ b3 | b6 | bl | b6 | b4
58 |a3 (a3 [ b4 | b7 | bl | b5 | b4
59 | a3 | b7 | b7 | b7 [al |al |a3
60 | a3 | b7 | b7 | b7 [a3 | a3 [a3
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N°|O1|02[03|04|05|06|07|08|09|010
61 [ b7 [ b7 [ b6 [ b6 [ b5 [a2 [c4 Trabajo productivo
62 | a3 | b7 [ b7 [ b5 | b5 [a3 [a3 al Colocacién de madera
63 a3 [al [a3 [b5 [ b5 [a3 [a3 a2 Colocacion de clavos
64 [a3 [ b3 [cl [b5 [ b5 [a3 [a3 a3 Colocacién de alambre
65 | b2 [b3 | b3 | b5 [ bl |a3 |a3 a4
66 [ b3 [ b3 [ b3 [al [ bl [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 | bl | b5 [ b5 | b3 |c2 bl Medir
70 [a3 [ b1 [ b3 [ b5 [ b5 [a3 [a3 b2 Instrucciones
71 [a3 [ b3 [ b4 [c2 [ bl [a3 [a3 b3 Busqueda 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 Revision
75 | b7 |a3 [a3 [c2 [c4 [a2 [a2 b7
76 [a3 [a3 [a3 [c4 [ b5 [ b5 [ bl b8
77 | a3 [a3 | b3 | b5 [ b5 | b5 | bl b9
78 |a3 | a2 [ bl | b6 | bl [ b6 | b4 Trabajo no contributorio
79 [a3 [a3 [ b3 [ b6 [ bl [ b6 | b4 cl Viajes innecesarios
80 [a3 [a3 | b4 [ b7 | bl | b5 | b4 c2 Esperas
81 [a3 | b7 | b7 [b7 |al |al |a3 c3 Rehacer
82 [a3 | b7 | b7 [ b7 |a3 | a3 [ a3 c4 Necesidades fisiol6gicas
c5 QOcio
OBRERO
01 Pedn
02 Pedn
03 Pedn
04 Oficial
05 Oficial
06 Operario
o7 Operario
o1 02 03 o4 05 06 o7
27.00 | 18.00 | 16.00 | 31.03 | 22.16 | 60.97 | 79.14
33% | 22% | 20% | 34% | 24% | 57% | 74%
o1 02 03 o4 05 06 o7
50.00 | 60.00 | 59.00 | 42.11 | 46.54 | 33.73 | 20.76
61% | 73% | 72% | 46% | 51% | 32% | 20%
o1 02 03 04 05 06 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 investigacion

SOLICITO: Ejecticion de tesis de;pre-grado

-
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Sefior: SR T
Ing. GUILLERMO AQUISE, Garcia E f[sv:gs_g‘_ﬁ? |
JEFE DE LA OFICINA GENERAL DE INFRAESTRUCTURA DE LA UNA-
PUNO. :

Yo, MADARIAGA ARIAS Javier Rolando,
alumno de la Facultad de Ingenieria Civil y
Arquitectura con cédigo de matricula: 091299,
identificada con DNI N° 46870557, y Yo,
CCAPA QUEQUE Darwin Platén, alumno de
la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura
con cédigo de matricula: 071277, identificada
con DNI N° 43153382; ante usted con el debido
respeto nos presentamos y exponemaos:

Buscando aportar. en la innovacion de las
técnicas constructivas de la O.G.1.O.; es que solicitamos: la ejecucién de tesis de
pre-grado en la obra: “Mejoramiento de servicios complementarios para la
formacion profesional de la Escuela Profesional de Arquitectura y Urbanismo de
la Universidad Nacional del Altiplano Puno” y “Creacién del Servicio de
Laboratorios de Ciencias Bésicas para la Formacion Profesional en Ingenierias en la
Universidad Nacional del Altiplano” , se opt6 en realizar la tesis en 02 obras por la
rigurosidad de nuestros jurados ademas debido a que cumple con las
caracteristicas de la investigacion, las cuales se realizara en un lapso de 4 meses,
a partir del mes de Marzo hasta el mes de Junio del 2017. Durante la investigacion,
estamos dispuesto a apoyar en la ejecucion de dichas obra.

Por lo expuesto:
Pido a usted acceder a mi solicitud.

Puno, 08 de Febrero del 2017

-Se adjunta el perfil de tesis.

CCAPA QUEQUE Darwin Platon
DNI: N° 43153382
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ANEXO 10: Constancia de haber realizado la investigacion en el Proyecto 01

CONSTANCIA

Quien suscribe, Ing. Wily Marino Olartegui Vera. residente de obra. Hace constar que ¢l
tesista de la escuela profesional de Ingenieria Civil, Madariaga Arias Javier Rolando
realizd su tesis denominada “Optimizacion de la ejecucion de un proyecto de edificacion
de concreto armado entorno al BIM y Lean Construction™, en la obra “Mejoramiento de
servicios complementarios para la formacion profesional de la Escuela Profesional de
Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional del Altiplano™, entre los meses de
agostos del 2017 y febrero del 2018.

Puno. 25 de febrero del 2018

RN iy W Oaregs Vora
‘c =7 G INGENIERO CIVIL
"5’  RESIDENTE DE OBRA
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ANEXO 11: Constancia de haber realizado la investigacion en el Proyecto 02

CONSTANCIA

Quien suscribe, Ing, Jorpe Guillermo Aquize Garcla, residente de obra. Hace constar que
¢l tesista de la escucla profesional de Ingenseria Civil, Ceapa Queque Darwin Platon
realizd su tesis denominada “Optimizacion de la ejecucion de un provecto de edificacion
de concreto armado entorno al BIM y Lean Construction”, en la obra “Creacién del
servicio de Laboratonios de Ciencias Basicas para la formacion Profesional en Ingenicrins

cn la Universidad Nacional del Altiplano™

Puno, 23 de febrero del 2018

e ——
Ing. Jorge Guillermo Aquize Garcia
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