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Resumen

Una de las actividades econémicas méas importantes en nuestro pais es la construccion
con una participacion dentro del mercado cercana al 8% del Precio Interno Bruto (PIB) de
Chile, brindando mas de 600.000 puestos de trabajo, sin embargo es esta &rea la que presenta
los mayores porcentajes de pérdidas, en especial en el sector operacional. Estudios recientes
arrojan que la industria de la construccion es la actividad con los menores indices de
productividad y se encuentra entre los rubros econémicos que han crecido a una menor tasa

durante la ultima década.

La vision de la filosofia Lean Construction, incentiva a los ingenieros del area de la
construccion a reducir al minimo estas pérdidas, tal como se ha llevado a cabo en las ultimas
décadas en la industria manufacturera, indagando desde el origen los motivos que provocan
estas mermas, ya sea en plazos, materiales, mano de obra y equipos, aumentando

considerablemente la productividad de los procesos llevados a cabo.

Es por esta razdn que es necesario aplicar herramientas que permitan identificar las
pérdidas y lograr mejorar los indicadores productivos de la industria de la construccion, en
especial enfocarse en aquellas labores que han sido menos investigadas, como es el caso del
montaje de fachadas livianas de muros cortina en edificios en altura, actividad que ha carecido
durante los dltimos afios de grandes cambios, impidiendo que la industria mejore su

competitividad.

El tema de memoria es desarrollado bajo la supervision y el auspicio del Centro de
Excelencia en Gestion de Produccion (GEPUC) dependiente de la Universidad Catdlica
entidad que entregd y facilito al alumno las herramientas necesarias para que este se
desenvolviera integramente en la busqueda de informacion. Ademas se contd con la
colaboracion de la empresa de disefio, fabricacion y montaje de estructuras de aluminios y
vidrios KBE S.A.

El objetivo primordial de este estudio fue aplicar en terreno una variada gama de
herramientas de mediciones de productividad y que permitiran la captura de las fuentes de
pérdidas que se presentan con mayor frecuencia durante el montaje de una fachada de muro
cortina en edificios de oficina en altura, medir niveles de productividad de la industria y

proponer soluciones a partir de los analisis efectuados.
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1 INTRODUCCION
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

El objetivo general de este trabajo de titulo es lograr identificar las pérdidas que se generan al
no realizar una adecuada gestion operacional al momento de ejecutar el montaje de una fachada de
muro cortina de una edificacion en altura superior a los 30.000 m? de superficie para oficinas de planta
libre, identificar las fuentes de pérdidas, relacionar las causas y las consecuencias y entregar

sugerencias y soluciones a los problemas que se presentaron.

1.1.2 Objetivos Especificos

Recurrir a herramientas de analisis de operaciones y gestion como: Encuestas de Deteccion de
pérdidas, Cartas de balance, Entrevistas y encuestas a profesionales del area y Encuesta de detenciones
y demoras que permitiran identificar las fuentes de pérdidas mas importantes y frecuentes, ademas de

parametros productivos de la industria.



1.2 Descripcion

Este proyecto surge a partir de la necesidad de la empresa constructora Echeverria lzquierdo
Ingenieria y Construccién por evaluar el impacto que tendria realizar una correcta gestion operacional
en los procesos constructivos que se llevan a cabo en la construccion de una edificacién en altura
destinada a oficinas, lo que derivd finalmente en establecer que el montaje del muro cortina
corresponde a la actividad que presenta los mayores porcentajes de pérdidas y que genera un mayor
plazo para la entrega del proyecto, dado que el término del montaje del muro cortina determina el final

del proyecto.

De la literatura se pueden extraer un sinnimero de documentos, memorias de titulo y libros que
hablan acerca de pérdidas en construccién, la mayoria enfocadas en obra gruesa. Las pérdidas se
pueden desglosar y clasificar segin su procedencia, incluso se estudian las relaciones que existen entre
si. Se consideran pérdidas aquellas actividades que no agregan valor, pero que consumen tiempo,
recursos y espacio, generando costos en el proceso de produccién (actividades de flujos) (Botero &
Alvarez, 2003). Sin embargo las pérdidas generadas a partir del montaje de estructuras de muro
cortina han sido muy poco estudiadas, este hecho se produce por ser una actividad desarrollada en
general por sistemas muy mecanizados y establecidos internacionalmente (Stick y Modulado), no
varian los procesos de colocacion entre una obra y otra, sin embargo no existe una mayor
especializacion de las cuadrillas, otra causa, y tal vez la mas importante, del por qué se han llevado a
cabo pocas investigaciones con respecto al montaje de muro cortina es la génesis de los proyectos, las
empresas del rubro deben adaptarse a las caracteristicas propias de cada nueva obra, en la gran
mayoria de (si es que no en todos) los proyectos deben realizarse modulaciones (fragmentacion de las
fachadas del edificio) de cristales de forma diferente a las realizadas en faenas anteriores, ya sea por
requerimientos del arquitecto 6 geometria del edificio, lo que genera entre otras pérdidas,
descoordinaciones con el proveedor o tener que lidiar no sélo con un distribuidor de materias primas,
sino que con varios, por no contar con una modulacion de cristales estandar como es en otros paises, y
esto genera que las grandes empresas constructoras de nuestro pais no inviertan en investigaciones

(ue mejoren sus Procesos constructivos.

La baja productividad, los malos estandares de calidad, los problemas de inseguridad industrial
y las pobres condiciones de trabajo, han sido durante afios caracteristicas comunes en la mayoria de
los proyectos constructivos. Desde el afio 1993 grupos como el Lean Construction Institute,
International Group for Lean Construction, conformados por académicos y profesionales del area de
la construccion han implementado en algunos paises del mundo con cierto éxito un nuevo referencial
tedrico para la construccion denominado “Lean Construction”. Esta filosofia intenta minimizar o
eliminar todas aquellas fuentes de pérdidas de los procesos productivos (tiempos de espera, procesos

innecesarios, recursos en exceso, etc). En “Lean Construction” las actividades de produccion son
2



concebidas como flujos de materiales e informacion hacia el producto final (Figura 1-1), los que son
controlados con el objetivo de obtener una minima variabilidad y tiempo de ciclo (Alarcon &
Campero, 2003).

Desecho Desecho

Figura 1-1. Esquema conceptual de produccion Lean (Koskela, 1992).

La necesidad de mejorar los procesos y entregar al cliente o mandante un producto final, en
menor tiempo, a un menor costo y con un mayor estandar de calidad, explica la visién de los nuevos
profesionales que han aceptado los conceptos de Lean Construction en su proceso productivo,
implementandolo en una serie de proyectos con relativo éxito, no obstante, aln queda un tramo amplio
por recorrer, sobretodo inculcar las nociones de esta nueva filosofia en los encargados de las diferentes
etapas del proceso constructivo, los que a la vez deben transmitirlo a sus subalternos, de manera tal

que la estructuracion del sistema de produccién no se vea afectado por ninguna de las fases.

Es por las razones expuestas en los parrafos anteriores que es necesario contar con estudios e
investigaciones que permitan desarrollar a corto o mediano plazo proyectos bajo el amparo de Lean
Construction, pero como pasos previos, las investigaciones se deben enfocar en las partidas mas
importantes en una construccion, en particular, en el caso de la construccidn de edificaciones en altura
para uso de oficinas, es la obra gruesa y el montaje de muro cortina. En obra gruesa se han llevado a
cabo estudios, se conocen niveles de actividad de produccidn y ya se han aplicado los conceptos Lean,
sin embargo es en el montaje de la fachada del muro cortina donde no se conocen datos, ni parametros
productivos, por lo cual este Trabajo de Titulo se enfocara e intentard obtener antecedentes sobre la
industria del muro cortina, mediante el uso de herramientas de identificacion de pérdidas que se

aplicaran en terreno.



1.3 Metodologia

1.3.1 Metodologia General

Este trabajo de titulo se desarrollara bajo el concepto de “Construccion sin Pérdidas” o “Lean
Construction”, esta nueva filosofia comenzo a desarrollarse a inicios de los afios 90 y deriva del
concepto de “Lean Production” llevada a cabo en la industria manufacturera en los afios 50, tras la

Segunda Guerra Mundial, por la empresa automotriz Toyota en Japon.

Las revolucionarias ideas que sirven de base a esta nueva forma de construccién han
evolucionado desde distintos puntos de partida, los términos “Control de Calidad Total”, eliminacion
de pérdidas por el método “Justo a Tiempo”, “Mejoramiento Continuo” e “Ingenieria Simultanea”
describen distintos enfoques de implementacion de estas ideas. La nueva filosofia promueve un
mejoramiento continuo en los procesos productivos, a través de una reduccion de “pérdidas” (tiempo,
procesos innecesarios, recursos, etc.) y un incremento en “valor” (calidad, avance, productos

terminados, etc.). (Alarcén, 1997).

Bajo estos conceptos se buscan identificar las fuentes de pérdidas mas relevantes en el proceso
constructivo de una fachada de muro cortina, la descripcion de cdmo se llevara a cabo esta

investigacion se presenta a continuacion.

1.3.2 Descripcion de la Metodologia del Trabajo de Titulo

El avance de este trabajo se puede fraccionar en cinco etapas, estas son: Revision bibliogréafica,
Recoleccion de informacion, Analisis de la informacion, Proposicion de soluciones, finalizando con la
elaboracién de un documento que describa los problemas identificados, con sus respectivas
sugerencias para evitar en el futuro que vuelvan a ocurrir y las buenas practicas llevadas a cabo

durante los meses de estudio.

En la Figura 1-2 se presenta un esquema del proceso que sera llevado a cabo.



Revision Recoleccion de Anélisis de

Bibliogréfica Informacion Informacion
Propuesta de

eLibros, documentos, eDiariamente *Uso de Herramientas

e|nvestigaciones, otros *En terreno Soluciones

Figura 1-2. Esquema de la metodologia que se aplicara.

i. Revision Bibliogréafica.

Esta primera etapa contempla la revision de documentos, libros, memorias de titulos,
presentaciones, manuales, normas y archivos en general que entreguen informacion relevante para
poder realizar de la mejor manera este trabajo de titulo. Los tdpicos principales a considerar son los
relacionados a antecedentes de la industria de la construccion, en especial los documentos
relacionados al montaje de muro cortina, informacion acerca de la filosofia “Lean Construction” y uso

de herramientas de analisis de pérdidas y productividad en la construccion.

ii. Recoleccion y Analisis de Informacion.

Como etapa posterior a la investigacion y desarrollo de ideas para generar los resultados, se
procedera a la toma de datos en terreno, la cual se llevard a cabo diariamente por un periodo de cuatro
meses en un par de edificios ubicados en la comuna de Las Condes, las Torres VI y V11 del proyecto
de edificios de oficinas Nueva Las Condes, ubicado en Avenida Cerro El Plomo #5550, encargado por
la Inmobiliaria Parque San Luis Uno S.A y construido por la empresa Echeverria Izquierdo Ingenieria
y Construccion S.A..Cada edificio consta de 22 pisos, 9 subterraneos y se encuentran unidos mediante
8 puentes en el lado sur, la geometria de las torres es idéntica, tanto en planta como en elevacion, en el
Anexo A se muestran los croquis arquitectonicos de los edificios.



Estos edificios fueron escogidos por el alumno memorista por tratarse de un gran desafio
ingenieril dentro del montaje del muro cortina al ser dos edificios independientes pero a la vez
solidarios al estar conectados por puentes, entregando como resultado una especial arquitectura y
disefio que hacen de este proyecto el mas importante desarrollado durante el periodo de investigacion

dentro del pais.

La recoleccion de informacidn diaria se forjara aplicando herramientas de captacion y analisis
de pérdidas, ademas de la inspeccidn visual en terreno de los procesos constructivos y la recaudacion

de documentos en obra que sean de real utilidad para el desarrollo del trabajo investigativo.

La clasificacion de pérdidas que se establecid, es la clasificacion de pérdidas de la Industria
Manufacturera planteada por Shingo & Prossl, la cual especifica los distintos items de pérdidas que se

pueden hallar.

Pérdidas por sobreproduccion.
Pérdidas por espera.

Pérdidas por transporte.
Pérdidas por movimiento.
Pérdidas por inventarios.
Pérdidas por operaciones.
Pérdidas por defectos.

Pérdidas por tiempo.

© ®© N o g &~ w D

Pérdidas por personas.

H
©

Pérdidas por papeleo.

A partir de esta clasificacion se recopila la informacidn necesaria en terreno para identificar las
pérdidas que se generan al realizar el montaje de la fachada de muro cortina, se prepara una lista con
éstas pérdidas y se encasillan en alguna de las clasificaciones preliminarmente establecidas por Shingo
& Prossl. La metodologia de obtencion de pérdidas es por medio de planillas de encuestas y
entrevistas (Encuesta de Deteccion de Pérdidas, Encuesta de Detenciones y Demoras y Entrevistas y

Encuestas a Profesionales del Area) que se describiran mas adelante en el Capitulo 4.

Mediante herramientas de medicién de desempefio en terreno como Cartas de Balances de
Recursos se pretende demostrar las ineficiencias dentro de las cuadrillas de trabajo y describir el
método usado (Alarcon, 2001). En el Capitulo 4 se abarcara con mayor detalle el uso de esta util

herramienta.

Otra manera de detectar posibles pérdidas en los procesos productivos es mediante la inspeccidn

visual en terreno, ya que muchas veces las herramientas antes mencionadas no logran capturar la
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totalidad de las fuentes de pérdidas generadas, ademas sirve como complemento para poder explicar
las pérdidas identificadas mediante las herramientas.

iii. Proposicion de Soluciones

Como paso posterior a la captura de informacién y a los analisis correspondientes, se procedera
a buscar y sugerir soluciones a los problemas y fuentes de pérdidas identificadas mediante las

herramientas de aplicacion en terreno e inspeccion visual.

Lo primordial de las soluciones que se planteen es que sea viable efectuarlas en obras
posteriores, tanto técnica, como econdmicamente, ademas que sugieran una mejora real con respecto a
la situacion anterior.

De igual manera se estableceran una vez realizados los analisis correspondientes, parametros

productivos correspondientes a la industria del montaje de fachadas livianas de muros cortina.



2 LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION EN CHILE

El objetivo de este capitulo es destacar y detallar las principales caracteristicas de la industria de
la construccidn en Chile y describir el entorno que rodea a esta actividad econdmica, dandole un

especial énfasis al montaje de fachadas de muro cortina para edificaciones en altura.

2.1 Historiay Descripcion de la Industria de la Construccion.

La construccidon como actividad econémica en Chile ha tenido un progreso sostenido a través
del tiempo, en sus origenes la construccion era bastante rudimentaria, dejando de lado la calidad del
producto final y de los materiales utilizados, se puede definir la calidad en la construccion como el
conjunto de las propiedades y caracteristicas de la edificacion, que le confieren la aptitud de satisfacer
tanto los requerimientos expresamente estipulados en reglamentos, planos y especificaciones técnicas,
como también los requerimientos implicitos, propios de las reglas del arte y de las buenas practicas
profesionales, que aseguran, en definitiva una adecuada respuesta a las necesidades habitacionales de

los usuarios. (Comisién, 1992).

Hasta hace algunas décadas, los niveles de productividad eran alin mas bajos que los que se
presentan hoy en dia, la razon de esto se explica por la alta dependencia a la mano de obra no
calificada; sin embargo, en el presente muchos procesos se encuentran automatizados, dejando de lado
la dependencia a la habilidad del trabajador, ademas se tiene una mejor planificacion de las obras,
proceso que se ejercia con muy poca frecuencia o en muchas ocasiones, no se llevaba a cabo en el
pasado. Alarcén definio la productividad de la siguiente manera. Se puede definir la productividad
como la relacion entre los insumos que entran a un sistema productivo y los productos que salen del
sistema, expresados preferentemente en términos fisicos. La productividad se puede medir con
respecto a los insumos agregados o respecto a algunas componentes en particular como el tiempo, la

mano de obra, los materiales o los equipos. (Alarcon, 1997).

Muchos académicos y profesionales describen la industria de la construccién como una de las
actividades preponderantes durante nuestra historia y que es considerada la llave para lograr ser un
pais desarrollado en las préximas décadas, mas ain con los graves sucesos ocurridos en febrero de
2010, donde el terremoto causé innumerables dafios constructivos en casas, edificios, obras civiles,
puertos, carreteras y dafios irrecuperables en el patrimonio de Chile y donde nuevamente la
construccion pondra de pie al pais, tal como lo describe Tucker: la industria de la construccion ha sido
y serd el motor que conduce al progreso de nuestra sociedad. La salud, prosperidad y competitividad

de cualquier sociedad han estado histéricamente ligadas a la construccion. (Tucker, 1996).



2.2 Productividad en la Construccién.

La productividad en la construccion es la variable de desempefio mas estudiada durante el
altimo tiempo, dado que constituye el principal problema de gestién en la construccion. Una
definicion de productividad es la entregada por la revista BIT en el afio 2001, en su articulo Indice de
Productividad en la Construccion: Mito o Realidad; Por productividad debemos entender la relacion
entre la produccion obtenida por un sistema de produccién y los recursos utilizados para obtenerla.
Por otra parte Allmon sefiala que los recursos productivos, incluyen el factor trabajo, capital y otros
insumos como la tierra, energia, materias primas e incluso, la informacién, por lo tanto se puede
concluir que una productividad mayor significa hacer mas con lo mismo con menos capital, trabajo y
tierra (Allmon, 2000).

El mejoramiento de la productividad se visualiza a medida que se genera un incremento de la
produccion por hora-trabajo o por tiempo gastado, donde el capital humano cumple un rol
fundamental en la productividad, siéndole asignado por muchos autores, el rol protagonico dentro del
desarrollo industrial, incluso sobre el capital y la tecnologia, recursos que pueden ser desperdiciados si

no existen personas idéneas y capaces de dirigirlas y utilizarlas de la mejor manera.

La productividad también se puede definir de manera mas simple, como una medicién de la
eficiencia (buena utilizacion de los recursos) con que los recursos son administrados para completar un
producto especifico dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado. Entonces se
puede concluir que, la productividad comprende tanto la eficiencia como la efectividad (cumplimiento
de las metas deseadas), ya que de nada sirve producir muchos metros cuadrados de muros de
albafiileria si estos presentan serios problemas de calidad (Serpell, 1997).En la Figura 2-1 se indica la

relacion entre eficiencia, efectividad y productividad.



POBRE Utilizacion de Recursos BUENO

ALTO
Efectivoy

L Efectivo pero Eficiente

g Ineficiente Alta

) Productividad

d

M . . .

e Inefectivo e Eficiente pero

: Ineficiente Inefectivo
BAJO

Figura 2-1. Relacidn entre Eficiencia, Efectividad y Productividad (Serpell, 1997)

Los altos indices de desocupacion laboral, el profundo y generalizado sentir de las sociedades
que deben realizar grandes esfuerzos por mantenerse y desarrollarse, y la constante necesidad de
competir en calidad y precio para conservarse en el mercado, induce a preocuparse con mayor esmero
e intensidad en la productividad como el motor que permite generar una mayor competitividad, la que
surge como una condicidn sustancial para el desarrollo social y econémico de una sociedad.

Incrementando la productividad en la construccién, se mejora intrinsecamente la competitividad
global de la industria lo que produce efectos positivos potenciales en los demas sectores econémicos y
sociales, tanto por la mayor cantidad de empleos que se generan como por el crecimiento pais del cual

ha estado ligado histéricamente el rubro de la construccion.

La Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) dependiente de la Camara Chilena de la

Construccion ha realizado desde el afio 2003 una serie de estudios y mediciones de los niveles de
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actividad, los niveles de actividad se definen como la dedicacion del tiempo de trabajo de acuerdo a
una clasificacion preestablecida.

Para la medicion de niveles de actividad en la construccion es usual que se consideren tres

categorias de trabajo (Alarcon, 2001):

A.  Trabajo Productivo: Trabajo que aporta en forma directa a la produccidn.

B. Trabajo Contributorio: Actividades necesarias para que pueda ejecutarse el trabajo
productivo.

C. Trabajo No Contributorio: Cualquier actividad que no corresponde a las categorias anteriores.

Sélo el trabajo productivo agrega valor al producto final, A continuacién se muestran ejemplos
de acciones de las tres categorias de niveles de actividad.

Trabajo » Hormigonado

. « Colocacion de paneles |
P rOd uctivo » Soldadura en estructura metalica :

Trabajo » Traslado de materiales
. . » Mediciones
Contributorio & Recepcion o entrega de informacion

« Esperas

Contributorio [V Ny anticipados

Figura 2-2. Ejemplos de las tres categorias de niveles de actividad.

Durante el afio 2004 las mediciones en 16 proyectos muestreados entregan los siguientes
resultados.

11



Nivel de Actividad de Produccion, 2004

m Contributorio
m No Contributorio

m Productivo

Gréfico 2-1. Nivel de actividad de produccion del afio 2004, CDT.

Y un afio después, el afio 2005 se obtuvieron los siguientes resultados en los estudios realizados
a 15 proyectos de edificaciones en altura.

Nivel de Actividad de Produccién,2005

m Contributorio
= No Contributorio

m Productivo

Gréfico 2-2. Nivel de actividad de produccion del afio 2005, CDT.



Por otra parte se tienen estudios llevados a cabo por el Departamento de Ingenieria y Gestion de
la Construccion de la Pontificia Universidad Catélica de Chile en obra de edificacion en altura en la
Region Metropolitana, entre el afio 1990 hasta el afio 1994, arrojando el siguiente resultado (Serpell,
Venturi y Contreras, 1995):

Nivel de Actividad de Produccién, 1990-1994

m Contributorio
m No Contributorio

m Productivo

Gréfico 2-3. Nivel de actividad de produccion entre 1990 y 1994 (Serpell, Venturi y Contreras,
1995).

De los tres graficos se observa una clara tendencia a aumentar el porcentaje de trabajo
productivo, sin embargo el porcentaje de trabajo no contributorio se mantiene practicamente constante,
lo que impulsa a las nuevas generaciones a mejorar este nivel considerando que constituye un cuarto
de la jornada laboral. Segin Andrew Smith en su publicaciéon “Increasing Onsite Production”, los
niveles de actividad 6ptimos en edificaciones son los siguientes:
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Nivel de Actividad de Produccién Optimo

m Contributorio
m No Contributorio

m Productivo

Grafico 2-4. Nivel de actividad de produccion 6ptimo (Andrew Smith, 1987).

Por lo cual se deben buscar las mejoras necesarias que permitan disminuir ese 10% de trabajo
no contributorio que impide lograr un nivel de actividad de produccién dptimo.

Dada la incipiente necesidad de mejorar la productividad en la construccion es que las grandes
empresas han debido mejorar variados aspectos dentro de su cadena de procesos. Entre las reformas
que han llevado a cabo las empresas del rubro de la construccion se puede mencionar: la calidad de las
materias primas que utilizan, la calidad del producto final que entregan al cliente, también han tenido
que mejorar aspectos legales y reglamentarios que tienen que ver con la seguridad y la dignidad de los
trabajadores, capacitaciones y adiestramientos a trabajos con mas especializacion y por Ultimo un
aspecto que ha estado en boga en las empresas constructoras; la innovacién, tanto en tecnologias,
como en procesos, donde se ha notado un alza considerable en la inversion para investigar la
productividad de los diversos agentes que participan en los procesos productivos, y asi lograr
identificar las pérdidas que se generan y poder disminuirlas o eliminarlas por completo, lo que

representa el espiritu de este trabajo de titulo.
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2.2.1 Factores que Afectan la Productividad

En construccion existe una serie de factores que afectan la productividad, Serpell planteé en el

afio1986, la siguiente lista con 22 de factores que él consideré mas importantes (Serpell, 1986):

N o g &~ w D

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Uso de sobretiempo programado durante un largo periodo de tiempo.
Errores y omisiones en los planos y especificaciones.

Exceso de modificaciones del proyecto durante la ejecucién de la obra.
Disefios muy complejos y/o incompletos.

Agrupamientos de muchos trabajadores en espacios reducidos.

Falta de una supervision adecuada.

Reasignacién de la mano de obra de tarea en tarea, impidiendo la especializacion y el
aprendizaje.

Ubicacion inapropiada de los materiales y las bodegas en general.
Temperatura o clima adverso en la zona.

Mala o escasa iluminacién cuando se necesita.

Niveles de agua subterranea muy superficial.

Falta de materiales cuando se necesitan.

Falta de equipos y herramientas cuando se necesitan.

Materiales, equipos y herramientas inadecuados.

Alta tasa de accidentes en la obra.

Disponibilidad limitada de la mano de obra adecuada.

Composicidn y tamafio inadecuado de las cuadrillas.

Ineficiencia en la toma de decisiones.

Ubicacion de la obra en un lugar de dificil acceso.

Exigencias excesivas de control de calidad.

Interrupciones no controladas.

Caracteristicas de tamafio, ubicacién y duracion de la obra, poco motivadoras para el personal.

Los factores que afectan la productividad se pueden agrupar en tres subconjuntos segin

Martinez y Alarcén (Martinez, 1988), estos son: ineficiencia, baja moral de la mano de obra y retrasos

en los avances, en la Figura 2-3 se presenta el esquema de los factores que actlan negativamente en la

productividad.
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Figura 2-3. Factores que Afectan Negativamente la Productividad (Martinez, 1988).
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Otro estudio sobre las causas que afectan la productividad en construccion fue el desarrollado
por Pablo Acevedo en el afio 1991, en la Figura 2-4 se muestra un diagrama de causa efecto que

generan una baja productividad. (Acevedo, 1991).

Viajes Excesivos Trabajo Inefective Esperas
Mal Abast. Papeleo E— Esperando

De Excezivo - r.a ajg,;. por Esperando por
Materiales Caminos Hveas Materiales| Equipos

poco Claros

Baja
| %‘od&cﬁvidad

Mala MMal
Capacitacién Abastecimiento

Planos poco Tareas Complejas

Claros

Figura 2-4. Diagrama de Causa-Efecto de baja productividad.

Por ultimo la Oficina Internacional del Trabajo plantea una distribucion para el tiempo total de
operacion, la que se presenta en la Figura 2-5 (Drewin, 1982). El contenido basico de trabajo “A”
corresponde al tiempo que es necesario invertir (en Horas Hombre u Horas Maquina), para obtener un
determinado resultado o llevar a cabo una operacién u obtener una unidad de produccion, este tiempo
es irreducible. Las externalidades “B” son los tiempos referidos a situaciones inevitables tales como
clima y situaciones con los proveedores. El objetivo es que el tiempo de “A” mas el de “B” sean el
total del tiempo de operacién. El contenido de trabajo “C” son las deficiencias en los disefios y/o en
las especificaciones técnicas; existen una serie de causas que generan estas deficiencias, las que se

pueden clasificar en:

C.1. Descoordinaciones entre participantes del proyecto, lo que no permite aprovechar métodos mas
eficientes.

C.2. Poco aprovechamiento de la especializacion y la normalizacion, lo que genera el
fraccionamiento de las operaciones y trabajo artesanal.

C.3. Normas poco compatibles con la realidad.

C.4. Disefio contempla altos niveles de pérdidas de materiales.

C.5. Debido a la falta de rigurosidad en el disefio se generan interrupciones, discontinuidades.

C.6. Falta de estudios en las especificaciones técnicas, falta condiciones de inspeccion, transporte y

almacenamiento.
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El contenido de trabajo “D” se refiere a métodos ineficientes de construccion, las causas pueden
ser equipos, maquinas y herramientas no adecuadas; existencia de movimientos innecesarios de
materiales y pérdidas de tiempo y energia por parte del obrero. Debido a las deficiencias de la
administracion se generan tiempos improductivos clasificados en el recuadro “E”, alguna de las causas
son: mala planificacion del trabajo, mal abastecimiento de materiales, mala conservacion de
instalaciones, maquinarias y equipos, malas condiciones de trabajo, falta de prevencion de riesgo, alta
frecuencia de accidentes, desfinanciamiento por malos sistemas de presupuestos, inversiones excesivas
en materiales e instalaciones en relacion con la velocidad de avance, mala utilizacién de herramientas,
desaprovechamiento de mano de obra por interrupciones en las operaciones y cantidades inadecuadas,
mayores costos en gastos generales y gastos financieros por extension de plazos, falta de
normalizacion, defectuoso abastecimiento de materiales provoca tiempo de espera y carencia de
adecuadas condiciones de higiene, seguridad y buenas condiciones de trabajo en general. Por Ultimo
los tiempos improductivos “F” debido al trabajador son causados por: ausencia, retrasos, inactividad,

labor descuidad y accidentes.

Undurraga plantea los rangos de porcentajes en funcion de las pérdidas de tiempo durante la

etapa de construccién en paises latinoamericanos.

e “C” Deficiencias en los Disefios: 20% - 25%.
e “D” Métodos Ineficientes: 20% - 25%.
e “E” Administracidn Deficiente: 30%.

o “F” Imputables al Trabajador: 10% - 15%.
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de cuidado

Figura 2-5. Distribucion para el tiempo total de operacion (Drewin, 1982).

2.2.2 Productividad de la Mano de Obra, de los Equipos y de los Materiales

La productividad se puede asociar a los diferentes actores que participan en la etapa de
construccion como son la mano de obra, equipos y materiales, que corresponden a los recursos e
insumos utilizados para producir un determinado bien, en el caso de la construccién en Chile, la mano
de obra es el recurso mas importante, sin embargo son los materiales los recursos mas empleados en la
construccion en Chile, los porcentajes de utilizacion de recursos son un 39% para la mano de obra, un

47% para los materiales y un 15% para los equipos segun un estudio elaborado por la Camara Chilena

de la Construccion en el afio 2004.
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Productividad de la Mano de Obra

Martinez, Verbal y Serpell efectuaron un estudio en el cual analizaron los problemas de

productividad en la mano de obra, el estudio se llevd a cabo en una serie de proyectos de construccion.

Para las diferentes categorias se proponen y estudian diferentes causas (Martinez, 1990).

1.

Causas:

Causas:

Viajes excesivos:

Mal disefio de las instalaciones de faena. Esta situacién es muy seria cuando la topografia del
terreno es complicada o cuando el espacio disponible es pequefio, pues produce dificultades de
acceso, fallas en la seguridad o distancias muy largas para el transporte. Todo lo anterior
implica viajes excesivos y por lo tanto, tiempo improductivo.

Problemas de aprovisionamiento de materiales. Esto sucede principalmente por tres razones:
el funcionamiento de la bodega, los medios disponibles para los capataces para transportar los
pedidos y la administracién de los sistemas de distribucién. Todo lo anterior significa que los
maestros dedican gran parte de su tiempo a la labor contributoria del transporte y no a lo
netamente productivo.

Rutas poco claras. Se persigue enfrentar el problema que significa que el trazado de las rutas
en las obras se modifique constantemente producto del avance que esta tiene. Como
consecuencia se pierde tiempo buscando la nueva ruta de transito, lo que puede solucionarse
con una mejor sefializacion, que cambie junto con el avance.

Instrucciones poco claras. Este problema, presente en todos los niveles de la organizacion,
provoca viajes extras para aclarar las instrucciones. La solucion pasa por mejorar el sistema de
comunicacion, mediante el aseguramiento de que la persona comprendid correctamente la

instruccion.

Esperas y detenciones:

Planificacion a corto plazo inexistente. La carencia de un plan diario de trabajo provoca
detenciones debidas a la falta de materiales, al desconocimiento de la labor que debe
realizarse, cambios imprevistos en la zona de trabajo, etc.

Métodos de trabajo inadecuados. El procedimiento de trabajo, o una cuadrilla de trabajo
deshalanceada provocan una gran cantidad de tiempos muertos. La solucidn pasa por una

planificacién adecuada de las operaciones que se desarrollan. Se pone especial énfasis en las
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operaciones mas relevantes, mediante el estudio de rendimientos y muestreo del trabajo que
identifiquen a tiempo posibles ineficiencias.

Accidentes. Los accidentes son una fuente importante de demoras. En este estudio se producia
un accidente cada hora, el cual debe entenderse inicialmente, implica reposo y finalmente, una
atencion posterior. El autor propone que los accidentes se deben en un 80% a acciones
inseguras y en un 20% a condiciones inseguras.

Conflictos laborales. Un mal manejo de las relaciones laborales provoca paros. Se requiere
que los profesionales a cargo de las obras estén capacitados en el manejo de conflictos,
negociaciones y legislacion laboral. También es importante conocer continuamente el grado
de satisfaccion que tiene el personal con su trabajo.

Chequeo deficiente del trabajo previo. La correcta ejecucion de cada labor, en calidad y plazo,
depende estrechamente de la calidad del trabajo previo. Para evitar demoras por reparaciones
en las operaciones previas se recomienda usar un sistema de chequeo a la entrega de la
actividad previa.

Coordinacién entre cuadrillas. Con el ingreso de subcontratistas en la etapa de terminaciones,
este problema se agrava. El autor propone implantar planes de corto plazo, pero también
planificar las labores de terminaciones e instalaciones.

Espera de equipos y materiales. El caso de la grda torre es el mas critico. Una planificacién a
corto plazo de los transportes que esta maquina debe realizar, permite utilizar con mayor
eficiencia el tiempo de la gria que a veces sélo llega al 52%.

Espera de materiales. El problema puede ser interno o externo. Si es interno, la causa puede
estar en un mal sistema de aprovisionamiento. Si es externo, el autor sugiere que es poco lo
que se puede hacer mas alla de conocer constantemente el comportamiento del mercado para
intentar prevenir problemas.

Traslados a otras areas de trabajo. Consiste en que el personal debe trasladarse a otros frentes
de trabajo, producto de una mala planificacion diaria, falta de ritmicidad en la labor y la no
consideracién de estos traslados en la planificacién.

Comienzos tardios y términos tempranos. El no cumplimiento de la programacion en cuanto a
las fechas de inicio y término de las actividades, provoca desajustes que redundan en esperas 0
detenciones.

Esperas por instrucciones. Las instrucciones deben ser consideradas como un recurso mas de
la cuadrilla de trabajo. Para prevenir inconvenientes, el autor propone instaurar un sistema que
permita la informacién oportuna, poniendo especial énfasis en la responsabilidad que le cabe a

cada nivel de la organizacion en el cumplimiento de esta tarea.
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3.

Causas:

Causas:

Causas:

Trabajos inefectivos:

Trabajo inventado. Es habitual que se asigne personal a labores innecesarias 0 que se asigne
mas personal del necesario. La razon se debe al intento de la administracion de mantener
ocupada a la mano de obra permanentemente. Lo anterior distorsiona los datos de rendimiento
y oculta situaciones que provocan esperas. El autor propone crear un programa de acciones
alternativas, incorporando en la planificacion de corto plazo y de esta manera aprovechar

efectivamente los tiempos no productivos.

Trabajo rehecho:

Cambios en los disefios y en los planos. El autor propone establecer un sistema de revision de
planos antes de que se ejecute el proyecto, ya que una vez que esta etapa comienza es poco lo
que se puede hacer.

Mala calidad del trabajo. Este punto tiene tres causas principales: carencia de supervision,

malas condiciones de trabajo y fatiga de los trabajadores.

Trabajo lento:

Fatiga. La fatiga fisica como mental influyen importantemente en el rendimiento de los
obreros. La prevencion de este problema pasa por evitar al maximo el uso de sobretiempo en
la planificacion.

Hora del dia y dia de la semana. Temprano en la mafiana, antes y después de almuerzo y al
final de la jornada, asi como los lunes y viernes, la productividad de la mano de obra se reduce
considerablemente. Es necesario evitar programar actividades importantes en es0s momentos.
Conflictos laborales. Como alternativa al paro, los trabajadores pueden bajar intencionalmente
su rendimiento como una forma de protesta o de presion. Las medidas a tomar son las mismas
presentadas en el problema nimero dos.

Equipos y herramientas obsoletas. Es necesario incorporar nueva tecnologia, con los
respectivos gastos en capacitacion, como una forma de aumentar el rendimiento de los

operarios.
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. Motivacion. Para mejorar la motivacion del personal se deben tocar puntos como la
comunicacion, pagos de tratos como incentivo econémico Yy la relacion del obrero con su jefe

directo.

Las cinco clasificaciones de problemas se efectuaron a partir de la clasificacién de Borcherding
realizado en 1981. El estudio plantea un modelo cualitativo que identifica causas de improductividad

en proyectos de construccion grandes y complejos. (Borcherding, 1981). Las cinco causas son.

. Traslado,

° Esperas,

. Trabajo inefectivo,
. Trabajo rehechoy
. Trabajo lento

2.2.2.2 Productividad de los Materiales y Equipos

Para los equipos y los materiales; los mismos autores del analisis llevado a cabo en mano de
obra estudian las causas de los problemas de productividad que se generan, de los cuales se expondran

s6lo dos problemas.

1. Mala utilizacién de Recursos
Causas:
. Desconocimiento técnico. La capacitacion de obreros y capataces es una manera poco costosa

de alcanzar beneficios producto de un mejor uso de los materiales, las herramientas y los
equipos.

. Mala planificacion del uso de recursos. La carencia de planes de abastecimiento de corto plazo
implica que los materiales lleguen tarde y en cantidad y calidad insuficiente. Es necesario

poner especial énfasis en lo oportuno de los pedidos.
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2. Desconocimiento del uso de Recursos

Causas:

. Sistemas inadecuados de control de recursos. La mayoria de los sistemas de control adecuados
para los materiales y el equipo implementados en obra son poco eficientes. La solucion pasa
por hacer seguimiento a las principales partidas y usar programas computacionales

especializados en la administracién de materiales.

Por Gltimo Contreras y Venturi (Contreras, 1995), presentan una clasificacion para las

pérdidas de materiales basados en un estudio de Skoyles desarrollado en 1979.

1. Pérdidas directas: Pérdida completa de material.

2. Pérdidas indirectas: Se dividen en cuatro categorias:

. Sustitucién: Si los materiales se usan para fines diferentes a los que fueron comprados.

. Uso de produccidn: Derroche de material para producir cierto elemento.

. Negligencia: Material extra necesario para cumplir con el disefio producto de errores del

contratista.

. Externas: Material extra necesario, pero por razones externas al contratista.

2.3 Comparacion entre la Industria de la Construccion y la Industria

Manufacturera.

Entre la industria manufacturera tradicional y la construccidn existen diferencias tanto de hecho
como de forma, la primera ha conseguido grandes avances dado que se logra un exhaustivo control de
los procesos productivos, los cuales son hoy en dia por lo general automatizados, dejando muy poco
margen a la variabilidad. La construccidn por otro lado no ha logrado encaminarse en este concepto de
produccion, principalmente porque depende mucho de la mano de obra y por que los procesos son
diferentes unos de otros. Sin embargo durante los Gltimos afios se han desarrollado metodologias que
permiten el conocimiento profundo de los procesos, un mayor control de la calidad del producto final
y de los materiales utilizados, logrando que una serie de empresas constructoras sean evaluadas
mediante estandares reconocidos internacionalmente, como ocurre con la certificacién 1SO9001 por

ejemplo.
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Serpell planted en su libro “Gestidn Productiva en la Construccidn” las diferencias entre ambas

industrias productivas. (Serpell, 1992)

1 El sistema de organizacion dentro de la industria es lineal, jerarquica, estable y con minimas
contingencias. En cambio la construccion, presenta una organizacion de tipo matricial, de
fuerte integracion lateral y extremadamente variable en el tiempo.

2. La produccidn en la industria, se realiza en masa, es de caracter ciclico, basada en estudios de
mercado y destinado a compradores anénimos. En la construccién, el producto es uno solo que
se lleva a cabo dado los exclusivos intereses del cliente.

3. El producto que se obtiene en la industria es, por lo general, pequefio, transportable y barato.
El producto de la construccidn, como se sabe, es grande, inamovible y caro.

4. El ciclo de produccion en la industria es corto mientras que en construccion es largo.

5. El financiamiento en la industria se realiza cominmente, mediante préstamos de corto plazo
con ventas que se efectlan después de la fabricacién. En construccién, el financiamiento
proviene principalmente del cliente mediante préstamos hipotecarios y con ventas que en
ciertas oportunidades, se efectlan antes de la construccion.

6. La competencia la fija, en Gltimos términos, el cliente en el caso de la industria. En
construccion, la competencia se desarrolla en las licitaciones puablicas o privadas, esto es de
relativa importancia, puesto que una vez que una empresa se adjudica una propuesta, se
termina la competencia directa de otras empresas constructoras, lo que va en desmedro del
estimulo que existe en la etapa de materializacion de la obra, al no sentirse la presion de la
competencia, lo que ocasionara una baja en la productividad del proceso.

7. Los programas de administracién y de presupuesto para el caso de la industria son confiables y
de poca variacién en el tiempo, lo que conlleva a que se pueda hacer un buen control de la
calidad. En cambio en construccion, el control de la calidad resulta ser deficiente, debido al
continuo incumplimiento de los programas administrativos y de presupuesto, es decir, el
autocontrol en la construccion es muchas veces deficiente.

8. La mano de obra en la industria, es permanente y con asignaciones de trabajo, por lo general,
fijas que inciden en un buen resultado de efectividad en el proceso. En construccion se tiene el
problema que el personal es, por lo comln, de caracter temporal (lo que implica, una alta
rotacion) y de mucha variabilidad de funciones dentro de la obra, por lo que no se pueden
esperar resultados muy alentadores en cuanto a hacer mas productivo el trabajo. Esto es
posible de revertir con sistemas de programacidn que aseguren una velocidad continua de los
procesos.

9. El trabajo dentro de la industria, es cominmente seguro al encontrarse en un medio
relativamente protegido. La seguridad en construccion, es generalmente mas baja al tener que

trabajarse en entornos que presentan mayores riesgos.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

En la industria se trabaja en un entorno protegido del clima, siendo aprovechable esta
situacién para la acumulacion de inventarios en caso de presentarse problemas externos. El
entorno de trabajo en construccién, es muy susceptible a las variaciones climaticas, y a los
atrasos de entrega de materiales.

La ubicacidon para la mayoria de las industrias, se encuentran en las periferias urbanas
pudiendo ser de facil acceso para la mano de obra, los materiales y los equipos. En
construccion, la situacion puede ser de caracter similar a la anterior, pero también estan los
casos en que la obra se localiza en zonas lejanas, de dificil acceso, tal es el caso de los
proyectos de construccion pesada como los de la mineria.

Para el caso de tener que efectuarse nuevas operaciones en la industria los equipos y
herramientas se adaptan para facilitar la elaboracidon del nuevo producto. En el caso de la
construccion, practicamente todo es nuevo, empezando por el espacio fisico que ocupara la
nueva obra, asi como las fuentes de personal, de proveedores, de materiales y maquinarias,
etc.

La administracion en la industria se ha basado en estudios de mayor caracter cientifico y
donde se utilizan métodos de precedencia. En construccidn la administracion, por lo general,
se basa en decisiones basadas en juicios personales y por la experiencia de los que la
administran.

El trabajo en la industria de la construccion se caracteriza porque demanda una gran cantidad
de esfuerzo fisico de la mano de obra. En relaciéon con lo anterior, hay estudios que
demuestran que la construccion es la rama econémica con mayor nimero de accidentes,
superando incluso a la manufacturera y a la mineria. (Serpell, 1991)

A las caracteristicas anteriores mencionadas por Serpell, se debe agregar que en la
construccion, la participacion organizada de los trabajadores es practicamente nula, a
diferencia de la industria manufacturera donde es mas comin observar los llamados circulos
de calidad. (Undurraga, 1996)

Ademas el proceso industrial tiene como caracteristica ser seriado, en contraposicion con las
persistentes discontinuidades operacionales en las obras de construccién llevan a un trabajo

artesanal.

Como forma de resumir lo anteriormente expuesto, se presenta en la Tabla 2-1 un cuadro

comparativo entre la industria manufacturera y la industria de la construccion.
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Tabla 2-1. Cuadro comparativo entre Industria Manufacturera y la Industria de la
Construccion (Mardones, 1997).

ITEM

MANUFACTURA

CONSTRUCCION

Organizacion

Produccion

Producto
Ciclo de Produccion
Financiamiento

Competencia
Programa de Adm. y
Presupuesto

Mano de Obra

Seguridad

Entorno

Ubicacion

Nuevas Operaciones

Administracion

Esfuerzo Fisico

Participacion de Trab.

Proceso Operacional

Lineal, jerérquica y estable

En masa de caracter ciclico, basada en estudios

de mercado para compradores anénimos
Generalmente es pequefio, transportable y
barato

Corto

Prestamos de corto plazo, con ventas después de

la fabricacion

La fija el cliente

Confiables y de poca variabilidad en el tiempo,

existe un buen autocontrol

Permanente y asignaciones de trabajo fijas

Alta
Protegido del clima, permite acumulacion de
inventarios

Periferias urbanas de facil acceso

Los equipos y herramientas se adaptan
rapidamente

Basada en un caracter cientifico y se utilizan
métodos de precedencia

Pequefio

Existen los circulos de calidad

Seriado

Matricial, variables en el tiempo

Producto Gnico, bajo los intereses del cliente

Grande, inamovible y caro

Largo

Préstamos hipotecarios, con ventas antes de la
construccion

Solo existe hasta que se adjudica la propuesta
Deficiente, continuos incumplimientos de los
programas, mal autocontrol

De caréacter temporal y de mucha variabilidad
de funciones

Baja

Muy susceptible a las condiciones climaticas
y atrasos en la entrega de materiales

Similar a la industria manufacturera o en
zonas de dificil acceso

Todo es nuevo empezando desde el lugar
fisico donde se emplaza la obra

Decisiones basadas en juicios personales y
experiencias de quienes administran

Grande

Casi nula

Artesanal
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2.4  Montajes de Fachadas Livianas de Muros Cortina

2.4.1 Introduccion

Se define como muro cortina a una fachada integral liviana formadas por una estructura
metalica portante, que logra cerrar exteriormente un edificio, fabricada generalmente en aluminio
anodizado fijada por anclajes o apoyos de acero Yy donde se insertan pafios de vidrio, placas opacadas
de aluminio u otros revestimientos que gravitan sobre la estructura resistente y que sélo logran su
objetivo si se realiza una correcta instalacion. El concepto de muro cortina indica que la fachada pasa
por delante de los elementos estructurales, suspendidos sobre ellos y que permite crear una envolvente,

entregandole una fisonomia y una serie de singularidades Unicas al edificio.

El desarrollo de la inversibn en nuevos espacios urbanos de oficinas ha cambiado
considerablemente el rostro de las ciudades, concentrando en algunos sectores verdaderos centros
neuralgicos que permiten crear polos donde se lleva a cabo la economia regional, La nueva vision
arquitecténica sugiere no solo construir edificios cada vez mas elevados, sino que generen un valor
simbdlico y una imagen a su ubicacion, el marcado de oficinas a crecido a pasos agigantados haciendo
que la disponibilidad de oficinas en Santiago sea cada vez mas escasa. A finales del afio 2007, el stock
de oficinas de primer nivel o tipo A (mas de 300 metros cuadrados de planta libre y con importantes
equipamientos) alcanzaba los 1.242.616 m? de los cuales cerca de 10.000 m® se encuentran
disponibles, es decir, habia una tasa de vacancia del 0,8% aproximadamente, en ese afio fue la primera
vez que la tasa de vacancia llegaba a un valor menor al 1%, en el Gréafico 2-5 se muestra el desarrollo
del mercado de arriendos de oficinas en edificios, con respecto al precio y a la tasa de vacancia durante
los ultimos 5 afios divididos en cuatrimestres. El stock disponible actualmente corresponde a 78
edificios ubicados en Santiago Centro y en el sector oriente de la capital, en el Grafico 2-6 se muestra

el stock y el precio en UF/m? de arriendo del mercado de oficinas (Paulina San Juan, 2010).
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Gréfico 2-5. Evolucidn de Tasa de Vacancia y Precios de arriendo desde 2005 (GPS, 2010).

600,000
E
& 500,000 040
= £
= ~
= =
8 % = Stock Disponible (m2)
2 —o—UF/m2
400,000
2 Lo30 ©
&
300,000
r 020
200,000
r 0.10
100,000
0 - 0.00
LasCondes Santiago Centro Vitacura Providencia

Grafico 2-6. Stock disponible y precios de arriendo del Mercado de Oficinas (Paulina San Juan,
2010).

29



2.4.2 Caracteristicas

Las caracteristicas mas importantes de fachadas de muro cortina se pueden asociar a los

siguientes conceptos (CDT, 2008):

. Liviandad: En general no superan los 100 Kg/m? y no sobrecargan a la estructura principal de
hormigén, como por ejemplo, los paneles pre moldeados o la mamposteria. Asi, colaboran a
reducir el peso propio del edificio.

. Rapidez de Ejecucién: La fachada liviana es como un gran mecano, lo que posibilita que una
obra sea ejecutada mas rapidamente que una obra tradicional, ya que estas son pre armadas en
la fabrica y montadas en la obra.

. Concepto de Envolvente: El curvado de perfiles y cristales, la incorporaciéon de techos y
cubiertas vidriadas permiten crear una envolvente (nica y con esto una imagen para el
edificio.

. Concepto Modular: Conceptos como mdédulo, prefabricacién e industrializacion son
fundamentales en estos sistemas. Las tolerancias de los componentes deben ser consideradas
para no incurrir en errores que encarecen la obra con pafios de ajuste y soluciones especiales

que ademas en algunos casos, le restan valor estético al edificio.

Los dos sistemas de colocacion mas conocidos son el stick y el frame o modulado, aunque

también existen sistemas que combinan ambos métodos de colocacién.

2.4.3 Sistema de Instalacion de Muros Cortina

2.4.3.1 Sistema Stick

El sistema stick es método de kit armado en obra y la disposicion de sus elementos es la
siguiente, la estructura interior consta de montantes (columnas unidas por travesafios) creando la
reticula auto portante donde posteriormente se fijaran los elementos ligeros del cerramiento, en
general, las columnas se colocan de arriba hacia abajo y los pafios y travesafios de abajo hacia arriba,
cuidando muy bien el plomo de sistema con respecto a la estructura. El acristalamiento del elemento
se lleva a cabo por el exterior, adhiriéndose mediante silicona estructural al modulo por un perfil
bastidor de aluminio que actia como marco. El proceso de acristalamiento se ejecuta en planta
siguiendo una serie de normas y controles de calidad, pero la instalacion de la reticula se realiza en

terreno antes del acristalamiento.
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Este sistema requiere continuos controles de obra y permiten una mayor flexibilidad, lo que
constituye muchas veces una ventaja, ademas permite hasta doble altura y tiene un mayor porcentaje

de transparencia.

2.4.3.2 Sistema Frame

Los paneles auto portantes tipo frame son elaborados en fabrica y luego son llevados a obra con
todos los elementos ya adheridos, por lo que al momento de montarlos en obra, las fachadas quedan
totalmente terminadas, con una gran rapidez. Al igual que en el sistema stick, el acristalamiento se
encuentra pegado al moédulo bastidor de aluminio unido mediante silicona estructural. Otra ventaja del
sistema frame adicional al corto tiempo de colocacién, en comparacidn al método stick, es que admite
movimientos en dos dimensiones ya sea por temperatura, sismos o desplazamientos de losas, sin
perder sus caracteristicas, ademas la instalacion puede hacerse tanto desde el interior del edificio como

desde el exterior y por Gltimo el control de calidad se efectiia en el taller de fabricacién.

2.4.4 Ventajasy Desventajas del uso de Fachada de Muro Cortina

Si se compara el uso de fachadas de muro cortina con las fachadas tradicionales se pueden

encontrar las siguientes ventajas y desventajas (CDT, 2008):

A. Ventajas

. Mejor control de aislamiento térmico.

. Ganancia de energia solar en invierno con la posibilidad de reducir las cargas de calefaccion.
. Ahorro energético en climatizacion y refrigeracion.

. Posibilidad de aumentar su durabilidad.

. Permite ventilacion natural en los edificios de altura.

. Control de aislamiento acustico.

. Mayor confort para el interior.

. Control de iluminacion interior.

. Participacidn y contacto de las vistas del exterior

. Control de vistas para observar sin ser vistos.

. Reduccion de uso de iluminacidn artificial. EI aumento de la luminosidad natural puede

aumentar hasta un 90%.
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B. Desventajas

. Alta complejidad técnica para soluciones particulares requiere de mayor informacion, desde el

fiscalizador hasta el constructor.

. Todas las fachadas son prototipos pero deben ser controladas con métodos estandar.

. Mayor peso y esfuerzos estructurales sobretodo en voladizos y en las dobles pieles.

. Riesgo de sobrecalentamiento especialmente en verano por falla del sistema o mal uso.

. Mayores costos de mantenimiento, por ende mayor riesgo de deterioro visual y estructural.
. Riesgos de puentes acusticos en vertical y en horizontal (por mullions).

. Riesgo de condensacion de las pieles exteriores.

. Necesidad de medidas adicionales de proteccién al fuego y humo.

. Mayor plazo de estudios y ensayos para una correcta utilizacion.

. No existen soluciones estandarizadas debido a la gran cantidad de variables.

2.45 Elementos y Componentes de un Muro Cortina Tipico

Entre los elementos que se utilizan cominmente en la construccidn de un muro cortina, destacan
elementos estructurales, como son los mullions y travesafios, elementos de cerramiento como es el
caso de los cristales, paneles opacos o cualquier elemento de revestimiento, elementos de fijacion,
donde destacan los anclajes, el sello estructural y las presillas y por Gltimo los elementos de
estanqueidad tales como burletes y sellos climaticos, en seguida se presenta una breve descripcion de

cada uno de estos elementos.

. Mullions: Elementos verticales de la estructura portante del sistema, se disefian de aluminio y

en algunos proyectos de acero inoxidable.

. Travesanos: Elementos horizontales de la estructura portante del sistema, forman junto a los

mullions la reticula que contiene a los pafios vidriados.

. Presillas: Elementos metalicos que se fijan a los mullions y que permiten colgar las hojas fijas

o de abrir.
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Anclajes: Elementos de sujecidn unidos a la estructura con pernos quimicos, pernos de
expansion u otros elementos, su objetivo es soportar la combinaciéon de cargas del muro
cortina tales como peso propio, sobrecarga, sismo y viento, transmitiendo los esfuerzos a la

estructura principal del edificio.

Burletes: Elementos que acompafian a los pafios o vidrios, usados para fijar el cristal en la
perfileria perimetral de vanos y para el contacto de la estructura portante, son fabricados de

EPDM (Caucho etileno propileno dieno).

Siliconas: Se constituyen basicamente de un polimero inorganico en base quimica de silicios,
las mas comunes son de tipo estructural y climatico. La silicona estructural se aplica en los
cuatro lados del pafio fijando el cristal a la estructura portante. El sello climatico ayuda a

obtener estanquidad y hermeticidad en las aberturas.

Vidrios y Pafios: Material fundamental de los muros cortina, constituyen la piel visible del
edificio o sistema, existen de tres tipos: floats o crudos, templados y laminados, tanto el
templado como el laminado son vidrios de seguridad. El vidrio crudo se fabrica con materias
primas como arena silicica, soda y otros elementos que se mezclan a una temperatura
controlada. El vidrio templado se produce a partir de un vidrio float, el que ha sido calentado a
una temperatura uniforme superior a los 650 °C y enfriado rapidamente soplando aire frio
sobre sus caras, para que el vidrio templado sea considerado de seguridad debe presentar una
tension superficial no menor a 100 N/mm?. El vidrio laminado consiste en dos vidrios crudos

unidos por una capa de polivinil.
Elementos Mdviles: Son aquellos sistemas que permiten la apertura del elemento de relleno,

de manera que introducen a la fachada un hueco a través del cual se puede ventilar o facilitar

el movimiento.
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2.4.6 Consideraciones para el Disefio de Fachadas de Muro Cortina

2.4.6.1 Introduccion

Para el disefio se suele considerar una serie de aspectos, los que deben ser estimados por el
proyectista al momento de entregar las soluciones arquitectonicas. Las caracteristicas mas importantes

para el disefio son:

1 Los esfuerzos a las que estan sometidas las fachadas deben ser resistidos por los momentos de
inercia de los mullions o elementos verticales, que deben soportar la carga total del muro
cortina y los elementos horizontales o travesafios deben absorber los esfuerzos de flexion y de
torsion, generados por la separacidn entre mullions y travesafios.

2. El disefio arquitectonico determina el sistema y los pafios de cristal que se deben utilizar,
definiéndose las propiedades y caracteristicas (tipo, color, etc.).

3. Para el calculo estructural se debe considerar: Ubicacidn y forma del edificio; el clima al cual
estard sometido, teniendo en cuenta la cantidad de nieve, precipitaciones y vientos, de este
altimo hay que considerar que no es una fuerza estatica y el disefio se debe hacer para cada
cara, calculando la presion y la succidn que ejerce el viento; el peso propio de la fachada; la
distancia entre las losas y las juntas de dilatacion que deben evitar que la estructura portante se
deforme.

4. El sistema de sellado mediante silicona estructural debe garantizar una correcta aplicacion y
conexion entre los cristales o paneles y la estructura de aluminio, para esto se requiere que la
empresa constructora a cargo del montaje del muro cortina y el proveedor del producto
consideren las siguientes etapas: Especificaciones técnicas, revision del proyecto, ensayos de

laboratorio: adhesion y compatibilidad y por Gltimo la inspeccién técnica.

2.4.6.2 Requisitos Técnicos

En esta seccién se mencionaran los requisitos técnicos a considerar en el disefio de un muro
cortina, resumiendo lo sefialado en el Manual Técnico de Muro Cortina desarrollado por la CDT sin

ahondar mayormente en los detalles.

I Resistencia: De la norma 433 “Disefio Sismico de Edificios” se clasifica a los muros cortina
como un elemento secundario, que no forma parte de la estructura resistente, pero que

interacta con ella. El calculos sismico de debe realizar de forma independiente al calculo del
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edificio; sin embargo los esfuerzos de los elementos estructurales son transmitidos a los

anclajes del muro cortina, debido a los desplazamientos.

Calculo: Para el célculo y disefio sismico se reconocen las disposiciones descritas en la
Norma NCh 433 “Disefio Sismico de Edificios”.

Resistencia al Viento: Para el calculo de la accion del viento se debe considerar los detallado
en la NCh 432 “Caélculo de la Accion del Viento Sobre las Construcciones”, la presion del
viento es uno de los efectos mas importantes a considerar en el disefio de muros cortina, se

considera que la direccién de la accidn del viento actda perpendicularmente a ella.

Acondicionamiento Interior: Los nuevos tipos de cristales, permiten un mejor
acondicionamiento interior del edificio, entre las caracteristicas se destaca; Control solar

luminico, control térmico, estanqueidad, control acustico, y control de incendios.

2.4.7 Secuencia de Instalaciéon Tradicional

El procedimiento com(n de instalacion de un muro cortina es el siguiente:

Lo primero que se realiza es el embebido de los insertos metalicos en el hormigdn del edificio,
se amarran los insertos a la enfierradura mientras se prepara el elemento estructural para ser
hormigonado.

Una vez que el hormigdn ha fraguado y alcanzo la resistencia necesaria se procede a apernar
los anclajes de acero o aluminio, que deben soportar las cargas de peso propio del sistema
completo (mullions, travesarios, pafios) y transmitirlos al sistema estructural.

Luego se suben los modulos (estructura compuesta por marcos de aluminio y cristal),
encajando unos con otros, de manera secuencial, sin embargo, para edificios altos se trasladan
los paneles hasta pisos superiores acopiados en atriles o “camas” para luego ser colocados en
su posicion correspondiente mediante un sistema de izaje de tecle eléctrico monorriel.

La instalacion de los paneles es realizada por cuadrillas de cuatro trabajadores, dos
trabajadores se encuentran en la losa del piso donde se va a instalar el panel y los otros dos
trabajadores en la losa del piso superior.

Luego ambas sub cuadrillas (de dos trabajadores) realizan trabajos de nivelacidn, aplome y

fijacidn del anclaje una vez que ha sido ya encajado el panel.
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En el Anexo B se muestra la secuencia de instalacion de una fachada de muro cortina

convencional, con ilustraciones y su respectiva descripcion.

2.4.8 Errores mas Comunes Durante la Instalacion

Las causas mas frecuentes de fallas en la colocacion de muro cortina se centran en problemas
generados por la mano de obra, la falta de fiscalizacion y la urgencia con que se realiza el proyecto. A

continuacidn se presentan detallan alguno de los errores que se presentan (Revista BIT, 2009):

. Los insertos metalicos deben adecuarse durante la etapa de obra gruesa del proyecto,
embebiéndose en el hormigdn, con lo cual debe haber una buena coordinacion entre la
constructora y el contratista, si los insertos no llegasen a tiempo, y no se embeben los insertos
se debe corregir esta situacion fijando mecanicamente mediante pernos quimicos o de

expansion el inserto, encareciendo el proyecto.

. Otro error derivado de la instalacidn de los insertos es cuando el céalculo general del edificio
no contempla el espacio suficiente para su instalacion (de los insertos), por lo que no se
pueden colocar, también se genera un grave problema cuando se insertan de manera
incorrecta, montandolos excesivamente al interior del hormigén, sin que el supervisor

encargado de aprobar la faena se percate del error.

. Si los anclajes quedan desnivelados impiden que los paneles se puedan colocar.

. Otro problema comun es cuando el panel se encuentra ya instalado y se produce un quiebre en

el cristal, los motivos pueden ser muy variados.
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3 LEAN CONSTRUCTION, “CONSTRUCCION SIN PERDIDAS”

3.1 Introduccién

Los proyectos de construccion se caracterizan por tener una serie de inconvenientes comunes:
baja productividad, malas condiciones de trabajo y problemas en la seguridad. Sin embargo, se han
presentado variadas soluciones a estos problemas, ya sea automatizando los sistemas de trabajos o
recurriendo a mecanismos robotizados, logrando que la construccion siga una tendencia industrial de
produccion, integrando los sistemas de informacion y control, mejorando considerablemente el
desempefio de los proyectos, tal como se ha llevado a cabo en la industria manufacturera
contemporanea, cuyas aplicaciones se encuentran muy desarrolladas en comparacion a la industria de
la construccion. No obstante, actualmente industrias manufactureras como la automotriz y la industria
de productos electronicos se estan basado en otra tendencia de produccidn cuya orientacion es que el
proceso de produccion sea en esencia el flujo de materiales y de informacion hacia el producto final

(Figura 3-1), enfatizando la importancia de los procesos teoricos del proceso productivo.

Desecho Desecho

Figura 3-1. Esquema conceptual de produccion Lean (Koskela, 2000).

La filosofia de produccién Lean Construction o Construccion sin Pérdidas deriva de los
conceptos de Lean Production, cuyos origenes se cimentan en la industria automotriz, especificamente
en la empresa Japonesa Toyota, luego de La Segunda Guerra Mundial. Este sistema de produccion
esta orientado fundamentalmente a eliminar los despilfarros o pérdidas en los procesos productivos, la
traduccion al espafiol de la palabra Lean proveniente de la lengua inglesa es magro o “sin grasa”, es
decir la produccién lean lo que busca es eliminar la “la grasa” de los procesos productivos, de tal

manera que la secuencia de produccion quede completamente magra o sin pérdidas.

Antes de continuar se establecera una breve definicién de pérdida, concepto para el cual existen
variadas definiciones, establecidas por diversos autores que han estudiado el tema, pero tal vez la
mejor definicion es la planteada por Alvarez y Botero: se consideran pérdidas aquellas actividades que
no agregan valor, pero que consumen tiempo, recursos y espacio, generando costos en el proceso de

produccion (actividades de flujos) (Botero & Alvarez, 2003).
37



Lean Construction ha sido implementado con relativo éxito alrededor del mundo, desde los
inicios de los afios noventa por una serie de departamentos ligados a prestigiosas Universidades e
instituciones, quizas el mas emblematico e importante es el Lean Construction Institute conformado
por reconocidos investigadores y profesionales ligados al rubro de la construccién, entre los que se

cuentan Ingenieros, Arquitectos y Constructores.

La filosofia Lean pretende disminuir al maximo el impacto de las tareas contributivas y la
eliminacion de las no contributivas (ambas definidas en el Capitulo 2), eliminando los pasos
innecesarios, alineando todas las actividades en un flujo continuo, recombinando las tareas de equipos

funcionales dedicados a esas actividades y esforzandose continuamente por mejorar.

3.2  Comparacion entre Construccion Lean y Construccion Tipica

La produccidn tipica o convencional se sustenta en la observacion de la produccién como una
conversion de las entradas hacia las salidas, por lo tanto la produccion total se puede subdividir en
procesos, los cuales de igual manera son procesos de transformacién, La produccion tipica se ve
mejorada por la implementacién de nuevas tecnologias sobretodo en las actividades que agregan valor
al producto final y en cierta forma, también a las actividades que no lo agregan, No obstante, el costo y
el tiempo de las actividades que no agregan valor presentan una tendencia creciente debido a la

contribucidn de varios mecanismos (Alarcon & Campero, 2002):

. Mientras se ejerce mayor control sobre el costo de cada actividad, es menor el control del
impacto que estas actividades tienen sobre el costo de otras.

. La especializacion, inherente en el modelo de las organizaciones jerarquicas, automaticamente
Ileva a una expansion de actividades que no agregan valor como son el transporte, las esperas
e inspecciones.

. La implementacidn de nueva tecnologia generalmente lleva a una situacidn donde los sistemas
de producciéon son mas complejos, propensos a perturbaciones, y se requiere nuevos

especialistas para mantener el sistema.

En la Tabla 3-1 se comparan ambos enfoques de construccion, el enfoque tipico y el enfoque

lean.
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Tabla 3-1. Cuadro comparativo entre construccion tipica y construccion lean.

Objeto
Alcance
Modo de

Aplicacién
Metodologia
Responsabilidad

Clientes

Conceptualizacion

de la Produccién

Control

Mejoramiento

Construccion Tipica
Afecta a productos y servicios
Actividades de Control
Impuesta por la direccion

Detectar y corregir
Del departamento de calidad

Ajenos a la empresa

La produccion consiste en
conversiones (actividades). Todas
las actividades afiaden valor al
producto

Costo de las actividades

Implementacion de nueva

tecnologia

Construccion Lean

Efecta a todas las actividades de la empresa
Gestidn, asesoramiento y control

Por convencimiento y participacion

Prevenir

Compromiso de todos los miembros de la
empresa

Internos y externos

La produccion consiste de conversiones y
flujos; hay actividades que agregan valor y
actividades que no agregan valor al
producto

Dirigido hacia el costo, tiempo y valor de
flujos

Reduccion de las tareas de flujo, y aumento
de la eficiencia del proceso con mejoras
continuas y tecnoldgicas
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3.3 Objetivo de Lean Construction

El objetivo primordial de la filosofia Lean Construction es mejorar continuamente el
desempefio con que son llevados a cabo los proyectos de construccion, tradicionalmente el desempefio
ha sido vinculado Gnicamente a la productividad y la calidad del proyecto. Sin embargo, actualmente
el desempefio se asocia a multiples factores involucrados en el proceso constructivo. Alarcon, basado

en un trabajo de Sink, plantea los principales condicionantes del desempefio (Alarcén, 1997).

. Efectividad: Medida en que se hacen las actividades o se alcanzan los objetivos

correctamente, es decir, a tiempo, con una calidad adecuada y en la cantidad requerida.

. Eficiencia: Medida de la utilizacion de recursos. Corresponde a la razon entre los recursos

programados Yy los realmente consumidos.

. Calidad: Medida de conformidad a las especificaciones. Esta aprobacion atafie por un lado al
mandante que quiere ver el proyecto terminado y funcionando y por otro, a las etapas

productivas y todos los detalles involucrados en estas actividades.

. Productividad: Corresponde a la relacion entre los insumos que entran a un sistema
productivo y los productos que salen de un sistema, expresados preferentemente en términos

fisicos (mano de obra, materiales, equipos y otros).

. Calidad de Vida Laboral: Grado de satisfaccién que tienen los trabajadores, en términos de
seguridad laboral, motivacion por el trabajo que se encuentran realizando, posibilidad de

seguir escalando dentro de la empresa y otros.

. Rentabilidad: Medida del atractivo financiero que tiene el proyecto, expresado en su

capacidad de generar retornos por sobre la inversion o algln otro parametro.

. Innovacion: Corresponde al proceso de adopcidon de productos, procesos o servicios por

diversas razones.
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Para lograr un mejoramiento continuo y un incremento del desempefio, Lean Construction
sugiere un conjunto de principios de mejoramiento, Koskela plantea los siguientes principios
(Koskela, 1992).

A. Reducir Participaciéon de Actividades que No Agregan Valor: Sélo entre el 3% y el 20%
de los pasos de un proceso agregan valor, el principal problema es organizacional, dado que
los diferentes actores que participan en el proceso realizan su trabajo sin un contacto conjunto
con las otras partes involucradas, por lo tanto aumentan las actividades que no agregan valor

como son la inspeccion, el transporte y las esperas.

B. Incrementar el Valor del Producto a través de la Consideracion Sistematica de los
Requerimientos del Cliente: Es de suma importancia considerar los requerimientos que
manifiesta el cliente, en la medida que esto se cumpla, el cliente recibird un producto de mejor

calidad.

C. Reducir la Variabilidad de los Procesos: Las principales razones para disminuir la
variabilidad del proceso son que el cliente de preferencia opta por un producto uniforme y que
la variabilidad aumenta las actividades que no agregan valor, la forma de reducir la
variabilidad es mediante el uso de sistemas de control estadistico que busquen las causas de

raiz para eliminarlas.

D. Reducir el Tiempo de Ciclo: Lo que se busca es disminuir el tiempo de ciclo, reduciendo el
tiempo de inspeccion, el tiempo de transporte y el tiempo de espera, en el tiempo total de ciclo

descrito en la siguiente ecuacion:

Tiempode _ Tiempo de . Tiempo de . Tiempo de . Tiempo de
Ciclo Procesamiento Inspeccién Espera Transporte
E. Simplificar Mediante la Minimizacion de los Pasos, las Partes y los Vinculos: La

simplificacién se puede entender como la reduccion del nimero de pasos en un flujo fisico, se
puede alcanzar eliminando las actividades que no agregan valor del proceso o reconfigurando

los pasos que agregan valor.
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Incrementar la Flexibilidad de las Salidas: El fin que se busca es adaptar la produccién a los
cambios constantes que tiene la demanda, los que pueden ocurrir durante la ejecucion del

proyecto, por lo que se requiere que el sistema sea lo mas flexible posible para adaptarse.

Incrementar la Transparencia de los Procesos: La carencia de transparencia oculta los
errores y no permite plantear soluciones, si por el contrario, la actividad se transparenta, se
facilita el control y el mejoramiento, los procesos deben ser observables directamente y la

informacion publicada periddicamente.

Enfocar el Control de los Procesos al Proceso Completo: Existen al menos dos requisitos
para que el control se centre en el proceso completo: a) la medicién debe ser hecha sobre el

proceso completo, b) debe existir una autoridad para el control del proceso completo.

Estructurar el Mejoramiento Continuo de los Procesos: La responsabilidad de
mejoramiento debe entregarse a todos los trabajadores, mediante la formacién de grupos de
trabajo que permita constituir una estructura paralela a la formal. Se sugiere usar objetivos

limitados como la eliminacidn de inventarios o la reduccion de tiempo de ciclo.

Equilibrar el Mejoramiento de los Flujos con el Mejoramiento de la Eficiencia de las
Conversiones: Mejorar la eficiencia de los procesos de conversion, debe ir siempre ligado a
mejoras en los flujos, el punto central es comprender que los flujos y las conversiones estan

relacionados.

Referenciar Permanentemente los Procesos (Benchmarking): La secuencia de un proceso
Benchmarking es: 1) Seleccion del problema a estudiar, 2) Creacion de un equipo de trabajo,
3) Eleccion de la empresa con la que ha de compararse, 4) Recoger y analizar informacién, 5)

Accion de mejoramiento en la empresa.
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4 HERRAMIENTAS Y METODOLOGIAS APLICADAS EN OBRA
PARA MEDIR Y MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

En Chile se utilizan una serie de herramientas y metodologias que permiten establecer niveles
de productividad que se tienen en faenas de construccion, el sector de la construccidn posee los peores
indices de productividad de todos los sectores productivos del pais en cuanto a variaciones de
productividad en los Gltimos 12 afios. De acuerdo al “Informe de Productividad” del Centro Nacional
de Productividad y Calidad, publicado en Septiembre de 1999, la productividad del sector
construccion se redujo en un 11,8% en el periodo 1996-1998. Esto mientras la productividad de todos
los demas sectores aumentaba, y sustancialmente en algunos casos, por ejemplo, el sector
agropecuario y el sector minero registraron aumentos de un 97,4 y un 87,8% respectivamente en el

mismo periodo. (Alarcon, 2001)

Es esta necesidad de mejorar el desempefio de las empresas constructoras que han permitido

desarrollar variadas herramientas, entre las que se cuentan:

Entrevistas y Encuestas a Profesionales del Area,
Encuesta de Deteccion de Pérdidas,

Encuesta de Detenciones y Demoras y

> w e

Carta de Balance
A continuacion se detallara el uso, metodologia de aplicacion, y resultados de cada una de estas

herramientas, descritas en la publicacion desarrollada por el Profesor Luis Fernando Alarcon

“ldentificacion y Reduccion de Pérdidas en la Construccion: Herramientas y Procedimientos”.
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4.1 Entrevistas y Encuestas a Profesionales del Area de la Construccion

Esta Gtil herramienta que sera aplicada en terreno durante los meses de investigacidn, busca
conocer la opinién de los profesionales y trabajadores de la linea de mando, pertenecientes a la
industria del montaje de muro cortina, acerca de las causas, los impactos y consecuencias que generan
las deficiencias en los disefios, con este fin, se realiza una serie de preguntas y encuestas, elaborada de
forma tal que permita identificarlas pérdidas y deficiencias en la interfaz Disefio — Construccion
(Mardones, 1997).

A. Entrevistas Informales: El objetivo de las entrevistas es conocer la opinién de los
profesionales sobre los impactos que han producido las deficiencias de los disefios a lo largo
de sus carreras profesionales, cuales pueden ser sus causas y como se podrian evitar estas
deficiencias, en este item los profesionales deben responder un total de 7 preguntas abiertas,

de forma clara y concisa.

B. Encuestas: A los mismos profesionales entrevistados se les efectGan dos encuestas que
permiten conocer su opinion sobre cada uno de los problemas mas comunes en el montaje de
un muro cortina. La primera consiste en determinar las cinco causas, impactos y defectos de
informacion, que ellos consideran segun su criterio, los mas importantes y frecuentes. En la
segunda encuesta se les solicita a los profesionales establecer la relacion que, a juicio de cada

uno, existe entre los impactos y sus causas, mediante una matriz Causa - Impacto.

41.1 Entrevistas informales

Las entrevistas se efectuaron a siete profesionales de la empresa constructora a cargo del
montaje del muro cortina en la obra Nueva Las Condes Torre VI y Torre VIII y a otros dos
profesionales del area que poseen una reconocida experiencia en el montaje de fachadas de muros

cortina.

Esta serie de preguntas permiten estimar y obtener parametros de las actividades que se ven
perjudicadas por los defectos en los disefios, ademas de comprender los efectos negativos que tiene
sobre el proceso constructivo, en la calidad de la obra y en la productividad, por ultimo las entrevistas
admiten proposiciones por parte de los profesionales para tomar medidas que solucionen los

problemas, que ellos mismos plantean.
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Los resultados se presentan a continuacion:

A.l.- ;Qué porcentaje del total de actividades de una obra son afectadas por defectos o

problemas en los disefios?

R.- El porcentaje promedio del total de actividades que son afectadas en una obra por defectos o
problemas en los disefios es igual al 29% segun las respuestas de los encuestados, el mayor porcentaje

entregado fue de un 80% y el menor fue de un 10%.

A.2.- (A su juicio, cudl es el tiempo promedio que se tardan las aclaraciones solicitadas a los

disefiadores o al mandante en llegar?

R.- El tiempo promedio de entrega de las aclaraciones por parte de los disefiadores o los mandantes

son 2 semanas, el valor maximo entregado fue de 1 mes (4 semanas) y el valor minimo 3 dias.

A.3.- ;Qué porcentaje sobre el tiempo programado se retrasa una obra de montaje de fachada

de muro cortina por defectos o problemas en los disefios?

R.- Los defectos en los disefios aumentan en un 18% el plazo de entrega del montaje de una fachada

de muro cortina, obtenido como el promedio de los resultados entregados por los encuestados.

A.4.- ;Cuales son los tipos de aclaraciones mas frecuentes en las obras de montaje de muro

cortina?

R.- Entre las aclaraciones mas frecuentes mencionadas por los profesionales del rubro del montaje de

muro cortina se cuentan:

Tabla 4-1. Aclaraciones mas Frecuentes Relacionadas al Disefio en Muro Cortina

Aclaraciones mas Frecuentes Frecuencia
Definiciones en Planos de Detalles 6
Detalles de Terminaciones 3
Materiales sin Especificar 1
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A.5.- ;Cuadles son los tipos de aclaraciones mas importantes en las obras de montaje de muro

cortina?

R.- Las aclaraciones mas importantes, segun la frecuencia con la que respondieron los encuestados son

las siguientes:

Tabla 4-2. Aclaraciones mas Importantes Relacionadas al Disefio en Muro Cortina

Aclaraciones mas Importantes Frecuencia
Detalles en Planos de Instalacion 4
Informacion de Materiales y Elementos
Aclaraciones en Memorias de Célculo
Definiciones en Procesos Constructivos
Detalle de Terminaciones
Coordinacion con otras Especialidades

Rl s

A.6.- ;| Por qué se producen estas deficiencias o problemas en los disefios?

R.- Entre las razones que mencionaron los encuestados, se encuentran:

Tabla 4-3. Causas mas Frecuentes que Generan Deficiencias en los Disefios

Fuentes de Deficiencias en Disefio |Frecuencia
Falta de Detalles en Planos 4
Cambios y Modificaciones en Planos
Falta de Tiempo para Planificar
Falta de Comunicacion entre las Partes
Limitaciones en los Presupuestos

RN ]|wW

A.7.- Para hacer frente a los problemas o defectos de los disefios, en el corto y largo plazo, una

empresa constructora del rubro de muro cortina debe:

R.- Con respecto a esta pregunta, las respuestas fueron bastante variadas y los profesionales ofrecieron
un amplio espectro de soluciones. Sin embargo se repitioé una sugerencia con bastante frecuencia, que
es realizar una etapa mas acabada durante la ingenieria de detalles, es decir antes de comenzar el
montaje de la fachada de muro cortina. También se menciond contar con proyectistas que visiten la

obra con una mayor frecuencia y que brinden un mayor apoyo en terreno.
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4.1.2 Encuestas

Luego de concluir la etapa de entrevistas, se procede a desarrollar las encuestas que consisten

en:

I EncuestaN°1: Consta de preguntas cerradas en las cuales se debe clasificar el item seguin a) su
importancia en funcion de cémo afecta la productividad y calidad y b) segun su frecuencia en
término de cuantas veces se repite en obra.

1. Encuesta N°2: Consiste en completar una matriz en la cual se muestran una serie de impactos
0 problemas que se presentan en obra y se solicita identificar las posibles causas que las

originan.

En el Anexo C se encuentra el formato de la herramienta “Entrevistas y Encuestas a

Profesionales de Area de la Construccion” que se aplicara en obra.

Las encuestas seran divididas en cuatro partes: 1) Determinar las posibles causas que producen
los defectos de los disefios, 2) Conocer cuales son los impactos en las obras, 3) Determinar los

defectos de informacion en los disefios, 4) Establecer posibles formas de soluciones a estos problemas.

4.1.2.1 Clasificacion de causas

Los resultados permiten agrupar las causas segun diversas categorias, las que se presentan a

continuacién.

i. Falta de Normas: La falta de procedimientos estandarizados o reglamentos sobre diferentes
aspectos tanto de disefio como de construccion, dificultan el consenso y provocan conflictos al
tener diversas consideraciones, por parte de profesionales de distintas areas, ante un mismo

problema.

ii. Deficiencias de cada Especialidad: En esta clasificacion se incluyen los errores, cambios u
omisiones que efectla un especialista sobre aspectos netamente relacionados con él. Por
ejemplo, en estructura, la omision de tipos de enfierradura o inconsistencia entre viga y su

detalle quedan dentro de esta clasificacidn.

iii. Cambios del Cliente: Se incluyen en esta clasificacion todas las modificaciones que
provienen de parte de los mandantes. Dentro de este punto se consideran los requerimientos

del (los) cliente (s) que no fueron escuchados o considerados por alguna (s) especialidad (es).
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Vi.

Vii.

viil.

Descoordinacion entre Planos y Especificaciones: Esta clasificacién considera todos los

problemas relacionados con inconsistencias entre los planos y especificaciones técnicas.

Desconocimiento de Construccion: Se considera dentro de esta clasificacion cuando los
especialistas toman decisiones, las cuales son rechazadas u objetadas, por parte de los
profesionales de las constructoras, por no considerar aspectos tales como el comportamiento,
trabajabilidad, compatibilidad de los materiales u otras razones de tipo constructivo, que hacen

que el disefio sea dificil o imposible de materializar.

Desconocimiento del Terreno donde se Emplaza la Obra: Se consideran los aspectos
relacionados con las condiciones del lugar donde se emplaza la obra, incluyendo condiciones

topograficas, climaticas, de transporte y de acceso.

Especificaciones No Técnicas: Las especificaciones de los profesionales de disefio no
incluyen procedimientos, tolerancias, mala definicion de materiales, terminaciones, detalles

constructivos y otros.

Descoordinacion entre Especialidades: La descoordinacion entre especialidades, presenta
numerosos problemas en las obras de edificacién. La poca interaccidon entre las distintas
especialidades implica que sus proyectos deben ser continuamente modificados hasta lograr su
consistencia. Muchas veces, las soluciones que se dan en obra cambian en gran medida el
disefio original y no se mantiene registro de las modificaciones. Ademas, los continuos
cambios implican que los disefios no sean 6ptimos, lo que se traduce en una mala operabilidad

de la obra y mayores costos a los originalmente propuestos.

Descoordinacion Modular y Dimensional: Dentro de esta clasificacion se consideran todas
aquellas respuestas que involucran problemas relacionados con malas cubicaciones con el fin

de reducir las pérdidas de materiales y de mano de obra.

Otras Causas: Se incluyen aquellas respuestas que no encajan dentro de la clasificacion

anterior de causas de deficiencias en los disefios.
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4.1.2.2 Clasificacion de impactos

Ademas se clasificaran los impactos de los problemas generados a partir del disefio segln

alguna de las siguientes categorias.

i. Estado de Pago/ Presupuestos: Se incluyen en esta clasificacién las modificaciones de los
estados de pago y presupuestos. Se consideran dentro de este punto los aumentos y
disminuciones de obra, asi como también los atrasos y el rehacer actividades. El agregar o no
realizar una o varias actividades, implican modificaciones al programa de trabajo y por lo

tanto al presupuesto de la obra.

ii. Retraso de Actividades: El retraso de actividades por problemas de disefio, incluyen aquellas
que no pueden efectuarse seglin el programa y donde los recursos destinados pueden ser
desviados a la misma actividad, pero en un sector diferente de la obra, alterando la

programacion y la secuencia de trabajo.

iii. Pérdidas de Materiales: Los errores, cambios u omisiones en los disefios implican deterioro
y pérdida de materiales. Ademas, se incluyen aquellos materiales en los cuales el paso del

tiempo, durante la espera de las soluciones, se deterioran o pierden parte de sus propiedades.

iv. Interrupcion de la Secuencia Constructiva: Esta clasificacion abarca los defectos en los

disefios que obligan a la alteracion del programa de trabajo.

V. Rehacer Trabajos: Se incluyen los cambios, errores u omisiones de disefio que tienen como
consecuencia el rehacer actividades. Esta clasificacion se relaciona con la pérdida de
materiales, mano de obra, retraso de actividades y otros; sin embargo, se considera aparte dada

la importancia que se le atribuye.

Vi. Pérdida de Tiempo: Esta clasificacion incluye la pérdida de tiempo de los profesionales de la
obra, que deben ocuparse de los cambios, errores u omisiones de los disefios, comunicarlo a
los especialistas y entregar respuestas lo antes posible al personal de terreno. Ademas, se

considera el tiempo que requieren para lograr la consistencia entre los diferentes disefios.

Vii. Pérdida de Mano de Obra: Se incluyen todas las actividades en que la mano de obra debe
ser asignada a realizar nuevamente una actividad, es detenida o se afecta su productividad

debido a las deficiencias en los disefios, problemas de constructibilidad y otros.

49



viil.

Xi.

Xil.

Sobre uso de Maquinaria y Equipos: Esta clasificacion incluye la utilizacién de maquinaria
y equipos en forma diferente a lo presupuestado originalmente. Se consideran en este punto el

aumento o disminucion de obra, paralizacion o atrasos de actividades y otros.

Disefios poco Optimos: Se consideran aquellos problemas de los disefios donde los equipos,
sistemas y otros, no operen de manera eficiente, no cumplen las normas o su capacidad esta
sobre o sub dimensionada con respecto al disefio original, producto de los problemas
encontrados en terreno, cambio del mandante, relaciones con otras especialidades y otras

causas.

Mala Operabilidad: Se incluyen todos aquellos defectos de mal funcionamiento y
mantencion que tiene la obra después de finalizada su construccion. Mucho de los problemas
que se presentan durante la fase de operacion (funcionamiento) del proyecto, se deben a que
los disefios no cumplen con las necesidades para las cuales fueron proyectados. Se excluyen
aquellos problemas en los cuales una obra es utilizada para fines distintos a los proyectados

originalmente.

Mala Constructibilidad: Se presenta como un juicio subjetivo sobre los problemas de
constructibilidad de los disefios, que provocan dificultades para materializar los proyectos.
Entre los aspectos mas relevantes estan la incompatibilidad y desconocimiento de las
propiedades de los materiales, falta de detalles constructivos, descoordinacion entre las

diferentes especialidades, exceso de aclaraciones y modificaciones entre otras.

Otros Impactos: Se incluyen aquellas respuestas que no encajan dentro de la clasificacion

anterior de deficiencias de informacion en los disefios.

4.1.2.3 Clasificacion de defectos en informacion

Por ltimo en las entrevistas se consulta acerca de la informacion que se entrega por parte de

los disefiadores, ya sea mediante planos, especificaciones técnicas u otros medios, los problemas de
informacion seran clasificados seglin alguno de los siguientes criterios.

Falta de Informacién: La falta de informacidn en planos o especificaciones técnicas.

Informacién No Clara: Informacion que aparece en planos y especificaciones técnicas que
por sus caracteristicas, lenguaje o forma de presentacion no son entendidos por el personal de

terreno.
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Informacion No Agregada: Incluye los nuevos antecedentes que agregan los disefiadores
cuando la obra se encuentra en ejecucion. Esta nueva informacidn puede ser incluida dentro de

obras extraordinarias o0 como complemento a la informacion existente.

iv. Informacion Incorrecta: Toda aquella informacion que presenta inconsistencias,
contradicciones entre especialidades, no corresponde a lo expresado por el mandante, las
normas o reglamentos y otras informaciones incorrectas. Ademas esta informacién debe ser
aclarada por los disefiadores.

V. Modificacion de Informacion: Informacion que es modificada por los disefiadores o el
mandante, dejando nula la informacion anterior.

Vi, Otros Defectos en Informacion: Se incluyen respuestas que no encajan dentro de la
clasificacion anterior de deficiencias de informacidn en los disefios.

Los resultados de la Encuesta N°1 son los siguientes:
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Grafico 4-1. Frecuencia e Importancia de las Causas de Pérdidas en los Disefios
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Grafico 4-2. Frecuencia e Importancia de las Causas Ponderadas por Factores.

52




B |mportancia —e—Frecuencia

Importancia

i

Retraso de Pérdidade Rehacer Trabajos Pérdidade Mano Pérdidade Interrupciéondela Cambios en los Sobreuso de
Actividades Tiempo de Obra Materiales Secuencia Estados dePago  Maquinariay
Constructiva Equipos

4\I\|/I]I\\
2 \
IEEENEENwY

Frecuencia
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Grafico 4-4. Frecuencia e Importancia de los Impactos Ponderados por Factores
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Y los resultados de la Encuesta N°2 de la relacién entre los impactos y las causas se presentan
a continuacion:

Tabla 4-4. Resultados Encuesta N°2, Relacion entre Causas e Impactos en Interfaz Disefio-
Construccion
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IMPACTO
Pérdida de Materiales 112]13]5 4 1 16
Pérdida de Mano de Obra 1213131 f1]1]3 15
Sobreuso de Maquinaria y Equipo 112 21 1)1112|1 10
Interrupcién de Construccion 113]3]3 113]3 17
Rehacer Trabajos 3|15|4 2121 17
Mala Constructibilidad 112 116]2(3 15
Mala Operabilidad 114 212111214 16
Pérdida de Tiempo 3|13|6 111 15
Flujo de Caja 112 2131113 12
Disefio poco Optimos 2|3 3 21113 14
Retraso de Actividades 112]12]12]1|13]2]4 17
Aclaraciones 115]3 113]2 15
Informacién Defectuosa 114123 3|12|4 19
Informacion Atrasada 113]3]2 112]4 16
Informacion No Necesaria 114 2] 2 5 14
Inconsistencia entre Especificaciones y Materiales 1|4 11 2]4]2 15
Inconsistencia entre Mercado y Materiales 21111(3 115 13
Falta de Informacion 221111 1f|2|2]6 17
Errores Dimensionales 121114212 (3]1]3 16
Otros 0
TOTAL [17]49|34]46[21[35]33[54] |
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4.1.3 Andlisis, Conclusiones y comentarios Entrevistas y Encuestas a Profesionales del
Area

De las preguntas abiertas se desprenden ciertos resultados que son bastante interesantes de
analizar, el porcentaje de actividades que son afectadas por defectos en los disefios, el tiempo
promedio de respuesta a las aclaraciones y el porcentaje promedio de tiempo extra que se retrasa una
obra por fallas relacionadas a los disefios, se pueden comparar con los resultados obtenidos por

Mardones para empresas constructoras de edificaciones, relacionados a obra gruesa (Mardones, 1997).

Tabla 4-5. Comparacion entre Montaje de Muro Cortina y Construccion de Edificacidn

Item Montaje de Muro Cortina | Contruccion Edificacion (Obra Gruesa)
= —
% Actividades Afectgda~s por 29% 30%
Defectos en los Disefios
Tiempo de Rgspuesta de 2 Semanas 2 Semanas
Aclaraciones
0,
% Retraso del Proye§t0~por 18% 12%
Problemas en los Disefios

Los resultados de ambas investigaciones son bastante parecidos, 1o que se explica en cierta

medida que son una realidad del rubro de la construccion los problemas derivados del disefio.

Por otro lado, los problemas en los detalles de los planos constituyen una fuente importante de
pérdidas, siendo mencionada como la causa principal de aclaracién, tanto por frecuencia como por
importancia, seguida de las aclaraciones de los materiales, elementos y procesos constructivos que se
emplearan, los que fueron bastante mencionados como aclaraciones importantes pero no asi que sean
frecuentes. Otro punto importante a destacar es la falta de memorias de céalculo de piezas y estructuras
que se utilizan en diferentes métodos durante el proceso del montaje, las que son en la mayoria de los
casos, elaboradas por calculistas externos a la empresa y que retrasan el funcionamiento normal de la

obra, dado que se retrasa el uso de la estructura.

Ahora si se analizan los resultados de la Encuesta N°1, se concluye que los cambios y
modificaciones por parte del cliente, en este caso, tanto del mandante directo de la empresa encargada
del montaje, que es la constructora del proyecto, como del mandante de ellos que vendrian siendo los
duefios del proyecto, establece la causa mas importante de pérdidas, segun los encuestados, seguida
del desconocimiento del terreno y la descoordinacién entre planos y especificaciones. Ahora, los
impactos mas importantes vendrian siendo los retrasos en las actividades, pérdida de tiempo y mano

de obra y rehacer trabajos ya realizados. Las causas mas frecuentes indicadas son el desconocimiento
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del terreno y las deficiencias propias de cada especialidad, y el impacto mas frecuente es el retraso de
las actividades; es decir, el retraso de las actividades es el impacto o consecuencia mas importante y
frecuente relacionada al montaje de muros cortina, segun los profesionales que contestaron la encuesta

para esta investigacion, los resultados se muestran en el Gréafico 4-1 y Gréafico 4-3.

Si bien se estudiaron los resultados segun la frecuencia con que fueron mencionadas las causas
y los impactos de los problemas derivados de los disefios, por parte de los encuestados, el formato de
la planilla permite ordenar las causas y consecuencias de mas importante a menos importante y de mas
frecuente a menos frecuente, a partir de esto se propone una ponderacion para establecer un puntaje
global de cada item, asignandole un factor igual a 5 para la causa o0 impacto mas importante que afecta
la productividad, y el que tenga mayor frecuencia de ocurrencia y asi disminuyendo el factor hasta
llegar al quinto mas importante y mas frecuente, un resumen de lo anterior es el que aparece en la
Tabla 4-6.

Tabla 4-6. Factores de Multiplicacidn para Niveles de Importancia y de Frecuencia

Nivel de Importancia Nivel de Frecuencia Factor
Mas Importante Mas Frecuente 5
Segundo mas Importante Segundo mas Frecuente 4
Tercero mas Importante Tercero mas Frecuente 3
Cuarto mas Importante Cuarto mas Frecuente 2
Quinto mas Importante Quinto mas Frecuente 1

En el Grafico 4-2 y Grafico 4-4 se muestran, respectivamente, las causas e impactos mas
importantes y frecuentes, ponderados por los factores de multiplicacién, de los problemas de disefio

gue se presentan en el montaje de un muro cortina.

Si bien los cambios o modificaciones del cliente sigue siendo la causa mas importante que
afecta la productividad, con la ponderacion, también pasa a ser la causa mas frecuente, desplazando a
la descoordinacion entre planos y especificaciones al segundo lugar. Si se analiza el Grafico 4-4 de los
impactos, se observa una clara disminucion de la importancia de la pérdida de mano de obra, es decir
fue mencionado por una gran cantidad de encuestados, no obstante, le dieron una baja importancia en
comparacidn con la otras opciones, lo mismo ocurre con la frecuencia con que ocurre, también

disminuye considerablemente cuando se le aplica el factor de ponderacion.

El estudio también abarcd la importancia y la frecuencia de los problemas de informacion
relacionados a las deficiencias en la etapa de disefio (Grafico 4-5 y Grafico 4-6). Lo que cabe destacar
es la importancia y la frecuencia ponderada, donde sobresale la falta de informacién en los disefios,
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llegando a ser muy superior a las otras alternativas que fueron igualmente mencionadas en muchas

ocasiones por los entrevistados.

De la Encuesta N°2 (Tabla 4-4) se obtiene que la mayor relacién se encuentra entre las
siguientes causas Y los siguientes impactos: Desconocimiento de construccién (causa) se relaciona con
la mala constructibilidad (impacto); la inconsistencia entre planos y especificaciones (causa) genera
pérdidas de tiempo (impacto) y por ultimo como consecuencia de la descoordinacion entre

especialidades (causa) se genera falta de informacién (impacto).

La mayor causa de pérdidas en el montaje de un muro cortina, segin los resultados de la
segunda encuesta, es la descoordinacion entre especialidades, seguido de los problemas propios de
cada especialidad, la primera provoca inconsistencias entre el mercado y los materiales, se genera
informacion no necesaria y como ya se mencioné falta de informacion, por su parte los problemas
propios de cada especialidad, producen efectos negativos en todos los impactos, destacandose la mala
operabilidad, la informacion defectuosa, la informacion no necesaria y la inconsistencia entre

especificaciones y materiales.

Con respecto a los impactos, el que posee mayor cantidad de menciones corresponde a la
informacion defectuosa, seguido de la interrupcién de la construccién, rehacer trabajos, el retraso de
las actividades y la falta de informacidn, todas con la misma cantidad de menciones por parte de los

encuestados.

Como conclusiones finales y resumiendo los resultados obtenidos, los defectos o deficiencias
mas importantes que presentan los disefios y que afectan directamente a la etapa constructiva son los
relacionados a las descoordinaciones y cambios establecidos por parte de los mandantes y las
especificaciones y detalles en los planos, si bien los resultan demuestran estos resultados, los
comentarios por parte de los profesionales y los jefes de obra los confirmaron durante los meses de
investigacion en que estuvo presente el encuestador en terreno, gran cantidad de detalles, sobre todo
en terminaciones y en elementos particulares no se encontraban definidos y una vez que se debian
realizar en terreno, se solicitaba a la oficina proyectista visitas a terreno para definir estos detalles, esta
causa estaba directamente relacionada a los cambios provenientes del mandante, ya sea la constructora
o el mandante de la constructora, ya que muchos de los detalles se debian definir una vez que ellos

entregaran una respuesta concreta, la que se entregaba cuando el proyecto ya estaba en marcha.

En particular este tipo de trabajo como es el montaje de fachadas de muro cortina depende
demasiado del disefio, por la complejidad de los elementos y la precisidn que se debe tener, en la
mayor parte de los trabajos que se realizan en construccidn la unidad de medicion es el centimetro,

pero para este trabajo las unidades son milimetros con tolerancias muy bajas de error para el trabajo en
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terreno, porgue si bien en las estructuras de acero se trabaja en milimetros, para el montaje de estas en

obra, se trabaja en centimetros.

En cuanto a los impactos negativos que se afectan directamente la productividad, estos tienen
que ver principalmente con los atrasos en la entrega del proyecto y en el cumplimiento de los plazos
programados, en terreno se logro identificar esta consecuencia, ya que se debié modificar la carta
Gantt en un sinnimero de ocasiones, en comun acuerdo con la constructora, por falta de definicion en

los planos de disefio principalmente.

Por todas estas circunstancias es que es necesario implementar mejoras que permitan corregir y
perfeccionar la interfaz entre el disefio y la construccion para el montaje de fachadas de muro cortina y
los principales involucrados son los que presentan sugerencias que se debiesen aplicar en el corto y

largo plazo, las mas importantes son las siguientes:

. Corto Plazo:

Contar con el apoyo necesario por parte de la oficina proyectista, donde estén involucrados los
disefiadores y calculistas con el montaje en terreno, mediante visitas periodicas (por lo menos

dos veces por semana).

. Largo Plazo:

A largo plazo se plantean variadas soluciones innovadoras, pero que requieren de un gran
compromiso por parte de la plana gerencial de la empresa para poder ser implementadas en
futuras obras.

La sugerencia o medida mas mencionada por parte de los entrevistados es mejorar la
ingenieria de detalles, realizando estudios mas acabados de los proyectos, abarcando no sélo
los disefios tipicos de las fachadas, sino que todos los detalles y que estos se presenten de
forma clara en planos y especificaciones antes de iniciar los trabajos, no sobre la marcha del

mismo.

De igual forma es necesario formar equipos de disefio que trabajen a la par con el personal de
terreno, que la funcion de disefiador no sea sélo trabajo desde oficina, sino que se tenga
personal capacitado en constante interaccidn con jefes de obra e ingenieros de terreno, un alto
gerente de proyecto que respondio la entrevista sugiere formar profesionales jévenes que sean
capacitados por profesionales de mayor experiencia. También se recomienda que la empresa

Ileve un registro de los errores que se les presentan en los diferentes proyectos y las causas que
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generaron estos problemas para asi Ilevar un historial y crear aprendizaje a nivel de empresa

sobre las principales pérdidas que se generan.

La siguiente sugerencia propone un cambio radical a la forma en que se lleva a cabo el
montaje de muros cortina en Chile, el entrevistado recomienda implementar un sistema
estandarizado de modulacion de las fachadas acristaladas, en desmedro de los disefios
particulares de cada arquitecto, tal como ocurre en una serie de paises, como Estados Unidos,
donde son los profesionales encargados de disefiar los que se deben adecuar a los tipos de
modulaciones que ofrecen las empresas de montaje de muros cortina, lo que permitiria reducir
considerablemente los costos del proyecto y los plazos. Sin embargo es muy poco probable

que se dé esta situacion.
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4.2 Encuesta de Deteccion de Pérdidas en Obra

4.2.1 Descripcion

La “Encuesta de Deteccion de Pérdidas en Obra” es una herramienta que en términos generales,
permite conocer en forma sistematica la percepcion general de los miembros del equipo de trabajo y
focalizar la atencion de supervisores en los procesos mas relevantes y crear de paso una mentalidad de

mejoramiento a través de una mayor participacion y compromiso por parte de los involucrados.

Esta herramienta, que fue desarrollada por el Departamento de Gestion de la Construccion de la
Escuela de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, se asemeja bastante a la
herramienta “Entrevistas y Encuestas a Profesionales del Area” que se enfoca en la identificacion de
pérdidas en la interfaz disefio — construccidn, sin embargo la “Encuesta de Deteccion de Pérdidas en
Obra” permite encontrar y estudiar las pérdidas que se generan en el proceso constructivo, tal como lo
sefiala su nombre, es decir se enfoca principalmente en el proceso productivo de la industria del

montaje de fachadas de muro cortina.

La encuesta cuyo formato se muestra en el Anexo D, permite identificar las pérdidas mas
frecuentes que se producen en el proyecto en estudio, entendiendo “pérdida” en un sentido amplio:
Todo lo que sea distinto de la cantidad minima de equipos, materiales, piezas y tiempo laboral

absolutamente esenciales para la produccion.

Ademas, la encuesta permite detectar las fuentes mas frecuentes de pérdidas e indagar la

causalidad de las mismas.

4.2.2 Metodologia de Aplicacion

Esta herramienta ha probado ser de gran utilidad para mejorar la comunicacion entre los
supervisores de una obra y el personal encargado de ejecutar la construccion, y permite generar un
mecanismo de identificacion y reduccion de pérdidas. Ademas, es una herramienta de aplicacion
directa en obra por lo que su potencial uso se encuentra en el mejoramiento de la productividad
asumiendo que dicho mejoramiento se basa en los elementos esenciales de la Produccion “Lean” como
también en una integracion y participacion de todos los involucrados en el proceso. La encuesta consta
de dos partes, la primera consiste en identificar las pérdidas que se presentan con mayor frecuencia

durante la ejecucion del montaje de un muro cortina y por ende son las mas importantes y la segunda
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permite clasificar segln niveles de ocurrencia en terreno (frecuente, ocasional, rara vez o nunca),

diversas fuentes de pérdidas, agrupadas en categorias.

Vi.

Vii.

viii.

La metodologia de implementacion de la encuesta consiste en:

El lider debe preparar el material necesario para la aplicacion de la encuesta, ademas de una

pequefia descripcion del concepto “Lean” (sin pérdidas).

Se debe coordinar con el administrador o profesional de obra, la fecha y hora de realizacién de
la reunion con capataces y profesionales para la aplicacién de la encuesta. La reunién no
debera durar mas alla de 40 o 45 minutos: 25 minutos para la charla introductoria y 15 o 20

minutos para contestar el formato de la encuesta.

Para realizar el procesamiento de la informacion, deberan llenarse matrices como las
mostradas en el Anexo D, en la primera plana, el encuestado debe colocar su nombre, empresa
a la que pertenece v los tipos de obra que desarrolla habitualmente la empresa, en la primera
parte de la encuesta, cada profesional o jefe de obra debe sefialar las diez pérdidas mas
importantes que consideren que se producen en las obras en las que han estado presente, a
partir de un listado de 46 fuentes, no obstante, el formato de llenado permite incluir otros
problemas que no se encuentren en la lista, por Gltimo se debe determinar la frecuencia con
que acontecen las diferentes pérdidas del montaje de una fachada de muro cortina, agrupadas

en 14 conjuntos de problemas.

Una vez obtenidos todos los datos que entregan las encuestas se generan graficos

estandarizados, los que se explican en detallen en el item de Resultados.

Es importante destacar que el periodo de procesamiento y generacién de graficos debe ser
inferior a una semana, de manera que dentro de este plazo pueda coordinarse una nueva

reunion con los capataces.

Para la segunda reunién, deben llevarse copias de los graficos de resultados para cada uno de

los capataces y profesionales presentes.

Esta reunion es de mucha importancia, ya que permite a los capataces explicar en detalle todos
los aspectos mas relevantes detectados en la encuesta, buscando en conjunto soluciones

practicas que ayuden a reducir las causas de pérdidas y sus potenciales impactos.

Debe tomarse nota de todas las explicaciones y sugerencias entregadas por los capataces como
también se deberan establecer claramente las acciones de mejoramiento a implementar y sus

respectivos objetivos a lograr.
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Es importante recalcar que por la naturaleza de la herramienta, esta generalmente debe ser
respaldada por otras mediciones que permitan finalmente establecer el ciclo de mejoramiento

continuo, este respaldo proviene del resto de las herramientas que se aplicaran en terreno.

4.2.3 Resultados

La mayor parte de los profesionales y personal de supervisidn que colaboraron con la encuesta
de deteccidn de pérdidas, prestaban servicios en la empresa donde se efectud la investigacion. Los
tipos de obras que habitualmente desarrolla la empresa son edificios en altura (edificios para oficinas
principalmente). Sin embargo, de igual manera los proyectos de montajes de muro cortina abarcan
otros tipos de edificaciones, como son las edificaciones bajas extensivas como: malls, hospitales,

casinos y otros.

Tal como fue mencionado anteriormente, del procesamiento de la informacion entregada por el
personal encuestado es posible generar dos tipos de graficos que resumen los resultados. Se entrega a

continuacidn al lector una breve explicacién de ellos y los resultados obtenidos en la medicidn.

a) Pérdidas mas Importantes: Con la primera encuesta realizada, se obtienen las fuentes de
pérdidas mas importantes que consideran los encuestados dentro del montaje de un muro
cortina, para lograr este objetivo, el formato de la encuesta permite seleccionar las 10 fuentes
mas importantes, dentro de un listado de 46 pérdidas previamente establecidas (L6pez, 1997),
el Anexo D.lpermite observar el formato de llenado, sin embargo, los profesionales pueden
especificar otras que no se encuentren en el listado. Los resultados se muestran en un grafico
que contiene dos ejes verticales, el primero presenta las pérdidas que se mencionaron con
mayor frecuencia, mientras que en el segundo eje se acumulan los porcentajes que representan

cada una de las pérdidas, en el Grafico 4-7 se aprecian los resultados obtenidos en terreno.
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Grafico 4-7. Encuesta de Deteccion de Pérdidas, Pérdidas mas Importantes.

b)

Los andlisis se desarrollan mas adelante, en las conclusiones de este capitulo.

Frecuencias de Pérdidas: Dado el formato de la encuesta, cada fuente de pérdida tiene
asociados espacios para completar informacion referente a si esta fuente de pérdida se produce
de manera frecuente, ocasional, rara vez o0 nunca. Es posible generar un grafico de Pareto que
permita visualizar el porcentaje de encuestados que menciona cada fuente de manera
desagregada en las categorias anteriormente sefialadas. Las fuentes de pérdidas se agruparon

de acuerdo a los tipos de problemas que ocasionan, a continuacion se presentan los graficos

correspondientes para cada una de las clasificaciones de los problemas.
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Gréfico 4-8. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Planificacion.
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Gréfico 4-9. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Control.
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Grafico 4-10. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Organizacion.
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Gréfico 4-11. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Burocracia.
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Grafico 4-13. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Equipos.
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Gréfico 4-14. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Irresponsabilidad de M.O.
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Grafico 4-15. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Capacitacion.
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Gréfico 4-16. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Informacion.

120
100
80 -
60 -
40 A
20 - W Rara Vez
0 - B Ocasional
o o & i & & > & AN \’b"~
O @({“ @& & @ 0@0 > @-_é . & & L s H Frecuente
T & F T e S &
%Qp o ‘\(Jo :,,Cﬁ & O b@% PGPS &Qo <&
N CEYONIENG R & & ¢
v \’b® «,DO obq, ‘\’b &é'o b\(J\() &QO {}0(\ Q \@Qg’ @be
O;bb?’ o~o°’e <z§"°" o be’\ o &‘—‘z Q‘?f(b \.@b ¢ &
N < N N > Q
<& -‘o“* P RS S & & & Qe‘c’
S c,°Q\ & F es"b
N4 <° &
X

Gréfico 4-17. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Motivacién de M.O.
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Grafico 4-18. Fuentes de Pérdidas, Problemas de Disefio.
120
100
80
60 -
40
20 1 I Rara Vez
O -
B Ocasional
< ¥ \bo (g} ‘d‘@ ‘e q/q’ob \09 @ (9-3'0
e ° & ¢ & & & & KX
& F X PR & L & B Frecuente
< b?/ zﬂ < '60 & A&
PXe) < Q'
¢ @ & ¢ ®b°@ & &bb S
v @ > R < < R
< g < o‘« S o (\@ o @g\
,b(xQ SN (\'Z}e ¢ f,o%z %QO(\ R
\3 Q \S
'b(’,bQ (,QI @,& a\Q &
@(3;’ & <
&

Gréfico 4-19. Fuentes de Pérdidas, Problemas del Mercado.
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Gréfico 4-20. Fuentes de Pérdidas, Problemas del Tipo de Proyecto.
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Gréfico 4-21. Fuentes de Pérdidas, Problemas Propios de la Naturaleza.

71



4.2.4 Conclusiones y Comentarios Finales Encuesta de Deteccion de Pérdidas

La “Encuesta de Deteccion de Pérdidas” es una herramienta que tiene como objetivo identificar
las pérdidas en obras de construccion y medir la frecuencia de ocurrencia de los problemas. Se
desarrolla en una metodologia interactiva, donde se crean grupos de trabajo que son entrenados en
conceptos de gestion constructiva, se realiza, lluvias de ideas, se disefia la encuesta, se aplica y se
proponen y aplican acciones de mejoramiento (Alarcon 1994), esta herramienta es utilizada bajo el

concepto de la filosofia de produccidn sin pérdidas o “Lean Production”, que permite:

. Identificacion de las pérdidas mas frecuentes.

. Identificacion de las fuentes mas frecuentes de pérdidas.

. Investigacion en la causalidad de las pérdidas.

. Incremento de la participacion y compromiso de los involucrados.

Del Grafico 4-7 se concluye que el retraso en las actividades es la pérdida mas importante que
se presenta en una obra, superando largamente a los demas items, este problema que se clasifica dentro
de las pérdidas de tiempo, es la consecuencia directa de muchas de las causas mencionadas por los
encuestados. Las operaciones lentas, las reparaciones, los errores en el transporte de los materiales, la
pérdida de continuidad operacional y las esperas por aclaraciones producen un aumento en el tiempo
total del proyecto, lo que deriva en el retraso de las actividades, que represente el 20,9% de las

pérdidas mencionadas.

Por otro lado los tiempos ociosos de la mano de obra especializada y las pérdidas de horas

maquina generan defectos relacionados a la lentitud en las operaciones

Con respecto a la segunda encuesta, el analisis se puede desglosar segun la clasificacion de los

problemas.

En el caso de los problemas de planificacion, la mala programacion del abastecimiento desde la
planta de la empresa hacia la obra, constituye la pérdida que ocurre con mayor frecuencia (56%),
seguido de la mala programacion (33%). Esto se entiende principalmente por el proceso constructivo
que se lleva a cabo en el montaje de fachadas de muro cortina, desde fabrica se deben enviar los
elementos necesarios que se requieren para el montaje en fechas previamente programadas, no
obstante en gran parte de las obras se producen muchos problemas al momento de cumplir con estas

fechas, dado que los componentes se mandan a fabricar fuera de Chile, por el menor costo y la
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incapacidad o falta de tecnologias que poseen las empresas dentro del pais para fabricar los elementos

de aluminio, al igual que los termopaneles.

Otra pérdida que se presenta con un alto porcentaje de frecuencia, corresponde a la demora
excesiva en resolver problemas (67%), pérdida que se encasilla dentro de los problemas burocratico, la
principal causa que explica esta demora es la falta de correspondencia entre el disefio y la
construccion, ambas disciplinas actlan disasociadamente durante el proceso constructivo, la mayor
parte de los detalles que quedan pendientes, se resuelven después que los disefiadores visitan la obra y
entregan la solucidn, generandose un tiempo importante de espera para resolver los pormenores. De
igual manera se producen demoras excesivas para resolver problemas provenientes de la constructora

o del mandante, que aunque son menos frecuentes, por lo general demoran mas en ser aclarados.

Lo anterior también puede ser incluido dentro de los problemas de informacion, donde destacan:
la demora excesiva en enviar o recibir informacion (78%), necesidades de aclaraciones (78%) y la
informacion poco clara (67%), lo llamativo de las dos primeras pérdidas es que siempre se presentan,
ya sea de manera frecuente u ocasional. Los problemas de informacion representan los porcentajes de
frecuencia mas importantes dentro del estudio, con un 56% para la clasificacidn de frecuente y un 30%

para ocasional, como se observa en el Grafico 4-22.
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Grafico 4-22. Frecuencia de los Problemas que se Presentan durante el Proceso Constructivo.

Del grafico anterior se desprende que los problemas relacionados a los disefios se presentan de
igual manera muy frecuentemente dentro del proceso constructivo (29%) y ocasionalmente se
presentan en un 49%, donde se destacan los problemas de comunicacion entre el disefio y la

construccion (56%), el mal suministro de planos y especificaciones (44%), la poca estandarizacion de

73



especificaciones (33%) y la descoordinacion en la revisién de los planos (33%). Las dos primeras
pérdidas mencionadas y la cuarta, acontecen de manera frecuente u ocasional, es decir, en todas las
obras donde han estado presentes los profesionales y supervisores que desarrollaron esta encuesta se

presentan este tipo de problemas.

Como se observa claramente, la mayor parte de los problemas asignados por los encuestados en
terreno, corresponden a los que tienen cierta relacion con los proyectistas y disefiadores (problemas de
informacion y disefio), por lo que seria muy conveniente implementar las mejoras sugeridas en el

capitulo anterior.
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4.3  Encuesta de Detenciones y Demoras

4.3.1 Descripcion

La encuesta de detenciones y demoras es una herramienta que se aplica a distintas cuadrillas de
trabajo, permitiendo identificar las fuentes de interrupciones mas frecuentes y medir los tiempos de
espera de las cuadrillas, lo que derivara en establecer las consecuencias que generan estas

interrupciones.

Muchos estudios demuestran que gran parte de las ineficiencias que se generan en los proyectos
tipicos de construccion provienen de las esperas por materiales, equipos, sobre dotacion de

trabajadores en los lugares de trabajo y otros.

El proceso de registro consiste en una planilla que es completada generalmente por el capataz o
jefe de cuadrilla al finalizar el dia o durante el transcurso de este y debe identificar y estimar con
exactitud las pérdidas de tiempo debido a detenciones, es decir, debe asociar a una causa especifica,
las horas-hombre pérdidas en el dia, lo que permite medir la influencia de los aspectos administrativos
que escapan al control del capataz, pero que de todos modos, influyen importantemente en el trabajo
de la cuadrilla (Hayes, 1980), (Martinez, 1989) El formato presenta una serie de categorias

predefinidas, con la posibilidad de agregar otras no existentes.

4.3.2 Metodologia de Aplicacion

1) La herramienta debe aplicarse idealmente durante 5 dias consecutivos, pudiendo o no

pertenecer a una misma semana (por ejemplo: jueves, viernes, lunes, martes, miércoles).

2) Identificar a los trabajadores que se van a encuestar, informacion que normalmente es

manejada por el jefe de obra.

3) Se entrega a cada trabajador (uno por cuadrilla) un instructivo de como contestar la encuesta y
se explica brevemente. Debe establecerse claramente que es una herramienta para detectar las
causas de los problemas en los trabajos, para posteriormente mejorarlo contando con el

compromiso de todos, y no para encontrar culpables.

4) Junto a lo anterior se entrega una copia de la encuesta a cada trabajador designado.
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5)

6)

433

a)

b)

c)

d)

Para que se logre una adecuada aplicacion de la encuesta, es recomendable que al finalizar el
primer y tercer dia de llenado de registros, el encargado esté personalmente en terreno para

verificar que se cumpla la entrega y responder cualquier consulta.

El procesamiento es sencillo, debiendo llenarse una planilla de resultados (Ver Anexo E) en
donde se asocia a cada categoria de demoras la cantidad de horas perdidas y el nimero de

trabajadores involucrados.

Instructivo “Encuesta de Detenciones y Demoras”

La encuesta debe ser llenada a lo largo del dia o al finalizar éste por todos los supervisores de
cuadrilla designados. En caso de que alguna persona controle a mas de un grupo, debe llenar

una planilla por cada uno de los grupos.

El capataz debe llenar los datos que se solicitan en la parte superior de la encuesta, estos son:
cuadrilla, fecha (dia), N° de obreros y actividad. Ademas, al reverso de cada encuesta, debe
anotar el namero de gente que compone su cuadrilla, distinguiendo claramente entre maestros

y ayudantes.

El encargado de llenar la planilla debe indicar la causa que ocasiond la detencién o demora
(primera columna), el nimero de horas o minutos perdidos (segunda columna) y el nimero de
trabajadores que estaban presentes y que por tanto fueron afectados por el problema. En caso
de que la causa de la detencion no se encuentre en la encuesta entregada, puede ser agregada

bajo el item denominados “OTROS™.

Cualquier informacion adicional puede entregarse en el espacio destinado a
“COMENTARIOS”.

La duracidn de la encuesta es de 5 dias consecutivos, por lo que una persona de la obra puede
gue identifique a todos los jefes de cuadrilla, por lo que debe ser la encargada de repartir los

formularios en la mafiana y recogerlos al final del dia.
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4.3.4 Ventajasy Desventajas

Una de las caracteristicas de esta herramienta es que supone un compromiso global de la
empresa (mano de obra y direccion administrativa), de manera que el trabajador tenga confianza e
interés por aplicar la metodologia y la administracion haga uso real de la informacién. Si no hay un
real compromiso, se pierde la confianza en aplicar metodologias de este tipo, no se detectan los

problemas reales, finalmente no se alcanza el objetivo de aumentar la productividad.

4.3.5 Aplicacién en Terreno de la Encuesta de Detenciones y Demoras

La herramienta Encuesta de Detenciones y Demoras, necesaria para poder identificar las fuentes
mas frecuentes de interrupciones que se presentan en las distintas cuadrillas de trabajo se debe llevar a
cabo durante cinco dias consecutivos ya sea en una misma semana (lunes, martes, miércoles, jueves,
viernes) o en dos semanas (por ejemplo: jueves, viernes, lunes, martes, miércoles). En esta
investigacion, la encuesta se realiz6 a cuatro cuadrillas compuestas por cinco trabajadores cada una,
entre los dias miércoles 28 de abril y martes 04 de mayo, bajo la supervision del encargado de llevar a

cabo la investigacion.

Los resultados obtenidos del proceso se representan esquematicamente en dos graficos

concretos:

1 Esperas y Detenciones mas Importantes: Mediante un grafico de Pareto se resumen los

limites o categorias con mayor cantidad de horas-hombre perdidas durante el estudio.

2. Evolucidn diaria de las Esperas y Detenciones: Mediante un grafico HH perdidas v/s dias,

se detecta si se trata de problemas puntuales o es una constante en los cinco dias contestados.

Para generar ambos graficos se debe procesar la informacidn en una tabla resumen (Ver formato

en Anexo E), donde se adjuntan los resultados diarios obtenidos por cada cuadrilla.
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4.3.5.1 Esperas y Detenciones més Importantes

A partir de la tabla resumen (Tabla 4-7) se fabrica el Grafico de Pareto, con las Horas —
Hombre pérdidas para las diferentes causas mencionadas por los distintos jefes de cuadrillas y
finalmente se entrega un Grafico de Pareto acumulado combinando todas las causas y las Horas —

Hombre de las diferentes cuadrillas.

Tabla 4-7. Resumen Horas — Hombre Pérdidas por Cuadrillas de Trabajo

PROBLEMAS QUE PRODUCEN INTERRUPCIONES EN EL cuadrilia Ne1 | cuadritanez | cuadritianes | cuadrilia Nea TOTALES ACUMULADOS
TRABAJO
HH %
1.- Esperando por Materiales (Bodega Interna) 22 10.1 0 3.75 35.85 16
2.- Esperando por Materiales (Externo) 2 0 0 7.5 9.5 4
3.- Esperando por Equipos o Herramientas 35 0 0 4.5 8 4
4.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio) 5 125 2.5 0 20 9
5.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion) 22.4 15 0 0 23.9 11
6.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Terreno) 0 7.5 0 0 7.5 3
7.- Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo 11 12 35 6.5 64.5 29
8.- Esperando Instrucciones o Aclaraciones de Detalles 0 0 0 0 0 0
9.- Esperando Cancha de Otras Cuadrillas 2 0 0 5 7 3
10.- Problemas con Energia Eléctrica 3.75 15 2.5 0 7.75 3
OTROS
11.- Espera en Montacarga 0 5 13.75 2.5 21.25 10
12.- Traslado de Motor con Riel 0 25 15 0 175 8
Total Horas- Hombres Pérdidas por Cuadrilla 71.65 52.6 68.75 29.75 222.75 100
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Cuadrilla N°1:

La cuadrilla N°1 efectud labores de instalacion de mddulos durante los cinco dias de
mediciones, los trabajadores de la cuadrilla no presentaron mayores inconvenientes,
describiendo estos dias como “dias normales” de trabajo en las planillas, la cuadrilla estaba
compuesta por 5 trabajadores y los resultado obtenidos se presentan en el siguiente Grafico de

Pareto.
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Gréfico 4-23. Grafico de Pareto cuadrilla N°1
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Cuadrilla N°2:

La cuadrilla N°2 compuesta por 5 trabajadores, desarrollé trabajos de instalacion de moédulos
durante los 2 primeros dias de medicion y luego efectuaron labores de instalacidn de pértigas
metalicas que cumplen la funcién de soportar los modulos que sobresalen de las fachadas y
transmitir los esfuerzos a la losa. El encargado de completar la planilla no sefiala ninguna
situacion anormal que se produjera durante los dias de medicidn, los resultados obtenidos
durante los cinco dias son los presentados en el Grafico 4-24.
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Gréfico 4-24. Grafico de Pareto cuadrilla N°2
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Cuadrilla N°3:

Al igual que las otras dos cuadrillas no se presentaron situaciones fuera de lo comun
en los dias de trabajo de la cuadrilla N°3.Durante los tres primeros dias realizaron
trabajados de instalacion de modulos tipicos en la fachada norte y los dos Gltimos dias
se instalaron modulos de celosia en los pisos superiores (salas de maquinas y sistemas
de refrigeracion), el analisis mediante un Graficos de Pareto se muestra en el Gréfico
4-25.
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Gréfico 4-25. Grafico de Pareto cuadrilla N°3
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iv. Cuadrilla N°4:

La cuarta y Gltima cuadrilla fue la que registr6 menos Horas — Hombre perdidas, lo que no
significa que se le presentaron menos problemas, esta herramienta es muy dependiente del
criterio y el compromiso del supervisor de la cuadrilla. Los resultados son los siguientes:

HH Perdidas

IIII'E

2.-Esperando  7.-Trasladode 9.-Esperando  3.-Esperando  1.-Esperando 11.-Espera en
por Materiales Material desde Cancha de Otras por Equipos 0  por Materiales ~ Montacarga
(Externo) otras Areas de Cuadrillas Herramientas (Bodega Interna)
Trabajo

Causas

Grafico 4-26. Grafico de Pareto cuadrilla N°4
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4.3.5.2 Evolucion Diaria de las Esperas y Detenciones

De las tablas resimenes se desprende la evolucion que presentan las diversas causas
mencionadas por los jefes de cuadrillas, en los cinco dias de mediciones, resultados que se plasman en
un grafico de areas, para cada cuadrilla.

Tabla 4-8. Resumen de Resultados Diarios para Cuadrilla N°1.

PROBLEMAS QUE PRODUCEN INTERRUPCIONES EN EL | Miércoles 28| Jueves 29 de| Viernes30 | Lunes 3 de |Martes 4 de TOTALES
TRABAJO de Abril Abril de Abril Mayo Mayo T %
1.- Esperando por Materiales (Bodega Interna) 0 2 8 2 10 22 31
2.- Esperando por Materiales (Externo) 0 0 0 0 2 2 3
3.- Esperando por Equipos o Herramientas 0 1.5 0 2 0 3.5 5
4.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio) 5 0 0 0 0 5 7
5.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion) 0 0 6.4 8 8 224 31
6.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Terreno) 0 0 0 0 0 0 0
7.- Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo 5 0 0 6 0 11 15
8.- Esperando Instrucciones o Aclaraciones de Detalles 0 0 0 0 0 0 0
9.- Esperando Cancha de Otras Cuadrillas 0 0 0 0 2 2 3
10.- Problemas con Energia Eléctrica 0 3.75 0 0 0 3.75 5
OTROS
11.- Espera en Montacarga 0 0 0 0 0 0 0
12.- Traslado de Motor con Riel 0 0 0 0 0 0 0
Total Horas- Hombres Pérdidas por dia 10 7.25 14.4 18 22 71.65 100
18 - 40.00
16 L3500
<
s
o
14 ]
3000
g
5
12 =
- 2500 &
g
g 2 M 1.-Esperando por Materiales (Bodega Interna)
% 2000 B M 3.-Esperando por Equipos o Herramientas
o
% 8 - % m 4.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio)
35 w 5.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion)
- 15.00 § m 7.-Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo
61 E m 10.- Problemas conEnergia Eléctrica
S
- 1000 §
4 4 %
=
8
S
5 L 500 o«
0 - - 0.00
Miércoles28de Jueves29de Abril Viernes30de Lunes3de Mayo Martes 4 de Mayo
Abril Abril
DiAS

Gréfico 4-27. Evolucion Diaria de Esperas y Detenciones Cuadrilla N°1.
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Tabla 4-9. Resumen de Resultados Diarios para Cuadrilla N°2.

PROBLEMAS QUE PRODUCEN INTERRUPCIONES EN EL | Miércoles 28| Jueves 29 de| Viernes30 | Lunes 3 de |Martes 4 de TOTALES
TRABAJO de Abril Abril de Abril Mayo Mayo T 7
1.- Esperando por Materiales (Bodega Interna) 5 1.2 1.5 1.5 0.9 10.1 19
2.- Esperando por Materiales (Externo) 0 0 0 0 0 0 0
3.- Esperando por Equipos 0 Herramientas 0 0 0 0 0 0 0
4.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio) 5 2.5 2.5 2.5 0 125 24
5.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion) 0 0 0 0 15 15 3
6.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Terreno) 0 5 25 0 0 7.5 14
7.- Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo 0 2 3 3 4 12 23
8.- Esperando Instrucciones o Aclaraciones de Detalles 0 0 0 0 0 0 0
9.- Esperando Cancha de Otras Cuadrillas 0 0 0 0 0 0 0
10.- Problemas con Energia Eléctrica 1.5 0 0 0 0 15 3
OTROS
11.- Espera en Montacarga 2.5 2.5 0 0 0 5 10
12.- Traslado de Motor con Riel 25 0 0 0 0 25 5
Total Horas- Hombres Pérdidas por dia 16.5 13.2 9.5 7 6.4 52.6 100

M 1.-Esperando por Materiales (Bodega Interna)
M 4.-Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio)

W 5.-Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion)

m 6.-Modificar/Rehacer Trabajo (Error Terreno)

HH PERDIDAS

m 7.-Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo
® 10.- Problemas con Energia Eléctrica
= 11 .- Espera en Montacarga

™ 12.-Traslado de Motor con Riel

Porcentaje de HH Perdidas c/r al Total de Horas de la Jornada Laboral (%)

Miércoles28de Jueves29de Abril Viernes30de Lunes3de Mayo Martes4 de
Abril Abril Mayo

DIAS

Gréfico 4-28. Evolucion Diaria de Esperas y Detenciones Cuadrilla N°2.
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Tabla 4-10. Resumen de Resultados Diarios Cuadrilla para Cuadrilla N°3.

PROBLEMAS QUE PRODUCEN INTERRUPCIONES EN EL | Miércoles 28| Jueves 29 de| Viernes30 | Lunes 3 de |Martes 4 de TOTALES
TRABAJO de Abril Abril de Abril Mayo Mayo T 7
1.- Esperando por Materiales (Bodega Interna) 0 0 0 0 0 0 0
2.- Esperando por Materiales (Externo) 0 0 0 0 0 0 0
3.- Esperando por Equipos 0 Herramientas 0 0 0 0 0 0 0
4.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio) 0 2.5 0 0 0 25 4
5.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion) 0 0 0 0 0 0 0
6.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Terreno) 0 0 0 0 0 0 0
7.- Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo 0 0 10 5 20 35 51
8.- Esperando Instrucciones o Aclaraciones de Detalles 0 0 0 0 0 0 0
9.- Esperando Cancha de Otras Cuadrillas 0 0 0 0 0 0 0
10.- Problemas con Energia Eléctrica 2.5 0 0 0 0 25 4
OTROS
11.- Espera en Montacarga 0 3.75 5 0 5 13.75 20
12.- Traslado de Motor con Riel 15 0 0 0 0 15 22
Total Horas- Hombres Pérdidas por dia 17.5 6.25 15 5 25 68.75 100
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Gréfico 4-29. Evolucion Diaria de Esperas y Detenciones Cuadrilla N°3.
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Tabla 4-11. Resumen de Resultados Diarios Cuadrilla para Cuadrilla N°4.

PROBLEMAS QUE PRODUCEN INTERRUPCIONES EN EL | Miércoles 28| Jueves 29 de| Viernes30 | Lunes 3 de |Martes 4 de TOTALES
TRABAJO de Abril Abril de Abril Mayo Mayo
y y ] %
1.- Esperando por Materiales (Bodega Interna) 1.25 2.5 0 0 0 3.75 13
2.- Esperando por Materiales (Externo) 2.5 0 5 0 0 75 25
3.- Esperando por Equipos 0 Herramientas 2 2.5 0 0 0 4.5 15
4.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio) 0 0 0 0 0 0 0
5.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion) 0 0 0 0 0 0 0
6.- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Terreno) 0 0 0 0 0 0 0
7.- Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo 25 0 3 1 0 6.5 22
8.- Esperando Instrucciones o Aclaraciones de Detalles 0 0 0 0 0 0 0
9.- Esperando Cancha de Otras Cuadrillas 0 0 0 0 5 5 17
10.- Problemas con Energia Eléctrica 0 0 0 0 0 0 0
OTROS
11.- Espera en Montacarga 2.5 0 0 0 0 25 8
12.- Traslado de Motor con Riel 0 0 0 0 0 0 0
Total Horas- Hombres Pérdidas por dia 10.75 5 8 5 29.75 100
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Grafico 4-30. Evolucion diaria de esperas y detenciones cuadrilla N°4

Para los cuatro graficos anteriormente presentados, el eje vertical principal (el de la izquierda)
indica las Horas Hombre (HH) perdidas, y el eje vertical secundario se refiere al porcentaje que
representan estas horas pérdidas con respecto al total de Horas Hombre de la jornada para cada
cuadrilla.
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4.3.6 Conclusiones y Comentarios Finales

Algunas veces se cuestiona la exactitud de la informacion que entrega este tipo de herramientas.
En la préactica es dificil poder asegurar que los valores obtenidos son precisos. Sin embargo, mas que
las valorizacién precisa de la magnitud del problema, lo que interesa es la importancia relativa
respecto a las otras categorias. Por otra parte, es normal que la mayoria de las pérdidas se produzcan
en dos o tres categorias, reflejando los problemas que son de mayor relevancia para los informantes.
Esta informacion permite dirigir las medidas de mejoramiento hacia aquellas areas problematicas,

actuando con una base segura de informacidn.

Los problemas con mayor frecuencia que se presentaron, recopilando la informacion de las
cuatro cuadrillas se pueden obtener acumulando todas las Horas — Hombre de los diferentes

problemas, mediante un Grafico de Pareto (ver Grafico 4-31).
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Grafico 4-31. Grafico de Pareto acumulado de cuadrillas

Donde se concluye que el traslado de material desde otros lugares de trabajo constituye la fuente
de pérdida mas importante, con mas de 60 HH perdidas en los cinco dias de mediciones y que
representa el 29% del tiempo total de pérdida. EI motivo principal al que se le atribuye la
responsabilidad de esta fuente de pérdida es la ubicacion de los modulos en pisos diferentes al que
debiesen estar. También tiene un alto porcentaje la espera por materiales desde la bodega interna de la
empresa que representa el 16% de las HH perdidas (36 HH) y el item modificar/ rehacer trabajos, ya

sea por errores de prefabricacion o de disefio (11 y 9% respectivamente), cabe hacer un comentario
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acerca de estas dos ultimas fuentes de pérdida, segun el criterio determinado por algunos jefes de
cuadrilla encargados de llenar la planilla, los elementos enviados desde fabrica y que llegaron con
minimos defectos que debieron ser solucionados al momento de ser instalados, fueron considerados
como modificaciones por errores de prefabricacion o como errores de disefio indistintamente, el
encargado de la investigacion se percaté de esta confusién o razonamiento disimil entre los jefes de
cuadrilla, al finalizar las mediciones, una vez que se conversé con los encargados acerca de los
procedimientos empleados y los problemas que se presentaron, donde se llegd a la conclusion que una
fuente importante de pérdidas se produjo por una incompatibilidad entre el mddulo y el anclaje,
motivo por el cual se debieron realizar modificaciones en terreno (destaje a pieza de aluminio) para
poder instalar el médulo. Si se concluye que las Horas — Hombre asociadas a modificaciones por
errores en la prefabricacion y a las modificaciones por errores en el disefio corresponden a la misma
fuente de pérdida, se obtiene que este problema representa el 20% de las Horas — Hombre
desaprovechadas (44 HH), pasando a ser la segunda causa con mayor frecuencia.

Ahora si se observa la evolucion diaria de detenciones y demoras acumulada de las cuatro

cuadrillas, se obtiene el siguiente gréfico.
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Grafico 4-32. Evolucion Diaria de Detenciones y Pérdidas Acumulado 4 Cuadrillas
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Mucho no se puede concluir de este Ultimo grafico, mas bien sirve para ver la marcha de los
problemas sefialados y si sugieren alguna tendencia a lo largo de los dias, la mayor parte de las fuentes
de pérdidas se deben a hechos puntuales, dificiles de atacar, los que muchas veces son
comportamientos intrinsecos del proceso constructivo, por ejemplo, la espera de material proveniente
de la bodega interna de la empresa, presenta un comportamiento constante a lo largo de los dias, con
un promedio cercano a las 7 HH por dia. Si se agrupan las fuentes relacionadas con modificar o
rehacer trabajos (por errores de disefio, prefabricacion o errores en el terreno), se demuestra una clara
estabilidad en los dias de mediciones, promediando un registro de 10 HH por dia. Por dltimo la fuente
mas importante de pérdidas, que corresponde al traslado de material desde otras zonas de trabajo, ve
incrementado su porcentaje total principalmente por la medicidn efectuada durante el dia martes 04 de
mayo por parte del jefe de la cuadrilla N°3, donde se contabiliz6 un total de 20 Horas — Hombre,
constituyendo esa fuente de pérdidas durante ese dia el 9% del total de las pérdidas registradas durante

los cinco dias por parte de las cuatro cuadrillas (20 HH sobre 222 HH).
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4.4  Carta de Balance de Recursos

4.4.1 Descripcion

La carta de balance de recursos ha sido una metodologia empleada durante afios por la
Ingenieria Industrial, con el fin de analizar la eficiencia de las combinaciones trabajador-maquina. Sin
embargo, su uso se ha adecuado a la industria de la construccién, detallando formal y extensamente la
operacion y el proceso constructivo, ademas permite determinar la cantidad de trabajadores integrantes
de cada cuadrilla, realizando un equilibrio de las actividades y recursos, tratando de minimizar el
trabajo no contributorio y por Gltimo se adquiere informacion relevante para analizar rendimientos y

productividad.

Para clasificar el trabajo realizado se tienen tres categorias: (Thomas & Daily, 1984)

. Trabajo Productivo (TP): Es el proceso en el cual se afiade una “unidad” o componente a lo

que esta siendo construido.

. Trabajo Contributorio (TC): Trabajo que no necesariamente agrega un componente a lo que
esta siendo construido, pero es esencial para completar el trabajo. Esto incluye tareas como
transportar materiales a los frentes de trabajo, recibir y dar instrucciones, leer planos, etc.

. Trabajo No Contributorio (TNC): Es hacer nada o hacer algo que no es necesario para
completar el producto final. Esto incluye actividades como caminar sin transportar elementos,

tiempos de espera sin explicacion, etc.

Esta herramienta es una de las mas Utiles en el estudio de métodos, basicamente porque permite
establecer y estudiar las interacciones que existen entre los distintos recursos y determinar pautas de

trabajo, durante la ejecucién de la labor.

Para realizar una carta de balance, el tiempo utilizado por cada trabajador y maquinaria, en cada
tarea de una actividad, debe ser observado y medido. Idealmente, los tiempos deben ser medidos en
varios ciclos de trabajo para validar su precision y variacioén durante los ciclos. (Oglesby, Parker &
Howell, 1989)

La carta de balance es un grafico con barras verticales que muestran los tiempos empleados por
los recursos (trabajadores, equipos, maquinas, otros), en la ordenada se incluye el tiempo del ciclo o el
tiempo como porcentaje del tiempo total del ciclo, y en la abscisa se presentan los distintos recursos

muestreados, la barra se subdivide en el tiempo segun la secuencia de actividades en que participa el
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respectivo recurso, incluyendo los tiempos de trabajo no contributorio, en el Anexo E se encuentra el

formato tipo de una carta de balance.

4.4.2 Metodologia de Aplicacion

La secuencia tipica de desarrollo de una carta de balance en terreno es la siguiente:

1 Determinar cudl es el proceso que presenta problemas.

2. Definir de manera detallada el proceso y buscar otro método que permita cuestionar

comparativamente su conveniencia.

3. Cuantificar previamente un grado de utilizacién eficiente de los recursos de mano de obra,

maquinaria y equipos, materiales, energia, etc., para el proceso seleccionado.

4. Analizar con mas detalle el diagrama de proceso de los recursos, en especial en actividades

gue se desarrollan en espacios extensos.

5. Muestrear la operacion (Ver instructivo en el subcapitulo 4.4.3 Instructivo “Carta de
Balance™) y determinar las condiciones reales de trabajo de los recursos. Conviene realizar no

menos de tres muestreos, y en dias distintos.

6. Procesar la informacion (Ver planilla tipo en Anexo F), concluir y discutir resultados.
Determinar mejoras necesarias y describir en una carta de balance ideal el procedimiento

propuesto.

Una vez que se obtienen los resultados se proponen soluciones para ser aplicadas en futuros
procesos de manera tal que se disminuya el tiempo contributorio, el tiempo no contributorio y aumente

el trabajo productivo.
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443

d)

Instructivo “Carta de Balance”

Comprender muy bien los objetivos y las ideas presentadas anteriormente.

El muestreador debe llenar los datos que se solicitan en la parte superior del formulario, estos

son: Obra, Fecha, Muestreador Cuadrilla y Actividad.

Posteriormente se debe tener claro el proceso a analizar y definir los recursos y las tareas que

realizan, estas Ultimas se representan mediante un simbolo.

Se registra lo observado con una frecuencia de 1 minuto, anotando para cada recurso la tarea

que esta cumpliendo. Ademas mas de 30 observaciones (30 minutos).
Es necesario observar como minimo 2 ciclos seguidos completos.

Cualquier informacion adicional puede entregarse en el espacio destinado a
“OBSERVACIONES”.

Luego de definir y establecer las herramientas y parametros que se utilizaran para identificar las

pérdidas que se producen al realizar el montaje de fachadas de muro cortina, se procedera a llevar a

cabo en terreno el uso de esta variada gama de herramientas. A continuacion se presentan los

resultados y los analisis correspondientes.

444

Ventajas y Desventajas

Entre los principales beneficios que se perciben en terreno, se mencionan los siguientes:

Mejor comprensién de la ejecucidn de la operacidn por parte del personal que participa.

Mejor definicion de las tareas de cada trabajador.

Apoyo a la gestion de los capataces y mejoras en la supervision.

Disminucion de los accidentes.

Mejoras en el ingreso per capita de los trabajadores, si se mantiene el trato.

Disminucion de los costos de obra al reducirse o evitarse atrasos de avances, dada la mejor

interaccion de sus recursos.
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445 Resultados

Los resultados obtenidos en las mediciones de los procesos se representan en un grafico

esquematico y una planilla resumen:

1 Carta de Balance: Los resultados de la toma de datos se visualizan en un grafico esquematico

de las tareas que cumple cada recurso durante un periodo de tiempo.

2. Niveles de actividad y Participacién de los recursos en la cuadrilla; Ademas de realizar la

Carta de Balance, los recursos se procesan en una tabla (Tabla 4-12), en donde se definen:

N Coeficiente de Participacién: Tiempo que el Recurso esta Presente
Tiempo total de la Actividad

Tiempo que el Recurso Trabaja x 100
Tiempo que el Recurso esté Presente

. Nivel de Actividad Real:

. Nivel de Actividad Relativo: Tiemp_o que el Recurso Tre_lb{:lja x 100
Tiempo tota de la Actividad

Tabla 4-12. Formato Planilla Resumen de Niveles de Actividad y Coef. De Participacion.

Nivel de Actividad | Coeficiente de | Nivel de Actividad

Recurso .. ., .
Real (%) Participacion Relativo (%)

Recurso 1
Recurso 2
Recurso 3
Recurso 4
Recurso 5
Recurso 6
Recurso 7
Recurso 8

En total se efectuaron cuatro cartas de balance de recursos a cuadrillas de instalacién de
madulos, entre el dia 07 de abril y el dia 29 del abril del afio 2010, en distintos horarios y distintas

cuadrillas.
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1. Carta de Balance N°1:

La primera carta de balance se llevd a cabo el dia 07 de abril y consistié en la instalacion de
maédulos de termopaneles en la fachada sur de la Torre 8 del Conjunto Nueva Las Condes, la cuadrilla
estaba compuesta por 5 trabajadores y se lograron instalar durante el tiempo de medicion un total de 4
maédulos, en general la labor se desarrolld sin mayores inconvenientes, a las 16:10 comenz6 el
muestreo Yy tras 65 minutos finalizo la toma de datos. Las actividades que realizaron los trabajadores

durante el tiempo de medicidn fueron las siguientes:

. Instalacién de Mdédulo (INSP): Trabajo Productivo.
. Mediciones (MED): Trabajo Contributorio.

. Ausente (AU): Trabajo no Contributorio.

. Espera (ESP): Trabajo no Contributorio.

. No Trabaja (NT): Trabajo no Contributorio.
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Grafico 4-33. Carta de Balance N°1.

Desde el grafico correspondiente a la primera carta de balance efectuada (Grafico 4-33), se

desprende el ciclo de la secuencia constructiva, desglosado para cada trabajador, a simple vista se

95



desprende un gran porcentaje de ausencia (mayor al 20%), al principio de la muestra, por parte de
cuatro trabajadores, esta ausencia de personal se produjo porque no se encontraba el mddulo
correspondiente que se debia colocar en el piso, por lo tanto los cuatro trabajadores que se catalogaron
como ausentes en el frente de trabajo donde se realiz6 la medicion, fueron los encargados de ir a
colocar el modulo al riel de izaje (ver secuencia de instalacion en Anexo B) al piso donde se
encontraba el mddulo, se necesita esta cantidad de trabajadores por el peso de cada mddulo (superior a
los 100 Kg). El trabajador N°2 era el encargado del sistema de izaje, en la parte superior del edificio,
esto explica los altos porcentajes en los tiempos de espera. Los trabajadores N°1 y N°3, estuvieron
encargados de realizar las mediciones, uno como nivelador y el otro como alarife, mientras los otros
dos trabajadores continuaban con las labores de instalacion de modulos o se retiraban a colocar el

siguiente médulo al riel de izaje.

En el Gréfico 4-34 se presentan los porcentajes de las distintas actividades sin considerar el

tiempo ausente registrado,
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Grafico 4-34. Porcentajes de Tiempo de las Actividades C. Balance N°1

Si encasillamos las actividades dentro de las tres categorias de niveles de actividad (Thomas &

Daily, 1984), se obtiene el siguiente grafico:
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M Trabajo Productivo ~ M Trabajo Contributivo ~ ®Trabajo No Contributivo

Gréfico 4-35. Distribucion de Tiempo C. Balance N°1 seguin Nivel de Actividad

Por Gltimo se calcula el rendimiento y la productividad de la cuadrilla de trabajo (Tabla 4-13) y
se entregan los valores de niveles de actividad y participacion de los recursos (Tabla 4-14).

La productividad se calculard como la relacién que existe entre el producto final obtenido
(Mddulos) y el costo o el tiempo de uso del recurso (HH), el rendimiento se define como la relacion
inversa a la productividad y la velocidad de la cuadrilla se especifica como la cantidad fisica de
producto final, dividido en el tiempo total de medicién.

Producto Final Obtenido (Médulos, m? m?...)

o Productividad:
Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)
. Rendimiento: Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)
Producto Final Obtenido (Médulos, m? m?...)
. Velocidad: Producto Final Obtenido (Médulos, m? m>....)

Tiempo Total de Muestreo (Hr)

97



Tabla 4-13. Rendimiento, Productividad y Velocidad Cuadrilla C. Balance N°1

Hr

HH

Madulos

HH/Mdbdulo

Médulos/HH

Madulos/Hr

1.08

4.50

4.00

1.13

0.89

3.69

Tabla 4-14. Nivel de Actividad y Coeficiente de Participacion Carta de Balance N°1

T1 69% 74% 51%
T2 31% 100% 31%
T3 64% 2% 46%
T4 92% S5T% 52%
T5 92% S5T% 52%
PROMEDIO 69% 2% 46%

2. Carta de Balance N°2:

La segunda carta de balance se desarrollé el dia 21 de abril y consistié en la instalacion de
mddulos de termopaneles en la fachada oriente de la Torre 8 del Conjunto Nueva Las Condes, la
cuadrilla estaba compuesta por 5 trabajadores, 1 maestro, 3 ayudantes y un maestro encargado de
comandar el sistema de izaje de modulos (Ver Instructivo en Anexo B) y se lograron instalar durante
el tiempo de medicidon un total de 5 mddulos, en general la labor se desarrolld sin mayores

inconvenientes, a las 16:20 comenzd el muestreo y dur6 una hora la toma de datos. Las actividades

que realizaron los trabajadores durante el tiempo de medicidn fueron las siguientes:

Instalacion de Mddulo (TP).
Mediciones (TC).

Limpieza (TC).

Traslado de Material (TC).
Ausente (TNC).

Espera (TNC).

No Trabaja (TNC).
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Grafico 4-36. Carta de Balance N°2.

En esta segunda carta de balance de recursos, el trabajador N° es el encargado del sistema de
izaje y al igual que en la primera medicién, obtiene un alto porcentaje de tiempo en espera (55% del
total), dado por la ubicacion errénea de los mddulos que se deben instalar. Los trabajadores N°1 y N°3
son los encargados de realizar las mediciones, tareas que les demanda un 17% y un 18%

respectivamente, del tiempo total de medicidn. Con respecto al trabajador N°2, se observa que posee
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una baja participacion dentro del proceso de instalacion de médulos, registrando altos porcentajes de
trabajo no contributorio, la razon que explica lo anterior es la baja participacion que tiene este recurso,
es un trabajador de apoyo al momento de montar los mddulos que no ejerce participacion al momento
de nivelar o de estabilizar los termopaneles, que son las labores que demandan mas tiempo y
conocimientos del rubro, entonces se puede concluir que si bien es un trabajador que es necesario en la

cuadrilla, se le debieran asignar tareas nuevas en el sector donde se esta llevando a cabo la instalacion.

En el Grafico 4-37 se presentan los porcentajes de las distintas actividades sin considerar el

tiempo ausente registrado,
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Grafico 4-37. Porcentajes de Tiempo de las Actividades C. Balance N°2

Si encasillamos las actividades dentro de las tres categorias de niveles de actividad (Thomas &

Daily, 1984), se obtiene el siguiente grafico:
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Trabajo Productivo ~ ETrabajo Contributivo ~ ™ Trabajo No Contributivo

Grafico 4-38. Distribucion de Tiempo C. Balance N°2 seguin Nivel de Actividad

Por Gltimo se calcula el rendimiento y la productividad de la cuadrilla de trabajo (Tabla 4-15) y

se entregan los valores de niveles de actividad y participacion de los recursos (Tabla 4-14).

La productividad se calculard como la relacién que existe entre el producto final obtenido
(Maodulos) vy el costo o el tiempo de uso del recurso (HH), el rendimiento se define como la relacion
inversa a la productividad y la velocidad de la cuadrilla se especifica como la cantidad fisica de

producto final, dividido en el tiempo total de medicién.

. Productividad: Producto Final Obtenido (Mddulos, m? m®...)
Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)

. Rendimiento: Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)
Producto Final Obtenido (Médulos, m? m?>...)

. Velocidad: Producto Final Obtenido (Médulos, m?, m>...)
Tiempo Total de Muestreo (Hr)
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Hr

HH

Médulos

HH/Mddulo

Tabla 4-15. Rendimiento, Productividad y Velocidad Cuadrilla C. Balance N°2

Médulos/HH

Médulos/Hr

1.00

5.95

5.00

1.19

0.84

5.00

Tabla 4-16. Nivel de Actividad y Coeficiente de Participacion Carta de Balance N°2

T1 80% 100% 80%
T2 28% 95% 27%
T3 83% 100% 83%
T4 ST% 100% ST%
T5 45% 100% 45%
PROMEDIO 59% 99% 58%

3. Carta de Balance N°3:

La tercera carta de balance se desarroll6 el dia 28 de abril y consistio en la instalacion de
mddulos de termopaneles en la fachada nororiente de la Torre 6 del Conjunto Nueva Las Condes, la
cuadrilla estaba compuesta por 4 trabajadores, 1 maestro y 3 ayudantes, y se logré instalar durante el
tiempo de medicién sélo un médulo, en este caso el proceso de instalacion fue bastante deficiente, la
causa principal de esta baja productividad fue el hecho de encontrarse los mddulos en el piso 19 y la
instalacion se ejecuto en el piso 17, motivo por el cual debian bajarse los paneles, proceso que retraso
la instalacién en general. A las 10:06 comenz6 el muestreo y duré 56 minutos la toma de datos
finalizando a las 11:02. Las actividades que realizaron los trabajadores durante el tiempo de medicion

fueron las siguientes:

. Instalacién de Mdédulo (INSP): Trabajo Productivo.
o Mediciones (MED): Trabajo Contributorio.

. Bajada de Mdédulo (BM): Trabajo Contributorio.

. Ausente (AU): Trabajo no Contributorio.

. Espera (ESP): Trabajo no Contributorio.

. No Trabaja (NT): Trabajo no Contributorio.
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Grafico 4-39. Carta de Balance N°3.

Tal como se describié con anterioridad, mas del 40% del tiempo de la medicion es trabajo no
contributorio (al inicio de la medicidn), debido a que el médulo no se ubicaba en el lugar correcto. Sin
embargo, una vez situado el médulo en el riel de izaje, los cuatro trabajadores encargados de instalar
el médulo estuvieron en el lugar de colocacion sin realizar ninguna labor (tiempo ocioso), tal como se

muestra en el Gréfico 4-39, luego subieron el modulo y desarrollaron la labor con total normalidad
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En el Grafico 4-40 se presentan los porcentajes de las distintas actividades sin considerar el
tiempo ausente registrado,
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Gréfico 4-40. Porcentajes de Tiempo de las Actividades C. Balance N°3

Si encasillamos las actividades dentro de las tres categorias de niveles de actividad (Thomas &
Daily, 1984), se obtiene el siguiente grafico:

Trabajo Productivo = Trabajo Contributivo m Trabajo No Contributivo

Gréfico 4-41. Distribucion de Tiempo C. Balance N°3 seguin Nivel de Actividad
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Por altimo se calcula el rendimiento y la productividad de la cuadrilla de trabajo (Tabla 4-17) y
se entregan los valores de niveles de actividad y participacion de los recursos (Tabla 4-18).

La productividad se calculard como la relacién que existe entre el producto final obtenido
(Maodulos) vy el costo o el tiempo de uso del recurso (HH), el rendimiento se define como la relacion
inversa a la productividad y la velocidad de la cuadrilla se especifica como la cantidad fisica de
producto final, dividido en el tiempo total de medicion.

Producto Final Obtenido (Médulos, m? m?...)

o Productividad:
Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)
. Rendimiento: Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)
Producto Final Obtenido (Médulos, m? m?...)
. Velocidad:

Producto Final Obtenido (Médulos, m? m>....)
Tiempo Total de Muestreo (Hr)

Tabla 4-17. Rendimiento, Productividad y Velocidad Cuadrilla C. Balance N°3

Hr

HH

Madulos

HH/Modulos

Médulos/HH

Modulos/Hr

0.93

4.85

1.00

4.85

0.21

1.07

Tabla 4-18. Nivel de Actividad y Coef. de Participacion Carta de Balance N°3

T1 70% 84% 59%
T2 53% 80% 43%
T3 55% 79% 43%
T4 70% 84% 59%
T5 59% 100% 59%
PROMEDIO 61% 85% 53%
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4, Carta de Balance N%:

La cuarta y Gltima carta de balance se elabor¢ el dia 29 de abril y consistio en la instalacién de
maédulos de termopaneles en la fachada norponiente de la Torre 6 del Conjunto Nueva Las Condes, la
cuadrilla estaba compuesta por 5 trabajadores, 1 maestro, 3 ayudantes y un maestro encargado del
sistema de izaje, se instalaron en total 2 mddulos durante el periodo de medicion, al igual que en el
caso de la tercera carta de balance de recursos, también se presentd una singularidad en el proceso de
instalacion, entre el minuto 33 y el minuto 48, los trabajadores no realizaron ninguna actividad
productiva, situacion generada a partir de la necesidad de otra empresa contratista a desarrollar
trabajos en el sector, el muestreo comenzo a las 14:55 y termind a las 15:59 totalizando 64 minutos de

mediciones. Las actividades que realizaron los trabajadores durante el tiempo de medicion fueron las

siguientes:
. Instalacién de Mdédulo (INSP): Trabajo Productivo.
. Traslado de Material (TM): Trabajo Contributorio.
. Limpieza (LIMP): Trabajo Contributorio.
. Mediciones (MED): Trabajo Contributorio.
. Preparacion de Sistema de lzaje (PP): Trabajo Contributorio.
. Ausente (AU): Trabajo no Contributorio.
. Espera (ESP): Trabajo no Contributorio.
. No Trabaja (NT): Trabajo no Contributorio.
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Grafico 4-42. Carta de Balance N°4.

A diferencia de las otras tres cartas de balance de recursos, esta carta presenta un mayor
porcentaje de tiempo de trabajo contributorio y un alto porcentaje de trabajo no contributorio. Lo

anterior se produjo por los problemas que se presentaron para continuar con la secuencia normal de
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instalacion (trabajo de otras especialidades) y por el uso de la viga pescante como soporte del sistema

de izaje.

En el Gréafico 4-43 se presentan los porcentajes de las distintas actividades sin considerar el

tiempo ausente registrado,

Grafico 4-43. Porcentajes de Tiempo de las Actividades C. Balance N°4

Si encasillamos las actividades dentro de las tres categorias de niveles de actividad (Thomas &

Daily, 1984), se obtiene el siguiente grafico:

Trabajo Productivo ~ ®Trabajo Contributivo ~ ® Trabajo No Contributivo

Grafico 4-44. Distribucion de Tiempo C. Balance N°4 seguin Nivel de Actividad
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Por Gltimo se calcula el rendimiento y la productividad de la cuadrilla de trabajo (Tabla 4-19) y
se entregan los valores de niveles de actividad y participacion de los recursos (Tabla 4-20).

La productividad se calculard como la relacién que existe entre el producto final obtenido
(Maodulos) vy el costo o el tiempo de uso del recurso (HH), el rendimiento se define como la relacion
inversa a la productividad y la velocidad de la cuadrilla se especifica como la cantidad fisica de
producto final, dividido en el tiempo total de medicion.

Producto Final Obtenido (Médulos, m? m?...)
Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)

Productividad:

Costo Involucrado en el Proceso (HH, $...)

. Rendimiento:
Producto Final Obtenido (Médulos, m? m?...)
. Velocidad: Producto Final Obtenido (Médulos, m?, m°...)

Tiempo Total de Muestreo (Hr)

Tabla 4-19. Rendimiento, Productividad y Velocidad Cuadrilla C. Balance N°4

Hr

HH

Modulos

HH/Modulos

Médulos/HH

Modulos/Hr

1.07

5.77

2.00

2.88

0.35

1.88

Tabla 4-20. Nivel de Actividad y Coeficiente de Participacion Carta de Balance N°4

T1 45% 97% 44%
T2 47% 100% 47%
T3 38% 100% 38%
T4 44% 100% 44%
T5 47% 100% 47%
PROMEDIO 44% 99% 44%
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446 Resumen

Una manera de unificar criterios y lograr entregar resultados generales de la industria del
montaje de muros cortina es promediar, ponderando con los tiempos totales, los niveles de actividad
de las distintas cartas de balance, en la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos en el

subcapitulo anterior.

Tabla 4-21. Tabla resumen de cartas de balance

Carta de Balance | T. Productivo(%) | T. Contributorio (%)| T. No Contributorio (%)| Tpo.Total
1 62 7 31 65
2 47 10 43 60
3 52 8 40 56
4 22 24 54 64
Promedio 45.6 12.4 42

T. Productivo(%)
M T. Contributorio (%)
B T. No Contributorio (%)

Grafico 4-45. Niveles de actividad de produccion para obra Nueva Las Condes Torre 6 y Torre 8

Ademas se puede realizar el mismo procedimiento con los niveles de actividad real, niveles de
actividad relativos y el coeficiente de participacion todas las mediciones y entregar un valor global

para el proceso constructivo desarrollado en la obra Nueva Las Condes Torre 6 y Torre 8.
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Tabla 4-22. Niveles de actividad real, relativo y coeficiente de participacion para obra Nueva Las

Condes Torre 6 y Torre 8
Carta de Nivel de Actividad| Coeficiente de Nivel de Actividad | Tiempo
Balance Real (%) Participacion (%) Relativo (%) Total
1 69 72 46 65
2 59 99 58 60
3 61 85 53 56
4 44 99 44 64
Promedio 58.2 88.7 50.1

4.4.7 Conclusiones y comentarios

La técnica de Carta de Balance es una de las mas recomendadas para estructurar las relaciones
entre los recursos componentes de las cuadrillas, especialmente para la mano de obra. Para ello se
deben ejecutar de buena forma las observaciones, respetando las condiciones de su uso y los diferentes
procesos 0 “técnicas” existentes para desarrollar la labor que se estd midiendo. Ademas, para que la
herramienta tenga éxito, se debe realizar un adecuado estudio de los resultados, con el objetivo de

realizar los planes de mejoramiento indicados.

Es importante destacar los comentarios tipicos de profesionales a cargo de faena, quienes
sefialan que las cuadrillas comienzan a trabajar en estado de régimen una vez que ya se ha avanzado
demasiado en la obra, y que esta demora no depende solo de la curva de aprendizaje de los
trabajadores, sino que muchas veces las condiciones administrativas que otorga la ritmicidad, no se
producen con la velocidad necesaria. Aprovechando esta técnica de analisis en cada actividad, se
podra reducir el periodo de transicion al estado de régimen, en tanto se preestablezcan las condiciones

que favorecen la ritmicidad y funcionamiento éptimo de las cuadrillas.

Con respecto a la composicion éptima de las cuadrillas de trabajo, segun el ciclo de trabajo que
se visualiza en las cartas de balance de recursos, se concluye que las cuadrillas de cinco trabajadores
se encuentran bien equilibradas, a pesar de los tiempos de ocio que se presentaron en trabajadores que
cumplian labores menores de apoyo. Sin embargo, es recomendable buscar alternativas que puedan
suplir la presencia del trabajador de apoyo (carro de arrastre por ejemplo) o bien asignarle labores

complementarias al trabajo productivo.

En cuanto al analisis de las cuadrillas de trabajo, este se podria desglosar en dos razonamientos,
el primero de ellos seria comparar los niveles de actividad de trabajo productivo, contributorio y no
contributorio obtenidos en las cartas de balance de recursos, que son los entregados por el Grafico

4-45, los niveles de actividad de produccién entregados por la CDT en el afio 2005,que son los
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expresados en el Grafico 2-2 del Capitulo 2 y el nivel de actividad de produccion 6ptimo calculado por

Andrew Smith en el Grafico 2-4 del mismo capitulo.

El segundo analisis tiene que ver con el comportamiento particular que presentaron las
cuadrillas de trabajo en las diferentes jornadas de medicion, logrando un analisis comparativo que
permita identificar las fuentes de pérdidas mas importantes y concluir si fueron frecuentes o s6lo

puntuales estas pérdidas.

. Analisis N°1:

Nivel de Actividad de Produccién,2005 Nivel de Actividad de Produccién Optimo

® Contributorio u Contributorio

56%
= No Contributorio = No Contributorio

Productivo Productivo

Nivel de Actividad de Produccién Muro Cortina, 2010

T. Productivo(%)
M T. Contributorio (%)
M T. No Contributorio (%)

La primera conclusion que se desprende de los graficos es el alto porcentaje de Trabajo No
Contributorio que presentan las mediciones realizadas en terreno, llegando a ser practicamente el
doble del porcentaje presente en la medicion realizada por la CDT a la industria de la construccion
para constructoras de edificaciones en altura y del porcentaje entregado por Andrew Smith, por otro
lado el porcentaje de Trabajo Contributorio es bastante menor al obtenido por las otras dos
investigaciones, incluso menor al 50% del valor 6ptimo de Trabajo Contributorio; la razén a este
hecho se puede explicar en parte por el tipo de labor que se desarrolla en terreno al realizar el montaje
de un muro cortina, donde la mayoria de los elementos Ilegan listos y preparados desde fabrica para
ser colocados (método Stick), reduciendo las actividades que colaboran en la produccién pero que no

agregan valor al producto final.
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. Analisis N°2:

El segundo analisis esta relacionado a la identificacidn de las fuentes de pérdidas que se generan

y sugerir alternativas que permitan mejorar el proceso de montaje de mddulos.

Dado que la aplicacion de la herramienta es presencial, es decir, las mediciones deben ser
Ilevadas a cabo en terreno, la primera forma de identificar las posibles fuentes de pérdidas es mediante
la inspeccion visual por parte del encargado de llenar la carta de balance. Siguiendo esta logica, se
procedera a mencionar, describir y clasificar, segin el criterio planteado por Shingo & Pross| descrito
en la metodologia, las fuentes de pérdidas y luego se propondran soluciones para mitigarlas y

evitarlas.

l. Localizacion de mddulos para instalaciéon en otros sectores: Cuando los elementos
necesarios para llevar a cabo una labor no se encuentran en el lugar fisico en el que se
procedera a concretar el trabajo, se generan una serie de pérdidas, relacionadas principalmente
con el tiempo. En el caso puntual de esta investigacion, los mddulos a instalar se ubicaban en
otros pisos, tal como ocurri6 en la carta de balance N°3, donde los médulos del piso 17 se
encontraban en el piso 19, por lo tanto los trabajadores debian trasladarse desde el piso 17
hasta el piso 19, para sujetar el extremo del mddulo al sistema de izaje, lo que genera por una
parte una mayor cantidad de trabajo contributorio (trabajadores subiendo a enganchar el
maédulo y luego bajando) y un mayor porcentaje de trabajo no contributorio (espera por parte
del encargado de sistema de izaje y espera mientras el modulo baja, ademas de ocio por
realizar una tarea agotadora como es subir y bajar escaleras), ademas se debe considerar el
riesgo al que esta expuesto el cristal del modulo, dado que tiene una mayor probabilidad de ser
azotado contra la losa en el caso, por ejemplo, de un sismo de gran intensidad o una fuerte
rafaga de viento. ¢Por qué entonces los modulos de un piso X se encuentran en el piso Y?, la
respuesta a esta interrogante se puede dividir en dos partes, la primera tiene que ver con la
disponibilidad de la grua torre, la que es retirada (en la mayoria de las obras) una vez que ha
finalizado la obra gruesa del edificio, razon por la cual el subcontrato de muro cortina debe
acelerar la subida de atriles o “camas” de médulos para aprovechar este recurso, por lo que
muchas veces los mddulos se ubican en sectores que no corresponden. La segunda razén por la
cual los médulos se ubican en otras zonas es por la demora en el envio de los médulos, ya sea
por falta de definicion en el disefio o por descoordinacion en los envios, muchas veces esta
causa tiene directa relacion con la salida de la grda torre desde la obra y con la disponibilidad
de ésta. También existe una variedad de externalidades que surgen a partir del apresuramiento

en la subida de mddulos, una de ellas es la gran cantidad de termopaneles que se quiebran,
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esto sucede porque los médulos se encuentran mucho tiempo en los pisos y estan muy
propensos a ser pasados a llevar por los trabajadores que trabajan alrededor de ellos
(generalmente trabajadores de otros subcontratos o de la constructora), lo que conlleva realizar
trabajos y gastos adicionales (bajar cristales rotos, encargar nuevo termopanel, adosar el nuevo
termopanel en el marco de aluminio mediante silicona estructural y supervisar el
cumplimiento de los criterios de calidad en el procedimiento), otra externalidad negativa que
se observo en las mediciones fue la necesidad de retirar la mugre y tierra acumulada por

semanas de los modulos acopiados en los pisos, antes de ser colocados.

Clasificacion: La localizacion de médulos en otros sectores de la obra se encasilla en varias de
las clasificaciones: Pérdida por Transporte (mal disefio del layout, el cual no es organizado
en funcién del flujo productivo y no considera la distancia entre los procesos de produccion);
Pérdida por Inventario (necesidad de contar con el stock a tiempo) y por Gltimo Pérdida

por Tiempo (por realizar labores que no agregan valor, como el transporte y la limpieza).

Soluciones: La primera solucion propuesta tiene que ver con la descoordinacion de los envios
desde fabrica, lo que deriva en acopiar los médulos en sectores que no corresponden. Se
plantea llevar a cabo una mayor especificacion en la etapa de disefio (solucionar detalles de
maédulos antes de comenzar la instalacion de estos en obra), y una mayor coordinacion y
logistica con el envio de los requerimientos de disefio a la planta de fabricacion y
posteriormente entre la fabrica y la obra, de forma tal que se genere el envio de los médulos
segn una planificacién de instalacion preestablecida. La segunda sugerencia es realizar un
analisis técnico y econdmico de la permanencia de la torre gria en la obra, programando esta
tratativa de mejora con la constructora que se vera de igual manera beneficiada si se aumenta

la productividad del montaje de muro cortina.

Reubicacion de sistema de izaje mediante viga pescante estatica: Para los mddulos de
coronacion (Gltimo piso) de los edificios se trabajé mediante un sistema de izaje compuesto
por una viga estatica que soporta el motor que actla como tecle de levantamiento de las
unidades, la viga debié ser removida y colocada en la posicidn correcta para cada mddulo que
se instalaba. ¢Por qué no se utiliz6 el sistema de riel corredizo tipico (Figura 4-1) ocupado
para los modulos de pisos inferiores?, la razén por la cual se utilizd este sistema de viga
pescante inmovil se explica porque el sistema de riel corredizo se encuentra al mismo nivel de
la losa que lo resiste, lo que impide elevar el médulo hasta el piso, en la (Figura 4-2) se realiza

un croquis con la situacion descrita
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Figura 4-1. Sistema de riel corredizo tradicional

Azotea

Moédulo de Coronacion

[1

|/

Figura 4-2. Problema para colocar mddulo de coronacion mediante riel corredizo.

Clasificacion: Este tipo de pérdida se clasifica como Pérdida por Operaciones, dado que las
operaciones son mal planificadas, ya que implican realizar otras actividades dentro del

proceso.

Solucién: La solucion que se desea plantear establece algunos supuestos y restricciones que
son generalmente los mas tipicos en los montajes de muros cortina, se supondra que no existe
restriccion alguna con respecto a la distancia entre el riel corredizo y el lugar fisico donde se
instalara el médulo (por ejemplo: riel en el piso 20 y la instalacion de mddulo en piso 1), ya
que en la realidad el operador del riel tiene poca visibilidad cuando la distancia es muy grande;
sin embargo se puede mitigar en cierta medida este problema mediante radios de transmision,
otro supuesto es ignorar el efecto péndulo que se generaria al tener demasiada distancia entre
el modulo y el motor del sistema de izaje (parte superior) y el Gltimo supuesto es que la obra
gruesa se encuentra terminada al momento de instalar el sistema propuesto (aunque también se

puede llevar a cabo desde pisos inferiores, es s6lo por un tema de optimizacion), entre las
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observaciones se considerara la situacion en que el borde de losa posea un antepecho o una
viga invertida y también se considerara que en la losa superior del edificio (azotea) se tiene
espacio disponible, sin interferencia con otras actividades. Con todo lo anterior se entregara la
propuesta de solucion a este problema: La idea es crear un sistema desmontable de riel, el cual
permita instalar todos los modulos de la fachada sin necesidad de trasladar las vigas
soportantes, el sistema consiste en una viga apoyada de forma horizontal en una estructura tipo
caballete (Figura 4-3), que resista en la parte delantera un riel montado, mediante contrapesos
en la parte trasera, y que la parte delantera de la viga tenga un brazo telescopico con distintos
ajustes que permita alejarse o acercarse a la losa, el disefio y los calculos se debe hacer en base
de la separacion de las vigas caballete, una vista en planta del sistema seria el mostrado en la
(Figura 4-4)

Brozo
Telescopico
A justoble

0000 |0

L]

Soporte de
Sistema de Riel

Sistema de

Contrapesos
Figura 4-3. Sistema Viga Caballete para Instalacion de Médulos
Riel Deslizonte pora Instolacion de Modulos
Vige. on Borde de oo
Cobollete Loz
o[ o[

Distoncio X Obtenido de Calculo

Figura 4-4. Vista en Planta de Sistema de Viga Caballete
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Interferencia entre colocacién de médulos y otros trabajos: En el transcurso de las cuatro
mediciones llevadas a cabo en terreno, se produjeron algunas interferencias entre la labor de
instalacion de mddulos y otras actividades efectuadas por otros subcontratos o por parte de la
constructora de los edificios. Si bien fueron situaciones puntuales, deben quedar sefialadas
como problemas que generaron pérdidas en el montaje de muro cortina. Durante la medicion
efectuada el dia 29 de abril de 2010, se produjo una detencion de la cuadrilla de trabajo que
involucrd un tiempo de trabajo no contributorio (trabajadores en espera por falta de cancha)
mayor a los 20 minutos, por parte de los 5 trabajadores que componian la cuadrilla, la
actividad que gener6 esta anomalia fue una prueba mecanica que se le realizo al sistema de
limpia fachadas y que requirio el retiro del sistema de viga pescante estatica descrito en la

seccién anterior.

Clasificacién: Los problemas relacionados con falta de cancha o interferencia con otras

partidas son del tipo Pérdida por Operaciones.

Solucién: La solucion para este tipo de problemas es planificar de mejor manera la secuencia
en que son llevadas a cabo las actividades, de manera tal que no se entorpezcan ni se
produzcan interferencia, por eso es necesario realizar reuniones semanales entre la
constructora y los subcontratos para ver la programacion de las partidas, el lugar fisico donde

se desarrollaran, los plazos y tiempos de ejecucion.
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4.5  Anélisis Conjunto de las Herramientas de Identificacion de Fuentes de
Pérdidas.

Una vez estudiadas y analizadas las herramientas de identificacion de pérdidas en el proceso
constructivo de fachadas livianas de muros cortina para edificaciones en altura, es preciso unificar
criterios y relacionar los resultados obtenidos, con el fin de establecer y concluir cuales son los
factores y acciones que encasillan las fuentes de pérdidas mas considerables identificadas durante la
investigacion. A continuacion se presentan de manera resumida los principales problemas
identificados durante los meses de estudio, mediante la aplicacion de cada una de las herramientas en
terreno y se concluye cuales son las mas importantes en un recuadro central. Entre paréntesis aparecen
ya sean los porcentajes que representan sobre el total del estudio (Encuesta de Detenciones y
Demoras), la cantidad que fueron mencionados por los encuestados (Entrevistas a Profesionales del

Area) o el puntaje ponderado que le otorgaron los trabajadores (Encuestas a Profesionales del Area).
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ENCUESTA DE DETENCIONES Y DEMORAS

1. Traslado de Matenial desde otras Areas de Trabajo (29%)
2 Espera de Matenal proveniente de Bodega Interna (16%5)
3. Modificar/Rehacer Trabajos (emror Prefabricacion) (11%)

4. Espera por Monta carga (10%)

A [

ENTREVISTA A PROFESIONALES DEL AREA

Aclaraciones mis Frecuentes——p Definicion en Planos de Detalles (6)

Detalles en Planos de Instalacion (4)

Aclaraciones mas Impartantes =y, fnformacion de Materiales v elementos (4)

Fuentes de Deficiencias en Disefios—# Falta de Detalles en Planos (4)

CARTAS DE BALANCE DE RECURSOS

>

1. Traslado de Modulos desde otras Areas de Trabajo

2. Reubicacion de Sistenia de Izaje

3. Interferencia con otras Especialidades

L

I

Gran parte de los problemas son generados durante la etapa de dizefio de los proyectos, va sea por
la falta de definicion en planos. especificaciones y materiales; planificacion de envios de
materiales v escases de mformacion v comunicacion con personal de construccion.

El sistema de pedidos a los proveedores es otra fuente importante de pérdidas que se logro
wdentificar a partir del uso de las herramientas, las principales consecuencias son la demora en Ia
entrega de los materiales necesarios, desorden en la ubicacion de los elementos y retrasos.

Por ultimos los cambios v modificaciones por parte del mandante, ya sea la constructora o la
inmabiliaria. v la falta de planificacion de esta ultima son fuentes importantes a considerar.

ENCUESTA A PROFESIONALES DEL AREA

1

ENCUESTA DE DETECCION DE PERDIDAS

Necesidad de Aclaraciones
. 56% Frecuente

1. Problemas de Informacidn +Hm.
. 30% Ocasional

Informacion Atracsada

b, Demora Excesiva en enviar o recibir informacion

1. Importancia

Cambios o Modificaciones del Chente (31)

+ Causas Descoordinacion entre Planos v Especificaciones (28)

Retraso de las Actividades (40)
+ Impactos < Pérdida de Tiempo (26)
Perdida de Materiales (19

5%}

Problemas de Disefio
® 29% Frecuente
. 49%; Ocasional

3 wa_u—mnﬁm de Burocracia
. %s Frecuente
L3 n::ma ﬁUnNmnOE.m—

4. Problemas de Mercado
- m_c..xo Frecuents
. % Ocastonal

L
!
L

. Mal summnistre de Especificaciones y Planos

Problemas de Comumicacion entre Disefio v Constroceion

Descoordinacién en la Revizion de Planos

Demora Excesiva en Fesolver Problemas

Grandes Lapsos entre Pedido v Entrega

=5 Falta de Informacion (38
+ Defectos de Informacion Tl o mmmwﬁﬁ .muv
2. Frecuencia

. Cg Cambios o Modificaciones del Cliente (28)
& Diescoordinacion entre Planos v Especificaciones (27)
Retraso de las Actividades (40)
Perdida de Tiempo (21)
Falta de Informacion (37)

Infommacion no Clara (29)

* Impactos

+ Defectos de Informacion

119



5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Este capitulo tiene como principal objetivo presentar las conclusiones que derivaron de la
investigacion que se llevé a cabo para desarrollar esta tesis, adicionalmente se dara espacio para

comentar ciertos aspectos correspondientes a la industria o rubro constructivo en estudio.

La investigacién tuvo como objetivo principal el estudio de una actividad, dentro del proceso
constructivo, que ha estado en auge durante los Ultimos afios, como es el montaje de fachadas livianas
de muros cortina y lograr identificar las fuentes de pérdidas mas importantes que se generan al
momento de ejecutar el montaje en la obra y catalogar estas pérdidas segin su origen, utilizando una
clasificacidn preestablecida. La metodologia que se utiliz6 para lograr lo anteriormente expuesto es la

siguiente:

. Como primer paso se hicieron estudios sobre pérdidas en construccion, usando como
referencia la filosofia de produccion Lean Construction, filosofia que se centran en eliminar y
evitar las fuentes de pérdidas que se generan en el proceso constructivo. Teniendo clara la base
que sustentara el estudio, se investigo la forma en que se capturarian las pérdidas en terreno.
Tras leer un sinndmero de investigaciones, centradas la mayoria en el proceso de
hormigonado, se lograron extraer herramientas de identificacion de pérdidas que serian de
gran ayuda en la investigacion.

. Una vez establecido el método de captura de la informacion, se procedid a la aplicacién de las
herramientas en terreno, pero antes fue necesario capacitar y ensefiar los principios basicos de
Lean Construction, establecer las clasificaciones de pérdidas que se utilizaran y ensefiar el
procedimiento de llenado de las encuestas a los profesionales, jefes de obra y capataces
encargados en terreno.

. Con los resultados obtenidos en terreno se efectuaron los analisis correspondientes, los que
permitieron conocer mas acerca del rubro en estudio, obteniéndose, por ejemplo, los niveles de
actividad de la industria del montaje de fachadas de muro cortina y lo mas importante se
consiguid el objetivo principal, identificar las fuentes de pérdidas.

. Posteriormente se sugirieron soluciones viables que permitirian mitigar y evitar la ocurrencia

de estas pérdidas en obras posteriores.
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La investigacion se efectud en un par de edificaciones en altura, ubicadas en la comuna de Las
Condes, con el fin de ser utilizadas como oficinas de plantas libres. En total se utilizaron cuatro
herramientas de identificacion de pérdidas, las cuales involucraban por una parte a los profesionales y

jefes de obra y por otro lado a los capataces y jefes de cuadrillas de trabajo.

Las Encuestas de Deteccion de Pérdidas y las Entrevistas y Encuestas a Profesionales del Area,
permiten conocer la opinidn y la evaluacidon de los supervisores o encargados en obra, basados
principalmente en la experiencia que estos poseen en el rubro. La primera herramienta mencionada
indaga en las fuentes de pérdidas que se presentan durante el proceso constructivo del montaje, es
decir, en los problemas que se logran dilucidar una vez que se inicio el trabajo. Por otra parte, las
Entrevistas y Encuestas a Profesionales del Area buscan identificar las pérdidas generadas a partir del

disefio del proyecto y que repercuten negativamente en el proceso constructivo.

Si se analizan conjuntamente los datos obtenidos de ambas encuestas, los resultados son
concluyentes: el 86% creen que los problemas de informacion y el 78% piensan que los problemas de
disefio, ocurren de manera frecuente u ocasional. Ambos problemas se relacionan directamente con la
etapa de disefio, es decir la fuente principal de pérdidas en el montaje de fachadas de muro cortina es
la relacionada al disefio de los proyecto. Tanto en la etapa de anteproyecto, como en la etapa posterior
al inicio de este, los supervisores (profesionales y jefes de obra) sefialan que las aclaraciones, la falta
de especificaciones y el retraso en la entrega de la informacidn forman parte de las pérdidas mas

frecuentes y que afectan en mayor medida la realizacién 6ptima del trabajo.

Con respecto a la relacion disefio — construccion, se debatieron una serie de posibles soluciones
que pueden ser aplicadas y mejorarian sustancialmente el proceso productivo del rubro; sin embargo,
se requieren modificaciones de nivel estratégico por parte de la empresa, dado que son decisiones a
largo plazo, que involucran el sistema de produccion de los elementos y a la vez depende de la
concepcion de los proyectos. EI cambio en el sistema de produccion de los elementos es necesario por

las grandes magnitudes de elementos que deben ser disefiados y por ende fabricados.

Como se menciono en el capitulo correspondiente, los planos de disefio de los elementos son
enviados a otros paises para ser fabricados, por la escasez de tecnologia presente en el pais y por el

menor costo de la materia prima.

Una vez fabricados los elementos, son importados para luego ser enviados a obra, donde llegan
de forma desordenada, sin cumplir con la secuencia constructiva; esto Gltimo es importantisimo
recalcarlo: durante los meses de investigacion el alumno memorista fue testigo presencial de los
problemas que se generaron por la falta de elementos (problemas de disefio) al momento de proseguir
con la secuencia constructiva, los proyectista generalmente enviaban los planos de los elementos

tipicos a fabricar, dejando pendiente los componentes especiales, ya sean de esquinas 0 elementos mas
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complicados y que se definirian una vez comenzada la obra (habitualmente cuando los encargados de

terreno lo solicitaban), lo que generaba serios problemas por los atrasos de las actividades.

Dado que el montaje de muros cortinas se realiza de manera secuencial, al no disponer de todos

los elementos que se deben montar, se van retrasando las tareas posteriores.

Una de las sugerencias mas interesantes que se planted fue la de establecer un método de control
de inventario, mediante un sistema de codigo en los elementos que permita a los diferentes actores que
participan en el proyecto ver en tiempo real la situacion en la que se encuentran los componentes
(disefiado, enviado a fabricar, fabricado, en bodega de planta, bodega de obra o instalado). Las
ventajas adicionales al ordenamiento y registro de produccion son variadas, por ejemplo, la misma
planilla permitiria a la empresa estimar los tiempos de pedido, de produccion, de envio y de recepcion
final en la obra, se mitigarian algunas de las pérdidas que fueron mencionadas por los trabajadores de
la empresa, como son la falta de informacidn y aclaracion acerca de los elementos y la espera por
aclaraciones, las que se generaban generalmente por no conocer el estado en que se encontraban los

elementos.

Dada la naturaleza y como se conciben los proyectos, arquitectonicamente hablando, resulta
muy poco probable que se logre un mejoramiento sustancial del proceso productivo de la industria del
montaje de muros cortina, que permita eliminar alguna de las fuentes de pérdidas detectadas en la
investigacion, como son el retraso de los envio a obra y la mala programacion de éstos. La solucién a
los problemas anteriormente mencionados requiere una estandarizacion de las modulaciones, ;qué
sefiala esto Ultimo?, que los arquitectos y proyectista se debieran adecuar a las condiciones existentes
dentro del mercado, es decir, las empresas que prestan servicios de montaje de fachadas livianas,
debiesen contar con modulaciones estandarizadas que les permitan crear economia de escala dentro de

su produccion, lo que disminuiria sus costos y reduciria el tiempo de ejecucion de la obra.

Si bien es complicado llegar a un nivel de produccidn en serie de los elementos, convendria que
hubiese una transicion de flujo por proyecto (mayor flexibilidad, baja automatizacion, menor
eficiencia y dificil control) a un flujo en linea (baja flexibilidad, procesos automatizados, muy
eficiente y de facil control). En una serie de paises desarrollados, como Estados Unidos y Francia por
ejemplo, existen soluciones estandarizadas para los montajes de muros cortina, estos paises poseen
una vision mas amplia sobre la industria, con carreras profesionales enfocadas en la especializacién de
la actividad, ademas el rubro de la construccién tiene mas arraigado los conceptos de produccion
Lean, existe un mayor niimero de empresas constructoras dispuestas a invertir en nuevas tecnologias y
en investigacion que les permita mejorar sus procesos y la manera de lograrlo es disminuyendo o

eliminando las fuentes de pérdidas que se presentan.
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De las Entrevistas y Encuestas a Profesionales del Area se desprende, a partir de los
comentarios y opiniones de los supervisores de obra, que es necesario crear equipos de trabajo
bipartitos entre el personal de terreno y el personal de oficina, con una mayor presencia de proyectistas
y disefiadores en terreno, es mas, se plantea que seria muy provechoso la representacion permanente
de algiin miembro del equipo de disefio en obras, o por lo menos en obras de gran magnitud, lo que
permitiria solucionar los problemas simples que se presentan, con una gran rapidez y ayudaria a
disminuir y evitar parte de los problemas mas frecuentes que se mencionaron en la investigacion,
como son los problemas en los detalles de planos, se aclararian las dudas acerca de los materiales y
elementos que se utilizan, se optimizaria el tiempo de entrega de las memorias de calculo pendientes, o
por Ultimo, existiria un mayor conocimiento del trabajo en terreno por parte del personal de la oficina

de disefio.

Dentro del proceso constructivo propiamente tal se lograron identificar una serie de pérdidas
entre las que se destacan los traslados de material desde otras zonas de trabajo (ubicacion de médulos
en pisos que no correspondian principalmente), tiempos ociosos de la mano de obra, pérdidas de horas
maquina, espera por material proveniente de la bodega interna de la obra, modificar o rehacer trabajo

por errores de prefabricacion, disefio o terreno y lentitud en la ejecucion de las operaciones.

Las causas anteriores generan una serie de impactos negativos, el mas importante es el retraso
de las actividades, que fue mencionado por todos los encuestados y el 56% lo situ6 en el primer lugar
de los impactos mas importantes. El segundo impacto que se considera mas importante es la pérdida

de tiempo, con un puntaje ponderado igual a 21, que representa el 16% del total,

Con respecto a los defectos relacionados a la informacion, la falta de informacion ocupa el
primer lugar con un puntaje ponderado final igual a 37 puntos, que vendria representando el 28% del
total del item, el 67% de los encuestados sitda a la falta de informacién como el principal problema en
la entrega de informacidn en la etapa disefio — construccion. Sin embargo de la Encuesta de Deteccidn
de Pérdidas se obtiene que la falta de informacion es sélo la quinta pérdida que acontece con mayor
frecuencia (44%) en el proceso constructivo, anteponiéndose a ella la necesidad de aclaraciones
(78%), la demora excesiva en enviar o recibir la informacion (78%), la informacion atrasada (67%) y

la informacion poco clara con el 56%.

Un resultado interesante que se obtuvo mediante el uso de las herramientas de identificacion de
pérdidas corresponde a los niveles de actividad de la industria del montaje de fachadas livianas de
muros cortina. Hasta el momento no se conocen datos exactos acerca de estos pardmetros, sin embargo
la aplicacion de las Cartas de Balance de Recursos arroja informacion que puede ser analizada. Para
cada Carta de Balance de Recursos se calcularon los porcentajes de trabajo productivo, trabajo
contributorio y trabajo no contributorio, para obtener indices a nivel general se promediaron los

resultados y se logré generar el Grafico 5-1 y la Tabla 5-1, es necesario destacar que se utilizaron los
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tiempos para ponderar los porcentajes de cada carta de balance, es decir, se considero que una carta de

balance, con un mayor tiempo es mas representativa que una de menor tiempo.

B T. Productivo(%)
M T. Contributorio (%)
B T. No Contributorio (%)

Grafico 5-1. Niveles de Actividad de Produccién para Muros Cortina, 2010.

Tabla 5-1. Niveles de Actividad Real, Relativo y Coeficiente de Participacion.

1 69 72 46 65

2 59 99 58 60

3 61 85 53 56

4 44 99 44 64
Promedio 58 89 50

Entonces se concluye que los niveles de actividad de la industria del montaje de fachadas de

muro cortina son:;

o Trabajo Contributorio: 12%

° Trabajo no Contributorio: 42%
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Con un coeficiente de participacion igual al 89%, un nivel de actividad real del 58% y un nivel

de actividad relativo igual al 50%.

El uso de estos parametros son importantes para ser aplicados en estudios posteriores a la
entrega de esta tesis de grado, los resultados obtenidos tras la aplicacién de mejoras en el proceso
constructivo, en la etapa de planificacion y en la interaccion disefio — construccion, podran ser
comparados a estos indices y se demostrara si la aplicacion de las mejoras sugeridas permiten
disminuir las pérdidas detectadas, mejorar el porcentaje de trabajo productivo y disminuir los

porcentajes de trabajo contributorio y no contributorio.

En general la industria del montaje de fachadas livianas de muros cortina ha sido poco estudiada
en Chile. Existen escasos documentos que hablen de ella, el mas destacado es el manual elaborado por
la CDT, que se basa principalmente en la experiencia de los pocos profesionales que existen en el
mercado. Sin embargo, a la luz de los nuevos y tecnolégicos edificios que se han construido para
oficinas, hoteles, casinos o en general para cualquier edificios ya sea en altura o en extensién que
busque entregar una propuesta vanguardista, se hace necesario contar con investigaciones y estudios
que permitan a las empresas constructoras conocer las falencias que se presentan en la etapa del
montaje del muro cortina, de manera tal que se atnen fuerzas bajo el concepto de “Construccion Sin
Pérdidas” de cada una de las partidas involucradas en el proceso constructivo, porque si bien se ha
logrado inculcar este concepto en obra gruesa, todo este esfuerzo puede ser en vano si las tareas
complementarias no toman el mismo rumbo, de ahi la necesidad de efectuar este estudio, pero lo mas
importante es que las empresas tomen parte de estos analisis, puedan visualizar el horizonte al que

apunta y considerar las innumerables ventajas que propone este reto.

125



Bibliografia
Acevedo, P. (1991). Aplicacion de las Herramientas de Ishikawa para el Anlisis de
Productividad en la Construccion, Revista de Ingenieria de Construccion N°10.

Alarcon, L F. (1994). Construccion sin Pérdidas: La Aplicacion de Nuevas Filosofias de

Produccion en la Construccion, Revista BIT N°. Corporacion de Investigacion de la

Construccion., Santiago, Chile

Alarcon, L F. (1997). Modeling Waste and Performance in Construction en Lean

Construction, Balkena, Rotterdam, Pags 51-66.

Alarcon, L F. (2001). Identificacion y Reduccion de Pérdidas en la Construccion:
Herramientas y Procedimientos, LOM Ediciones. Santiago, Chile.

Alarcon, L F & Campero, M. (2003). Administracion de Proyectos Civiles, Ediciones
Universidad Cat6lica de Chile.

Allmon, E. (2000). U.S. Construction Labor Productivity Trends, 1970-1998, Jorunal of
Construction Engineering and Management, University of Texas, Austin, U.S.A.

Borderching, J D. (1981). Construction Productivity Programs at Work, Mid-Winter
Symposium, Houston, Texas, U.S.A.

Botero, L F & Alvéarez, M. (2003). Identificacion de Pérdidas en el Proceso Productivo de la
Construccion, Revista Universidad EAFIT N° 130. Medellin, Colombia.

CDT. (2008). Manual de Disefio, Fabricacion e instalacion de Muros Cortina.

Comision MINVU. (1992). Plan Estratégico Camara Chilena de la Construccion 12 Ed.
Santiago, Chile.

Contreras, J & Venturi, A. (1995). Modelacién de los Factores de Productividad en Obras de
Edificacion en Altura en Chile. Tesis (Magister). Santiago, Chile. Pontificia Universidad

Catdlica de Chile, Escuela de Ingenieria.

GLOBAL PROPERTY SOLUTIONS. (2010). Informe del Mercado de Oficinas: 1%
trimestre, Santiago, Chile.

126



Hayes, W. (1980). Foreman Delay Surveys, Conference on Construction Productivity

Improvement, University of Texas at Austin, Texas, USA.

Koskela, L. (1992). Application of the New Production Philosophy to Construction, Technical
Report N° 72. CIFE Departamento de Ingenieria Civil, Stanford University. CA, USA.

Ldpez, L A. (1997). Produccion sin Pérdidas en la Construccion. Tesis (Magister en Ciencias
de la Ingenieria, Mencion Industrial) y Memoria (Titulo de Ingeniero Civil). Santiago, Chile.

Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

Mardones, D A. (1997). Evaluacion de la Interfase Disefio Construccion en Obras de
Edificacion, Recomendaciones para Asegurar la Calidad de los Disefios. Tesis (Magister en
Ciencias de la Ingenieria, Mencion Industrial) y Memoria (Titulo de Ingeniero Civil).

Santiago, Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.

Martinez, L F. (1998). Programa de Mejoramiento de la Productividad para Obras de
Construccion en Chile. Memoria (Titulo de Ingeniero Civil). Santiago, Chile. Pontificia

Universidad Catélica de Chile, Escuela de Ingenieria.

Martinez, L F; Santana, J M & Soto, G. (1989). Productividad en la Construccion, Manual
para la aplicacion de un Sistema de Control de la Productividad, Ed. Pontificia Universidad
Catolica de Chile.

Martinez, L F; Verbal, R & Serpell, A. (1990). Recomendaciones para Aumentar la
Productividad en la Construccion, Revista de Ingenieria de Construccion N°8. Santiago,
Chile.

Oglesby, C; Parker, H & Howell, G. (1989). Productivity Improvement in Construction. Ed.
McGraw-Hill, USA.

San Juan, P. (2010). Feller-Rate Clasificadora de Riesgos, Sector Inmobiliario y Construccion

Chileno: Desafios y Perspectivas, Santiago, Chile.

Maldonado, D. (2009). Instalacién de Muro Cortina, Total Transparencia, Revista BIT N°65,

Corporacion de Investigacion de la Construccion. Santiago, Chile.

Serpell, A. (1991). Productividad en la Construccion, Revista Ingenieria de Construccién N°1.

Santiago, Chile.

127



Serpell, A. (1992). Gestion Productiva de la Construccion. Pontificia Universidad Catdlica de

Chile, Departamento de Ingenieria de la Construccion. Santiago, Chile.

Serpell, A; Venturi, A. & Contreras, J. (1997). Characterization of Waste in Building

Construction Projects, en Lean Construction. 3* Annual Conference, IGLC. Editado por L.F.

Alarcon, Balkema, Rotterdam.

Serpell, A. (1997). Administracion de Operaciones de Construccion. Ediciones Universidad
Catolica de Chile.

Smith, A. (1987). Increasing On Site Production. AACE Transactions. Morgantown, West
Virginia, U.S.A.

Thomas, R & Daily, J. (1984). Crew Performance Measurement Via Activity Sampling,
Journal of Construction Engineering and Management. New Jersey, U.S.A.

Tucker, R L. (1996). Tendencias en la Industria de la Construccion, Boletin de Informacion

Tecnoldgica, Corporacion de Investigacion de la Construccién, Afio 3, N°6. Santiago, Chile.

Undurraga, M R. (1996). La Productividad en la Constuccién y Financiamiento de Vivienda.

Ciudad de México, México.

128



129



ANexos

130



Anexo A
Croquis Arquitectura Nueva Las

Condes Torre 6y Torre 8
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llustracion A.1. Croquis Arquitectura Elevacion Vista Nor-Poniente.

/e a O 1 E

llustraciéon A.2. Croquis Arquitectura Elevacién Vista Sur-Poniente.
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llustracidon A.3. Croquis Arquitectura Elevacion Vista Sur.
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Anexo B
Secuencia de Instalacion Muro
Cortina
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1.- Se realiza el embebido de los insertos
metélicos en el hormigdn del edificio,

amarrados a la enfierradura.

2.- Una vez que el hormigén ha
fraguado y alcanz6 su resistencia se
procede a apernar los anclajes de

acero o aluminio.

3.- Luego se suben los moédulos

compuestos de marco de aluminio y

cristal para ser colocado.

4.- Sin embargo para pisos
superiores se suben los paneles en
atriles o en “camas” mediante la

torre grua.

5.- La manera de colocarlos es con
ayuda de un equipo de izaje de
maodulos, comandado por un
operador en los pisos superiores del
edificio.




6.- Donde luego son recibidos en el
lugar de instalacion por una
cuadrilla de 4 trabajadores que

proceden a instalar el panel.

7.- Luego de instalarse el
panel se fija al moédulo
anterior arriba y abajo, se
nivela y se ploma, segun

las cotas de disefio.
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Anexo C
Entrevistas y Encuestas a
Profesionales del Area
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Entrevistas y Encuestas a Profesionales de Area de la Construccion

Parte A. Preguntas Abiertas

A.l.- ; Qué porcentaje del total de actividades de una obra son afectadas por defectos o

problemas en los disefios?

R

A.2.- (A su juicio, cuél es el tiempo promedio que se tardan las aclaraciones solicitadas a

los disefiadores o al mandante en llegar?

R

A.3.- ¢ Qué porcentaje sobre el tiempo programado se retrasa una obra de montaje de

fachada de muro cortina por defectos o problemas en los disefios?

R

A.4.- ;Cudles son los tipos de aclaraciones mas frecuentes en las obras de montaje de

muro cortina?

R
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A.5.- ¢ Cudles son los tipos de aclaraciones mas importantes en las obras de montaje de

muro cortina?

R

A.6.- ¢ Por qué se producen estas deficiencias o problemas en los disefios?

R

A.7.- Para hacer frente a los problemas o defectos de los disefios, en el corto y largo

plazo, una empresa constructora del rubro de muro cortina debe:

R
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ENCUESTA N°1

Parte B. Clasificacion por Importancia

B.1.- Determine las cinco (5) causas mas importantes de los problemas en los disefios que

afectan a una empresa encargada del montaje de muro cortina, es decir, la causa mas
importante, a la cual se le asigna el nimero uno (1), es aquella causa de los problemas en

los disefios que mas afecta la productividad, calidad, etc. de una empresa constructora.

CAUSAS CLASIFICACION

Falta de Normas

DeficienciasPropias de cada Especialidad
Cambios o Modificaciones del Cliente
Descoordinacién entre Planos y Especificaciones
Desconocimiento de Construccion
Desconocimiento del Terreno

Especificaciones No Técnicas

Descoordinacién entre Especialidades

Otras Causas (Especificar)

Otras Causas (Especificar)

B.2.- Determine los cinco (5) impactos mas importantes sobre una obra, y que tienen

origen en los problemas en los disefios, que afectan a una empresa encargada del

montaje de muro cortina, es decir, el impacto méas importante, al cual se le asigna el

ndmero uno (1), es aquel que mas afecta la productividad, calidad, etc. de una empresa

constructora.

IMPACTOS CLASIFICACION
Cambios en los Estados de Pago
Retraso de Actividades
Pérdida de Materiales
Interrupcion de la Secuencia Constructiva
Rehacer Trabajos
Pérdida de Tiempo
Pérdida de Mano de Obra
Sobreuso de Maquinaria y Equipos
Mala Constructibilidad
Otros Impactos (Especificar)
Otros Impactos (Especificar)
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B.3.- Determine los (5) defectos de informacion que contienen los disefios y que mas
afectan a una empresa encargada del montaje de muro cortina, es decir, el defecto de

informacién mas importante, al cual se le asigna el nimero uno (1), es aquel que més

afecta la productividad, calidad, etc. de una empresa constructora.

DEFECTOS DE INFORMACION CLASIFICACION

Falta de Informacién

Informacién No Clara

Se Agrega Informacién

Informacion Incorrecta

Modificacion de Informacion

Otros Problemas de Informacion (Especificar)
Otros Problemas de Informacidn (Especificar)

Parte C. Clasificacion por Frecuencia

C.1.- Determine las cinco (5) causas mas frecuentes de los problemas en los disefios que

afectan a una empresa encargada del montaje de muro cortina, es decir, la causa mas
frecuente, a la cual se le asigna el nimero uno (1), es aquella causa de los problemas en

los disefios que més se repite en una obra.

CAUSAS PUNTAIJE

Falta de Normas

DeficienciasPropias de cada Especialidad
Cambios o Modificaciones del Cliente
Descoordinacién entre Planos y Especificaciones
Desconocimiento de Construccion
Desconocimiento del Terreno

Especificaciones No Técnicas

Descoordinacién entre Especialidades

Otras Causas (Especificar)

Otras Causas (Especificar)
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C.2.- Determine los cinco (5) impactos més frecuentes sobre una obra, y que tienen

origen en los problemas en los disefios, que afecta a una empresa encarga del montaje de
muro cortina, es decir, el impacto mas frecuente, al cual se le asigna el nimero uno (1),

es aquel que mas veces se presenta en los disefios de una obra.

IMPACTOS PUNTAJE
Cambios en los Estados de Pago
Retraso de Actividades
Pérdida de Materiales
Interrupcion de la Secuencia Constructiva
Rehacer Trabajos
Pérdida de Tiempo
Pérdida de Mano de Obra
Sobreuso de Maquinaria y Equipos
Mala Constructibilidad
Otros Impactos (Especificar)
Otros Impactos (Especificar)

C.3.- Determine los cinco (5) defectos de informacion que contienen los disefios y que son

mas frecuentes en una obra, es decir, el defecto de informacién mas frecuente, al cual se

le asigna el nimero uno (1), es aquel que més veces se presenta en los disefios de una

obra.

DEFECTOS DE INFORMACION PUNTAJE
Falta de Informacién
Informacion No Clara
Se Agrega Informacion
Informacion Incorrecta
Modificacion de Informacion
Otros Problemas de Informacion (Especificar)
Otros Problemas de Informacion (Especificar)

142



ENCUESTA N°2

Relacion IMPACTO - CAUSAS

La siguiente encuesta pretende explorar la relacion que existe entre las deficiencias de los

disefios y los problemas que se presentan en las obras de montaje de muro cortina.

Para cada IMPACTO representado por una fila de la tabla, identifique las posibles CAUSAS

que se indican en las columnas de acuerdo a su experiencia.

IMPACTO

CAUSAS

Falta de Normas

Problemas Propios de Cada Especialidad

Cambios del Mandante

Inconsistencia entre Planos y Especificaciones
Desconocimiento de Construccion
Descoordinacion entre Especialidades

Desconocimiento del Terreno
Especificaciones Poco Técnicas

Otros

Pérdida de Materiales

Pérdida de Mano de Obra

Sobreuso de Maquinaria y Equipo

Interrupcién de Construccion

Rehacer Trabajos

Mala Constructibilidad

Mala Operabilidad

Pérdida de Tiempo

Flujo de Caja

Disefio poco Optimos

Retraso de Actividades

Aclaraciones

Informacién Defectuosa

Informacién Atrasada

Informacién No Necesaria

Inconsistencia entre Especificaciones y Materiales

Inconsistencia entre Mercado y Materiales

Falta de Informacién

Errores Dimensionales

Otros
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Anexo D
Deteccidn de Péerdidas
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Anexo D. Encuesta de Deteccién de Pérdidas
Para el Analisis a Nivel de Industria

I.- Antecedentes Personales.

1.- Nombre:

2.- Empresa:

3.- Tipo de obra que habitualmente desarrolla su empresa:

Edificacion en Altura
Edificacion Baja Extensiva
Pavimentacion

Mineras

Prefabricados

Obras de Arte

Otras (Por favor especifique):
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Anexo D.1. Frecuencia de las Pérdidas.

1. En la gestion de una empresa constructora es posible encontrar muchas pérdidas. De la siguiente lista, marque con una cruz las 10 pérdidas
gue a su parecer son mas frecuentes en la ejecucion de un Proyecto tipico de Montaje de Fachadas de Muro Cortina.

Mas

Frecuentes

Tiempo Ocioso de Mano de Obra Especializada

Tiempo Ocioso de los Ayudantes

Movimiento Innecesario de Gente

Trabajo Innecesario o Inventado

Personal Extra o Sobre dotacién

Accidentes

Subutilizacion de la Mano de Obra

Pérdida de Habilidad en la Mano de Obra

Potencial de Mejora de los Trabajadores

Consumo Excesivo de Materiales

Derroche de Materiales

Material Sobrante

Robo de Materiales

Dario de los Materiales en el Transporte

Deterioro de Materiales en Bodega

Reparacién de Materiales

Uso de Material Distinto al Especificado

Exceso de Inventarios

Espacio Adicional para Bodegas

Manipulacion Excesiva de Materiales

Movimiento Innecesario de Materiales

Errores en el Transporte de Materiales

Entregas Sobredimensionadas

Otras (especifique)

Otras (especifique)

Otras (especifique)
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

Mas

Frecuentes

Pérdida de Flexibilidad o Adaptacion

Pérdida de Continuidad Operacional

Trabajo sin Hacer

Retraso de Actividades

Detenciones

Operaciones Lentas

Desgaste Anormal de Equipo y Herramientas

Pérdida de Horas Maquina

Equipos Innecesarios

Multas

Inversiones Innecesarias en Instalaciones

Costo de Oportunidad de los Inventarios

Defectos

Trabajo Rehecho

Reparaciones

Variabilidad en los Resultados

Procesamiento Extra

Supervision Extra

Papeleo Extra

Mayor Confusion

Necesidad de Aseo y Orden Extra

Aclaracion

Informacién Extra

Otras (especifique)

Otras (especifique)

Otras (especifique)




Anexo N° D.2. Frecuencia de las Causas de Pérdidas

I11. Clasifique segun la frecuencia las siguientes Fuentes de Pérdidas, marcando con una X la mejor alternativa.
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Frecuente

Ocasional

Rara Vez

Nunca

l.- Problemas de Planificacion

Mala Programacion

Mala Cubicacién

Mala Topografia

Planificacion de Partidas muy Grandes

Mal Disefio de Instalacién de Faenas

Mal Disefio de Areas de Trabajo

Tamafio de las Cuadrillas muy Numeroso

Exceso de Personal

Descoordinacién entre Cuadrillas

Descoordinacion de Procesos

Mala Secuencia de Trabajo

Inexistencia de Cuadrillas Especiales de Transporte

Malos Programas de Abastecimiento

No uso de la Experiencia Anterior

Dificultad en el Acceso a la Obra

Falta de Produccion Seriada

Falta de Prefabricacion

Reasignacion de la M.O. de Tarea en Tarea

Otro (especifique):
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Frecuente

Ocasional

Rara Vez

Nunca

11.- Problemas de Control

Mal Sistema de control

Exceso de Control en la Produccién

Falta de Control en la Produccion

Falta de Control de la Bodega

Rutas y Veredas Poco Claras

Sobre Produccion

Sobre Excavacion

Mala Limpieza y Orden del Area de Trabajo

Falta de Autocontrol de la Mano de Obra

Otro (especifique)

111.- Problemas de Organizacion

Funciones Poco Claras

Muchos Niveles Jerarquicos

Autoridad y Responsabilidad Mal Definida

Comportamiento de Subcontratistas

Comportamiento de la Inspeccion

Malos Canales de Comunicacion

Falta de Comunicacion

Otro (especifique):




I11. Clasifique segun la frecuencia las siguientes Fuentes de Pérdidas (Cont).

Frecuente
Ocasional
Rara Vez
Nunca

1V.- Problemas de Burocracia

VI.- Problemas de Equipo

Frecuente
Ocasional
Rara Vez
Nunca

1 | Papeleo Excesivo 1 | Inexistencia de Pafioles de Herramientas
2 | Demora Excesiva en Resolver Problemas 2 | Falta de Equipo y Herramientas
3 | Mal Apoyo de la Tecnologia 3 | Medio de Transporte mal Disefiado
4 | Procedimientos Extensos y Engorrosos 4 | El Equipo hace Entregas Sobredimensionadas
5 | Tramites en Diferentes Lugares 5 | Equipo Permanente en Uso
Otro (especifique): 6 | Equipo Dafiado
7 | El Equipo Trabaja a Sub Capacidad
8 | Mal uso de Equipo y Herramientas
9 | Mala Calidad del Equipo
10 | Tecnologia Inadecuada
. 11 | Equipo Obsoleto
V-Problemas de Materiales 12 | Falta de Estandarizacion del Equipo
1 | Mala Calidad del Material 13 | Mucha Variedad de Repuestos
2 | Rechazo del Material Otro (especifique):
3 | Material Dafiado
4 | Exceso de Material VII.- Problemas de Irresponsabilidad de la
5 | Falta de Material Mano de Obra
6 | Mal Suministro de Materiales 1 | Descuido de la Mano de Obra en la Produccién
7 | Mala Distribucién de Materiales 2 | Ausentismo
8 | Inexistencia de Bodegas Distribuidas 3 | Atrasos
9 | Mal Funcionamiento de la Bodega 4 | Accidentes por Acciones Inseguras
10 | Mal Uso de Materiales 5 | Sacar la Vuelta, Tiempo Ocioso
Otro (especifique): 6 | Alcohol y Drogas
7 | Hora del Dia, Dia de la Semana

Otro (especifique)
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I11. Clasifique segun la frecuencia las siguientes Fuentes de Pérdidas (Cont).
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Frecuente

Ocasional

Rara Vez

Nunca

VIII.- Problemas de Capacitacién

Mala Capacitacién de la Mano de Obra

Poca Disponibilidad de Mano de Obra Capacitada

Poco Entendimiento de los Procesos

Mala Capacitacién de los Supervisores

Inexistencia de Programas de Seguridad

Mala Certificacion de la Mano de Obra

Falta de Especializacion de la Mano de Obra

Diferencias de Rendimientos

Bajo Nivel de Bodeguero

Resistencia a Nuevas Tecnologias

Formacion Académica de los Profesionales

IX.- Problemas de Informacion

Carencia de Sistema de Informacién Dinamico

Falta de Informacion

Informacién Defectuosa

Informacién Atrasada

Informacién Poco Clara

Necesidad de Aclaraciones

Demora Excesiva en Enviar o Recibir Informacion
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Frecuente

Ocasional

Rara Vez

Nunca

X.- Problemas de Motivacién de la Mano de
Obra

Alta Rotacién

Fatiga de la Mano de Obra

Medicion y Observacion Constante de la M.de O

Poco Liderazgo de los Capataces

Poco Respeto por la Mano de Obra

Insignificancia de la M. de O. ante el Proyecto

Desconocimiento de Recursos Humanos

Malas Condiciones Laborales

Sobretiempo, Horas Extras

Remuneraciones Desiguales

Falta de Reconocimiento

Mala Remuneracion

Nula Perspectiva de Carrera en la Empresa




I11. Clasifique segun la frecuencia las siguientes Fuentes de Pérdidas (Cont).

o N O ok wWw DN

© 00 N O Ol h W DN B

=
o

Frecuente

Ocasional

Rara Vez

Nunca

Xl.- Problemas de Disefio

Problemas de Comunicac. Entre Disefio y Construc.

Mal Suministro de Especificaciones y Planos

Poca Estandarizacién de Especificaciones

Descoordinacion en la Revision de Planos

Mala Interpretacion del Disefio

Cambios, Errores y Omisiones en el Disefio

Disefio Complejo

Poca Constructibilidad

XlI.- Problemas del Mercado

Escasa Capac. Del M° para enfrentar Crecimiento

Ineficiencia del Mercado de Proveedores

Descuentos por Tamafio del Pedido

Materiales Dificiles de Obtener

Incertidumbre

Proveedores Distantes

Grandes Lapsos entre Pedido y Entrega

Poca Disponibilidad de Repuestos

Sobre Compra

Precio de la Tecnologia
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Frecuente

Ocasional

Rara Vez

Nunca

XII1.- Problemas del Tipo de Proyecto

Huelga

Permisos Municipales

Juicios

Normas de Construccion

Comportamiento de los Subcontratistas

Disponibilidad de Mano de Obra

Comportamiento de la Inspeccion

Limitaciones del Terreno

No Existe la Instancia para Capacitar

Interrupciones no Controladas

Cambios en las Regulaciones

Coordinacion entre Participantes del Proyecto

Problemas de Financiamiento

XI1V.- Problemas de la Naturaleza

Clima Adverso

Condiciones de Suelo Inesperadas

Ecologia e Impacto Ambiental

Dificil Acceso a la Obra




Anexo E
Encuesta de Detenciones y Demoras
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Anexo E.1 Planilla Encuesta de Detenciones y Demoras.

Encuesta de Detenciones y bemoras

Capataz: Cuadrilla:

Actividad

Fecha: N° Trabajadores: Hrs. Trabajadas:

HORAS - HOMBRE PERDIDAS
PROBLEMAS QUE PRODUCEN INTERRUPCIONES EN EL

N° de Horas-Hombre

TRABAJO o
N® de Horas Obreros Perdidas

- Esperando por Materiales (Bodega Interna)

- Esperando por Materiales (Externo)

- Esperando por Equipos o Herramientas

- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Disefio)

- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Prefabricacion)

- Modificar/Rehacer Trabajo (Error Terreno)

- Traslado de Material desde otras Areas de Trabajo

- Esperando Instrucciones o Aclaraciones de Detalles

OlRIN||a|H]|w |-

- Esperando Cancha de Otras Cuadrillas

10.- Problemas con Energia Eléctrica

OTROS

11.-

12.-

13.-

14.-

15.-

16.-

17.-

18.-

19.-

20.-

COMENTARIOS:
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Anexo F
Carta de Balance de Recursos
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Anexo F.1 Planilla de Llenado en Terreno para Carta de Balance de Recursos.

Proceso:

Recinto:

Sector:

Fecha:

Intervalo de Muestreo:

Hora Inicio: Hora Termino:

1min Tiempo total de Muestreo: Hrs. Min.

ACTIVIDADES

Nro Act. | Abrev Act.

Nombre de Actividad

[EEN

[(o} Roo} ELN] Norll K62 NN [SVR | \V]

[
o

[N
[N

[E
N

=
w

[y
SN

=
(31

[EN
o)

Maestro

Descripcion

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

ANTECEDENTES PREVIOS

RESULTADOS
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Anexo F.2 Ejemplo Planilla Resumen Carta de Balance de Recursos

i NUEVA LAS CONDES TORRE 6 Y 8

W CESUMEN
Yentanas | fachidas

== Carta de Balance Fecha:
|
|

Fecha: Muestrador:

Hora de inicio: Hora de fin: |Frecuencia 21 min

Actividad Analizada:

Indices

HH Moédulos | HH/M6dulos | Médulos/HH Médulos/Hr

0.93 4.85 1.00 4.85 0.21 1.07

Nivel de Actividad y Participacion de l0S Recursos

T1 70% 84% 59%
T2 53% 80% 43%
T3 55% 79% 43%
T4 70% 84% 59%
15 59% 100% 59%
PROMEDIO 61% 85% 53%

Porcentajes por Actividad

40%
80% - |70% 70%
o 530 55% 59%. |
b |

A40% - Trabajol
Productivo
0
20% m Trabajo
Contributivo
O% T T 1 1 1
m Trabajo No
< ) & Contributivo
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