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RESUMEN

La gran competitividad que existe en la actualidad en el rubro de la construccion civil
obliga a las empresas constructoras buscar optimizar al maximo sus procesos,
logrando la mayor productividad posible en el uso de sus recursos. En la actualidad
uno de los recursos mas controlados por los responsables de los proyectos es la mano
de obra, sin embargo, se deja de lado la oportunidad de mejorar la eficiencia en el uso

de otros recursos como los materiales y equipos.

Los materiales pueden llegar a representar cerca del 30% del costo de una proyecto y
sin embargo, en muchos casos las empresas solo realizan verificaciones mensuales
del estado de sus consumos de materiales para las partidas de control, las cuales
estan a cargo de los jefes de almacén quienes le dedican poco o nulo analisis al tema
de la productividad de los recursos. El presente trabajo presenta la realidad de los
consumos de materiales en dos obras de edificacion en el distrito de SAN
SEBASTIAN, distrito y provincia del CUSCO, relacionando los principales datos
encontrado a estudios realizados al respecto en otros paises como el Reino Unido,
Estados Unidos o Brasil y desarrolla todo el proceso de mejora de productividad desde
la recopilacibn de datos, andlisis de la informacién, pasando por las posibles
intervenciones desde la recopilacion de datos, analisis de la informacién, pasando por
las posibles intervenciones para mejorar los procesos hasta la verificacion final de los

mismos.

Esta investigacion se centra en dos objeticos principales, reduccién del costo de
consumos de los materiales y reduccién de los residuos sélidos generados por las
obras, para esto se tomo la decision de llevar el control de materiales significativos por
el costo que representan para el proyecto (acero y concreto) y los que involucran una
gran generacion de desmonte (mortero, albafileria). Para los materiales seleccionados
se establecen controles de consumos y se analizan las tendencias de los indicadores
conforme a los encargados del proyecto van tomando medidas de mejora, modificando
procesos o tecnologias. Paralelamente se mantiene un indicador de la generacién de
residuos solidos por parte de la obra el cual también se va alterando conforme los
ingenieros encargados marcan los lineamientos del proyecto al respecto. Todas estas
mediciones y controles se efectuaron a lo largo de los proyectos y se llegaron a
incorporar al sistema de gestion de la obra, generando beneficios reconocidos por la

empresa constructora encargada de la ejecucion.
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1. TITULO.

“GESTION DE LOS DESPERDICIOS DE MATERIALES EN OBRAS DE
CONSTRUCCION CIVIL: METODOS DE CONTROL Y MEDICION”

Il. NOMBRE DEL GRADUANDO Y ASESOR.

Estudiante: Bach. Albert Dante Quispe Vilca.

Asesor: Ing. Rogelia Guillen Leon.

lll. LUGAR DONDE SE DESARROLLARA LA TESIS.

La siguiente investigacion se desarrollara geograficamente en el
distrito de SAN SEBASTIAN de la Provincia del CUSCO en el
departamento del CUSCO bajo el contexto de una industria de la
construccion creciente para los proximos afos con proyectos de gran
envergadura en las diferentes ramas de la ingenieria civil como

transporte e infraestructura vial, hidraulica entre otras.

IV. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

4.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION.

Con el proposito de contextualizar la investigacion, se presenta a
continuacién un resumen de los principales trabajos publicados sobre el
tema de gestion de los desperdicios en la construccion de obras civiles.
Esta revision permitird apreciar los aspectos que han sido cubiertos al
respecto, los niveles de avance obtenidos, las diversas metodologias

aplicadas y los temas todavia no investigados.

Por la importancia que tiene los diferentes trabajos por la amplitud
de las muestras utilizadas, lo preciso de sus observacion, etc. Y alguno
de ellos fueron pioneros en su tiempo. Por estos motivos, todos merecen

los debidos créditos por su valioso aporte en la investigacion de los
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verdaderos niveles de desperdicios de materiales que ocurren en los

procesos de construccion.

4.1.1 SKOYLES (1976); SKOYLES (1978); SKOYLES Y SKOYLES
(1987).

Esta investigacion, realizada en el Reino Unido fue impulsada
por el Building Research Establishment (BRE) asi como por el
Chartered Institute of Building (CIOB), abarco el estudio de 21
materiales en un total de 114 obras y es considerado uno de los
primeros y mas ambiciosos intentos por medir las verdaderas

cantidades de desperdicios que se producen en obra.

La metodologia utilizada por estos investigadores se basé en

la clasificacion de los desperdicios en dos categorias:

e Pérdidas Directas: Incluyen todos los desperdicios que
puedan verse claramente durante el proceso de
construccion. Pueden observarse en el desmonte que se

elimina periddicamente.

e Perdidas Indirectas: Esta categoria de desperdicios es
mas dificil de detectar, ya que muchas veces se confunde
con el trabajo valioso, dentro de esta clasificacion las
perdidas pueden observarse en forma fisica o financiera.
Los tipos de perdidas indirectas reconocidos por los
autores son tres: perdidas por sustitucion (cuando se
utiliza un material mas costoso en lugar de otro, ya sea por
equivocacion o0 urgencia), perdidas por produccion
(cuando se utilizan materiales para un procedimiento
necesario, el cual no se tenia planeado) y perdidas por
negligencia (cuando se utiliza mayor cantidad de

materiales en algun procedimiento)
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La estimacion de las pérdidas directas se realiz6 mediante el
levantamiento de tres datos:

e Materiales Recibidos: Se define a los materiales que

ingresaron a la obra durante el periodo de muestreo.

e Materiales Almacenados: Se debe realizar un inventario
de todos los materiales en stock, tanto al inicio como al

término del periodo de muestreo.

e Metrado Inicial: Es la cantidad de material colocada en la
estructura. Para estimar este dato se pueden utilizar los
planos del proyecto o las valorizaciones de

subcontratistas.

Es necesario agregar aqui algunas correcciones, debido
justamente a las perdidas indirectas, dichas correcciones varian de

acuerdo al tipo de perdida indirecta:

e Por Sustitucion: Debe calcularse la cantidad de material
gue se coloco en lugar del material original y convertirse a

metrado equivalente.

e Por Produccién: Se debe estimar la cantidad de material
gue se utilizd6 en procedimientos no previstos y
transformarla a las unidades utlizadas en el metrado

inicial.

e Por Negligencia: Cuando se coloca mayor cantidad de
material que la que esta especificada en el proyecto el
metrado inicial debe ser multiplicado por un factor de

ampliacion: por ejemplo, si a una cierta area se le debe

8
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aplicar un recubrimiento de 2 cm. Y en lugar de eso se
aplica uno de 3 cm. Deberd multiplicarse esta area por la
relacion 3/2.

Una vez que se ha recolectado toda esta informacion, para un
periodo de tiempo determinado, se puede proceder a estimar el
porcentaje de pérdidas directas mediante el uso de la siguiente

Formula?:

Perdida directa = C recibido — [(CM real + CM equivalente e (perdidas indirectas))x (C mate)/(Und metrado) + C almacenada

Donde:

C recibido: Es la cantidad de material que se recibio

durante el periodo que duro la medicion.

CM real: La cantidad de metrado inicial, se calcula con las

valorizaciones de los subcontratistas.

CM equivalente: Es la cantidad de metrado equivalente
gue se obtiene de las correcciones realizadas a las

pérdidas indirectas.

C mate/UND metrado: Representa la cantidad de material

tedrico utilizado por la unidad de metrado.

C almacenadas: Es la cantidad de materiales que se
guedaron en el almacén luego de finalizar el levantamiento

de datos.

1 esta férmula no esta definida en los textos originales, es la interpretacion de J.C. Paliari en su andlisis del
trabajo de SKOYLES.
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Por otro lado, las perdidas indirectas se determinan

identificado el costo de cada una de las tres categorias identificadas:

e Por Sustitucién: Consiste en determinar la diferencia de
costo entre los materiales utilizados y los que deberian
haber sido colocados.

e Por Negligencia: Se debe de calcular el costo de los

materiales que se colocaron en exceso en la estructura.

e Por Produccion: Debe determinarse el costo de los

materiales que se utilizaron en procedimientos imprevistos.

Mediante el uso de esta metodologia Skoyles logro obtener los

siguientes resultados.

Material N° de Rango de Indice de perdidas directas (%)
obras resutados promedio usual

Concreto en infra-estructura 12 3--18 8 2.5
Concreto en superestructura 3 - 2 2.5
Acero 1 - 5 2.5
Ladrillos corrientes 68 1--20 8 4.0
Ladrillos caravista 62 1--22 12 5.0
Ladrillos esstructurales huecos 2 - 5 2.5
Ladrillos estructurales macizos 3 9--11 10 2.5
Bloques ligeros 22 1--22 9 5.0
Bloques de concreto 1 - 7 5.0
Teja 1 - 10 2.5
Madera (tablas) 3 12--22 15 5.0
Madera (planchas) 2 15 5.0
Mortero (paredes) 4 2--7 5 5.0
Mortero (techo) 4 1--4 3 5.0
Ceramica (paredes) 1 - 3 2.5
Ceramica (pisos) 1 - 3 2.5
Tuberia de cobre 9 - 7 2.5
Tuberia de PVC 1 - 3 2.5
Conexiones de cobre 7 - 3 -

Placas de vidrio 3 - 9 5.0
Ventanas prefabricadas 2 - 16 -

10



l = UA I ) Tesis: “Gestion de Desperdicios de Materiales de Construccion Civil: Métodos de Control y Medicién ”
Autor: Bach. Albert Dante Quispe Vilca /Asesor: Ing. Rogelia Guillen Leon

4.1.2 PINTO (1989).

Esta investigacion sobre perdidas de materiales en la
construccién tiene como merito ser la primera que se realiz6 en Brasil
(Uno de los paises en el mundo donde se han llevado a cabo mayor
cantidad de trabajos al respecto). Se baso en el estudio de un Unico
edificio, El Flat Hotel, de 18 pisos que cuenta con 3658 m2 de area
construida, ubicado en la ciudad de Sao Paulo.

Se decidi6 estudiar los materiales que, de acuerdo al autor,
fueran considerados como potenciales fuentes de desperdicio, estos
son: concreto, acero, sellos, cemento, cal hidratada, arena mortero y

ceramicas.

Para la realizacion de este estudio, el primer paso fue realizar
un metrado de todas las estructuras donde estuvieran involucrados
los materiales en estudio, a continuacion se determinaron las
cantidades tedricas de material que se deberia utilizar por unidad de

metrado?.

Paralelamente se llevo el control de todos los materiales
recibidos en obra y de los que salian del almacén para ser utilizados.
Ademas se realizaron visitas periddicas para verificar si se habian
realizado modificaciones del proyecto en campo y tomar medidas de
las dimensiones reales ejecutadas (espesores de losa,
recubrimientos, etc)

A manera de resultados, Pinto presenta en forma porcentual,
la diferencia entre el material que se compré para la obra y el que
tedricamente debio ser colocada en la edificacion de acuerdo a los
metrados realizados inicialmente, es decir, en estos porcentajes de

perdidas estan incluidas tanto las directas como las indirectas.

2 Estas cantidades se obtuvieron de los analisis de los precios unitarios, para esto se eliminaron los
porcentajes de mermas asumidos.

11
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Material Desperdicio Expectati-va usual

calculado (%) de perdidas (%)
Madera (en general) 47.5 15.0
Concreto premezclado 1.5 5.0
Acero CA 50/60 26.0 20.0
Sellos 13.0 5.0
Cemento CP 32 33.0 15.0
Cal Hidratada 102.0 15.0
Arena lavada 39.0 15.0
Mortero 86.5 10.0
Ceramica (pared) 9.5 10.0
Ceramica (piso) 7.5 10.0

4.1.3 PICCHI (1993).

El autor realizo su estudio basado en la observacion de tres

edificios residenciales y convencionales durante los afios 1986 y

1987.

En ellos, analizo la cantidad de material retirada de la obra en

forma de desmonte, para esto, utilizo las facturas de las empresas
encargadas de realizar la eliminacion de estos desperdicios. No se
consideraron los primeros viajes de los volquetes ya que solo

transportaban tierra.

Ademas, realizo mediciones para determinar los espesores
reales de tarrajeo aplicados a las estructuras ya que, de acuerdo a su
experiencia, esta es una de las principales causas de pérdidas en la

construccion.

Paralelamente estimo, basado en algunas hipétesis, los
porcentajes de pérdidas en funcion al costo de la obra, en esta
estimacion se incluyeron distintos tipos de perdidas (atrasos,

reparaciones, etc)

12
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Respecto a la cantidad de desmonte eliminado en cada obra el

autor obtuvo los siguientes resultados:

Area Cantidad de Espesor Masa de Desmonte/Masa
Obra construida | desmonte (m3) | equivalente del desmonte® proyectada de la
(m2) desmonte (cm) (tn/m2) estructura* (%)
7619 606.5 7.9 0.095 11.2
B 7982 707.7 8.9 0.107 12.6
13581 1645.0 12.1 0.145 17.1
Ademas, esta investigacion, logro determinar que los

espesores de tarrajeo utilizados en obra son en promedio 81.3%

mayores a los que estan especificados en el proyecto, lo que

representa un incremento en la masa del edificio del orden de 17.2%.

Se determinaron también, los valores de distintos tipos de

perdidas, en relacién con el costo de la edificacion, cabe resaltar que

algunas de estas pérdidas no guardan relacion con los desperdicios

de materiales.

item Contenido %
Restos de mortero
Restos de ladrillo
Desmonte Restos de madera 5.0
Limpieza
Retirada de material
Tarrajeo de techos
Espesores adicionales de Tarrajeo de paredes internas 5.0
mortero Tarrajeo de paredes externas
Contrapiso
Concreto
Mortero de Tarrajeo de techos
Dosificacion no optimizada |[Mortero de Tarrajeo de paredes 2.0
Mortero de contrapisos
NMortero de revestimiento
Reparaciones y retrabajos Repintado
Nno computados en el Retoques ] 2.0
desmonte Correccion de otros servicios

3 Seutilizd un valor de masa especifica equivalente a 1.2tn/m3.

4 Se considerd una masa final del edificio de 0.85 tn/m2.

13
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Item Contenido %

Arquitectura

L Estructuras
Proyectos no optimizados - - 6.0
Instalaciones Sanitarias

Instalaciones electricas

Paradas y operaciones adicionales por falta
de calidad en los materiales y serevicios 3.5
anteriores

Perdidas de productividad
debido a problemas de calidad

Perdidas financieras por atrasos de las
Costos debidos a atrasos obras y costos adicionales de 1.5
administracion, equipos y multas

Reparo de patologias ocurridas despues de
Costos en obras entregadas 5.0
la entrega de la obra

TOTAL 30

4.1.4 SOIBELMAN (1993).

Tomando como base de su estudio cinco obras ubicadas en la
ciudad de Porto Alegre, la investigacion de Soibelman se planteo tres
objetivos principales: determinar los indices de pérdidas de los
materiales mas comunes en las construcciones, analizar las causas

de estas pérdidas y sugerir medidas para poder reducirlas.

A diferencia de otros trabajos, en este tuvo a gente dedicada
tiempo completo a la obra, su mision fue realizar un constante
seguimiento de los materiales estudiados para determinar sus flujos
dentro de la obra y asi identificar las causas de los desperdicios.
Para esto se utilizaron formatos especialmente disefiados en donde
se controlaban los metrados ejecutados, las cantidades de material

recibido, el trato que se le daba a cada material, etc.

Los materiales elegidos fueron seleccionados tanto por su

importancia en la obra como por la facilidad para obtener informacién
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sobre ellos. Se consideraron: el acero, concreto premezclado,

cemento, arena, cal, mortero y ladrillos.

La metodologia se bas6 en determinar dos fechas base, las
denominadas visitas iniciales (VI) y visita final (VF). En esas dos
fechas se levantaron los mismos datos: cantidad de material
adquirido, cantidad de material almacenado y cantidad de material
tedricamente necesaria® para realizar los metrados logrados hasta el
momento de la visita. Con estos datos se puede obtener el

porcentaje de perdidas ocurridas entre la visita inicial y visita final®.

Mreal + Am(VI) — Alm{VF)
Mteo

Perdida(%) =

Mediante el uso de esta formula la investigacion de Soibelman

reporto los siguientes resultados.

Material Obras Media
| A | B8 J ¢ J b ) E ] |
Acero 18.8 213 23.0 7.9 183 19.0
Cemento 86.1 45.2 36.5 109.8 135.4 82.6
Concreto 5.7 17.2 - 15.9 - 12.9
Arena 24.6 29.7 - 133.3 438 44.4
Mortero 103.0 81.5 40.4 152.1 85.0 93.6
Ladrillo hueco - 8.2 93.3 33.6 107.3 50.0
Ladrillo macizo 435 15.2 - 472 109.9 54.0

5 paradeterminar la cantidad de material tedricamente necesaria se realizd un anélisis de precios unitarios
basado en proyectos similares en el que ni se consideraron los desperdicios.

6 el autor determina también, con los mismos datos las perdidas obtenidas antes de la visita inicial y antes de
la visita final, para esto usa formulas similares.
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Ademas, gracias al seguimiento detallado de la obra se logro
determinar las principales causas de estas pérdidas, las cuales

fueron resumidas en el siguiente cuadro:

Material

Principales causas

Concreto
premezclado

Diferencias entre la cantidad entregaday la solicitada.

Uso de equipos en mal estado.

Errores de cubicaje.

Dimenciones mayores a las proyectadas.

Mortero

Uso excesivo de mortero para reparar irregularidades (el consumo fue 89% mayor).

Presencia de sobrantesdiarios, los cuales debian ser eliminados.

Ladrillos huecos

Malas condiciones en el recibo y almacenamiento de los ladrillos.

Modulacion nula, lo que trae como consecuencia la necesidad de cortar las unidades.

Valen la misma observaciones que para el mortero respercto al uso excesivo.

Cemento Rotura de bolsas en el momento de recibier el material.
Almacenamiento inadecuado del material.
Arena Inexistencia de concentraciones laterales para eviatr dispersion de material.
Manipulacion escesiva anntes de su uso final.

También se realizé el andlisis del impacto de estas pérdidas
en el costo final de la estructura, obteniendo los siguientes
resultados:

i Cf)sto Costo real (%)
teorico (%) A B C D E
Acero 431 5.12 5.49 53 4.65 5.1
Cemento 5.24 9.25 7.61 7.04 13.19 11.15
Concreto 5.38 5.96 6.01 6.32 5.42 6.73
Arena 0.94 1.19 1.22 1.13 1.97 1.34
Mortero 0.69 14 0.69 0.97 1.24 1.2
Ladrillos huecos 2.25 3.15 3.15 3.06 2.85 4.65
Ladrillos macizos 0.27 0.39 0.31 0.32 0.34 0.52
Resto de materiales + manos de obra 80.92 80.92 80.92 82.92 80.92 80.92
TOTAL 100 107.38 105.4 105.6 110.58 111.62
COSTO DE LAS PERDIDAS - 7.38 54 5.06 10.58 11.62
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4.1.5 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE HONG KONG (1993).

La investigacion fue realizada por encargo de la Asociacién De
Construccion de Hong Kong y tuvo como finalidad el cumplimiento de
dos objetivos: cuantificar e identificar la naturaleza de los distintos
tipos de desmonte en construccion civil y determinar sus causas.
Este estudio fue motivado por el poco espacio con el que cuenta el

pais de Hong Kong para el depdsito de desperdicios.

El trabajo se llevo acabo en 32 obras, en las cuales se tenian
asignados estudiantes, quienes levantaban informacion constante,
turnandose para estar presentes en todo momento durante la

construccion.

Para determinar los voliumenes de desmonte producidos por
las obras se clasificaron los desperdicios en cinco categorias y para
cada una se determin6 el denominado “indice de desmonte” en base
a la experiencia de los autores’, es asi, que mediante la aplicacion
de estos indices en formulas especificas se calcula la cantidad de

desperdicios producido.
Tabla 9 Modelo para estimacion de desmonte en obras (POLITECNICO DE HONG KONG, 1993).

Granular inerte proveniente del vaciado 11 Metrado (m3) x Indice de desmonte (%)

) ) ) o Metrado (m2) x Espesor (m) x Indice de
Granular inerte proveniente de materiales ceramicos 15

desmonte
Restos de madera de enconfrado o actividades o o
100 Metrado (m2) x Espesor x 1/#reutilizaciones

temporales
Materiales condicionados 5 Volumen de materiales (m3) x indice (%)
Otros desmontes Despreciable

" Excepto en el caso del concreto premezclado, donde el indice fue calculado mediante la comparacion entre las
cantidades comparada y las necesarias segun el presupuesto.
8 El autor utiliza un promedio de reutilizaciones de 9

17



A l | AP Tesis: “Gestion de Desperdicios de Materiales de Construccion Civil: Métodos de Control y Medicion
7§ Autor: Bach. Albert Dante Quispe Vilca /Asesor: Ing. Rogelia Guillen Leon

A manera de comprobacion se calcularon los valores reales de
desmonte producidos por una obra, observdndose una variacion de
13.3% en relacion a los obtenidas mediante las férmulas de
estimacién. Conteniendo la certeza que se podia obtener de estas
estimaciones se procedié a aplicar los célculos en trece obras
obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 10 volumen de desmonte a través de la aplicacion del modelo propuesto (POLITECNICO
DE HONG KONG, 1993).

Vivienda 4,300, 00|| 188, 00|| 54, 00| 23, 00|| 3L 00|| 2%. 00|

Vivienda o] ool no] s so  wea
Vivienda e L I D D =
Oficina ol I R D I D
Oficina e B I Y Y O
Oficng woasod  soso o] seo]  swood 750

lEdificio 87,360. 00|| 4,588, 00|| 1,572, OOI 102, 00|| || 6,862. OOI |
Edificio 86,497. 00|| 4,709, 00|| 1,390. 00| 615, 00|| 531, 00|| 1,45, 00| |

Edifico e T I Y Y

Edifcio o] s 3mo] o 1sweod samo o
Colegio sx00] ol wo]  wo]  mo o] o
Otros o R R Y T Y
TOTAL msion| 02300 sesroof 3600 43100 46%000] 040
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4.1.6 SANTO (1995).

Santos estudio una obra compuesta por tres bloques de
edificios residenciales, en ellos, se propuso observar las pérdidas
gue ocurren durante los procedimientos de asentamiento de ladrillos
y aplicaciébn de tarrajeo, que incluyen los siguientes materiales:
cemento, arena, ladrilos macizos y huecos. El autor logro
determinar, en forma similar a Soibelman. Los porcentajes de
desperdicio para estos materiales ademas presento un analisis
econémico en el cual se estima la cantidad de dinero que
representan las pérdidas. Todos estos resultados se presentan en el

siguiente cuadro:

Tabla 11 Perdidas contabilizadas: estudio de caso (SANTOS, 1995).

Cemento 79.6 3,163 bolas 5.67 17,934.21
Arena 42.5 325 m3 10.19 3,311.75
Ladrillos huecos 5.4 27,500 un 0.11 3,025.00
Ladrillos macizos 25.5 40,468 un 0.07 2,832.76

4.1.7 ENSHASSI (1996).

Realizo un estudio utilizando los preceptos expuestos por
SKOYLES, su trabajo se desarrollé6 en 86 obras ubicadas en la

Franja de Gaza, Israel y se centrd en el andlisis de ladrillos, cemento

y arena obteniendo los siguientes resultados:
Tabla 12 indice de perdidas estudio de 86 obras (ENSHASSI, 1996).

Ladrillo corriente 3.2 2 5.2 2.00
Ladrillo caravista 4.9 2.2 7.1 3.00
Barras de acero 2.1 1.5 3.6 2.00
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4.1.8 TESIS GALARZA MEZA MARCOS (PUCP, 2011).

El autor realizo su estudio basado en dos obras en la ciudad
de Lima Perd, el edificio A ubicado en el distrito de Miraflores frente
al malecén Balta y calle Venecia, es un edificio de vivienda de 17
pisos, 3 sbétanos y 1 semisotano, por otro lado el edificio B también
un edificacion de vivienda ubicado en el distrito de Miraflores en el
cruce de la avenida Malecon Cisneros y la calle Italia, esta
edificacion cuenta con 18 pisos y 4 sétanos.

En esta investigacion se obtuvieron, para el proyecto A valores
de desperdicios promedio mayores a los indices presentados por la
Universidad de Hong Kong, pese a que se tomaron medidas durante
el proyecto que contribuyeron significativamente a disminuir el
volumen de desmonte generado, sin embargo, al ser acciones
desarrolladas sobre la marcha de la obra no lograron impactar lo
suficiente como para llegar a obtener resultados de 0.10 m3/m2,
aunque si quedo demostrado la factibilidad de reducir el desmonte
mediante, la reduccion de residuos como las sobras de ladrillo y el

reusd de materiales como el mortero sobrante.

Los resultados obtenidos en el proyecto B por otro lado
demuestran que una adecuada planificacion desde el inicio de una
obra y un buen control de los residuos solidos durante la ejecucion
del proyecto pueden llevar a la obtencibn de muchos mejores
resultados en cuanto a la gestion de desperdicios, en esta obra, pese
a tener una mayor participaciéon de la albafileria (causante de la
mayor parte de los residuos solidos) que el proyecto B género menor
cantidad de residuos sélidos que la obra, igualando los resultados

promedios obtenidos por la Universidad Politécnica de Hong Kong.

Asumiendo que el proyecto B hubiera tenido resultados

similares a los valores promedio de la obra A (pese a que los
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resultados de esta obra también fueron mejorados) si no se hubiera
realizado ninguna intervencion se habrian producido, limpiando,
eliminando y acopiando 350 m3 adicionales de desperdicios
generaron un impacto significativo en el medio ambiente no solo por
el volumen de residuos sino por la contaminacion derivada del

transporte de dichos desperdicios hasta los botaderos.

Seria posible e interesante continuar reduciendo ain mas los
niveles de desperdicios de los proyectos, como se menciono
anteriormente en Hong Kong se midieron niveles de desperdicio de
hasta 0.07 m3/m2 en obras tipicas sin ningun tipo de intervencion,
esto indica que aun queda mucho desperdicio potencial en nuestro
procesos que pueden irse reduciendo paulatinamente hasta llevar la

huella ecoldgica de nuestras edificaciones al minimo.
Tabla 13 Comparacion de Residuos de materiales de construccién en dos obras de

similares caracteristicas.

m3 Desmonte/m2 techado m3 Desmonte/m2 techado
0.13 | 0.1

4.1.9 PRINCIPALES CONCLUSIONES.

Todos los trabajos de investigacion presentados anteriormente
han obtenido importantes conclusiones, algunas generales y otras

mas especificas para todas brindan importantes aportes al estudio.

La mayoria de los autores coinciden en la gran diferencia que
existe entre los valores tradicionalmente utilizados en los
presupuestos para estimar el desperdicio y los porcentajes

verdaderos observados; existe ademas una amplia dispersion de
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resultados para el indicador de desperdicio de un mismo material en

distintas obra.

Estos resultados permiten a los expertos creer en el gran
potencial de mejora que existe para disminuir los indices de
desperdicio de materiales en la construccion ya que la gran variedad
de resultados sefiala que un obra con mucho desperdicio podria
llegar a disminuirlo si utilizara herramientas, equipos, metodologias o

procedimientos distintos a los que mantiene.

Uno de los principales problemas detectados en las obras ha
sido la falta de control para actuar en forma preventiva asi como la
falta de planeamiento que existe respecto al desperdicio de
materiales. Se ha reconocido que todos los agentes que intervienen
en los procesos constructivos tienen injerencia significativa en el nivel

de desperdicio detectado.

Todos los autores coinciden en resaltar el impacto econémico
gue este problema tiene sobre los resultados de las obras y que en la
mayoria de los casos es transferido directamente a los usuarios
finales. Este incremento del costo puede llegar a un 10% del valor de

la obra.

Respecto a la cantidad de desmonte producido por las
edificaciones en construccion se presentan algunas cifras alarmantes
a manera de conclusion. Se ha estimado que la cantidad de
desmonte producido durante la construccion de un edificio es tal, que
si se divide este volumen entre el area construida se obtiene
espesores entre 8 y 12 cm. En general la cantidad de desmonte
eliminado en una obra oscila entre 0.095 y 0.145 tn/m2 construido lo
gue equivale aproximadamente entre 8 y 12 m3/m2 techado, muestra
del importante impacto en el medio ambiente generado por el

desperdicio de materiales.
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4.2

Como alternativas propuestas al problema planteado, algunos
autores sefalan la importancia de desarrollar indicadores que
puedan dar aproximaciones precisas a lo largo de la obra sobre las
cantidades de desperdicio que se estd produciendo como producto
de la construccion. Asi mismo mencionan la posibilidad de estudiar
alternativas de reuso y reciclaje de materiales para disminuir la

cantidad de residuos sélidos que se producen.

DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

En la actualidad, las empresas constructoras en el Cusco no
aplican la gestion de desperdicios de materiales en obras de
construccion civil. Es por eso que la presente investigacion pretende
abordar la gestion de procesos constructivos, para mejorar, reducir
los costos de consumos de materiales, procesos constructivos (mano
de obra y equipos) y la reduccion de los residuos solidos que toda
construccion desecha constantemente en el tiempo que dura la obra.
Ya que en nuestro pais los procesos constructivos son en su mayoria
tradicionales y repetitivos, debido a que los conocimientos de
nuestros obreros se transmiten oralmente y en la mayoria de los

casos muchos de estos tienen conocimientos empiricos.

Por otro lado, los profesionales encargados de las obras,
muchas veces no cuentan con el tiempo ni los recursos necesarios
para revisar el disefio de métodos los procesos o evaluar su
funcionamiento en detalle y muy por el contrario termina aceptando el
método tradicional, sin considerar que podria estar equivocado o que

podria mejorarse.

Estas dificultades mencionadas se pueden superar mediante
el uso de indicadores adecuados que permitan identificar cuales son
los procesos ineficientes, o que estan teniendo un mal

funcionamiento, con la finalidad de estudiarlos con mayor atencion.
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4.3

Por otro lado la disminucién de impacto ambiental es importante, ya
gue no cabe duda que el sector de la construccion ha experimentado
un crecimiento significativo en los ultimos afios, sin embargo, la
construccién también trae consigo efectos negativos para el medio
gue lo rodea, uno de los méas perjudicados es el impacto que tiene

sobre el medio ambiente.

Esta contaminacién se manifiesta por el gran consumo de
recursos naturales, la generacion de ruidos, vibraciones, polvos,
olores, etc. Son algunas de las consecuencias provenientes de la
actividad de la construccion. Sin embargo, uno de los problemas mas
graves es tal vez la generacion de gran cantidad de residuos sélidos,
los cuales en su mayoria no cuentan con un destino final adecuado

ylo certificado.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la actualidad la gestiéon de los desperdicios en obras de
construccion es ineficiente ya que presenta serios problemas al
momento de la ejecucidon de las diferentes obras en ingenieria, uno
de los recursos mas controlados por los responsables de los
proyectos es la mano de obra, existen una gran cantidad de
herramientas y metodologias difundidas con la finalidad de mejorar la
productividad de este recurso (cartas balance, medicion general de
actividades, etc.), sin embargo, se deja de lado la oportunidad de
mejorar la eficiencia en el uso de otros recursos como son los

materiales y equipos.

Los materiales pueden llegar a representar cerca del 30% del
costo de un proyecto y sin embargo, en muchos casos las empresas
solo realizan verificaciones mensuales del estado de sus consumos

de materiales para las partidas de control, las cuales estan a cargo
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4.5

de los jefes de almacén quienes le dedican poco o nulo andlisis al

tema de la productividad de recursos.

FORMULACION DEL PROBLEMA.

DEL PROBLEMA PRINCIPAL.

¢,Como la mala gestién de los desperdicios de materiales en
obras de construccion civil, influyen en la economia de las empresas

constructoras y el impacto al Medio Ambiente?

DE LOS PROBLEMAS ESPECIFICOS.

PRIMER PROBLEMA.

¢De qué manera la falta de seguimiento en los procesos
constructivos genera pérdidas econOmicas de las empresas

constructoras?

SEGUNDO PROBLEMA.

¢,De qué manera se puede reducir los desperdicios de la obra

de construccidn para mejorar la calidad ambiental?

DELIMITACION.

DELIMITACION ESPACIAL.

El presente trabajo es fundamentalmente una investigacion,
cuya delimitacion espacial estara concentrada principal en el distrito
de San Sebastian, Provincia de Cusco, region Cusco. Se tomaran
ademas instrumentos de investigacion a nivel nacional de otras

construcciones.
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DELIMITACION TEMPORAL.

El periodo que abarca esta investigacion es desde el afio 2013
al 2015.

DELIMITACION SOCIAL.

En la medida que la dimension social involucra el cuidado en
la Industria de la Construccién y del Medio Ambiente segun la ley

general de residuos sélidos ley N°27314.

Asi mismo tenemos a los organismos publicos, los privados e
incluso los particulares. La investigacion comprendera a docentes,
profesionales, investigadores vinculados con la mejora continua en
los métodos de medicion y control en los procesos constructivos y la

mitigacion del Medio Ambiente.
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V. OBIJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

5.1 OBJETIVO GENERAL.

Reducir el costo de consumo de los materiales y la reduccion
de los desperdicios de materiales con una mejora en la gestién de
desperdicios de materiales generados por las obras.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.
PRIMER OBJETIVO ESPECIFICO

Mejorar la gestion de los procesos constructivos en la
construccion, para disminuir la pérdida econOmica que estos
producen.

SEGUNDO OBJETIVO ESPECIFICO

Implementar un Plan de Manejo de desperdicios de materiales

de las construcciones, para reducir el Impacto al Medio Ambiente.
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VI. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION.

6.1 IMPORTANCIA.

Este estudio contribuye a comprender los enfoques
cuantitativos y cualitativos en futuros estudios similares. Ya que la

construccién en nuestra regién y el pais estan en crecimiento.

6.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Se realizd este estudio porque en su mayoria las empresas
constructoras en la region Cusco aun no cuentan con meétodos de
control y medicion sobre los desperdicios de materiales de
construccion, esto hace que tengan una pérdida econémica y a su
vez contribuyan con el impacto al medio ambiente que los rodea. Es
por esas razones que es factible realizar esta investigacion en tiempo
prudencial. Se cuenta con los recursos financieros, humanos y
materiales que determinan los alcances de esta investigacion. Se
consultaran bases de datos académicos a las que se tiene acceso:
Reglamento Nacional de Edificaciones, antecedentes o estudios
anteriores; bibliotecas de universidades del mundo, compra de libros
en su version digital, asi como el acceso a revision de tesis sobre la
materia. En nuestro pais la informacion es limitada sobre el tema,
pero en paises vecinos, particularmente en México y Brasil si existe

informacioén sobre el tema.
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VI. MARCO TEORICO.

7.1 MARCO LEGAL.
El Reglamento para la gestién de los residuos sdlidos de la

actividad de la construccién se sustenta en la siguiente normativa:

1. Constitucion Politica del Perua (inc. 22°. del Art. 2°, Art. 67° y Art.
1189).

2. Ley N° 28611, Ley General del Ambiente.

3. Decreto Legislativo N° 757, Ley Marco para el Crecimiento de la
Inversion Privada.

4. Ley N° 27314, Ley General de Residuos Solidos.

5. Decreto Supremo N° 057-2004-PCM, Reglamento de la Ley N°
27314, Ley General de Residuos Sdlidos.

6. Ley N°26842, Ley General de Salud.

7. Ley N° 27446, Ley del Sistema Nacional de Evaluacion de
Impacto Ambiental.

8. Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental y su Reglamento.

9. Ley N° 28256, Ley que regula el transporte terrestre de
materiales y residuos peligrosos.

10.Ley N° 29090, Ley de regulacion de habilitaciones Urbanas y de
Edificaciones.

11.Decreto Supremo N° 011-2006—MVCS, Reglamento Nacional
de Edificaciones.

12. Decreto Supremo N° 008-2000-MTC, Reglamento de la Ley de
Regularizacion de Edificaciones, del Procedimiento para la
Declaratoria de Fabrica y del Régimen de Unidades
Inmobiliarias de propiedad exclusiva y propiedad comun.

13.Decreto  Supremo N° 074-2001-PCM, Reglamento de
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental del Aire.

14.Resolucion Suprema N° 0053 —2000/INDECOPI-CRT 3.

15. Decreto Supremo N° 011-2006-Vivienda — 66 Normas Técnicas

del Reglamento Nacional de Edificaciones-RNE.
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7.2

7.2.1

16.Resolucion  Ministerial N° 198-2006-PRODUCE, Guia de
Prevencién de la Contaminacion Industrial Manufacturera.

17. Norma Técnica Peruana — NTP 400.053: 1999, referida al
Manejo de Residuos de la Actividad de Construccidn. Reciclaje
de Concreto de demolicion.

18. Norma Técnica Peruana - NTP 400.054: 1999 referida al
Manejo de Residuos de la Actividad de la Construccion.
Reciclaje de materiales de demolicion no clasificados

BASES TEORICAS.

CONCEPTO DE DESPERDICIOS DE MATERIALES.

El concepto de desperdicio en general es similar para diversos
autores, Ghio (2001) lo define como “toda aquella actividad que tiene
un costo pero que no le agrega valor al producto final”. Por su parte,
Formoso (1996) amplia el concepto indicando que se refiere a “toda
ineficiencia que se refleja en el uso de equipos, mano de obra y
materiales en cantidades mayores a aquellas necesarias para la

construcciéon de una edificacion”.

Paliari (1999), sin embargo, platea una interrogante valida, la
cual se debe discutir antes de establecer un concepto definitivo de
desperdicio. Este autor sostiene que las pérdidas son un concepto
relativo ya que se debe determinar en primer lugar una situacion de
referencia. Es decir definir, para cada realidad un rendimiento
estimado o aceptable de los recursos, considerando asi como

desperdicio a todo lo que supere este limite.

Para estimar el desperdicio de materiales se utiliza
normalmente los consumos promedios del sector como situacion
referencia, sin embargo, este criterio no es la ideal ya que cada obra

tiene caracteristicas propias (tecnologia, tipo de mano de obra,
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procedimientos, etc.) que requieren estimaciones mas precisas para
un control adecuado, también puede utilizarse los consumos
promedio de edificaciones similares o los consumos establecidos en

normas técnicas (cuando existan).

Este planteamiento se opone a definiciones como la de
Melinghendler (1976) quien por el contrario sostiene que los
desperdicios son “todo aquello que diferencia a la obra ejecutada de
la obra perfecta” o la de Conwat Quality quien plantea que son “la
diferencia entre las formas con las cosas se hacen ahora y la forma

con podrian ser hechas si todo fuera perfecto”.

Considerando ambas posturas podria comenzar a platearse
una definicion final para el desperdicio de los materiales.
Definitvamente es necesario considerar las caracteristicas
particulares de cada proyecto y de cada etapa del mismo al analizar
los desperdicios (circunstancias, procedimientos constructivos,
equipos, calidad de la mano de obra, etc.) no es lo mismo por
ejemplo, el desperdicio de concreto que se puede tener vaceando
una cimentacion que el que se obtiene vaceando elementos

verticales.

Por otro lado, es fundamental también realizar el contraste con
la situacién ideal, de esta manera se puede mantener el control de la
brecha que existe entre lo real y lo perfecto, lo que contribuye al
analisis de las causas de estos desperdicios. Sin embargo, no en

todas las partidas se pueden definir una situacion ideal facilmente.

Tal es el caso del cemento para tarrajeo de muros, para
realizar esta actividad existen diversas proporciones de mezcla
arena: cemento (4:1, 5:1, 6:1), cuando la formula no ha sido definida
dentro de las especificaciones del proyecto se utiliza el criterio de los

encargados de obra, quienes basados en sus propias experiencias
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71.2.2

personales establecen la proporcion adecuada como consumo
estandar. En partidas como el vaceado de concreto en cambio,
gueda claro que por razones geometricas, que la situacion perfecta
se dara cuando se consuma 1m3 de concreto por cada m3 que haya

gue llenar con mezcla.

La respuesta adecuada en estos casos debe estar en los
documentos  técnicos (especificaciones, planos, memorias
descriptivas). Con el apoyo de esta informacién se debe determinar
la cantidad necesaria de material que se debe utilizar para lograr las
fabricaciones del producto final de acuerdo a los estandares de
calidad requeridos por el cliente. En caso no se encuentre la
informacion necesaria en los documentos técnicos quedara a criterio
del equipo de obra determinar los consumos ideales en base a su

experiencia.

Tomando en cuenta toda lo expuesto anteriormente, esta tesis
considera como desperdicio de materiales a todo consumo de
recurso material en cantidades mayores a las necesarias para la
elaboracion de un producto de construccion de acuerdo a las
especificaciones reflejadas en los documentos técnicos o a los

criterios establecidos por los encargados de obra.

CLASIFICACION DE LOS DESPERDICIOS DE MATERIALES.

Los desperdicios tienen una serie de caracteristicas
significativas que pueden determinar la forma en que se les clasifica.
El método de clasificacion mas difundido es el utilizado por la
empresa TOYOTA, dentro del marco de su sistema de produccién, el
cual se basa en la eliminacion total de las perdidas ocurridas durante
el flujo del proceso productivo. A continuacion se detallan los 7 tipos
de desperdicio sefialados por esta teoria segun los presenta Pires
(1998):
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a) Perdidas por superposicion: Se refiere a los desperdicios
de recursos generados por la fabricacion de productos en

mayor cantidad a la necesaria.

b) Perdidas por transporte: Se hace referencia a los gastos
innecesarios en los que se incurren al transportar recursos
de una ubicacion a otra ya que esta actividad no agrega
ningun valor al producto final, por lo que se recomienda

disminuya al maximo.

c) Perdidas por almacenamiento: Son los costos en los que
se incurre por ocupar el espacio de almacenamiento y el

riesgo de pérdida o destruccion del material almacenado.

d) Perdidas por movimiento: Se refiere a los movimientos
innecesarios realizados por los trabajadores durante la

ejecucion de sus labores.

e) Perdidas por espera: Esta compuesto por aquellos
periodos de tiempo en loa cuales los recursos generan
gasto pero no estan siendo utilizados debido a diferentes

motivos.

f) Perdidas por productos defectuosos: Son los costos
adicionales en los que se incurre cuando un producto no
ha sido fabricado de acuerdo a las caracteristicas de

calidad solicitadas por el proyecto.

g) Perdidas del propio proceso: Se refiere a actividades que
no son necesarias para lograr el producto final segun las
especificaciones solicitadas y que estan incluidas dentro

del proceso mismo.
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Todos los tipos de perdidas mencionados han sido
determinados considerando los desperdicios que se pueden
encontrar en un proceso industrializado tipico, sin embargo es
necesario encontrar una mejor aproximacién a la industria de la
construccidén por ser un sector con caracteristicas muy particulares
en el uso de sus recursos (layouts, variables, distintos proveedores

entre proyectos, procesos poco industrializados, etc).

Asi por ejemplo, Formoso et Al, clasifican a los desperdicios
considerando la etapa del proceso en que se ocasiona la perdida
(recepcion, almacenamiento, transporte interno y produccion) y el
origen de la misma (Proyecto, Recurso Humano, Proveedores,
Fabricacion de materiales y Planeamiento), representado por el

siguiente grafico:

lustracion 1. Factores externos que producen desperdicios.

~ RECURSOS PROJETO
HUMANOS :

Recebimento Estocagem Transporte Producao

| SUPRIMENTOS e -
\ ' PLANEJAMENTO )

/~ FABRICACAO
. DE MATERIAIS )

Esta vision de las perdidas tiene el inconveniente de presentar

interno

solo factores externos (proveedores, fabricantes, proyecto, etc.)
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como posibles causantes de desperdicio, los cuales no pueden ser
manipulados con facilidad por los responsables de obra para

mejorarlos.

Utilizando este tipo de clasificacion no se podria identificar a
los agentes de desperdicios que se encuentran dentro del alcance

del proyecto.

Skoyles & Skoyles (2987). Plantean una clara e importante
division entre dos tipos de desperdicios de materiales. En primer
lugar se presenta la perdida directa, este desperdicio es el mas
evidente y el mas sencillo de diagnosticar, se refiere basicamente a
todo el material que es eliminado de la obra como desmonte, el cual
se ocasiona cuando existen procesos improductivos que generan

residuos excesivos.

Estos residuos son perjudiciales para el proyecto de diversas
maneras. Ademas de costo generado por la compra,
almacenamiento, transporte y manipulacion de un material que
termina siendo eliminado de la obra, se debe considerar los costos
adicionales en los que se incurre para la limpieza de la obra y para la
disposicion final de los desperdicios. Adicionalmente estos residuos
contribuyen a la contaminacion del medio ambiente, existiendo el
peligro de que junto con el desmonte se eliminen materiales con

componentes Nocivos.

El otro tipo de desperdicio presentado por estos autores es el
indirecto, el cual se refiere a todo material que es colocado dentro de
la obra sin que este considerado en los planos o especificaciones
técnicas del proyecto. Bajo esta categoria se pueden encontrar a los
espesores excesivos de tarrajeo, el uso de materiales de mayor

calidad, caracteristicas distintas o el material que se consume en
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trabajos que no han sido considerados en la propuesta inicial pero

gue son necesarios para el desarrollo del proyecto.

Este tipo de desperdicios podria asociarse con un defectuoso
control de calidad dentro del proyecto, ya que como se puede
apreciar en todos los casos se refiere a utilizar material adicional
para esconder fallas en algun producto o cambiar las caracteristicas
de un material especificado para algun trabajo por otro de calidad

superior innecesariamente.

Los mismos autores presentan una alternativa a esta
clasificacion, plantean paralelamente dividir a los desperdicios en
funcibn a la capacidad de las empresas constructoras para
minimizar, si bien es cierto esta caracteristica es relativa, resulta
importante al momento de evaluar la posibilidad de majear procesos,
los desperdicios entonces pueden conocerse como evitables o no

evitables.

Las perdidas evitables son aquellas cuyo costo de eliminacion
es menor que el costo de los desperdicios que generan. Las no
evitables por otro lado, son aquellas cuyo control generara mayor

gasto que el que generan por si mismas.

Cabe resaltar una vez mas que este concepto es muy relativo,
un desperdicio no evitable es un proyecto puede ser a su vez evitable
en otra obra si es que las circunstancias (tecnolégicas, costo de los

materiales, etc.) se modifican.

Como se puede apreciar, todos los autores aportan valiosa
informacion respecto a las caracteristicas que hay que considerar
para elaborar una apropiada clasificacion del desperdicio de
materiales, en base a estos trabajos y a la experiencia recolectada

de la presente investigacion se ha elaborado el siguiente esquema:
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Desperdicio De Materiales I
- l T
I Desperdicio Directo I Desperdicio Indirecto I I Otros Desperdicios I
S Residuos de procesos — Sustitucion
I MNegligencia I Superproduccion
e Usos provisionales L Trabajos adicionales
NO 5l

Desperdicio Evitable I

4

Desperdicio Inevitable

¥
I DESPERDICID NATURAL

REDUCCION DE DESPERDICIOS

Este esquema clasifica a los desperdicios de materiales en

tres grandes categorias:

a) Desperdicio Directo: Son los residuos de materiales que

se eliminan de la obra como desmonte.

b) Desperdicio Indirecto: Son los materiales que se incluyen
dentro de la obra sin que este indicado en los documentos

técnicos del proyecto.

c) Otros Desperdicios: Son los causados por motivos

extraordinarios como robo, vandalismo, etc.

El desperdicio directo a su vez se puede dividirse en tres sub-
categorias. La primera categoria se titula residuos de proceso y se
refiere a todo el material sobrante que generan los procesos
constructivos, a manera de ejemplo se pueden mencionar los restos

de ladrillos que se producen al cortar las unidades para modular el
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muro, los saldos de mortero que sobran al final de la jornada porqué

se prepar6 excesivo material, etc.

En segundo lugar se tiene a las Pérdidas Directas por
negligencia, este concepto se refiere al material que es
desperdiciado debido a malas préacticas en el majefio del mismo,
como cemento que se malogra por almacenamiento en zonas

huimedas o ladrillos rotos por apilarlos de manera inadecuada.

Finalmente se tiene el material desperdiciado debido a usos
provisionales, son todos aquello materiales que se pierden debido a
gue no se encuentran cumpliendo las funciones para las que fueron
disefiadas, este caso lo reflejan los ladrillos que se usan de como

bancos, los encontrados que se utilizan como mesa, etc.

El Desperdicio Indirecto por su parte, también tienen tres sub-
categorias. La primera se denomina desperdicio indirecto por
sustitucion, ocurre cuando se utiliza un material de mayor calidad en
reemplazo de otro, sin sustento técnico. Un ejemplo tipico es utilizar
acero de 2" en lugar de 3/8” debido a que el material se ha agotado

en obra y no se puede esperar a la llegada de una nueva entrega.

También existe el desperdicio indirecto por superproduccion,
esta situacion se da cuando se fabrica un producto final de
dimensiones mayores a las solicitadas por los documentos técnicos
(tarrajeo de mayor espesor, vaceado de concreto de mayor espesor,

malla de acero armada con una separacion menor, etc.)

Ademéas hay que considerar a los desperdicios debido a
trabajos adicionales. Son consumos de material que se generan
debido a actividades que no se consideraron inicialmente en el

proyecto pero que in embargo deben ejecutarse para completar los
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7.2.3

trabajos solicitados. Dentro de esta categoria se incluyen a los
trabajos, resanes, etc.

Finalmente, es necesario subrayar, tal como indica el grafico
gue cualquiera de los desperdicios descritos anteriormente puede ser
considerado como desperdicio evitable o no evitable. Si los costos
necesarios para eliminarlos son superiores a los costos que generan
los desperdicios, en ese caso se les considera no evitables y pasan a

ser un desperdicio natural.

Por el contrario, si existen maneras menos costosas de
eliminar un desperdicio y la accidon correctiva esta justificada en
comparacion con el costo que originan las pérdidas se procede a

tomar las medidas necesarias para combatir el problema.

PRINCIPALES CAUSAS DE LOS DESPERDICIOS DE LOS
MATERIALES EN LAS CONSTRUCCIONES.

Identificar las causas de los desperdicios es fundamental para
plantear una estrategia de disminucién de los mismos, se debe
determinar el problema raiz, para poder analizarlo y plantear la mejor
forma de eliminarlo. Existen diversas propuestas y analisis respecto a
las posibles causas de los desperdicios, hay que tenerlas en cuenta
ya que la recopilacion de esta experiencia servira de mucho cuando
haya que analizar los problemas particulares que afecten nuestros

proyectos.

En la investigacién presentada en su libro “Productividad en
obras de construccion Diagnostico, critica y propuesta”, Ghio (2001)
presenta una serie circunstancias que pueden afectar la

productividad de las obras:
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a) Cuadrillas sobredimensionadas: Utiliza mayor cantidad

de personal que lo necesario produce que no todos los
integrantes del equipo trabajen a su maxima capacidad,
asi mismo conlleva a desintereses en el cuidado de los

materiales y equipos.

b) Falta de supervisién: La falta de control sobre la mano de

obra puede traducirse en bajos rendimientos del personal,
asi mismo implicara un mal uso de recursos como
materiales y equipos (especialmente cuando han sido

subcontratados).

c) Deficiencias en el flujo de materiales: Produce pérdida

de tiempo y falta de control en la cantidad y calidad de
materiales que seran trasladados a la zona de trabajo, asi
mismo se sub-utilizan equipos en forma inadecuado para
el transporte de recursos cuando esta operacion no ha

sido planteada eficientemente.

d) Mala distribucion de instalaciones en obra: Se refiere a

los obstaculos que se interponen en el recorrido del
personal para el acarreo de material o un layuot ineficiente
en cuanto a la ubicacion de elementos claves como

sanitarios, almacén, etc.

e) Actitud del trabajador: La disposicion de los trabajadores

para realizar sus tareas es un elemento clave ya que
finalmente son ellos los que utilizan los recursos

dispuestos en la obra (tiempo, materiales, equipos).

f) Falta de manejo en campo: Mala coordinacién del trabajo

de cuadrillas puede provocar un cruce de actividades de
dos equipos distintos, una mala distribucion de recursos,

ejecucion de trabajos no planificados, etc.
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g) Mala calidad: Generan fallas que se traducen en re

trabajos o correcciones.

h) Deterioro de trabajos ya realizados: Se consumen
recursos para volver a fabricar un producto que ya se

encontraba listo, y que fue deteriorado por negligencia.

1) Cambio en los disefos: Si es que no se informan con un
plazo significativo no permiten un buen planeamiento para
su ejecucion, lo que ocasiona perdida por un mal manejo
de los recursos. Puede ser ademas que la nueva

informacion no esté completa.

J) Faltade programaciony control en el uso de los
equipos: Esto produce un mal uso de los recursos
priorizando en muchos casos ciertas actividades en lugar

de beneficiar al flujo de todo el proceso.

k) Trabajos lentos: generados en su mayoria debido a una
excesiva manipulacion de equipos y materiales, asi como

demoras producidas por los propios trabajadores.

|) Falta de disefio de los procesos constructivos: Debido
a las diferentes circunstancias que se dan entre las
distintas obras que no son consideradas antes de iniciar

los trabajos.

Las causas descritas anteriormente brindan lineamientos
generales para comenzar a analizar la verdadera raiz del desperdicio
de materiales. Otros autores han analizado en detalle, cuales pueden
ser los motivos que ocasionan perdida de materiales para los

recursos mas valiosos utilizados en obra.
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a) Concreto premezclado: Soibelman (1993) propone
cuatro posibles causas de desperdicio para este material.
En primer lugar se menciona a la diferencia entre la
cantidad entregada y la solicitada, esta situacion se da
por fallas en los sistemas de calidad de los proveedores
lo que podria ser imperceptible si es que no se mantiene
un seguimiento adecuado de la cantidad de concreto que
se ha entregado efectivamente en obra.

Otra causa significativa encontrada por el autor es el uso
de equipos en mal estado (bombas, enconfrados,
tuberias) que facilitan la filtracion de materiales, asi
mismo se sefala a los pedidos excesivos como un
motivo importante de perdida de material, en su propia
investigacion sobre desperdicio de materiales Formoso
detecto indices de desperdicio de hasta 25% en algunos

casos debido a este motivo.

Finalmente ambos autores coinciden en que otra causa
fundamental es el espesor excesivo de los elementos
estructurales debido a la falta de control durante la
colocacién de puntos de referencia o a un mal trabajo en

la colocacion del encofrado.

En el estudio mencionado anteriormente Formoso
encontrd en una de las obras analizadas espesores de
losa hasta 15% mayores a las especificadas en los

planos del proyecto.
b) Mortero: Ambos autores coinciden en que las causas

principales de desperdicio del mortero son las colocacion

de capas de mayor espesor al especificado en el
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d)

proyecto en los revestimiento de muro, cielo raso, en el

asentamiento del ladrillo, etc.

Ademés del material utilizado para reparar
irregularidades, modificaciones o re trabajos los cuales

son muy comunes en labores de albafileria.

Ladrillos: En este caso también hay consenso sobre las
posibles causas de desperdicio de materiales, por un
lado se encuentran las edificaciones condiciones de
recepcion y almacenamiento y por otro el corte de las
unidades de ladrillo para obtener medios o un tercio de
pieza debido a la poca o nula modulacion de los muros

de albaiiileria.

En el primer caso Formoso determino, en base a la
medicion realizada en una obra, que el desperdicio era
aproximadamente del 8.5 % y en cuando al corte de

unidades la perdida era del 5.6%.

Cemento: Ya que el cemento es un componente
fundamental del mortero valen las observaciones

indicadas para este material.

Adicionalmente se considera como causa importante de
desperdicio las malas condiciones de almacenamiento

del material.

Acero: Finalmente esté el acero, para el cual se
establece como principal motivo de desperdicio el corte
de la varillas para la fabricacion de las piezas de acuerdo

a las dimensiones establecidas en el proyecto.
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La Universidad Politécnica de Hong Kong por su parte,
desarrollo un estudios cuantitativo sobre las principales causas del
desperdicio de materiales mediante el analisis de 32 obras, en las
cuales mantuvo estudiantes asignados en permanente observacion,
luego de compilar la informacién levantada se obtuvo el siguiente

cuadro resumen.

Tabla 1. Causas de los desperdicios de materiales.

Pedidos en Exceso

51.2

14.6

10.7

Perdidas durante el vaciado

22

Fisuras de enconfrado

8.4

Trabajos temporales

7.8

Retrabajos

5.2

3.5

Perdidas en corte

87.1

39.6

40

Perdidas por nivel de abastecimiento

4.4

11.1

29.3

Corrosion

4.1

Produccion excesiva

58.8

Perdidas durante la aplicacion

19.4

Almacenamiento

11.2

Perdidas durante asentamiento

18.9

Perdidas durante el transporte

15.8

Cambios en el proyecto

12.9

Otros

54

0.9

10.6

7.1

Total

100

100

100

100

100

Como se puede aprecias, los porcentajes no coinciden
necesariamente con algunos de los propuestos por Soibelman y
Formoso. Esto se debe a las caracteristicas particulares de cada
obra, empresa y tecnologia constructiva que se puede utilizar, las
cuales varian de proyecto en proyecto. Sin embargo cabe resaltar
gue las causas identificadas si son similares a las mencionadas por
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los autores anteriores, es decir, sin importar el tipo de proyecto o
localizacién de la obra estos son los problemas principales sobre los
que se deberia mantener un estricto control para lograr un nivel de

desperdicio bajo.

A continuacién se presenta un cuadro desarrollado en base a
la informacion obtenida de la investigacibn de los autores
mencionados y a la experiencia de este trabajo, en donde se
clasifican las principales causas de pérdidas segun los tipos de

desperdicios de materiales que han sido identificados anteriormente.

Tabla 2. Identificacion y clasificacion de desperdicio de materiales (Perdida Directa).

Residuos en tuberias, bomba, . Vaciado de piso para obras
. Pedidos en exceso. L
mixer, etc. provicionales.
Perdida de materiales por
filtraciones de derrames durante
CONCRETO el movimiento de bomba o
PREMEZCLADO Perdida de material debido a
demolicion por falta de calidad o
cambios en el proyecto.
Perdida de material debido a
excesivo tiempo de espera del
concreto.
ACERO Corte de Varillas ineficiente. Perdida de Yarillas por mal Us? para estacas, caballetes,
almacenamiento. arriostres, etc.
Restos de mortero que cae al piso
en los tarrajeos y asentado de Produccion escesiva.
MORTERO ladrillo.
Mortero sobrante al final del dia. ||[Mala dosificacion.
Corte de unidades. Rotura de unidades. Uso |nad.ecuados (apoyos,
asentamiento).
LADRILLOS —
Eliminacion por desorden.
Pedidos en exceso.
. i L, Falta de confinamiento en
Restos en cambios de ubicacién. )
AGREGADOS* almacenamiento.
Mala dosificacion.
Almacenamiento deficiente de
CEMENTO* las bolsas.
Mala dosificacion.
Corte de las piezas. Rotura de las piezas.
ENCHAPES Eliminacion por desorden.
Pedidos en exceso.

* Estos materiales tienen causas de desperdicio iguales al mortero por ser la materia prima para su

produccion.
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Tabla 3. Identificacién y clasificacion de desperdicios de materiales (Perdida Indirecta)..

Colocacion de concreto de

Produccio de elementos de

CONCRETO . . . .
mayor resistencia a lo mayores dimenciones alas
PREMEZCLADO . o
especificado. especificadas.
Colocacion de varillas con Colocacion de varillas de un
ACERO especificaciones superiores a (diametro mayor al
las solicitadas. especificado.
Dosificaciones excesivas de  [|Espedores adicionales de Resane de cangrejeraso
MORTERO _ .
material en las mezclas. mortero. reparaciones de defectos.
7.2.4 MEDIO AMBIENTE.
Se entiende por medio ambiente al entorno que afecta y
condiciona especialmente las circunstancias de vida de las personas
o la sociedad en su vida. Comprende el conjunto de valores
naturales, sociales y culturales existentes en un lugar y un momento
determinado, que influyen en la vida del ser humano y en las
generaciones venideras. Es decir, no se trata solo del espacio en el
gue se desarrolla la vida sino de los factores ambientales lo cuales
son: agua, suelo, aire y las relaciones entre ellos, asi como
elementos intangibles como la cultura.
7.2.5 IMPACTO AMBIENTAL.

Alteracion, positiva o0 negativa, de uno o mas de los componentes del
ambiente, provocada por la accién de un proyecto. El “impacto” es la
diferencia entre qué habria pasado con la accién y que habria
pasado sin esta (MINAM: 2012).
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7.2.6

7.2.7

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL.

Es el Instrumento Ambiental producto de una evaluacion ambiental
gue, de manera detallada, establece las acciones que se
implementaran para prevenir, mitigar, rehabilitar o compensar los
Impactos negativos que se causen por el desarrollo de un proyecto,
obra o actividad. Incluye los Planes de Relaciones Comunitarias,
Monitoreo, Contingencia y Abandono segun la naturaleza del
proyecto, obra o actividad. (MINAM: 2012).

CONSTRUCCIONES DE OBRAS CIVILES.

La construccion es el proceso de armar cualquier cosa, como

casas, rascacielos, puentes, presas, caminos e incluso barcos.

Cuando hablamos de construccion, nos referimos a diversas
formas y combinaciones de como hacer o crear varios tipos de
estructura. La construccion se dirige hacia el terreno donde la mano
de obra se trabaja con aparatos superiores y mas integrados; y asi
dejando atras la mano de obra tradicional. Ademas, la construccion
actual se complementa o se integra, a un mas en la coordinaciones
de las dimensiones, por lo tanto, es por esto que disefiamos las
edificaciones y los aparatos se elaboran en una diversidad de
patrones estandar, lo que disminuye los errores y las malas
edificaciones en la construccion, y asi evitamos tener que romper
paredes, tapar huecos, etc. Después de hecho. Y por esta gran
habilidad que las construcciones han ido creciendo y mejorando,
llegando asi a construir grandes complejos y estructuras, como
ciudades y sectores enteros, los centros comerciales, campos

universitarios, etc.

El uso mas habitual del término construccion se refiere al arte

o técnica de fabricar edificios e infraestructuras. En un sentido mas
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amplio, se denomina construccion a todo aquello que exige, antes de
hacerse, tener o disponer de un proyecto o plan predeterminado, o
gue se hace uniendo diversos componentes segun un orden
determinado. Como ejemplos tenemos: las construcciones sintacticas
0 gramaticales, las construcciones musicales, las construcciones
mentales, etc. Consecuentemente, la palabra construccién se usa en
diversas disciplinas, tanto cientificas, técnicas o aplicadas como en
las humanidades: la gramatica, la pedagogia, la psiquiatria, la teoria
del arte, etc.
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VIIl. HIPOTESIS.

8.1 FORMULACION DE LA HIPOTESIS.

HIPOTESIS GENERAL.

Si se mejora la gestion de desperdicios de los materiales en

obras de construccion se obtendra un incremento en la economia de

las empresas, entonces contribuird a la mitigacion del impacto

ambiental.

8.2 IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE VARIABLES.

8.2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLE.

VARIABLE INDEPENDIENTE.

La gestion de los desperdicios de los materiales.

VARIABLE DEPENDIENTE.

El control de los procesos constructivos.

VARIABLE INTERVINIENTE.

El medio ambiente.

8.2.2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES.

VARIABLE INDEPENDIENTE.

VARIABLE.

La gestion de los desperdicios de los materiales.
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INDICADORES.

e Mejora de los procesos constructivos.

e Mejora de la productividad.

ESCALA DE MEDICION.

La medicion del nimero de partidas, que en su productividad
consumen irregularmente el uso de insumos o materiales o que las

partidas estan generando residuos significativos innecesariamente.

VARIABLE DEPENDIENTE.

El Medio Ambiente.

INDICADOR.

e Consumo de recursos naturales.

e Ruido: generado por las construcciones.

e Polvo: generado por los desechos de construccion.
e Vibraciones: generado por las construcciones.

e Generacion de residuos solidos.

ESCALA DE MEDICION.

Se realizara un andlisis de la generacién de residuos soélidos
gue son eliminados por cada construccion, el analisis del ruido, polvo

y vibraciones en obra en forma técnica.
Utilizacién de informes técnicos de la flora y fauna de la zona

de estudio en donde se explota los recursos naturales para la

construccion.
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8.3 CUADRO FINAL DE LAS VARIABLES.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable Indicador Escala de Medicion

Mejora de los o El nimero de partidas que
La gestion de procesos consumen materiales en exceso y
los desperdicios constructivos. mala utilidad de los insumos.
de los _ o La baja produccién por mal
_ Mejora de la _
materiales. - procesos constructivo.

productividad.

VARIABLE DEPENDIENTE

Variable | Indicador Escala de Medicion

Consumo de recursos naturales - Informes técnicos de la
explotacion de los recursos
naturales para la

construccion.

. - ocupacion de los dominios
Ruido: generado por las o
' publicos.
construcciones. . _
- estrés producido por el ruido.

.| Polvo: generado por los - Aspecto del uso los
El medio y . »
) desechos de construccion. materiales de construccion.
Ambiente

- Lacantidad de
Vibraciones: generado por las construcciones aledafias
construcciones afectadas por las vibraciones

de los equipos utilizados.

Generacion de residuos solidos. - Cantidad de desmonte que

desecha la construccion.
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IX. METODOLOGIA.

9.1 ALCANCE.

Este trabajo ha sido realizado en base a los resultados
obtenidos durante la ejecucion de las obras de construccion de dos
edificaciones, las cuales se denominaron Obra “A” y Obra “B”, ambos

de similares caracteristicas arquitectonicas y estructurales.

La obra A esta ubicada en el Distrito de SAN SEBASTIAN,
Provincia  del CUSCO, Regién CUSCO. Denominada
“CONSTRUCCION DE LA UNIDAD ESCOLAR INCA RIPAC
CCORAQ”, comprende:

COMPONENTE 1:

INFRAESTRUCTURA BASICA (PRIMARIA).

06 Aula Comun de 402.00 m2, 02 SS.HH. para varones y
mujeres de 70.70 m2, 02 aulas para computo de 139.25 m2, 02
laboratorios de 137.40 m2, 01 Cocina de 69.80 m2, 01 Biblioteca de
139.80 m2, 01 Sala de profesores de 41.60 m2, 01 Direccidon de
31.50 m2, 01 Secretaria de 39.35 m2, 01 Tépico de 18.35 m2 y 01
SS.HH de 3.70 m2.

INFRAESTRUCTURA BASICA (SECUNDARIA).

10 Aula Comun de 670.00 m2, 02 SS.HH. para varones y
mujeres de 70.70 m2, 02 aulas para computo de 139.25 m2, 02
laboratorios de 137.40 m2, 01 Biblioteca de 139.80 m2, 01 Sala de
profesores de 41.60 m2, 01 Direccion de 31.50 m2, 01 Secretaria de
39.35 m2, 01 Topico de 18.35 m2, 01 SS.HH. de 3.70 m2.

INFRAESTRUCTURA BASICA (AUDITORIO).
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02 SS.HH. de 38.20 m2, 01 Departamento Educ. Fisica de
39.90 m2, 01 Deposito de 16.10 m2, 01 Cuarto de maquinas de 7.00
m2, 01 Escenario de 51.00 m2, 01 Area de butacas de 161.78 m2, 02
Hall de acceso de 19.60 m2, 01 Sala de control audiovisual de
450 m2, 01 Fuente de agua de 1.00 und, 01 Area verde de
30.90 m2.

COMPONENTE 02

INFAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA

01 Guardiania de 14.20 m2, Cerco Perimétrico de 683.30 ml,
Patio de honor de 896.00 m2, Circulacion exterior de 561.30 ml,
Gradas de 26.10 m2, Rampa de 81.89 m2, Tribunas de 50.35 m2,
Areas verdes de 556.30 m2, Biohuerto de 738.80 m2, Areas de
esparcimiento de 570.65 m2, Asta de bandera de 02 und, Area de
flores de 106.48 m2, Mejoramiento de piscina de 98.40 m2, Tanque

elevado 01 und y Banco metalico de 05 und.

COMPONENTE 3:

EQUIPO Y MOBILIARIO.

El sistema estructural que compone el edificio es aporticado,
es decir estd formado por placas y vigas de concreto armado la
cuales brindan rigidez en ambas direcciones en caso de sismo. Las
divisiones y cerramientos en la mayoria de los casos han sido
ejecutadas con muros de ladrillos kk de soga con columnetas

intermedias.

La obra B, por su parte esta ubicada en el Distrito de PISAQ,
Provincia de CALCA, Region del CUSCO. Denominada,
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‘MEJORAMIENTO DE LA OFERTA DE SERVICIOS EDUCATIVOS
EN LA INSTITUCION EDUCATIVA INTEGRADA BERNARDO
TAMBOHUACSO?”, comprende:

COMPONENTE:

01 INFRAESTRUCTURA BASICA:

En el bloque A:

06 aulas de 56.7 m2, 01 laboratorio de 34.97 m2, taller de
idiomas de 34.97 m2.

En el bloque B:

01 salén de profesores de 26.86 m2, 01 direccion de 12.59
m2, 01 secretaria de 13.66 m2, 01 topico de 14.17 m2, 01 aula virtual
de 83.56 m2, 01 guardiania de 13.15 m2, 01 centro de computo de
83.56 m2, 01 biblioteca de 55.69 m2, 01 depdsito de libros de 26.86

m2.
En el bloque C:

03 aulas de 51.15 m2, 01 depdsito de material educativo de
25.4 m2, 01 SS.HH varones de 24.6 m2 y 01 SS.HH mujeres de 24.6
m2.
En el bloque D:

01 salén de uso multiple de 105.13 m2, 01 cocina de 25.09

m2, 01 despensa de 25.09 m2, 01 duchas para varones de 18.48 m2
y 01 duchas para mujeres de 18.48 m2.

54



Tesis: “Gestion de Desperdicios de Materiales de Construccion Civil: Métodos de Control y Medicién ”
Autor: Bach. Albert Dante Quispe Vilca /Asesor: Ing. Rogelia Guillen Leon

En el bloque E:

01 Salén de profesores de 26.72 m2, 01 direccion de 12.78
m2, 01 secretaria de 13.36 m2, 01 tépico de 28.08 m2, 01 aula virtual
de 83.56 m2, 01 aula de educacion fisica de 26.38 m2, 01 centro de
coémputo de 83.56 m2, 01 biblioteca de 55.79 m2, 01 depdsito de
libros de 26.72 m2, 01 SS.HH para varones de 13.19 m2 y 01 SS.HH
para mujeres de 13.19 m2.

En el bloque F:
06 aulas de 56.52 m2.

En el bloque G:

01 taller poli funcional de 114.48 m2, 03 aulas de 56.52 m2, 01
SS.HH para varones de 34.21 m2 y 01 SS.HH para mujeres de 27.37
m2.

En el bloque H:
05 aulas de 56.52m2.
COMPONENTE 02
INFRAESTRUCTURA COMPLEMENTARIA:
01 Patio de honor de 1000 m2, 01 cerco perimétrico de 183.35

ml, 04 cancha multiuso cada una de 283 m2, 01 estrado, veredas y

01 tanque elevado y cisterna.
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COMPONENTE 03:

EQUIPO Y MOVILIARIO.

El sistema estructural que compone el edificio es aporticado,
es decir esta formado por placas y vigas de concreto armado la
cuales brindan rigidez en ambas direcciones en caso de sismo. Las
divisiones y cerramientos en la mayoria de los casos han sido
ejecutadas con muros de ladrillos kk de soga con columnetas

intermedias.
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Durante la ejecucion de estos proyectos la investigacion se fue
desarrollando con la finalidad de llegar a determinar la forma mas
adecuada de mantener el control de los desperdicios de materiales;
se ha visto en investigaciones anteriores (presentadas en el capitulo
pasado) que la gran mayoria de propuestas trataban de determinar el
porcentaje exacto de desperdicio para un material en una
determinada obra, obteniendo resultados muy diferentes entre
distintos proyectos, debido a las caracteristicas particulares de cada

construccién como ya se menciond previamente.

Frente a estas conclusiones, el presente trabajo, antes de
determinar porcentajes de desperdicios especificos, los cuales
posteriormente no puedan ser extrapolados a otros proyectos debido
a la diversidad de tecnologias y sistemas de gestion que pueden
existir en nuestro medio, trato de establecer un sistema de control

sencillo que puede aplicarse en cualquier proyecto.

Este sistema permitird identificar las partidas y materiales en
los cuales se deben intervenir ya sea para mejorar un proceso o
modificar la tecnologia o los materiales utilizados. Los resultados
positivos 0 negativos de esta investigacion deben reflejarse en los
indicadores propios del sistema de control.

Pese a que el trabajo sobre las dos obras se desarroll6 en
periodos distintos se presentara la metodologia de trabajo incluyendo
los resultados para ambos proyectos en paralelo, de tal manera que
se puedan comparar y comentar las mejoras o modificaciones que se
realizaron. La metodologia de trabajo que se plante6 se divide en 5
etapas:

e Identificacion.
e Medicion.

e Evaluacion.

e Intervencion.

e Control.
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9.2 IDENTIFICACION.

En la etapa de identificacion se trata de determinar cuéles son
los materiales o las partidas que valdra la pena controlar a lo largo
del proyecto, este proceso puede realizarse tanto de manera
cualitativa como cuantitativa. Las motivaciones para mantener control
sobre un material pueden variar dependiendo de las caracteristicas

de las empresas y los proyectos.

Una obra debe mantener control sobre un material por el costo
gue le puede ocasionar desperdiciarlo o eliminarlo, por el gran
volumen de desmonte que representan los residuos, para asegurar la
calidad de algunos procesos en donde puede estarse utilizando
mayor material para corregir defectos, por la escasez del material en
el mercado, para mejorar la productividad de la mano de obra, por el
dafo que puede representar para el medio ambiente la eliminacion

de algun material, etc.

En el caso particular de la empresa en donde se desarrolld la
investigacion se plantearon dos objetivos muy claros, disminuir el
volumen de desechos eliminados y obtener ahorros al producir

menos desperdicio.

Bajo esta premisa se plantearon dos formas de identificar los
materiales a controlar. La primera fue por observacion del desmonte
gue se estaba generando antes de iniciar el trabajo, esto con la
finalidad de apreciar que tipo de materiales eran eliminados en mayor
volumen y con mayor frecuencia. Asi la reduccidbn de estos
desperdicios significaria reducir el impacto de la obra sobre el medio
ambiente de manera importante y del mismo modo reducir el costo

de eliminaciéon del desmonte.
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A continuacion se presentan fotografias tomadas del desmonte
existente en las obras A y B para identificar los materiales que estan
siendo eliminados como desmonte (perdida directa)
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En estas fotografias se pueden apreciar varios temas
interesantes, en primer lugar se observa que la mayor volumen de
desmonte es el generado por las actividades de albafileria (ladrillo,
mortero, etc.) sin embargo también se pueden apreciar restos de
concreto, todo el acero sobrante era separado para ser vendido
como chatarra por tal motivo no esté presentada en ninguna de estas

fotos.

Se observa ademas que por ser edificaciones similares en
donde se ejecutan las mismas partidas y se utilizan los mismos

materiales se tienen residuos con las mismas caracteristicas.

Finalmente en las fotos superiores se pueden apreciar
unidades de ladrillo kk enteras y en buen estado, estas unidades
eran eliminadas de esta manera debido a que se dejaban
abandonadas por la cuadrilla de asentado de ladrillo luego de su
trabajo en un determinado sector de obra, esto sucederia como
consecuencia del sobreabastecimiento de ladrillos en el piso, es
decir, se despachan mas de lo necesarios para concluir con el

trabajo de la jornada.

Del mismo modo el exceso de mortero proveniente de las
sobras de los trabajos de asentado de ladrillo, tarrajeo de muros,
cielo raso, contrapiso, etc. Ademas de generar un gran volumen de
desmonte traia consigo grandes dificultades para su eliminacion, ya
gue se endurecia rapidamente obligando a los ayudantes de limpieza

a realizar un esfuerzo adicional para recogerlo al dia siguiente.

El segundo andlisis desarrollado fue econémico y se elaboré
en funcién a los presupuestos de los proyectos, con la ayuda de esta
informacion se determina la incidencia de los materiales en el costo
final de obra, posteriormente con ayuda de graficos de Pareto se

determind cuales eran los materiales cuyo consto tenia mayor
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incidencia en el presupuesto de la obra y en que partidas estaban
involucradas, de esta manera cualquier ahorro en el consumo de
estos materiales se reflejaria en un ahorro significativo para el

proyecto.

Grafico 1. Distribucion del costo de los recursos de la edificacion “A”
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Grafico 2. Distribucion del costo de los recursos de la edificacion “B”
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Como se puede apreciar los materiales significan cerca del
70% del costo del proyecto, un valor incluso mayor que el porcentaje
de la mano de obra en ambos casos, lo que reafirma la necesidad de
mantener un control detallado sobre los materiales que tienen mayor
impacto en el presupuesto. A continuacion se detalla cuéles son los

materiales mas incidente en el costo de obra.

DISTRIBUCION DEL COSTO DE LOS MATERIALES DE LA OBRA A
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Cuando se plantea este ejercicio para el total de materiales
gue intervienen en la obra se aprecia la aparicion de algunos
materiales de gran importancia como las puertas, ventanas
separadores metalicos o las coberturas tipo teja andina, los cuales se
pueden controlar con una adecuada gestion de almacenes ya que es
poco probable que se produzcan desperdicios durante el proceso de

instalacion por sus caracteristicas particulares.

Una vez que se retiran estos materiales del analisis se aprecia

el importante impacto de las partidas correspondientes a la estructura
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como son el cemento, fierro de construccién, madera y agregados.
Algo més rezagados paro aun no significa en el costo de la obra se
encuentra los materiales correspondientes a las partidas de
albanileria como son los ladrillos y enchapes.

DISTRIBUCION DEL COSTO DE LOS MATERIALES (sin gestion de almacenes) DE LA OBRA A
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Para el caso de la obra B se realiza la misma distribucion de
los costos de material en donde en el cuadro que se presenta el
primer lugar el material es el cemento, fierro de construccion,
agregados y los mobiliarios, cabe mencionar que en el caso de la
obra A el primer lugar lo ocupa también el cemento pero se puede
visualizar que el acero tiene una incidencia mayor en la obra B esto
es debido al incremento del costo del fierro de construccién durante

la etapa de presupuesto del proyecto B.
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DISTRIBUCIONDE LOS COSTOS DE MATERIALES EN LA OBRA B
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De igual forma que se realizé en la distribucion de los costos
de materiales sin gestion de almacén se realizé el grafico para la
obra B en donde se encuentra que las puertas, ventanas y mas
mobiliarios tienen una mayor incidencia en los costos de almacén.
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Luego de revisar la informacidén presentada se debe definir
cudles serdn los materiales sobre los que se mantendra un control
estricto. Para el presente trabajo, y en base a los objetivos de la
empresa en donde se desarroll6 la investigacion se seleccionaron los
materiales mas representativos de la etapa de estructuras, como son
el cemento, agregados y fierro de construccion, debido a que tienen
una alta incidencia en el costo de la obra, asi mismo se decidi6
controlar al ladrillo el cemento y agregado que se utiliza para realizar
el mortero y asentado de muros, siendo estos los materiales mas
representativos de la etapa de albafiileria, la cual genera el mayor

volumen de desmonte en la obra.

Como se menciond la obra A fue iniciada antes que la obra B
por lo cual esta informacion ya adquirida fue muy util para
posteriormente, durante la ejecucion del proyecto B, mantener un
control mas adecuado de las partidas de albafileria y plantear
medidas de mejor desde el inicio del proyecto para reducir el
volumen de desperdicio. Adicionalmente se incorporo el control de
materiales como concreto y fierro de construccion, los cuales se

utilizaron durante la etapa de estructuras de la obra.

Como ya anteriormente se han identificado las principales
causas de desperdicios para los materiales seleccionados (VER
CAPITULO 7) a continuacion se detalla la forma en que se realizaron
mediciones de campo en la obra A para las partidas de albaifiileria,
con la finalidad de evaluar en campo los desperdicios mas evidentes

de material.

Asi mismo se presentan las estimaciones de desperdicios en
base a los metrados totales y los consumos finales de obra de los
materiales representativos de las partidas de estructuras (fierro de
construccién, cemento y agregados) los cuales fueron analizados con

la finalidad de ver su posible representatividad.
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9.3 EVALUACION.

Una vez identificados los materiales sobre los cuales se debe
mantener control, para asegurar la reduccion del volumen de material
eliminado y el costo de los desperdicios se proceden a evaluar

alternativas viables con la finalidad de controlar los desperdicios.

a) EVALUACION DEL LADRILLO:

Las unidades del ladrilo King Kong de 18 huecos de
dimensiones 9cmmx12cmx23cm se utilizaron para la construccién de
muros de albafileria. Los ladrillos son transportados a la obra en
camiones, los cuales se descargan por parte del proveedor del
material acumulados en un lugar designado por la residencia para
almacenarlos para posteriormente ser transportados a los pisos
superiores con el apoyo de los ayudantes, donde se almacenados en
el lugar donde se realizara la construccion de los muros los cuales se
realizan con buguis luego de firmar los respectivos vales de almacén

donde se indica la cantidad de material que se estan retirando.

Los muros de ladrillo se levantan de forma tradicional, los
operarios con ayuda de cordel y plomada van asentando las
unidades de arcilla sobre un mortero preparado en base a cemento,
arena y agua, los cuales son provistos por los ayudantes. Finalmente
los ayudantes son los encargados de limpiar la zona de trabajo
desarmando plataformas, recogiendo os residuos y apilando las
unidades de ladrillo sobrantes mientras que el albafil continua con su

trabajo en otro muro.

Luego de analizar el proceso con ayuda del equipo de la obra

se determinaron los posibles puntos de ocurrencia de desperdicio:
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e Rotura de Unidades: se podria producir durante el
transporte o el almacenamiento, por esta razén la forma de
apilar los ladrillos es muy importante ya que les brinda
estabilidad y permite que el traslado con estoca sea

confiable

e Perdidas por material sobrante eliminado: Se da una vez
gue se han terminado de construir los muros y se tienen
ladrillos sobrantes, estos se dejan apilados a un lado pero
no son reutilizados y terminan siendo abandonados en
lugar de trabajo luego de que la cuadrilla pasa a la
siguiente zona de trabajo, esto tiene que ver con un orden
del proceso y se puede corregir dando las indicaciones
necesarias al personal ayudante de la cuadrilla de
albanileria para regresar las unidades sobrantes a la zona

de almacenamiento principal.

e Perdidas por corte de unidades: Ocurre durante el
asentado de ladrillo y debido a la falta de modulacién de
los muros, al ser necesarias piezas mas pequefias para
terminar las hiladas en los extremos los operarios tienen
gque romper las unidades hasta obtener el tamafo

conveniente.

Es sobre esta Ultima causa de desperdicio que se decidio
trabajar ya que es la que genera mayor cantidad de residuos, para
determinar la situacion inicial se realizaron mediciones en campo,
contabilizando cuantas fracciones de las unidades de ladrillo se
rompian por hilada para determinar el porcentaje de ladrillos

desperdiciados obteniéndose el siguiente cuadro resumen:
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Tabla 1. Resultados evaluados de desperdicios de ladrillo KK.

Ladrillos enteros consumidos 310
Ladrillos partidos usados 44
Ladrillos partidos consumidos 75
TOTAL Ladrillos consumidos (unid) 385
TOTAL Ladrillos usados 354
e R I
Ladrillos consumidos/m2 41
Ladrillos colocados/m?2 37

Adicionalmente, para verificar el impacto del desperdicio de
materiales sobre la mano de obra, para esto se realiz6 una medicion
de niveles de actividad del proceso normal de asentamiento de

ladrillo, levantando los siguientes resultados:

DESCRIPCION TIEMPO EN HORA [[% de HORAS

Tiempo Productivo 2.00 25%
Tiempo Contributorio 4.16 52%
Tiempo no Contributorio 1.84 23%

Tabla de estudio de niveles de actividades cuadrilla de

asentado de ladrillo.
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Grafico 3 de estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo.
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= Tiempo Productivo = Tiempo Contributorio = Tiempo no Contributorio

Tabla 2 de estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo operarios.

Tiempo Productivo 2.96 37%
Tiempo Contributorio 3.76 47%
Tiempo no Contributorio 1.28 16%

Grafico 4 de estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo
operarios.
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Tabla 3 de estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo ayudantes.

DESCRIPCION TIEMPO EN HORA (% de HORAS

Tiempo Productivo 3.04 38%
Tiempo Contributorio 4.96 62%
Tiempo no Contributorio 0.00 0%

Grafico 5 de estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo

ayudantes.
Tiempono | TIEMPO DE AYUDANTES
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b) EVALUACION DEL CEMENTO:

Las bolsas de cemento de 42.5 kg. Se utilizan para una gran
variedad de partidas en la obra, entre ellas estan el concreto en sus
distintas dosificaciones, el tarrajeo de muros, el cielorraso, los
derrames, el contrapiso y el tarrajeo de fachada. El cemento se
mezcla en proporcion 5:1 con arena y se le agrega agua para formar
un mortero adherente, de la misma forma segun la dosificacion
necesaria y aprobada por la residencia para los elementos

estructurales.

Las bolsas de cemento llegan a la obra en camiones del
proveedor los cuales son descargados en la zona designada por el
residente los cuales son apilados en parihuelas, los cuales de forma
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manual son trasladadas a los lugares en donde se requiera la
intervencién de este material, donde se efectian la mezcla luego de
firmar el respectivo vale de salida de almacén reportando la cantidad

de material que estaré utilizando.

A continuacion se presentan las principales posibilidades de
desperdicio analizadas para este material con el apoyo de los
profesionales responsables del proyecto:

e Perdidas por material sobrante: Se observé que en todas
las partidas de albafiileria los operarios terminan el dia con
mezclas que se pierden en el transporte de del concreto y
mortero preparados en las bateas, el cual eliminan ya que
es un material que no pueden guardarse para el dia
siguiente dia. Este desperdicio es muy importante ya que

contribuye a generar un gran volumen de desmonte.

e Perdidas por espesores adicionales: Es una pérdida
indirecta que ocurre por falta de calidad en el proceso
previo de construccion de los elementos estructurales, de
muros, los desplomes obligan a los albafiiles a compensar
con mayor cantidad de mezcla para lograr un alineamiento
adecuado del producto final. Este desperdicio no

contribuye a generar desmonte.

e Perdidas por procesos: Durante la colocacion de la mezcla
y del mortero en las distintas actividades de albafiileria se
aprecia que gran cantidad de mezcla cae al piso y no se
recupera, siendo eliminada por la cuadrilla de limpieza al
final del dia, esto ocasiona una gran cantidad de
desmonte.

e Perdidas por entregas incompletas: Es posible que la

cantidad entregada no sea la misma que se solicitd, este
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punto es controlado durante la colocacion del material en
las parihuelas, debido a que todas tienen el mismo
tamafno, el apilamiento de las bolsas en una misma
distribucién, y en un mismo nimero de capas permiten que
sea posible contar detalladamente la cantidad de material

entregado y revisar su estado durante la descarga.

En el caso del cemento se tomé la decision de trabajar sobre
los puntos que ocasionan mayor cantidad de desmonte, es decir, el
material sobrante del proceso y las pérdidas durante el proceso, de
forma similar al caso del ladrillo se realizé un pequefio muestreo para
evaluar la cantidad de desmonte que podria ser ocasionada por los

residuos de mezcla y mortero.

Se tomo el caso del tarrajeo interior y se realizaron mediciones
del material sobrante al final del dia, agrupandolo en plasticos y
pesandolo con una balanza calibrada, luego, se divide el peso
obteniendo entre 1.243 kg/m3 de mortero (peso unitario calculado en
base a mediciones de muestras pequefas) y finalmente se obtiene la
cantidad de mezcla desperdiciada. Finalmente para tener un ratio
mas detallado se dividen la cantidad de mezcla entre el area que se

tarrajeo y asi se calcula el desperdicio de mortero en m3/m2.

Tabla 4. Medicion de residuos de mortero en partida de tarrajeo de muros.

17/06/2015 1 11 2.4 2.64 10.7 0.009 0.0034
24/06/2015 2 2 2.4 4.8 17.3 0.014 0.0029
24/06/2015 3 1.45 2.4 3.48 14.3 0.012 0.0034
31/06/2015 4 1.64 2.4 3.936 9 0.007 0.0018
31/06/2015 5 8.12 2.4 19.488 57.7 0.046 0.0024

34.344 109 0.088 0.0139
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Tomando estos datos como premisa y considerando que
semanalmente en la obra se tarrajeaban alrededor de 250 m2 de
muro se estima que el desmonte producido por estos residuos de
procesos es alrededor de 1.10 m3, es decir, de los 27 m3 de
desmonte eliminados semanalmente en obra el 4.1% corresponden a
esta actividad. Si consideramos entonces que existen muchas mas
actividades en las cuales existen sobrantes de mortero similares,
sale a reducir la importancia de disminuir esta gran cantidad de

residuos.

c) EVALUACION DEL CONCRETO:

El concreto se realiza en obra para lo cual se utiliza de una
seria de materiales lo cuales son el cemento, agregados y agua, la
cantidad que se requieres es segun la programacién que es a criterio
del Ingeniero responsable del vaceado. Para colocarlo la empresa
realizo una rampa para poder suministrar el concreto con buguies al

lugar donde se va utilizar esta mezcla

A continuacion se presentan las principales causas de
desperdicio de concreto en los proyectos estudiados segun la

evaluacion previa de los profesionales de la obra.

e Perdidas por fabricacion de la mezcla: Porque este
procedimiento se realiza manualmente se tienen una
pérdida de cemento al momento de realizar la mezcla en el

mezclador de concreto.

e Perdidas por transporte: Para poder colocar el material
mezclado en los elementos estructurales, se realiza este
proceso manual por medio de los ayudantes lo cuales
dotados de sus buguies realizan el transporte de la mezcla

la cual tiene un desperdicio de entre el 3% a 5%.
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e Perdida por sobreproduccién: En el caso de concreto
esto ocurre con mayor énfasis durante el vaceado de
elementos verticales que tienen un mal encofrado no esta
plomeados segun las dimensiones que especifican los
planos, esto también ocurre durante el vaceado de
cimientos debido al desprendimiento del terreno lo que
ocasiona que la cantidad de material que se coloca sea

mucho mayor a la proyectada inicialmente.

Con la ayuda de las guias de compra de concreto se
determind que en el total la obra para uno de los componentes
realizo segun la dosificacion del concreto y la utilizacion que tubo
segun el cemento por el cual se produjo un total de 4,796 m3 cuando
el metrado del presupuesto estimaba 3,918m3 de estructuras de
concreto, decir existié un desperdicio del orden del 22%.

Este porcentaje de desperdicio es signo de la ineficiencia del
proceso tal y como se desarrollo en la obra, es por esto que para el
caso del concreto se tomé la decision de trabajar sobre la
dosificacion, transporte manual de concreto y desperdicios de

superproduccion mencionados.

d) EVALUACION DEL ACERO DE REFUERZO:

El acero de refuerzo llega a la obra en varillas de 9 m. de
longitud entregadas por el proveedor, se descargan con un camion y
se almacena en un lugar establecido por el responsable de almacén,
de donde son retiradas por los ayudantes para llevarlas al banco de
fierro, una vez ahi se cortan y doblan para finalmente trasladarse a la

zona de armado de los elementos estructurales.
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9.4

En el caso del acero los profesionales encargados del
proyecto coincidieron en sefalar las siguientes causas de
desperdicio como las mas importantes:

e Residuo de Procesos: Durante el proceso de corte de las
barras se producen residuos que no pueden ser utilizados
en otro elemento ya que no existe una modulacion general
del acero de todo el proyecto, este es el principal problema
en cuanto a desperdicio de acero.

e Falta de control: Las barras de acero estan a disposicion
de todos los ayudantes, esto puede ocasionar que se
utilicen mas de las necesarias 0 que se corten piezas

innecesariamente.

Para la obra A la partida de acero fue totalmente
subcontratada, tanto la ejecucion como el flujo del material corria por
cuenta del contratista, por lo tanto no hay informacion suficiente para
determinar cual fue el consumo real de acero de este proyecto, sin
embargo la residencia del proyecto tomo la decision de plantear
medias para el control del material ya que durante la ejecucion del

proyecto B la partida correria por cuenta de la empresa.

INTERVENCION.

Luego de evaluar cada uno de los materiales con los que se
trabajara en la presente tesis se paso a la etapa de desarrollo de
planes de intervencién para realizar mejoras en los procesos, de
manera que se puedan disminuir el desperdicio de estos materiales
reduciendo asi la cantidad de desmonte y los costos producidos por

las mermas.
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a) INTERVENCION PARA EL LADRILLO:

Se han mencionado anteriormente que la principal causa de
desperdicio de ladrillo es el corte de las unidades con la finalidad de
obtener piezas mas pequefas que permitan rematar los muros en los

extremos, esta situacion se repito al inicio y al final de cada hilada.

Frente a esta situacion se plante6 la posibilidad de buscar la
manera de cortar las unidades de albafileria de forma mas
industrializada, obteniendo dos piezas que pudieran utilizarse
posteriormente en los extremos de los tabiques sin desperdiciar

ninguna parte de la unidad.

Con este objeto se realizaron pruebas con amoladoras y
pequefias hachas que utilizaban algunos operarios, sin embargo lo
gue resulto siendo mas eficiente fue la maquina para cortar ladrillo
utilizada para los ladrillos de concreto, en ella se podia realizar el
corte de dos y hasta tres unidades a la vez obteniendo piezas tal y
como se muestra en la siguiente foto:

Foto. Proceso de corte de las unidades de ladrillo.

Con la introduccién de este equipo nuevo en el proceso de
asentado de ladrillos fue necesario replantear los trabajos de cada

miembro de la cuadrilla, la actividad de corte de ladrillos ya no era
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realizada por cada operario mientras que colocaba las unidades en el
muro sino que se centralizaba en un ayudante, quien se volvio
experto en el uso de la maquina y se encargaba de cortar, organizar
y distribuir los pedazos de unidad de ladrillo segun eran solicitadas
por los operario. Al haber menor cantidad de residuos que limpiar los
ayudantes se daban suficiente abasto para cortar las unidades y
transportar los materiales que requerian los operarios, asi como

armar y desarmar plataformas.

Los operarios a su vez podian asentar mayor cantidad de
unidades sin necesidad de estar deteniendo su ritmo constantemente
para romper piezas de ladrillo lo que resulto beneficiosos para la
productividad de la mano de obra como se puede apreciar en las
mediciones que se realizaron durante la implementacion de la

magquina de corte.
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Se observa que la mejora del proceso fue progresiva ya que la
aceptacion de una forma diferente de trabajar tuvo poca acogida
entre los operarios quienes inicialmente trataban de mantener el

proceso tal cual lo habian realizado siempre, sin embargo, gracias a
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un continuo seguimiento se logré reorganizar a la cuadrilla y mejorar

su rendimiento tal y como se aprecia en el gréfico.

Basicamente la mejora se debe a que los operarios
incrementaron su trabajo productivo (mayor cantidad de tiempo
asentando ladrillos) y traspasaron su trabajo contributario (corte de
ladrillos) a los ayudantes, quienes a su vez reemplazaron trabajo no

productivo con trabajo contributario:

Grafico 5. Estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo con

maquinaria.

mTP mTNC mTC

TC
50%

Grafico 6. Estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo con
magquinaria OPERARIOS.

mTpP mTNC mTC
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49%
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Grafico 7. Estudio de niveles de actividades cuadrilla de asentado de ladrillo con
maquinaria AYUDANTES.

mTpP mTNC mTC

TNC
0%

Del mismo modo se apreciaron mejoras en cuanto a la
disminucion del desperdicio, luego de implementar el uso de la
maquina para cortar ladrillos se volvieron a realizar inspecciones de
campo para verificar la cantidad de residuos generados en los
procesos de asentado de ladrillo, observando consideraciones

mejoras como se puede apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 7. Resultados evaluacion de desperdicio de ladrillo KK con maquina

Ladrillos enteros consumidos 55
Ladrillos partidos usados 2.67
Ladrillos partidos consumidos 3
TOTAL Ladrillos consumidos (Und) 58
TOTAL Ladrillos usados 57.67
Desperdicio) [ o0.57%]
Ladrillos consumidos/m?2 37.57
Ladrillos colocados/m?2 37.35
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Es decir, al cortar las unidades de ladrillo en lugar de
romperlas se reducen practicamente todos los residuos de
proceso generado por la actividad. Aun se puede apreciar la
generacion de un porcentaje mucho menos de desperdicio debido
a la existencia de tuberias que obligan a los operarios a romper

algunos ladrillos para permitirles el pase.

Adicionalmente a esta modificacibn del proceso de
asentado de ladrillo durante la ejecucién del proyecto se tomaron
medidas de gestion tales como restringir la cantidad de unidades
transportadas al area de trabajo a las minimas necesarias y
regresar a la zona de almacenamiento original las pocas piezas
sobrantes al final de la jornada de tal manera que no quedaran
piezas abandonadas cuando la cuadrilla concluya su labor en un

determinado ambiente.

Antes del inicio de los trabajos de albanileria en la obra “B”
se tomé la decision de realizar una mejora adicional al proceso, se
mandaron fabricar unidades de ladrillo de 23 cm de largo x 12 cm

de ancho x 14 cm de altura.

Este incremento en el alto de las piezas tenia como
finalidad disminuir la cantidad de hiladas que el operario debe
asentar y dado que es al final de cada hilada cuando se necesita
realizar un corte se tiene a su vez menor cantidad de piezas
cortadas y se disminuye la posibilidad de que operarios huevos no
familiarizados con el proceso establecido durante el proyecto “A”
comiencen a cortar unidades nuevamente. La suma de todas
estas medidas contribuyo a la disminucion del consumo de
unidades por metro cuadrado de muro construido como se podra

posteriormente en los resultados del control para la albafiileria.
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b) INTERVENCION PARA EL MORTERO:

El mortero es también uno de los materiales que genera la
mayor cantidad de desmonte en las obras de construccion como
ya se ha mencionado anteriormente, principalmente debido a los
residuos de material que se generan durante el proceso de
colocacion de la mezcla y a los sobrantes de la preparacion diaria

de mortero.

Precisamente frente a estos residuos se planteé una
estrategia de recuperacion que permita utilizar de manera
practica, generando asi ahorros y disminuyendo el volumen de
material a eliminarse. Para la mezcla sobrante del proceso se
planted recolectaria al final del dia de los plasticos que protegen
las zonas de trabajo de tarrajeo y almacenarlo en una zona
diferente al resto de desmonte, al dia siguiente ese mismo
material era tamizado para retirar grumos de gran tamario, el
material que pasaba la malla se almacenaba en bolsas y se
utilizaba como agregado para la fabricacion de cajas de valvulas,
poyos de concreto, sardineles de duchas y cualquier otro
elemento que no requiera una importante resistencia estructural.

Foto. Recuperacion de la mezcla para el asentado de ladrillo
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Este material podria utilizarse inclusive como agregado
para preparar nuevo mortero para asentado de ladrillos o vaceado
de contrapiso si se realizan las pruebas de pureza necesarias, sin
embargo durante el desarrollo de los proyectos todo el volumen
sobrante era consumido en las actividades mencionadas por lo

gue no se desarroll6 esta posibilidad.

En cuanto al material del mortero sobrante y aun fresco al
final del dia, debido a la preparacién excesiva de los operarios, se
recurri6 a una antigua metodologia de trabajo de la albafileria, el
forjado de los muros.

Se les solicito a todos los albafiles que antes de terminar el
dia colocaran todo el material que les sobraba en los muros, pero
solo como forjado, es decir pafieteado y preparado para darle el
acabado con regla al dia siguiente. Esta actividad se realizaba en
los muros y zonas del cielo raso que la cuadrilla de topografia
habia marcado previamente con puntos de mayor espesor, es
decir donde hubieran entrado una mayor cantidad de material

nuevo si no aprovecharan estos residuos.

¢) INTERVENCION PARA EL CONCRETO:

En cuanto al concreto se habia establecido que las
principales perdidas se producian durante la mezcla del concreto,
el vaceado de la cimentacién y por la forma de transporte que se
realiza del concreto. También como se ha mencionado ya, las
modificaciones a los procesos para reducir desperdicios en esta

partida se realizaron solo en la obra “B”.

Con la finalidad de reducir la cantidad de concreto

desperdiciado se tomaron medidas como por ejemplo modificar el

82



l = UA I ) Tesis: “Gestion de Desperdicios de Materiales de Construccion Civil: Métodos de Control y Medicién ”
' Autor: Bach. Albert Dante Quispe Vilca /Asesor: Ing. Rogelia Guillen Leon

sistema de mezcla de concreto para una mejor dosificacion y

menores desperdicios del cemento y agregados.

La segunda medida tomada para controlar el desperdicio
del concreto fue el control de la plomada en los elementos
estructurales para no realizar mayor metrado del volumen
necesario, de esta manera se disminuye los desperdicios por
causa del mal encofrado de los elementos estructurales y por
ultimo el transporte de concreto se realizara con el mayor cuidado

posible ya que se realiza manualmente.

d) INTERVENCION DEL ACERO:

En el caso del acero el principal problema identificado fue el
de la modulacion para el corte, en este caso por un tema de alza
en el precio del acero la empresa ya habia adquirido una gran
cantidad de varillas de 9 m. las cuales debian ser usadas en la
obra, en una primera etapa se hizo el intento de establecer en un
terreno de propiedad de la empresa un centro de acero
prehabilitado donde pudiera optimizarse el corte de las barras y
desperdiciar la menor cantidad de material, sin embargo por
problemas de incumplimiento del subcontratista esta propuesta no

prospero.

9.5 CONTROL.

Con la finalidad de verificar el resultado de las
intervenciones que se realizaron en las actividades mencionadas
anteriormente y al mismo tiempo para recoger informacion que
permita gestionar de mejor manera los proyectos se mantuvo un
continuo levantamiento de informacién el cual en la segunda
etapa de esta investigacion (Obra “B”) llego a ser mejorado y

revisado en cada reunion semana del proyecto.
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La manera de llevar el control de los desperdicios de
materiales fue mediante dos tipos de indicadores, el primero se
denomind indice de Residuos Sdlidos de Construcciéon (IRSC) el
cual se encarga de medir la evolucion de la perdida directa o el
desperdicio que es eliminado de la obra como desmonte; La
Universidad Politécnica de Hong Kong menciona entre algunas de
las conclusiones de sus estudios que el volumen promedio de
desmonte calculado para una edificacion es de 0.10 m3/m2
techado, tomando este valor como punto de referencia se tomoé

decision de introducir este indicador en la gestion de los proyectos

“A” y “B”-
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El grafico presenta la evolucion del indicador en ambas
obras mes a mes, debido a que las obras se realizaron en
diferentes épocas se ha elegido tomar como referencia para
compararlas el punto de quiebre del indicador que es el mes en
que se termina la etapa de estructuras, como ese momento se
deja de agregar m2 al total y se siguen agregando m3 eliminados
correspondientes a los residuos de la albafiileria, en ese momento

en el grafico como 4.
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Como se puede apreciar en la curva perteneciente a la obra
“‘A” se reflejan los resultados de las mejoras que se plantearon en
las intervenciones, por ejemplo durante el mes 2 se inicio el
reciclaje y reutilizacion del material de mortero, luego en el mes 3
fue cuando se inicio el corte de ladrillo con la maquina y el forjado
de muros con material sobrante del dia, finalmente en el mes 4 se
ve que la consolidacion de todas estas medidas reduce el
indicador hasta 0.10 m3/m2. Sin embargo, al terminarse el
techado de toda la estructura y continuar generando desperdicios
de albafiileria el indicador tiene a subir naturalmente para terminar

el proyecto con un valor de 0.13m3/mz2.

En la curva del proyecto “B” por otro lado se puede apreciar
que todas las medidas desarrolladas en el proyecto “A” surgen
efecto y sumadas a la implementacioén de los ladrillos de mayor
altura y el control del concreto desde su mezclado hasta su
vaceado final se obtienen valores muchos menores. Lo esperado
para esta grafica en vista de que las medidas de reduccion fueron
constantes habria sido mantener un novel de desperdicio estable
hasta el mes 4 en que terminara el techado de la estructura y que

posteriormente se elevara hasta su valor final.

En este comportamiento puede explicarse por el hecho del
ingreso de una cuadrilla de albafileria adicional para acelerar el
avance de la obra, es decir, en un principio no se estaba
produciendo tanto metrado de albafileria como se habia
planificado y posteriormente se incrementd con la inclusion de
mas operarios con lo que realizaron trabajos con mayores
metrados, generando doble desperdicios. Luego en el mes 4 el
indicador se eleva mucho mas como es natural hasta alcanzar un

valor final de 0.10 m3/m2.
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La mejora durante el proyecto “A” con la progresiva
implementacion de las medidas descritas y luego en el proyecto
“B” con la consolidacion y el control de ellas es evidente. Con la
finalidad de construir un grafico que no tuviera la influencia de los
m2 techados y que no generara un punto de quiebre se desarrollo
un indicador adicional que relaciona las HH trabajadas de

albanileria y estructuras con los m3 de desmonte eliminados.
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Esta forma diferente de presentar los datos muestra una
tendencia similar a la presentada inicialmente, confirmando
algunas de las observaciones realizadas, para la obra “A” se
aprecia la tendencia progresiva a la mejora, pero esta vez en vista
gue el indicador no depende de los m2 techados se aprecia que el

indice se estabiliza después del mes 4.

Para la obra “B” este indicador nos muestra algo mas
interesante, se aprecia que en una primera etapa luego de
mantenerse estable el indicador sube, esto puede ser también
debido al incremento de personal realizando trabajos de
albafileria, sin embargo la relacién entre cantidad de hora
hombres trabajadas y desperdicio generado es mayor debido a
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las buenas practicas establecidas, o que se evidencia en el

resultado final del primer indicador.

Posteriormente el indicador se estabiliza y baja cuando la
cantidad de personal comienza a reducirse y cada vez se realiza
limpieza de obra con mayor holgura de tiempo hasta terminar en
un valor de 132 HH trabadas por cada m3 de desmonte
producido, superior al valor obtenido en el primer proyecto.

Ademés de utilizar estos IRSC se establecieron durante el
proyecto indicadores de productividad de materiales (IPM) que
permitieron a la residencia mantener control continuo sobre el
resultado de su gestidn e identificar puntos de mejora o aspectos

en cuales se debian corregir procedimientos.

Este IPM se abastecia de informacion de almacén, de
donde se obtiene los saldos semanales de los materiales a
controlar con el apoyo del asistente de almacén y los capataces
de cada cuadrilla se pudieron obtener a manera de reporte los
consumos semanales, otro dato importante para este control era
avance semanal, para este caso se utilizd el mismo valor que los
ingenieros de campo entregaban semanalmente para desarrollar

el indicador de productividad de mano de obra.

Luego para cada partida, la informacién volcada en las
tablas se trasladaba a graficos que iban describiendo el
comportamiento del consumo de materiales, el cual se analiz6 en
cada caso a lo largo de todo el proyecto, enriqueciendo de esta

manera la gestion de los responsables de la obra.
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a) LADRILLO:

El seguimiento que se hizo del ladrillo tiene dos etapas, el
primero correspondiente al proyecto “A” en donde se fueron
implementando las medidas de mejora en cuanto al corte de
ladrillo y al orden de las unidades sobrante, el indice de
productividad de material en este caso se estimé mensualmente y

se comporto de la siguiente manera:

Grafico 10. Evolucion del consumo de unidades de ladrillo KK.
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En la grafica se puede apreciar claramente la mejora
progresiva en el ratio de consumo de material conforme el
procedimiento de asentado de ladrillos se fue modificando y los
trabajadores aceptaron el cambio en el proceso constructivo. En
una segunda etapa, durante la ejecucién del proyecto “B” el
control se pasé a realizar semanalmente, para ser discutido en las
reuniones de obra. Cabe recordar que para el inicio de esta obra
se mandaron fabricar ladrillos King Kong de arcilla de 14cm de
altura con la finalidad de reducir ain mas el desperdicio,

obteniendo el siguiente resultado.
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En este grafico se puede apreciar que inicialmente el
consumo de unidades de ladrillo por metro cuadrado de muro
construido estaba entre 32 y 34 unidades, sin embargo se
observo que en las zonas de la obra donde habian trabajado los
albariles se encontraban unidades de ladrillos abandonadas, esto
sugirid6 que los operarios estaban sacando una cantidad de
ladrillos mayor a la que necesitaban, por este motivo se fueron
reduciendo los despachos de ladrillo King Kong, de esta manera
se redujo el consumo a alrededor de 25 unidades por metro

cuadrado.

De esta manera queda demostrado que mientras mayor
cantidad de material salga de almacén con mayor facilidad sera
desperdiciado, este es otro motivo que le da importancia a estos
sistemas de control ya que permiten calibrar la cantidad de
material que sera realmente necesario despachar por unidad de

avance.
b) CEMENTO:

En el caso del cemento es necesario analizar por separado

cada partida en la que se utiliza este material ya que la gestion
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debe individualizarse y cada proceso tiene sus propias
caracteristicas. El primer rubro que se analizo fue el cemento
utilizado para el asentado de ladrillos, en el proyecto “A” se

obtuvieron los siguientes resultados:

Consumo Unitario acumulado (bls/m2)

0.44
0.41 0.41 0.4

0.36

agosto septiembre octubre noviembre diciembre

El consumo de cemento estimado en el presupuesto para
esta fue de 0.19 bls/m2 como se puede apreciar el consumo real
medio en campo para esta obra termino siendo de 0.36 bls/m2,
esto significa un desperdicio de casi el 90%. El equipo del
proyecto logro reducir el indicador de 0.44 bls/m2 en el mes de
septiembre a 0.36 bls/m2 en el mes de diciembre debido a que se
observo que en campo los trabajadores estaban cometiendo un
error en la mezcla del mortero, en lugar de mezclar proporciones
de 5:1 como lo requerian las especificaciones técnicas hacian 4:1

segun indicaciones del maestro de obra.

Adicionalmente el equipo de obra estimo que las perdidas
debido al mortero que ingresa por los alveolos de la unidad
durante el asentado son considerables y afectan este indicador.

No se pudieron apreciar pérdidas directas significativas por lo que
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se asume que estos fueron los principales motivos del elevado
consumo. Se realiz6 un seguimiento similar durante el proyecto

“B” los resultados se muestran en el siguiente grafico:

Consumo Unitario acumulado (bls/m2)
45 42

40

29
26 26 27 27

30
25
20
15

10

25 24
23 23 23 5 L, 22 23

19 19

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Consumo Unitario acumulado (bls/m2)

En este caso se inici6 el proyecto con un valor de consumo
muy alto las primeras semanas, similar al de la obra “A”, en base
a la experiencia adquirida en el proyecto anterior el equipo de
obra pudo identificar el mismo problema, pese a que la mayoria
de los operarios y el jefe de grupo eran los mimos que habian
trabajado en el primer proyecto, sin embargo se pudo corregir el
defecto con mayor rapidez que en el caso anterior y los valores de

consumo descendieron.

El valor meta de consumo definido en el presupuesto fue de
0.19 bIls/m2 ya que estaba proyectado en que esta obra se
trabajara con ladrillos de dimensiones tradicionales sin embargo al
tratarse de ladrillos de mayor altura los cuales permitian tener una
menor cantidad de hiladas y por ende menos capas de mortero en
toda la altura de muro se esperaba tener un consumo de material

mucho menor.
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Pese a estos valores finales de consumo real oscilaron
alrededor de 0.26 bls/m2 mucho mas de lo considerado en el
presupuesto (42% de desperdicio), estos resultados llevaron al
equipo de obra a pensar que la perdida indirecta para el cemento
de asentado de ladrillo es bastante alta, una vez mas la
explicacion se baso en la cantidad de mortero que penetra en los
alveolos y queda atrapada dentro de la unidad con la finalidad de
brindar mayor amarre entre los blogues de arcilla colocados.

Los trabajadores del proyecto sefalaron que al ser
unidades de mayor tamafio y peso era necesario colocar una
mayor cantidad de mortero para que al asentar el ladrillo la cama
de mortero no fuera aplastada y el mortero no cayera al piso.

La siguiente partida en la cual se controlo el uso de
cemento fue el tarrajeo de muros, aqui se obtuvieron resultados

muy interesantes al comparar los graficos de ambas obras:

Grafico 14. Evolucién de consumo de bolsas de cemento para tarrajeo de muros en
obra “A”
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La primera grafica corresponde a la obra “A” mientras que
la segunda se trata de informaciéon del proyecto “B”. en primer
lugar es preciso sefalar que para ambas obras el presupuesto del
proyecto indica que el consumo esperado de bolsas de cemento
por metro cuadrado era de 0.19, es curioso que se trate del
mismo ratio por metro cuadrado que se utiliza para el consumo de
cemento para asentado de ladrillo a pesar de ser dos tipos de uso
del mortero totalmente diferentes y dos procesos constructivos
gue no guardan nada en comun, esto nos llevaria a pensar que el
indicador meta es un ratio que no guarda ningun sustento técnico
sino que se ha ido transmitiendo y utilizando debido a la

experiencia.

Al analizar os resultados de las obras se puede apreciar gra
diferencia entre los consumos promedios de ambos proyectos
(casi el doble) y gran similitud y estabilidad en la forma de las
curvas. La diferencia entre las obras esta en la perdida indirecta y
ocurre basicamente debido al tipo de muro a tarrajear, mientras
gue en la primera obra se vaciaron aproximadamente 1,628.52

m3 de concreto y se construyeron 3,539.77 m2 de muro de ladrillo
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en la obra “B” se colocaron tan solo 594.32 m3 de concreto y se
levantaron 8,385.38 m2 de muro de ladrillo KK. Se podria pensar
entonces que el consumo de mortero en muros de ladrillo es mas
irregular que el que se puede lograr con un buen acabado de

elementos estructurales de concreto.

La siguiente partida en la que se realizé seguimiento de
consumo del cemento fue el tarrajeo del cielorraso, a continuacion

se presentan los resultados para ambos proyectos.

Grafico 16. Evolucion de consumo de bolsas de cemento para tarrajeo de cielo raso en
obra “A”
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Grafico 17. Evolucién de consumo de bolsas de cemento para tarrajeo de cielorraso en
obra “B”
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Una de las primeras conclusiones que se pueden sacar de
estos resultados se refiere al consumo promedio final del material,
el cual es muy similar tanto en el primer grafico correspondiente a
la obra “A” (0.15 bls/m2) como en el segundo correspondiente a la
obra “B” (0.14 bls/m2), las ligeras variaciones pueden deberse a
irregularidades en la losa, como ductos o superficies imperfectas
gue son particulares de cada proyecto, sin embargo al ser
superficies similares, a diferencia del tarrajeo de muros, en ambos

proyectos se tiene un promedio parecido.

Analizado cada grafico independientemente se puede
comentar que el resultado de la obra “A” se muestra estable a lo
largo de todo el proyecto mientras que el proyecto “B” presenta
picos de consumos alto, los cuales se deben a
sobreabastecimiento de material por parte de los capataces, en
cual se fue regulando conforme se pudo calibrar en obra la

cantidad de cemento necesario por metro cuadrado.

Para el presupuesto de ambos proyectos se considerd un
consumo unitario de 0.13 bolsas por metro cuadrado de tarrajeo,
valor cercano al obtenido en la realidad, sin embargo esta por
debajo de los que en realizado se necesitdé para concluir con las

obras.

c) CONCRETO:

En el caso del concreto se trabaja en tres etapas independientes
para el proyecto “B” la primera correspondiente la cimentacion, la
segunda elementos estructurales verticales (columnas) y la
tercera que son los elementos estructurales horizontales (vigas,
viguetas, losas, etc.), el vaceado de las tres etapas se realizé de

forma manual.
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Grafico 18. Evolucion del consumo de concreto mezclado en obra “B” (cimentacién).
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Grafico 19. Evolucion del consumo de concreto mezclado en obra “B” (columnas y

placas).
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Grafico 20. Evolucion del consumo de concreto mezclado en obra “B” (vigas, losas).
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Queda claro al inspeccionar los resultados de las tres
etapas que es durante el vaceado de la cimentacion donde se
produjo mayor desperdicio de material, el problema ocurre en que
proceso de des quinchado del terreno previo a la colocacion de la
armadura de refuerzo, les resultaba muy dificil a los operarios
lograr retirar manualmente la cantidad exacta de terreno que
permita un espesor de cimentaciones segun las medidas de los
planos de estructuras (cimentaciones), debido al
desmoronamiento del terreno se producen consumos que

producen desperdicio de hasta 52%.

Para la etapa de cimentaciones el presupuesto del proyecto
habia asumido un desperdicio final promedio de 40%, gracias a la
curva de aprendizaje de los operarios del proceso de des
qguinchado y a la modificacion de este procedimiento, pasando de
realizarlo en una sola etapa a realizarlo en dos etapas como se
explico previamente se logro reducir el desperdicio a un promedio
final de 35%.

Durante la etapa de elementos verticales (columnas y
placas) se produjeron por los desperdicios que se iba dejando al
momento de transportar la mezcla de concreto de forma manual
por no tener un orden en el momento de vaceado. Para esta
etapa se obtuvo un desperdicio final promedio de 5%, igual al

monto propuesto por el presupuesto del proyecto.

Respecto a los resultados de los elementos horizontales
(vigas, viguetas o losas), finalmente se debe comentar como ya
se indico que se utilizé6 un procedimiento distinto al de las etapas
previas ya que se implementdé el vaceado con winche el cual
redujo aun mas el desperdicio. Ademas, gracias a la restriccion de
los pedidos de concreto a voliumenes adicionales no mayores a

2% se obtuvo un desperdicio final promedio de la etapa de 2.8%.
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El desperdicio adicional al 2% mencionado se debi6 a la
Unica restriccion observada para esta forma de vaciar, la
antigliedad de los equipos que utilizamos para el procedimiento
de vaceado como el winche el mezclador de concreto, por este
motivo produjeron desperdicios de 9% y 9.7% respectivamente en

las semanas en que sucedieron dichas paralizaciones.

d) ACERO:

Para el acero de refuerzo también se controlé el consumo
del material durante las tres diferentes etapas de la obra,
cimentaciones, elementos verticales y horizontales, se obtuvieron

los siguientes resultados.

Grafico 21. Evolucién del consumo de Acero en partidas de cimentaciones obra “B”.
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Grafico 22. Evolucién del consumo de Acero en partidas de elementos horizontales
obra “B”.
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Grafico 23. Evolucion del consumo de Acero en partidas de elementos verticales obra
B
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Para la primera etapa de la obra (correspondiente a la
cimentacion) el presupuesto del proyecto estimaba un desperdicio
final proedio de 15%, sin embargo, el valor final obtenido en
realidad fue de 7#. La razén por la cual se obtuvo un resultado
mucho mejor al esperado es que remplazo el refuerzo indicado
para la cimentaciones en barras de acero amarradas con alambre

por su equivalente en mallas electro soldadas, al ser estas mallas
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prefabricadas se reduce la cantidad de desperdicio que se
produciria por corte de varillas, sin embargo debido a la presencia
de refuerzo de columnas si era necesario realizar el corte de

algunas varillas.

En el segundo grafico se aprecia el resultado para la etapa
de elementos horizontales (columnas y placas), el porcentaje de
desperdicio final promedio es de 4.04% cuando el proyecto por el
presupuesto fue de 7%, durante esta etapa se logré utilizar la
técnica del pre armado para mejorar el control del uso del
material, para esta metodologia los elementos horizontales eran
armados por completo en el banco para posteriormente ser izados
y colocados en su lugar donde los operarios solamente los

aseguraban.

Durante la etapa de los elementos verticales se combiné el
uso de acero dimensionado provisto por un contratista y el uso de
varillas de 9 m. las cuales eran habilitadas segun planos por el

personal de obra.

Las demoras en las entregas y los errores en la habilitacion
del material provocaron que se concluyera con dicho contrato y se
pasara a trabajar hacia el final de la etapa elementos verticales
(columnas y placas) y el inicio de elementos verticales (vigas,
viguetas y losas) se realizo con el personal de la obra. Se estimé
alrededor de 2 toneladas de material habilitado por la empresa
subcontratista que no pudo ser utilizado en obra debido a que las

dimensiones no correspondian a lo que se necesitaba.

Finalmente para la etapa de elementos verticales (vigas,
viguetas y losas) se observo un nivel de desperdicio estable que
culmind con un promedio de 3.75%. En este caso el uso de acero

pre dimensionado contribuyo a obtener este nivel de desperdicio,
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las pérdidas fueron causadas por los cortes de los bastones
adicionales que eran preparados en obra asi como algunas
entregas por parte del contratista que llegaron tarde y se tuvo que
habilitar varillas de 9 m. para culminar con la tarea a tiempo,
guedando el acero habilitado entregado posteriormente inutil.

9.6 CONCLUSIONES DE LA INVESTIGACION.

a) ES POSIBLE REDUCIR LOS NIVELES DE DESPERDICIOS DE
LAS OBRAS DE EDIFICIOS MINIMIZANDO ASi EL IMPACTO
QUE PUEDEN LLEGAR A TENER EN EL MEDIO AMBIENTE
QUE LAS RODEA.
Si realizamos una comparacion entre los valores promedios del
indice de residuos de construccion entre la Universidad Politécnica
de Hong Kong y las dos obras que analizamos en nuestra
investigacion llegamos al siguiente cuadro:
VALOR
DESCRIPCION UND PROMEDIO
Universidad Politécnica de m3 desmonte/m2
Hong Kong techado. 0.10
m3 desmonte/m2
Obra "A" techado. 0.13
m3 desmonte/m2
Obra "B" techado. 0.10

La Universidad Politécnica de Hong Kong determino un valor
promedio para los desperdicios de construccion generados por las
obras. Este indice es de 0.10 m3 de desmonte por cada m2 de area
techada, entre las 13 obras analizadas por esta institucion se
obtuvieron valores que oscilaban entre 0.07 m3/m2 y los 0.15
m3/m2.
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En el caso de esta investigacion se obtuvieron, para el proyecto A
valores de desperdicio promedio mayores a los indices presentados
por la Universidad de Hong Kong, pese a que se tomaron medidas
durante el proyecto que contribuyeron significativamente a disminuir
el volumen de desmonte generado, sin embargo, al ser acciones
desarrolladas sobre la marcha de la obra no lograron impactar lo
suficiente como para llegar a obtener resultados de 0.10 m3/m2,
aunque si quedo demostrado la factibilidad de reducir el desmonte
mediante, la reduccion de desperdicios de materiales como las
sobras de ladrillo y reusé de materiales como el mortero sobrante.

Los resultados obtenidos en el proyecto B por otro lado demuestran
gue una adecuada gestion desde el inicio de una obra y un buen
control de los residuos de materiales durante la ejecucion del
proyecto pueden llevar a la obtencidon de mejores resultados en
cuanto a la gestion de desperdicios, en esta obra, pese a tener una
mayor participacion de la albafileria (causante de la mayor parte de
los residuos de construccién) que el proyecto B género menor
cantidad de residuos de materiales que la obra A, igualando al
resultado promedio obtenido por la Universidad Politécnica de Hong

Kong.

Asumiendo que el proyecto B hubiera tenido resultados similares a
los valores promedios de la obra A (pese a que los resultados de
esta obra también fueron mejorados) si no hubiera realizado
ninguna intervencion se habria producido, limpiando, eliminando y
acopiando 350 m3 adicionales de desperdicios generando un
impacto significativo en el medio ambiente no solo por el volumen
de residuos sino por la contaminacién derivada del transporte de

dichos desperdicios hasta los botaderos autorizados.
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b)

Seria posible e interesante continuar reduciendo aun mas los
niveles de desperdicio de loa materiales en los proyectos, como se
mencion6 anteriormente en Hong Kong se midieron niveles de
desperdicios de hasta 0.07 m3/m2, obras tipicas sin ningun tipo de
intervencién, esto indica que aun queda mucho desperdicios
potencial en nuestros procesos que se puede irse reduciendo
paulatinamente hasta llevar la huella ecologica de nuestras

edificaciones al minimo.

AL REDUCIR LOS DESPERDICIOS DE MATERIALES SE
MEJORA LA PRODUCTIVIDAD DE LA MANO DE OBRA.

Es evidente que cuando se consume mayor cantidad de materiales
en algun proceso se estan destinando esfuerzos innecesarios al
transporte, preparacion, colocacion o limpieza sin agregarle ningun

valor adicional al producto final.

En ese sentido es importante considerar la perdida directa y la
indirecta al analizar la productividad de mano de obra de una
cuadrilla, en la actividad de tarrajeo de muros por ejemplo, un
operario que esta colocando un espesor de tarrajeo mayor al
especificado ¢estaria realizando un trabajo productivo o
improductivo? | definimos al trabajo productivo como toda aquella
actividad que le agrega valor al producto final entonces la respuesta
seria negativa pese a que en apariencia el obrero pueda estar

trabajando eficientemente.

Del mismo modo un albafil que estad generando residuos de ladrillo
al cortar las unidades realiza trabajo contributario y a la vez
incrementa la tarea de limpieza de los ayudantes. El presente
estudio mostro que al eliminar la generacion de residuos, el operario
convierte el trabajo contributario en productivo y el ayudante reduce

el tiempo utilizado en trabajos no contributarios al realizar mayor
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cantidad de tareas que contribuyen con la construccién del producto

final.

LA REDUCCION DE LOS DESPERDICIOS SIGNIFICA
BENEFICIOS ECONOMICOS PARA LA EMPRESA.

Existe diferentes beneficios econdémicos que derivan de la
disminucion de los desperdicios de materiales, se debe considerar
por ejemplo la reduccién en con costo de limpieza y disposicion final
de desechos asi como el ahorro en materiales y mano de obra

gastados inutilmente.

Ya se ha estimado anteriormente que el proyecto B dejo de generar
alrededor de 350 m3 de desmonte, el ahorro por dejar de eliminar
este volumen de basura fue de alrededor de S/: 6,300.00
considerando un costo por disposicion final de residuos de
construccion de 18 soles /m3. En cuanto al ahorro de HH de
limpieza de obra se puede estimar que si la obra generaba
alrededor de 29 m3 de desmonte semanal entonces se han dejado
de gastar el equivalente a 12 semanas de trabajo en limpieza y si a
su vez cada semana se gastaba en promedios 203 HH de limpieza
esto significa que se han dejado de consumir 2,436 HH o el
equivalente a S/. 28,428.00 si consideramos un consto de HH de
11.37 soles/HH.

Entre los materiales de mayor valor econémico tal cual se ha
mencionado anteriormente se encuentran el concreto y el acero.
Segun las mediciones presentadas en la obra solo en los elementos
verticales e desperdicios un 37 % de material o un equivalente a
183 m3, si se estima un P.U. promedio de 250 soles las pérdidas se
traducen a S/. 47,750.00 soles, en la comparacion entre el vaciado
de los elementos verticales y lo elementos horizontales se puede

apreciar que existe un ahorro de 2.14% en desperdicio (pudiendo
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ser mayor si no fuera las fallas de los equipos mecanicos), es decir
de haber utilizado un sistema de vaciado tradicional manual la

perdida habrian sido superiores en S/. 12,500.00 soles.

En cuanto al acero de refuerzo se logré un 3% de ahorro frente al
presupuesto en la etapa de elementos verticales y un 8% en la
etapa de cimentaciones, mientras que se superd en un 1% lo
esperado para elementos horizontales, el resultado de esta gestién
fue una ganancia de S/. 11,250.00 soles.

Adicionalmente se tiene las mejoras en la productividad de la mano
de obra que son dificiles de cuantificar ya que habria que
determinar cuanto del rendimiento final de la cuadrilla corresponde
a la reduccion de desperdicios. En el caso del ladrillo por ejemplo
para el proyecto “A” se presentd una disminucion de trabajo no
productivo de 23% a 12%, en el siguiente grafico se puede apreciar
el impacto de la modificacion del trabajo productivo en el indice de
productividad para la partida de muros de albafileria. Si se
considera un valor promedio de 13 soles por HH este grafico nos

presenta un ahorro de 1.92 soles por m2 de muro de ladrillo.
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X. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION.

10.1

10.2

10.3

TIPO DE INVESTIGACION.

El presente trabajo es una investigacion DESCRIPTIVA,
gue requiere de una descripcién de las caracteristicas mas
significativas de las construcciones que se estan realizando en
nuestro pais para ver la influencia que tiene cada una de estas en

perjuicio al Medio Ambiente.

La descripcion se efectuard con datos -cuantitativos
obtenidos de la realidad y con conceptos que generalizaran los

datos, lograndose el diagnostico de esta realidad.

NIVEL.

Identificar las relaciones entre las construcciones que no
cuentas con un adecuado control y medicion de los desperdicios
gue emiten constantemente las construcciones y afectan el medio

ambiente.

Cada uno de estos niveles de investigacion sera aplicado
de manera sistematica de acuerdo a los grados de informacién
gue se obtengan en el proceso de la investigacion. Asi podemos
establecer los niveles: ALTO, MEDIO y BAJO.

METODO Y DISENO.

METODO

Los métodos aplicados en el presente trabajo de
investigacion son el descriptivo, analitico, de Sintesis vy
estadistico, la investigacién describe y analiza las construcciones

en perjuicio del medio ambiente
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DISENO

El disefio que utilizaremos en la investigacion sera por

objetivos, conforme al siguiente esquema:

Objetivos Conclusiones Hipotesis
o Especificos Parciales General
Objetivo
OE1 CP1
General )
OE 2 CP2 Conclusion
OE3 CP3 Final

10.4 UNIVERSO, POBLACION Y MUESTRA.,

Nuestro universo es la provincia de Cusco, en las

construcciones.

La muestra sera obtenida a partir de un tipo de muestreo

probabilistica de caracter aleatorio simple.

10.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

TECNICAS.

Las principales técnicas que consideraremos en la

investigacion son:

Toma de datos en campo.

Andlisis de datos de campo.

Observacion

Taller de validacion
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INSTRUMENTOS.

Los principales instrumentos que utlizaremos en la

investigacion son:
e Cuadros estadisticos.

e Guia de analisis.

e Guia de Observacion
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XL

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

11.1 CONCLUSIONES.

Esta investigacion demuestra que con una buena gestion de
desperdicios de materiales de construccion se puede llegar a
reducir la generacion de residuos solidos de materiales de
construccién mediante los métodos de control y medicién que
se propone para las diversas actividades en construccion y los
principales materiales que se analizaron los cuales generan
pérdidas econémicas a las empresas y a su vez incrementan el

impacto ambiental.

Con la compra de la maquina de contar ladrillos para el
asentado de muros se demostro segun los cuadros estadisticos
gque los tiempos productivos mejoran progresivamente
reduciendo los tiempos contributarios y el caso de los

ayudantes eliminando el tiempo no contributario.

En el caso del mortero se plante6 una estrategia de
recuperacion que permita utilizar de manera practica,
generando asi ahorros y disminuyendo el volumen de material
a eliminarse. Para la mezcla sobrante del proceso se planted
recolectaria al final del dia de los plasticos que protegen las
zonas de trabajo de tarrajeo y almacenarlo en una zona
diferente al resto de desmonte, al dia siguiente ese mismo
material era tamizado para retirar grumos de gran tamafio, el
material que pasaba la malla se almacenaba en bolsas y se
utilizaba como agregado para la fabricacibn de cajas de
valvulas, poyos de concreto, sardineles de duchas y cualquier
otro elemento que no requiera una importante resistencia

estructural.
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Este material podria utilizarse inclusive como agregado para
preparar nuevo mortero para asentado de ladrillos o vaceado de
contrapiso si se realizan las pruebas de pureza necesarias, sin
embargo durante el desarrollo de los proyectos todo el volumen
sobrante era consumido en las actividades mencionadas por lo

gue no se desarrollé esta posibilidad.

Para el concreto se tomé como medidas la supervision rigurosa
en los enconfrados ya que en este proceso constructivo no
cumplian con las dimensiones de los elementos estructurales que
en los planos decian para los elementos estructurales que
estaban en pisos superiores se contraté el uso de una equipo
mecanico (winche) que transportaba el concreto y ya no se

realizaba manualmente.

Para el caso del acero como gran parte de esta partida se
subcontrato y tuvimos serios problemas con las medidas que en
muchos casos no eran lo que los planos estructurales decian, se
implementod el control al subcontratista en instalaciones de la obra
en donde el personal técnico de la obra tenia contacto directo con

el subcontratista.

11.2 RECOMENDACIONES.

Esta tesis brinda aspectos generales respecto al control de
desperdicios en dos obras de construccion ejecutadas, sin
embargo aun queda mucho potencial por investigar dentro de
este campo, que por la gran cantidad de tiempo y de
observaciones que requiere ha sido aun poco trabajado por

investigadores en nuestro pais.

e En paises como Brasil se establecieron programas en donde se

asignaban estudiantes de pregrado a un gran nimero de obras
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para realizar el seguimiento de los consumos de materiales y las
causas de desperdicio con la finalidad de tener una base de

datos mucho mayor y mas representativa.

e Se pueden realizar la comparacion de los datos obtenidos en el
presente trabajo con los que se pueden obtener en otros tipos de
proyectos como por ejemplo viviendas econdmicas, centros
comerciales, hospitales, etc. Y de esa manera ir conformando
para nuestro pais un espectro de indicadores que pueda servirle

a los profesionales responsables de las obras para su gestion.

e Finalmente, otro aspecto interesante sobre el cual se ha tratado
en este trabajo y que podria merecer un trabajo de
profundizacion es la realizacion directa que existe entre el
desperdicio de materiales y el desperdicios de manos de obra,
valorar esos costos puede brindar mayor peso aun a la

necesidad del control de os materiales.
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Xill. CRONOGRAMA.

ACTIVIDADES Irasemana (2dasemana |3rasemana |4tasemana [5tasemana |(6tasemana

Seleccion de antecedentes,

|dentificacion del Problemay Formulacion de los Objetivos.

Antecedentes Bibliograficos.

Disefio, Hipotesis.

Flaboracion de [as Tecnicas de Recoleccion de Informacion.

Aplicacion y Ejecucion.

Plan de Analisis e interprestacion de los Datos.

Desarrollo de [a Investigacion.

Presentacion
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XIl. PANEL FOTOGRAFICO.

lAsentado de ladrillo antes de la gestion de desperdicio de materiales de
construccion.

LAsentado de ladrillo después de la gestion de desperdicio de materiales de
construccion.

i 1 7
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\Mezcla de concreto antes de la gestion de desperdicio de materiales de
construccion.

Mezcla de concreto después de la gestion de desperdicio de materiales de
construccion.
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Transporte de la mezcla de concreto antes de la gestion de desperdicio de
materiales de construccion.

Transporte de la mezcla de concreto después de la gestion de desperdicio de
materiales de construccion.
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Charlas para la mejora continua de la gestion de desperdicio de materiales de
construccion.

Control de TP, TC, TNC Y TNP para la mejora continua de la gestion de
desperdicio de materiales de construccion.
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Mala utilizacion de los materiales antes de la mejora continua de la gestion de
desperdicio de materiales de construccion.

Utilizacion adecuada de los materiales antes de la mejora continda de la
gestion de desperdicio de materiales de construccion.
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Controles de calidad para la mejora continla de la gestion de desperdicio de
materiales de construccion.

Controles de calidad para la mejora continta de la gestion de desperdicio de
materiales de construccion.
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Desperdicios de fierro corrugado antes de la gestion de desperdicio de
materiales de construccion.

Fabricacion de estructuras después de la gestion de desperdicio de materiales
de construccion.
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