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RESUMEN

La obtencion de mejores indices de productividad de equipos caros como las
gruas torre, se ha convertido en estos tiempos un deseo arfiorado por todas las
organizaciones inmersas en el mundo de la construccion, por lo que esta tesis
sefala una manera en la que se puede aumentar los indices de productividad
que entregan los equipos denominados grua torre.

La presente investigacion se divide en siete capitulos, en los cuales se han
considerado un complemento de temas alrededor de los equipos en estudio, se
desarrollan tanto los conceptos a los cuales se recurre para poner a andar
correctamente la productividad de dos gruas torre, la planificacion seguida en el
tipo de proyecto en el que se desarrollé el estudio, el uso de herramientas para
la mejora de la productividad, tales como cartas balance, diagramas de Pareto,
diagramas de Ishikawa y software BIM.

En el primer capitulo denominado “Aspectos generales” se muestra la vision
cotidiana de la construcciéon nacional, referente a la relacion del uso de equipos
en las obras de construcciéon de edificaciones. Ademas se desarrolla la vision
originada en paises de vanguardia tales como Japén, con el éxito alcanzado por
Toyota, y en Estados Unidos con el nacimiento de la filosofia del Lean
Construction.

En el segundo capitulo denominado “Marco Tebrico” se desarrolla los
fundamentos tedricos de los equipos gruas torre, sus funciones, sus partes, los
tipos de gruas torre que existen. Por otro lado se abarca el fundamento tedrico
de la herramienta utilizada en campo, la carta balance, con lo cual se tocan
conceptos como la division de trabajo, en sus tres tipos, el trabajo productivo

(TP), el trabajo contributorio (TC) y el trabajo no contributorio (TNC).

En el tercer capitulo llamado “Proyecto constructivo enfocado en el uso de
equipos” se detallan aspectos que caracterizan al proyecto en estudio, es decir;
se explica cual es el enfoque que se tiene en un proyecto en el cual se usan
varios equipos.
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En el cuarto capitulo nombrado “Planificacién de actividades con dos graas torre”
se argumentan los procedimientos seguidos para que se lleguen a ejecutar las
actividades por el mejor camino posible, de manera que conduzca a un correcto
uso de ambas gruas torre.

En el quinto capitulo: “Analisis de la productividad de dos gruas torre”, se
desarrollan varios procedimientos, tanto en campo como en oficina, con la
finalidad de que se realice un andlisis de la productividad que se viene
obteniendo con las labores de las dos gruas torre. Los procedimientos en los que
se centra el estudio son la identificacion, la mediciéon, la evaluacion, la

intervencion y la consolidacion.

En el sexto capitulo: “Célculos y resultados” se realizan todos los calculos
necesarios y se obtienen todos los resultados deseados, con los cuales se
aprecian la productividad entregada por cada una de las grias torre antes y
después de la etapa de intervencién. Adicionalmente se aparté en un capitulo a
las conclusiones y recomendaciones, parte que se origina al finalizar toda la
investigacion.
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INTRODUCCION

El avance incontenible de ia industrializaciéon ha traido consigo la aparicion en el
mercado de una gran gama de equipos mecanicos que pueden ser utilizados en
el campo de la construccion, justamente dentro de esta gama se tiene a los
equipos tipo gruas torre. Dichos equipos son maquinarias de mucha utilidad para
el tipo de trabajos que se realizan en las actividades de la construccion, entre
ellos se destacan una gran variedad de labores constructivas; ya sea para
trabajos de produccién como para trabajos provisionales. '

En el marco local se aprecia el uso de gruas torre cada vez con mayor
frecuencia, es decir; recién se esta introduciendo dicho equipo en los proyectos
de construccién, motivo por el que se sabe poco sobre la utilizacion y la
obtencién de buenos indices de productividad, de manera que se justifique la
inversidn por la adquisicién de un equipo de este tipo.

Las exigencias de los clientes en los contratos de la actualidad, en cuanto a
lograr obtener menores plazos para el término de la construccion es cada vez
mayor, con lo cual es necesario el uso de toda la tecnologia posible con la
finalidad de cumplir con lo establecido en los contratos. Los clientes son capaces
de invertir grandes sumas de dinero a cambio de ejecutar sus proyectos en el

menor plazo posible.

El afan por mejorar cada vez mas los procedimientos constructivos se vuelve un
deseo grande para el campo de la construccién, para ello es necesario utilizar
todas las herramientas posibles que se tienen en nuestro entomo, herramientas
que a la vez sirven para realizar el seguimiento de los procedimientos
constructivos y calcular los indices de productividad que se vienen obteniendo.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

En el prese'nte capitulo se da a conocer puntos generales que se aprecian en la
realidad actual de nuestro medio en cuanto al uso de recurso humano para
trabajos riesgosos y se compara con la posibilidad del uso de equipos, siendo
este hecho uno de los motivos para el inicio de la investigacion de este tema de
tesis, asimismo se senalan los aspectos fundamentales de las filosofias mas

importantes para realizar un trabajo sin pérdidas.

1.1 CONSTRUCCION COTIDIANA A BASE DE MANO DE OBRA

La forma de trabajo convencional se encapsula en el desarrolio de las
actividades mediante el trabajo de los obreros o denominados comunmente
“mano de obra”.

Durante muchos aios la forma de trabajo en estos lares, se restringi6 a la
asignacion de la mano de obra a todas las formas de labores posibles, es
asi que gracias a los nuevos avances en la industria de la construccion se
originan nuevas herramientas para el mejoramiento de los trabajos, con io
cual se fiene la posibilidad de dejar atrds la construccién cotidiana y dar
paso a las nuevas tendencias.

De manera que los trabajos que demandan gran esfuerzo son realizados por
los obreros, entre esas actividades basicamente se tiene a las de traslado
de grandes cantidades de materiales, colocacién de elementos importantes,
tales como encofrados, varillas de acero, pre-armados, etcétera; tal como el

mostrado en la figura N° 1.1.

AUln se sigue creyendo que la asignacién de estos trabajos a los obreros es
el camino mas econémico, de manera que no se evaluan posibilidades de
uso de equipos para el desarrollo de estos trabajos.

Estudio de la Productividad de Dos Grias Torre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo : 1



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenierta Civil ) Capitulo I: ASPECTOS GENERALES

Figura N°1.1.Obreros realizando trabajos que se facilitarian con un equipo.

- - i

Fuente: Iga;;er GyM SA W
1.2 DESVENTAJAS DE LA MANO DE OBRA PARA TRABAJOS DIFIiCILES

El término “trabajos dificiles” hace referencia a labores que requieren gran
esfuerzo, como se mencioné en el acapite anterior; de manera que de
acuerdo al panorama cotidiano, dichos trabajos se encuentran llevados a
cabo por personal.

Una de las desventajas principales que se observa es el problema que se
tiene en la seguridad, puesto que los obreros corren el riesgo de sufrir algun

accidente, pudiendo incluso producirse un accidente fatal.

Con el empleo de equipos para estos trabajos dificiles se disminuye
drasticamente el riesgo de ocurrencia de accidentes, lo cual significaria una
desventaja muy grande en el caso se llegara a producir.

En la tabla N° 1.1 se observa la cantidad de trabajadores que se encuentran
en innegable riesgo de sufrir un accidente, debido a que se encuentran
‘debzjo de un equipo tipo gria torre; tanto para un uso estandar (sin
sistemas de pre-armados) como para un uso de las grias torre con nuevos
sistemas (con sistemas de pre-armados); de donde se puede apreciar que al
usar nuevos sistemas se disminuye en un 35% la cantidad de personas
desarrollando actividades debajo de una gria torre; tendencia que podria
ser mejorada con el aumento de otro tipo de maquinaria que reemplace al
personal humano en zonas de alto peligro y de esta manera evitar el riesgo
de que se produzca un accidente. |

Estudio de la Productividad de Dos Griias Torre en un Proyecto Constructivo. )
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Tabla N° 1.1.Ratios de Peri del nimero de obreros debajo de una gria torre de acuerdo al

tipo de uso.
Descripcion de Uso i;iae':’zz % de
Actividad Estiandar . Diferencia
Sistemas
# de Trabajadores
Debajo de una Gria | 80-100 50-80 35%
Torre

Fuente: Paper GyM S.A.

1.3 ALTERNATIVA DE USO DE EQUIPOS EN TRABAJOS DIFICILES

Como se menciond anteriormente, para muchos de los trabajos
desarroflados en un proyecto de construcciéon se podria contar con equipos,
de manera que los trabajos que son apropiados para el uso de equipos, se
podrian reemplazar por el personal obrero que trabaja con riesgo de sufrir
un accidente.

Uno de los motivos mas trascendentales para el reemplazo de dicho
personal obrero es el costo similar que resulta el empleo de equipos en lugar
de trabajadores. En la tabla N° 1.2 se puede observar la equivalencia que
existe entre el costo del empleo de equipos y el nimero de trabajadores. En
Tatabla N° 1.3 se puede ver otro de los motivos mas importantes para el uso
de equipos, se trata de la disminucion del plazo estandar sin uso de equipos
comparado con el plazo logrado con el nuevo sistema basado en el uso de
equipos, para la construccion de la estructura de dos proyectos distintos,
pero de las mismas caracteristicas, pues ambos son proyectos de
edificacion. '

De manera que se tiene varios motivos de gran importancia para el
reemplazo de trabajadores con alto peligro de sufrir un accidente en lugar de
equipos que mitigan en gran medida ese riesgo. Entre estos motivos de
importancia tenemos al de seguridad, el de la disminucién de plazos y el de

.

costo.

Estudio de la Productividad de Dos Grias Torre en un Pmyeéto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 3



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capituto I: ASPECTOS GENERALES

Tabla N° 1.2.Costos de equipos y equivalencia con el nimero de trabajadores.

CostoMes |Equivalente en
Aproximado S| trabajadores
|Grisa Torre Estandar 12,000 12
Grua Mévil de 20 13,000 13
Toneladas
Telehandler 7,000 7
Faja Trensportadora 6,000 6

Fuente: Paper GyM S A,

Tabla N° 1.3.Comparacion del plazo entre el sistema estandar con el sistema planteado.

Pam | Pam | %de
Proyectos Estandar  iNuawo Sistema.Diferencia
Torre Abaco
(1400 m2, 5 Ameses |
sotanos) !

§

2.5 meses _ 38%

USH.
{1800 m2, 4 4 meses
__sétanos)

Fuente: Paper GyM S.A.

2.5meses ©  38%

1.4 FILOSOFiA PROPICIADA POR LOS JAPONESES: EL ESTILO TOYOTA

Los japoneses son individuos que no toleran las pérdidas o desperdicios en
alguna actividad que realizan, ellos son convencidos de que todo puede ser
previsto con anterioridad. En cuanto a establecer esta idea en su trabajo
diario, los integrantes de la corporacion Toyota fueron los pioneros en

establecer una filosofia que se mostrara a continuacion.
1.4.1 Toyota: La gestion japonesa de la excelencia

Cuando un automdvil sale de una de sus plantas, Toyota tiene la
certeza de que ha fabricado un producto de altisima calidad, con
menos defectos que los automoviles de cualquier otra marca, en
menos tiempo y con menos trabajadores, y con la mitad del espacio
que necesita la competencia. Dicha certeza deriva de las virtudes
propias del Estilo Toyota. Se trata de mas que un conjunto de
técnicas e instrumentos de fabricacién: es toda una filosofia de vida
que determina todos los procesos llevados a cabo no sélo en las
plantas de Toyota, sino también en las oficinas gerenciales.

" Estudio de la Productividad de Dos Gruas Torre en un Proyecto Gonstructivo.
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Esta filosofia es la que ha convertido a Toyota en una de las
empresas japonesas mas rentables y con mas éxito de la historia. Es
una sumatoria de principios e ideas, que ha dado forma a una cultura
y a un estilo de trabajo que la ha llevado a transformarse en el
principal productor de vehiculos a nivel mundial, y la sexta empresa
mas grande del mundo.

En la historia de la corporacién modemna, la marcha de Toyota hacia
la cumbre desde sus comienzos como un fabricante de maquinaria:
textil -en la ciudad industrial de Koromo hasta lo que es hoy, una de
las empresas mas valoradas y respetadas a nivel mundial; es uno de
los ejemplos mas notables que existe de como, en base a valores
profundos y una filosofia de vida, se debe gestionar una organizacion
en el largo plazo.

1.4.2 La cultura organizacional Toyota

Edgar Schein'' (1989) define una cultura organizacional coro &l
patron de premisas basicas que un determinado grupo inventa,
descubre o desarrolla en el proceso de aprender a resolver sus
problemas de adaptacion externa y de integracién intema, y que
funcionaron suficientemente bien a punto de ser consideradas
validas y, por ende, de ser ensefiadas a nuevos miembros del grupo
como la manera correcta de percibir, pensar y sentir en relacion a

estos problemas.

Los japoneses presentan caracteristicas individuales, propias de su
tradicion, que condicionan el desarrollo organizacional de cualquier
enipresa: la necesidad de crear confianza a 'nhivel personal, la
seriedad y honradez en los tratos, la exigencia 4respecto a la calidad,
la importancia del trabajo en equipo y deseo de superacién personal,

5

1"13Ex profesor de la escuela de MIT Sloan de Administracién, ha hecho una marca notable en el

campo de desarrolio organizacional.
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la conviccidon acerca de que las decisiones deben tomarse en
consenso, nunca a nivel individual, la austeridad, el cumplimiento
estricto de las responsabilidades individuales, y el profundo respeto
por el orden, la disciplina y la jerarquia. Una cultura con estos valores
asociados y pautas que guian el comportamiento definen la identidad
de la institucion y determinan su modo de ser, su forma de pensar y
su manera de actuar que influye definitivamente en la operacién y los
resultados de la empresa.

Esta cultura contiene un conjunto de elementos materiales e
inmateriales que caracterizan a la institucion y la distinguen de otros
grupos humanos. Entre estos elementos se encuentran la mision y
los valores, la filosofia y los cohceptos, las actitudes y los
comportamientos que han sido sociaimente asimilados, compartidos
y transmitidos por los miembros que integran la organizacion.

El estilo Toyota se ha transformado en una filosofia de vida para
todos los que alli trabajan; no son solo pautas de comportamiento,
sino que también fundamentos para el desarrollo del ser integro. Son
dos conceptos que rigen el estilo Toyota, los cuales han estado
presentes no solo en la empresa automotriz mas grande el mundo,
sino también en el desarrollo empresarial japonés: El Kanban'? y El
Kaizen'?,

La principal funcién del Kanban es la de ser una orden de trabajo, es
decir; un dispositivo de direccién automatico que nos da informacion
acerca de qué se va a producir, en qué cantidad, mediante qué
medios y cédmo transportario.

*2Término japonés asignado a una etiqueta de instruccién.

3Témino japonés utiizado para una filosofia que involucra a todos los integrantes de una

organizacién. '
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Kanban cuenta con dos funciones principales: control de la
producciéon y mejora de procesos. Por control de la produccién se
entiende la integracion de los diferentes procesos y el desarrollo de
un sistema JIT"“. La funcién de mejora continua de los procesos se
entiende por la facilitacion de mejora en las diferentes actividades,
asi como la eliminacion del desperdicio, organizacion del area de
trabajo, mantenimiento preventivo y productivo, entre otros. El Kaizen
proviene de la unidén de dos vocablos japoneses: KAl que significa
cambio y ZEN que quiere decir bondad. Kaizen significa
mejoramiento progresivo, continuo, que involucra a todos en la
organizaciéon. La ‘filosofia KaiZen tiene un transfondo “humanista,
supone que la forma de vida —sea vida en el trabajo, vida social o
vida familiar merece ser mejorada de manera constante.

Es fundamental comprender al Kaizen como un camino y no un
objetivo en si mismo, es una manera de hacer las cosas, una forma
~ de gestionar la organizacion; se basa en detectar y eliminar todas

aquellas actividades que no agregan valor a la compaiiia.

Un trabajador no especializado que trabaja en una maquina, puede
dedicar todo su tiempo a seguir las instrucciones. Sin embargo, en
tanto llega a ser mas eficiente en su trabajo, comienza a pensar en el
mejoramiento. Empieza a contribuir con mejoras en la forma de
hacer su trabajo, a traves de sugerencias.

La filosofia fundamental que le da vida y sobre la cual se basa el
Kaizen es la busqueda del camino que permita un armonioso paso y
utilizacion de la energia. Es por ello que el Kaizen tiene por objetivo
fundamental la eliminacion de todos los obstaculos que impidan el
Uso mas Tapido, seguro, eficaz y ‘eficiente 'de los Tecursos en la
empresa.

*4Just In Time (JIT), es un sistema de produccién que se fundamenta principaimente en la

reduccion del desperdicio.
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1.4.3 Lo aprendido en los ultimos afios

Toyota ha desarrollado ideas y métodos de negocios claros, cuyos
origenes radican en cinco principios establecidos en 1935 por el
fundador de la empresa, Sakichi Toyoda. Sin embargo, la empresa
no documenté el Estilo Toyota formalmente hasta el 2001, un vez
que se percatd de que el nimero creciente de empleados de Toyota
fuera de Japén requerian una capacitacion rigurosa en cuanto a su
uso.

Los dos pilares que sustentaron la expansién mundial de la filosofia
de trabajo son el mejoramiento continuo y el respeto por las
personas. Dichos pilares, claves en el desarrollo de Toyota en Japén,
se basan en los mismos principios ideoloégicos que han logrado
desarrollar a toda la industria japonesa en los ultimos 50 afios. La
diferencia entre Toyota y sus pares niponas se encuentra en el
traspaso de dichos pilares a la estrategia de la empresa, via
compromiso de sus trabajadores a lo largo de todas sus plantas de
fabricacion y oficinas en el mundo. El éxito radica en lo aprendido, en
el como logran traspasar e impregnar de valores orientales a una
compaiiia con presencia mundial.

La implementacion de estos dos pilares se manifiesta de la siguiente
forma:

— El mejoramiento continuo estd compuesto por tres elementos:

= Desafio. Toyota ha formulado una vision en el largo plazo,
enfrentando los desafios con el valor y la creatividad necesaria

para realizar sus suefios.

'= Kaizen: “Mejoramiento continuo™ Toyota mejora continuamente
sus operaciones de negocios, siempre buscando innovacion y
evolucion. o '
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= Genchi Genbutsu: “Vaya y vealo usted mismo”. Los trabajadores
de Toyota van a la fuente de los problemas para encontrar los
hechos que los han provocado, el objetivo es poder tomar las
decisiones correctas producto del consenso y asi poder cumplir
las metas propuestas.

— El respeto por las personas esta compuesto por dos elementos.

= Respeto: En Toyota se respeta a las personas, se realizan todos
los esfuerzos para que todos se comprendan, asumiendo la
responsabilidad por todas las acciones cometidas, y hacen lo
mejor posible para construir confianza mutua.

* Trabajo en equipo: Se estimula el crecimiento personal y
profesional de los trabajadores; se comparten las oportunidades
para el desarrollo y se busca maximizar el rendimiento individual y
de los equipos gue en su interior se conforman.

1.4.4 Los principios del estilo Toyota

Los pilares anteriormente descritos se traducen a una guia de 14
principios que dan forma a la intencién de mejora y respeto. Estos 14
principios del Estilo Toyota son mas que métodos y herramientas de
trabajo, son expresiones de una filosofia de vida que han logrado
traspasar a todos los componentes de ia empresa.

= Principio 1 Basar las decisiones de administraciéon en una filosofia
de largo plazo, aun a costo de las metas financieras de corto

plazo.

* Principio 2. Crear flujos de procesos continuos para llevar los
problemas a la superficie.

= Principio 3. Uso del sistema “Jalar” (Pull) para evitar la
sobreproduccion.

Estudio de la Productividad de Dos Grizas Torre en un Proyecto Constructivo.
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= Principio 4. Nivelar la carga de trabajo (Level out the workload).

= Principio 5. Construir una cultura orientada a la solucién de
problemas, para obtener calidad a la primera vez.

= Principio 6. La estandarizacion de tareas y procesos es la base del
mejoramiento continuo y el empoderamiento de los empleados.

= Principio 7. El control visual impide que se oculten los problemas.

= Principio 8. Utilizar tecnologia confiable y testeada que sea de
utilidad para las personas y los procesos.

= Principio 9. Desarrollar lideres que entiendan su trabajo en
Toyota, vivan su filosofia y se la ensefien al resto.

= Principio 10. Desarrollar personas y equipos excepcionales que
sigan ia filosofia de la compaiiia.

» Principio 11. Se debe respetar la red de aliadbs y proveedores,
desafiandolos y ayudandolos a mejorar.

= Principio 12. Para comprender una situacion se debe verificar en
primera persona.

= Principio 13. Tomar decisiones lentas por consenso, considerar
profundamente todas las opciones e implementar las decisiones
rapidamente.

= Principio 14. Por medio de la reflexion implacable (hansei) y ia
mejora continua (kaizen) la empresa debe asumir un rol de
aprendizaje sistematico.

Respecto a cémo influyen estas ideas fundamentales en los
principios operativos de Toyota, Katsuaki Watanabe'® afirma que “El

1‘5Vicepresidente de Toyota Motor Corporation, asumié el cargo el 23 de junio de 2009.
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Estilo Toyota ha sido y seguira siendo el estandar para todo aquel
que trabaje en Toyota en cualquier parte del mundo. Nuestros
principios orientadores definen la misién y los valores de Toyota,
pero el Estilo define como trabajamos. Estos pilares de mejoramiento
y respeto son para mi parte del aire que respiramos. Cuando
hablamos de que el cliente es primero, no solo hablamos del cliente
final; para los trabajadores la persona préxima en la linea de montaje
también es su cliente: eso genera trabajo en equipo. Si se adoptan
estos principios todos estaremos conscientes y buscando las fuentes
de los problemas y todo aquelio que es necesario para mejorar, para
lograr el Kaizen”. En la actualidad se tienen muchos medios

. bibliograficos disponibles de consulta acerca del Estilo Toyota, tal
como se aprecia en la figura N° 1.2.

Figura N° 1.2. Vista de un elemento bibliografico sobre el estilo Toyota.

B i i

Fuente: Elaboracién anénima.

1.5 ORIGEN DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION

La construccién es una industria muy antigua, la necesidad por cubrir una de
las carencias mas basicas del hombre se ha mantenido desde los inicios de
la construccion. Con el deseo de mejorarse los indices de productividad en
la industria norteamericana se origind una vertiente filoséfica denominada
Lean Construction, la cual hoy en dia viene siendo conocida cada vez mas
por una mayor cantidad de profesionales en el ambito de la construccion
alrededor de todo el mundo.

~Estudio de Ia Productividad de Dos Grilas Torre en un Proyecto Constructivo,
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1.5.1 Origenes

La cultura del Lean Construction y muchos de estos métodos tienen
sus raices en periodos antes de analisis cientificos. Sin embargo,
especialmente después de la Segunda Guerra Mundial, ha habido
muchos intentos péra entender la construcciéon y sus desafios, para
desarrollar soluciones sostenibles y métodos de mejora. Diferentes
iniciativas han sido tomadas, las cuales incluyen: industrializacion,
construccion integrada con computadora y administracion de la
calidad total. Diferentes técnicas operacionales y estratégicas, tales
como el planeamiento de proyectos y las herramientas de control,
métodos organizacionales, factores para el éxito del proyecto y
métodos de mejora de la productividad también se han elevado
(Koskela'® 1992).

Por muchas décadas, la manufactura ha sido usada como un punto
de referencia de innovaciones por muchos sectores, incluyendo la
construcciéon. La filosofia Lean Construction ha sido introducida
durante la ultima década y esta basada en los principios del sistema
de produccién de Toyota, vista en el acapite anterior. El concepto es
dedicado a maximizar el valor y eliminar el desperdicio dentro de la
industria de la construcciéon. Un elemento importante en la filosofia
Lean se refiere a enfocar dentro de procesos de mejora, operaciones
no individuales como esta puede conducir a la sub-optimizacion
(Shingo'’ 1988).

En construccién, la aplicacion del Lean production originado del
trabajo de Koskela en el reporte “Aplicacion de la nueva filosofia de
produccién para construcciéon”. En este reporte Koskela (1992),
enfatiza la importancia de los flujos de los procesos de produccion,

8profesor y jefe de proyecto de KIM en la Universidad de Salford. Lidera un grupc de
investigacion que desarrolla una teoria basada en el Lean Construction y en la Gestién de la
Produccién.

"Miembro de Toyota, junto @ Ohno y Toyoda impuisa la corriente de la produccion sin pérdidas.
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1.5.2

tan bueno como aspectos mencionados para convertir entradas en
productos finalizados como un importante elemento para reducir
desperdicios. El dividid todos los procesos de ia produccion en cuatro
procesos consecutivos: (1) movimiento, (2) esperas, (3)
procesamiento e (4) inspeccion. Solamente el procesamiento fue
determinado como una actividad de conversion y por lo tanto un valor
adicionado.

Las otras actividades son consideradas como apoyo de diferentes
actividades de conversiones porque ellos no agregan valor a la
salida, pero aun existen en todos los procesos de produccion.
Koskela {1992) consideré estas actividades como desperdicio y
apoy6é su reduccion. Sin embargo, la aplicacion del Lean en la
industria de la construccién es substancialmente diferente de la
aplicada-en la industria manufacturera debido a las caracteristicas
peculiares de construccion.

Caracteristicas principales de la construccion

La construccion es fundamentaimente un tipo diferente de
produccién comparado a la manufactura. La industria de la
construccion es unica para aquella produccion de uno de los tipos de
productos (Koskela 1992). Ballard™® and Howell'® (1998) sugieren
que los objetos poseen dos caracteristicas, las cuales unicamente
juntos definen ellos: (1) ellos pertenecen a la categoria “posicion
fijada de fabrica” en el cual el producto a ser manufacturado
eventualmente se convierte muy extenso para ser movilizado a
través de las estaciones de trabajo, por lo tanto las estaciones del
{rabajo tienen para moverse a través del producto, y (2) ellos estan
arraigados en el lugar en 2l cual significa que no pueden estar
desplazados.

18¢o-fundador y director de investigacion del Lean Construction Institute {LCI).

9Con mas de 35 afios en la industria de ta construccion, gestion de proyectos y experiencia en la

ensefianza académica para el Lean Construction Institute.
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También el proceso de produccion esta esencialmente basado en el
proyecto; cada proyecto es unico en términos de especificaciones,
métodos llevados, administracion y participantes. A diferencia de ia
industria manufacturera donde los mismos empleados realizan el
frabajo continuamente, un proyecto de construccion envuelve
muchas diferentes compaiias, las cuales no han trabajado
necesariamente juntas antes.

Ademés, los proyectos en la industria de la construcciéon varian
considerablemente en términos del tipo de sector en el que ellos se
desarrollan (por ejemplo, construccibn naval, caminos y
edificaciones). Los proyectos de. construccion también pueden estar
caracterizados por ser lentos o rapidos, simples o compiejos, y
determinados o indeterminados (Ballard y Howell, 1998). Debido a
estas peculiaridades; la industria de la construccion es
frecuentemente considerada como una actividad diferente de la
manufactura.

1.5.3 Lean Construction: Definicion y principios

Lean Construction es definida por el Instituto de Lean Construccion
como una filosofia orientada hacia la administracién de la produccion
en construccién, cuyo objetivo fundamental es la eliminacion de las
actividades que no agregan valor (pérdidas). Se enfoca en crear un
sistema de produccion ajustado que minimice residuos y
herramientas especificas aplicadas al proceso de ejecucién de
proyectos.

La industrializacion de la construccion es muy compleja, por esto es
importante regirse de normas o principios que encaminen hacia un
mejor entendimiento de lo que implica la implementacién de Lean
Construction en cualquier proyecto de ingenieria civil. Algunos
principios por los cuales ';podemos regimos en la filosofia Lean son:

Estudio de la Productividad de Dos Grilas Tome en un Proyecto Consttctivo,
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o ldentificar el valor del proyecto e incrementarlo bajo las
necesidades del cliente. |

o Programér el flujo de valores (Value stream mapping).

e Simplificar y minimizar pasos y etapas (Fiow).

e Implementar la entrega por demanda (Putl).

e Buscar la perfeccion y el desarrollo continuo.

¢ Reducir la variabilidad.

e Reducir los tiempos de ciclo.

» Incrementar la flexibilidad.

e Incrementar la transparencia.

e Otorgar poder de decision a los trabajadores.

e Benchmarking (Modelos de éxitc).
1.5.4 Lean Construction contra la construccion tradicional

Koskela (1992) afirmé que el concepto mas general parece entender
a la construccion como un simple proceso de tfransformacion de
entrada a salida. Este concepto es actualmente compartido por los
antiguos y nuevos métodos en construccion (figura N° 1.3).

El sistema tradicional de construccion de proyectos se enfoca mas
en realizar el seguimiento de tiempo y costo. El control de tiempo
trata de observar el progreso en ia linea de produccion, mientras el
control de costo estd principalmente interesado en el presupuesto,
los motivos para el control de costos si el proyecto esta por debajo o

1.10

encima del presupuesto. Kim (2002) sugiere que en la

construccion  tradicional, el control consiste en  monitorear
comparando con la programacion y la estimacién de presupuestos;
mientras en Lean Construction el control es definido como causante
de eventos para conformar el plan. Kim (2002} continta al decir que
|av construccion tradiciongl se enfoca mas en actividades

independientes.

1% iembro de fa Universidad de Texas, autor de un estudio del Lean Construction: “Assessment

of lean implementation” ("Evaluacién de la Implementacién Lean”).
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‘

En la construccion tradicional, el control comienza con el seguimiento
del costo y programacion.

1.5.5 Desperdicios en la industria de la construccién

Durante el procesc de construccion, los gerentes de construcciéon
tienen que ftratar con diferentes factores que pueden afectar
negativamente la performance de los procesos de produccion, y
producir diferentes tipos de desperdicios. Los desperdicios pueden
incluir errores, trabajos fuera de la secuencia, actividades
redundantes y movimientos, retrascs, ingresos prematuros y
productos o servicios que no cumplen con las necesidades del
cliente (Junta de la Industria de la Construccion, 1998).

Acorde a la nueva filosofia de Ia produccion, el desperdicio es
definido como algo ineficiente que resulta en el uso de equipamiento,
materiales, labores, 0 capital en grandes cantidades que estos han
considerado necesario en la produccién de una edificacién (Formoso,
Isatto e Irota, 1999). Para Koskela (1992), el desperdicio incluye
tanto la incidencia de pérdida de material como la ejecucion de

valor al producto, Koskela argumenté que el desperdicio inherente en
construccidon es creado por trabajo rehecho debido a disefio o
construcciéon de errores y actividades que no adicionan valor en el
material y flujo de trabajo, tales como esperas, transportes,
inspecciones, actividades duplicadas y accidentes.

Figura N° 1.3.Logo del Lean Construccion.

LEAN

CONSTRUCTION

Fuente: http://www.scri.salford.ac.uk/scri/news/article /2id=11.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

21

2.2

GRUAS TORRE

En los proyectos de construccién, dentro del cual se tiene el campo de las
edificaciones; las grias torre consfituyen un medio vital, alrededor de las
cuales giran gran parte de los proyectos. Definen el ritmo de trabajo y son
los medios mas universales empleados para e manejo de cargas y
materiales, dejandolos con precision en el lugar requerido.

MOTIVOS DEL ORIGEN DE LAS GRUAS TORRE

Los primeros trabajos asignados a las gruas torre ha sido el de traslado de
material, reemplazando la mano de obra; a su vez reduce accidentes en
obra.

La grua torre puede elevar concreto mediante los baldes de acero hasta 1m®
por viaje, esto ligado a la capacidad de la gria que buede alcanzar hasta 40
toneladas con una gria retractil, el uso de gria torre incrementa la
productividad en el vaciado de concreto.

También facilita el traslado del material necesario para el armado del
encofrado, comunmente estos elementos pesados son tras‘lada'dos por
trabajadores un elemento por viaje, estos tiempos y mano de obra son
minimizados por el uso de la gria a un solo movimiento.

Los sistemas convencionales necesitan andamios que cada momento son
trasladados, estos equipos pueden ser movilizados sin la necesidad de
desarmarlos mediante la capacidad de elevacion de la grua.

Uno de los fines buscados de este estudio es establecer criterios que
debemos considerar cuando se usa la grua, en sus primeros usos solo se
usaba para acarrear materiales, este trabajo realizado es un trabajo
contributorio, complementa un proceso que requiere de equipos pesados,
sin embargo el cambio de sistemas involucra a Ia gria como parte esencial

Estudio de fa Productividad de Dos Gritas Tomre en un Proyecto Constructivo.
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2.3

de la dinamica de la obra, entonces la gria realiza trabajos productivos que
se pueden cuantificar, esto significaria un mejor control en nuestra

produccion, pl‘anificaci()n y avance.
DEFINICION Y FUNCION DE UNA GRUA TORRE

Una grua torre, es un equipo o maquina de funcionamiento electromecanico
o hidraulico con un eje vertical giratorio y un brazo con varias poleas, que
sirve para levantar pesos y llevarios de un punto a otro, dentro del circulo

que el brazo describe.

Otra definicidbn dada es que se trata de un aparato de elevacion de
funcionamiento discontinuo, destinado a elevar y distribuir ias cargas
mediante un gancho suspendido de un cable, desplazandose por un carro a
lo largo de una pluma.

La grua es orientable y su soporte giratorio se monta sobre la parte superior
de una torre vertical, cuya parte inferior se une a la base de la grua. La grua
torre suele ser de instalacion temporal, y estd concebida para soportar
frecuentes montajes y desmontajes, asi como traslados entre distintos
emplazamientos. Se utiliza sobretodo en las obras de construccion, tal como
se observa en la figura N° 2.1.

Poco importa si se trata de construir viviendas unifamiliares, bloques de
edificios, naves industriales u otro proyecto de mas envergadura. La grua es
la maquina mas importante dentro de la obra, y tiene que ser capaz de sacar
el maximo rendimiento de los medios humanos y materiales que en ella
trabajen. Una gria torre debe adaptar sus prestaciones a las necesidades
de la obra, ademas de ser econdmica en el fransporte y de montaje facil y
seguro. |

La torre de la griia puede empotrarse en el suelo, inmovilizada sin ruedas o
bien desplazarse sobre vias rectas o curvas. Las operaciones de montaje
deben ser realizadas por personal especializado. Asimismo las operaciones
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un elemento longitudinal, cable fijador, al que se pueda sujetar el
mosquetdn del cinturdn de seguridad.

Figura N° 2.2 Vista de la pluma de una de fas graas torre.
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—~ Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A

2.4.2 Contra pluma

La longitud de la contra pluma oscila entre el 30% y el 35% de la
longitud de la pluma. Al final de la contra pluma se colocan los
contrapesos. Esta unido al mastil en la zona opuesta a la unién con la
flecha. Estd formada una base robusta formada por varios perfiles
metdlicos, formando encima de ellos una especie de pasarela para
facilitar el paso del personal desde el mastil hasta los contrapesos. Las
secciones de los perfiles dependeran de los contrapesos que se van a
colocar. En la figura N° 2.3 se observa la contra pluma de una de las
gruas torre.

Figura N° 2.3.Vista de la contra pluma de una de las grias torre.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

Estudio de la Productividad de Dos Grias Torre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo ) . 20



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil i Capftulo Il: MARCO TEORICO

de mantenimiento y conservacion se realizaran de acuerdo con las normas
dadas por el fabricante.

Figura N° 2.1.Vista de un grupo de graas torre.

i
Fuente: Paper GyM S.A

2.4 PARTES DE UNA GRUA TORRE

La gria se compone de tres partes: cabeza con brazos, torre desmontable y
base. La primera, cabeza con brazos, esta dimensionada de acuerdo a la
influencia de las caracteristicas de cargas y alcances. La segunda, torre
desmontable, esta dimensionada principalmente por ia influencia de la
caracteristica de altura. La tercera esta afectada por la influencia de las dos
anteriores y tiene como misién principal la estabilidad tanto durante la carga
como cuando no esta funcionando la graa.

2.4.1 Pluma

Es una estructura de celosia metdlica de seccion normaimente
triangular, cuya principal misién es dotar a la gria del radio o alcance
necesario. Su forma y dimension varia segun las caracteristicas
necesarias de peso y longitud. También se le suele lamar fiecha y
puede ser desplazado por otras graas torre en el montaje, tal como se
observa en la figura N° 2.2. Al igual que el mastil suele tener una
estructura modular para facilitar su transporte.

Para desplazarse el personal especializado durante los trabajos de
montaje, revision y mantenimiento a lo largo de la flecha dispondra de

Estudio de fa Productividad de Dos Grilas Torre en un Proyecto Constructivo.
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2.4.3 Lastre

Puede estar formada por una zapata enterrada o bien por varias
piezas de hormigdn prefabricado en fa base de la gria, tal como se
muestra en la figura N° 2.4, Su misidn es estabilizar la grua frente al
peso propio, al peso que pueda trasladar y a las condiciones
ambientales adversas, por ejemplo el viento.

Figura N° 2.4.Vista del lastre de una de las gruas torre.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

2.4.4 Contrapeso

Son estructuras de hormigbén prefabricado que se colocan para
estabilizar el peso y la inercia que se produce en la flecha de ia grua.
Deben estabilizar la gria tanto en reposo como en funcionamiento.

La cantidad de contrapesos a colocar, varia dependiendo de la
magnitud de carga con la que se desea trabajar, es decir si se tienen
gruas que pueden trabajar con grandes cargas, se necesitara mayor
cantidad de contrapesos. Tanto estos bloques como los que forman el
lastre deben de llevar identificado su peso de forma legible e indeleble.

En ia figura N° 2.5 se observa a uno de los contrapesos que son
ubicados en la zona de la contra pluma, para estabilizar ia gria torre.
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Figura N° 2.5.Vista de uno de los contrapesos de una graa torre.

};,7, B Nt A
Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

2.4.5 Mastil
{.
Consiste en una estructura de celosia metélica de seccion
normalmente cuadrada, cuya principal mision es dotar a la gria de
altura suficiente.

Normalmente estad formada por médulos de celosia que facilitan el
transporte de la grua. Para el montaje se uniran estos maédulos,
mediante tomnillos, llegando todos unidos a la altura proyectada. Su
forma y dimension varia segln las caracteristicas necesarias de peso

y altura.

En la parte superior del mastil se sitGa la zona giratoria que aporta a la
grua un movimiento de 360° horizontales. También segun el modelo la
grua torre puede disponer de una cabina para su manejo por parte de
un operario. Para el acceso de operarios dispondra de una escala

metalica fijada a a estructura.

En la figura N° 2.6 se observa el mastil de una grua torre, la cual se
encuentra en la parte mas alta de ia grtia, sobre ia cual se sostienen la

pluma y contrapluma de la grua torre.
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Figura N° 2.6.Vista del mastil de una grda torre.

3

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A

2.4.6 Carro

Consiste en un accesorio que se mueve a lo largo de la flecha a través
de unos carriles. Este movimiento da la maniobrabilidad necesaria en
la gria. Es metalico de forma que soporte el peso a levantar, en la
figura N° 2.7 se aprecia el denominado carro.

Figura N° 2.7 Vista del carro de una graa torre.
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Fuente: Proyecto de diplomado — UPC.

2.4.7 Cables y gancho

El cable de elevacién es una de las partes mas delicadas de fa gria y,
para que dé un rendimiento adecuado, es preciso que sea usado y
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mantenido correctamente. Debe estar perfectamente tensado y se
hara un seguimiento periédico para que, durante su enrollamiento en
el tambor no se entrecruce, ya que daria lugar a aplastamientos.

El gancho ira provisto de un dispositivo que permite |a facil entrada de
cables de las eslingas y estrobos, y de forma automatica los retenga
impidiendo su salida si no se actia manualmente. En la figura N° 2.8
se puede apreciar el gancho de una grua torre trasladando un

elemento.
Figura N° 2.8.Vista del gancho trasladando un elemento.
ey,
Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.
2.4.8 Cables de acero

El cable de acero en la gria es el centro neurolégico de ésta, siendo el
mas importante después de los mecanismos de control y operacion,
pues es el elemento que une la carga a la grua y participa activamente
en todas las operaciones del equipo. Fallando éste, tendremos la

certeza que ocurrird un accidente grave.
Los cables de acero que nommalmente se usan en grias son para
levante (izaje), traccion y fijacion de diferentes elementos, estos estan

constituidos por: Alma, torones y alambres.

2.4.9 Niacleo o alma
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Tiene como funcién mantener fijos los torones en sus lugares, y
también dar mayor o menor flexibilidad al cable, segin sea el
diametro de éste o su composicion.

2.4.9.1 Torones

Son las hebras que rodean el alma. En la medida que aumenta su
numero, aumenta la flexibilidad del cable.

2.4.9.2 Alambres

Cada torén se compone de un nimero variable de alambres. A
mayor cantidad de alambres disminuye el didmetro, con lo cual se
acrecienta la flexibilidad, pero decrece la resistencia mecanica a la

abrasion y corrosion.

Figura N° 2.9. Partes de un cable de acero.

Fuente: Proyecto de diplomado — UPC.

Combinando de modo adecuado los alambres y torones, se obtienen
tipos de cables de construcciones diversas y para diferentes usos; tal
como se observa en la figura N° 2.9. Los cables de acero tienen una
serie de caracteristicas: Diametro, construccién, resistencia, tipo de
alambre, aima y recubrimiento de proteccion. Esto los hace ser
Unicos para cada uso y equipo, por lo que dos cables de igual
diametro no seran necesariamente iguales en su construccion, lo que
obliga a que sélo el cable recomendado por el fabricante del equipo
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es el que se debe utilizar, por lo tanto, se debe aclarar que cada
cable aunque tenga el mismo didmetro exterior, tiene una
construccion determinada, y es aquella la que fija su utilizacion. Si se
utiliza un cable inadecuado, puede significar una ruptura subita o un
desgaste acelerado, y por ende su destruccion. En 1a figura N° 2.10
se aprecia cada una de las partes de una graa torre.

Figura N° 2.10. Partes de una gria torre.

. PLUMA

5 - g 3 1
- i 4 2. CONTRAPLUMA
» { 3. TENSOR PLUMA
N ST '; AVAVAVAVAVAV AV e - 14 ; $::::Zisfoi‘;?mma
4 = ;_ﬁ‘ ) Y 6. TRONCO CABINA,
7 - -4 6 7. CORONA DE GIRO
.
: ] 8. TRONCO DESLIZANTE
i,“* 9. TRONCOS INTERMEDIOS
g . . a - 3-# 10. TRONCO BASAL
g o * 11. CONTRAPESO BASAL
'é 12. CHASIS
@ 10 13. MECANISMOS (HUINCHE,
;Q : CARRO, GIRO, Y TRANSLACION)
A 14. CARRO DISTRIBUIDOR Y
"o B GANCHO
1z - il dma - 13

Fuente: Grilas ETAC Perti SA.C.

2.5 CLASIFICACION
2.5.1 Por la forma de giro
2.5.1.1 De acuerdo a su giro basal
Es aquella en que el giro se produce en la parte inferior, otra
caracteristica de este tipo de griia es que su altura es limitada, por
el cual no es de uso comun.

2.5.1.2De acuerdo a su giro superior

Es la de uso mas frecuente, su giro se produce en la parte superior
y permite lograr una mayor altura.
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La constante demanda de este tipo de grias, ha producido un
avance bastante grande en las técnicas de accionamiento y control.
La aplicacién de sistemas de pantalla en relacion con paquetes

~ electrénicos de funcion y soluciones de sistemas, han traido con
ello, nuevas dimensiones para el rendimiento y la seguridad.

2.5.2 Por la forma de montaje

2.5.2.1 Grua automontable

Es aquella que viene con su torre y pluma plegadas, con las
pasadas de cables separadas, con sus contrapesos generalmente
colocados. Sélo hay que nivelarla, desplegaria y en el momento que
esté armada, puede ser calibrada; en la figura N° 2.11 se aprecia
una gria automontable.

Figura N° 2.11. Griia automontable.

D
’1 ]
»
4
%
|

Fuente: Marniela Cartes Cossio.

2.5.2.2 Grua torre

Es aquella que se va armando por tramos, ayudada en su primera
parte por una moto gria. Luego se continda adicionando pafios a
través de una operacion llamada telescopaje. En ia figura N° 2.12
se observa las dos grias torre usadas en el proyecto en el cual se

realiza el estudio.
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Figura N° 2.12.Vista de dos gruas torre.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A

2.5.2.3Grua torre automontable

Es la combinacion de las dos anteriores y ademas se le puede
adicionar algunos tramos. Se ha hecho ya muy popular el empleo
de este tipo de gruas en la edificacion de pequeiia altura y espacios
abiertos. Generalmente se han empleado modelos de pequefia
capacidad, pero hoy en dia sin embargo, existe una amplia gama
que incluye grias de mucha capacidad.

es, puesto gue se pueden
enviar como unidades compactas en trailer, con sus contrapesos,
inclusa las de gran capacidad. Este tipo de gras ha incorporado la
posibilidad de trepado para conseguir mayores alturas de empleo,
con lo que a las ventajas de un movimiento rapido de uno a otro
lugar, se anade la posibilidad de utilizarlas en construcciones de
mayor altura. En la figura N° 2.13 se puede apreciar una grua torre
automontable. Las tendencias del desarrollo de estas gruas han
estado dirigidas a conseguir mayores posibilidades de instalacion y

montaje que se pueden resumir en las siguientes:

s Salvar con facilidad los obstaculos como antenas, chimeneas y
edificios adyacentes, mediante la utilizacion de la grua
levantando ia pluma un angulo de 45°.

Estudio de la Productividad de Dos Graas Tofre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 28



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capttulo ll: MARCO TEGRICO

+ Reducir el radio de giro de la base por modificacion del disefio
de la base y de los contrapesos.

¢ Permitir que el montaje de la pluma se realice en espacios cada
vez mas reducidos mediante articulaciones y plegados de la
misma.

e Conseguir alturas superiores mediante procesos de trepado
sencillos y rapidos.

Figura N° 2.13.Grda torre automontable.

1

Fuente: Monografia de Mariela Cartes Cossio.

2.5.3 Por la forma de apoyo

2.5.3.1 Gruaa torre deslizante

Es el modelo de gria mas empleado para la construccién de
bloques de departamentos y en edificaciones de torres aisladas,
permiten trasladar la gria con carga sobre una via previamente

estudiada e instalada en obra.

Dada la importancia que tienen las vias de traslacion para un buen
desemperiio de estos equipos, es conveniente respetar todas las
medidas de seguridad que se adoptan en estos casos. En la figura
N° 2.14 se observa el esquema de una grua torre deslizante.
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Figura N° 2.14. Vista del esquema de una grua torre deslizante.

<ol >
e

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.3.2Graa torre fija

En esta version, ia gria se ubica estatica en un punto, sobre un
chasis y se distribuye ‘en el area de circulo abarcada por la pluma.
En la figura N° 215 se observa la vista de una gria torre
empotrada. El montaje de este equipo de elevacién en obra, puede

ser mediante los siguientes procedimientos:

o El empotramiento de un macizo de concreto de dimensiones
acordes a la resistencia del suelo y del peso del lastre.
Normalmente esta solucién se utiliza en aquellas obras en donde
no se puede armar el chasis de la gria, por falta de espacio. En
general disminuye su altura de autonomia.

e Sobre el chasis de base, sin ruedas, apoyado en una losa
resistente, con el lastre de base conveniente.

e Apemado el chasis de base a alguna losa o vigas de adecuada
resistencia. En caso de grias de version trepadora, sobre sus
marcos o anillos convenientemente afianzados a los pisos.
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Figura N° 2.15. Vista de perfil de ia base de una gria torre empotrada.

Fuente: http://www.construmatica.com.

2.5.3.3 Grua torre trepadora

Es un sistema de montaje que permite que la grua torre aumente de
altura desplazandose por el interior del edificio a medida que ésta
aumenta de altura. Todos sus esfuerzos de carga tanto horizontal
como vertical son transmitidos al edificio a través de estructuras
soportantes. Este tipo de sistema presenta un inconveniente en su
desmontaje, el cual es mas lento, debido a que se realiza en la
terraza del edificio, las que son en general de geometria variable,
en esa zona se tiene que anclar el equipo necesario para su
desmontaje, el cual se debe tener calculado y disefiado de
antemano. Hoy en dia es poco utilizado este tipo de grua torre fija.
En la figura N° 2.16 se observa la vista de una grua torre trepadora.

Figura N° 2.16.Vista de una gria torre trepadora.

Fuente: Monografia de Mariela Cartes Cossio.
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2.5.3.4Grua torre arriostrada

Denominada también gria torre anclada al edificio. Cuando una
gria torre sobrepasa su altura rodante determinada por su
estabilidad, en trabajo y fuera de servicio, expuesta a excesiva
velocidad del viento, es preciso asegurarla, anclandola, si la graa se
encuentra proxima a un edificio, y arriostrandoia por medio de
vientos si la gria se encuentra en una obra despejada. En la figura
N° 2.17 se observa el esquema de una grua torre arriostrada.

Figura N° 2.17.Vista del esquema de una grda torre arriostrada.

[ W i

Fuente: Mariela Cartes C., Tesis "Griias Torre”, Chile.
2.5.3.5Grua torre sobre camion

Este tipo de gria, combinacién de grua automoévil y gria torre,
representa una altemativa practica a la gria convencional sobre
camién, puesto que a la misma rapidez de traslado entre diferentes
puntos de trabajo se afiade la ventaja que representa la superior
altura de arranque de pluma, que tiene la incorporacion de la grua.

2.5.4 Por la forma de la pluma
2.5.4.1 Graa torre de pluma horizontal

Actualmente se dispone de gruas torre de 4000 m/t, que pueden
operar con aituras autoestables de hasta 300 m. Una gria de este
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tamano puede levantar 37 toneladas a un radio de 80 m y su
carga maxima es de 80 toneladas. Incluso {a ingenieria moderna
permite instalar una segunda gria auxiliar en la contrapluma de
estas graas gigantes. En la figura N° 2.18 se observa la vista de
una gria torre de pluma horizontal.

Figura N° 2.18.Vista de gria torre de pluma horizontal.

oo oyan A ]

/fwww.blogspot.com.

nte: http:

Fu
2.5.4.2 Gria torre de pluma articulada

Este tipo de gruas permite variar la geometria de empleo de la
pluma, pudiendo utilizarse en posicién horizontal, angulo obtuso y
recto. Esta caracteristica las hace especiaimente indicadas para
determinadas construcciones, como por ejemplo, torres de
refrigeracion y torres de TV. Su disefio permite la maxima altura y
un menor numero de arriostramientos para torres similares. En la

figura N° 2.19 se observa una grua torre de pluma articulada.

Figura N° 2.19.Vista de gria torre de pluma articulada. -

—_—

Fuente: hitp://www. viarural.com.ar
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2.5.4.3 Graa torre de pluma abatible

Este tipo de gria esta especialmente indicado para utilizar en
sitios estrechos y en zonas donde no puede haber interferencias
entre las grias instaladas. La posibilidad de mover la pluma entre
angulos de 15° y 70° permite librar los obstaculos de su radio de
acciéon de una forma muy sencilla, en la figura N° 2.20 se puede
apreciar una grua torre de pluma abatible.

Figura N° 2.20. Gria totre de piuma abatible.
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Fuente: http:/fwww.directindustry.es.

2.5.4.4Grua ciudad o City Crane

Este tipo de grias se esta usando especiaimente, para el trabajo
de construccion en lugares ya edificados, como en la renovacién
de edificios en las zonas antiguas de las ciudades, bloques
cercanos entre si, restauracion de fachadas, enmaderado de
edificios histéricos.

Se necesitan grGas con una tecnologia capaz de resolver los
problemas especificos de este tipo de construcciones y que por
ejemplo son: poco espacio entre el edificio y la calle con una acera
muy pequena, calles muy estrechas, montajes a realizar en patios,
huecos de ascensores o lado opuesto de la calle y ello con
dificultades adicionales como que el trafico no pueda ser cerrado
totaimente o durante muy poco tiempo, suelos de escasa
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capacidad para soportar cargas, etc. En la figura N° 2.21 se
aprecia la vista de una gria ciudad.

Estas gruas estan especialmente concebidas para que su montaje
sea efectuado con un numero de secuencias muy reducido y
deben ofrecer las siguientes caracteristicas basicas:

¢ Base que ocupe un reducido espacio y que ademas sea capaz
de soportar las cargas por esquina a que han de estar
sometidas. Estas bases normmalmente tienen forma de cruz y
deben ser facilmente convertibles en carretdon para instalar
sobre via.

e Torres de seccion reducida y compacta para permitir su
instalacion en huecos muy reducidos y para ahorrar espacio de

transporte.

Figura N° 2.21. Vista de Gria ciudad.

Fuente: Mariela Cartes C., Tesis “Gruas Torre”, Chile.

2.6 CARTA BALANCE — HERRAMIENTA PARA EL CONTROL DE TRABAJO

2.6.1 Conceptos previos
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La carta Balance es una herramienta estadistica que permite
describir en forma detallada el proceso de una operacion de
construccién para buscar su optimizacion.

Para la aplicacién de la carta balance debemos recordar la siguiente
clasificacién del trabajo:

2.6.1.1 Trabajo productivo (TP)

Es el tipo de trabajo que aporta directamente a la
produccion, es decir, son actividades que agregan valor, las
que en conjunto logran materializar lo requerido.

2.6.1.2 Trabajo contributorio (TC)

Es el trabajo relacionado a las actividades necesarias
indirectamente para que pueda realizarse el trabajo
productivo (TP).

2.6.1.3 Trabajo no contributorio (TNC)

Es el tipo de trabajo que no es ni produccién ni apoyo, sino
que genera desperdicios, o también conocidas como
esperas.

2.6.2 Objetivo de la carta balance

El objetivo de la Carta Balance es analizar la eficiencia del método
constructivo empleado, mas que la eficiencia de los obreros. No se
pretende conseguir que el obrero trabaje mas duro, sino en forma
mas inteligente. En la figura N° 2.22 se tiene un ejemplo de los tipos
de tiempos que se identifican para algunas cuadrilias, con ayuda de
la Carta Balance, en la figura N° 223 se aprecia diferentes
simbologias usadas para cada tipo de actividad que se realiza. En la
figura N° 2.24, se muestra un ejemplo de Carta Balance:
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- Cada barra representa un trabajador.

- El eje de las ordenadas representa el tiempo minuto a minuto.

Figura N° 2.22 Tipos de tiempos identificados para algunas cuadrillas.

('l”zempos Productivas de:
Ayudante 2 = AY2

Albafil 4 = A4 __J

Tiempos No Productivos de:
1 Avudantel - AY1 ‘
Qibaﬁi! 1,2,3 = Al1,A2,A3 /

Fuente: Paper GyM S A

Figura N° 2.23 Actividades diferenciadas por diferentes simbolos.

Tyrabajo No Contrbutorio
Ho esta presente
HHHH Trabajo Contrbutorio

Vibrar
Reglear, Paletear
Lampear

Vaciar
Frotachar

Fuente: Paper GyM S.A

Figura N° 2.24 Ejemplo de distribucion de actividades de personal mediante carta
balance.

CARTA DE BALANCE

CUADRILLA: CONCRETO ELEMENTOS HORIZONTALES
CECHA:  12:Ag
DESCRIPQIOR Vaciado de Losaf Sector Si-a

19
18
17
16
.15
i
19
12

I...,,..,au.m-awo;:

a1 A2

Fuente: Paper GyM S.A.
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2.6.3 Consideraciones para la carta balance

Observar y entender la actividad que se va a muestrear.

- ldentificar a cada uno de los integrantes de la cuadrilla, (para esto
se puede darles cascos de diferentes colores o camisetas para
que sea facil distinguirlos).

- La frecuencia aconsejada de muestreo es de un minuto, con no
menos de treinta observaciones en total (30 minutos) o las que
sean necesarias para observar dos ciclos seguidos completos
como minimo, (se recomiendan 3 ciclos).

~ La cuadrila a observar podra tener un maximo de 8 a 10
integrantes.

- [Es recomendable que se realice anotaciones de cémo se
realizaba el trabajo, con qué materiales, herramientas o equipos,
qué tipo de interrupciones hubieron, cuanto avanzo, etc.; asi se
obtiene mayor informacién de lo que sucede mientras se realiza la
medicién y otros datos necesarios para optimizar la cuadrilla o
flujo de recursos.

2.6.4 Procedimiento para construir una carta balance

— Antes de iniciar el muestreo se deben identificar los trabajos que
componen ias diferentes categorias (TP, TC y TNC), y definirlos
para la operacion que se va a estudiar, y ademas asignarie a cada

uno, una letra o clave, se tiene un ejemplo en la figura N° 2.25.

— Registrar en el formato de Carta de Balance, minuto a minuto, las
actividades de cada uno de los integrantes de la cuadrilla, tal
como se aprecia en ia tabla N° 2.1.
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— Procesar los datos recogidos en una hoja de excel, graficando las
barras de distribucibn del uso de tiempo en las diferentes
actividades (figura N° 2.28). Ademas se puede distribuir
porcentualmente el uso del tiempo para cada uno de los
integrantes de la cuadritla.

— Escribir un informe considerando insumas, proveedores, clientes,
rendimientos, etc.

Figura N° 2.25. Ejemplo de clasificacion del trabajo.

rabajoc No onmibutono
3 O Trebsjo contributonio

Trebejc Frotluaive
B Wirar
E Llampsar

- L S
£ Weolar

Fuente: Paper GyM S.A.

Tabla N° 2.1.Mediciones de cuadrilla para carta balance.

—

; i1

Iminl A 2 g &
2minp £ = =
iminf € C ) &
gxin) & 2, ) 2
laovn) & & & 2,
& i & & & -y
] 2 2 2 2

Fuente: Paper GyM S.A.

Figura N° 2.26.Carta Balance elaborada.

sl cE

2 ci

A Y

G ciiar

c c

[ [ H
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A £,
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D -

& Z,
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Fuente: Paper GyM S.A
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CAPITULO Ill: PROYECTO CONSTRUCTIVO ENFOCADO EN EL USO DE
EQUIPOS

El presente estudio se orientara hacia un tipo de proyecto de edificacion que se
caracteriza por el uso de una buena cantidad de equipos no convencionales, los
cuales se toman agentes agilizantes del avance de la construccién del proyecto.

Como se mencioné anteriormente en nuestra realidad nacional muchos de los
equipos que se daran a conocer en este capitulo no son convencionales en el
ambito de la construccion de edificios, sin embargo el uso de ellos cada dia mas
se va acrecentando, como es el caso de las Gruas Torre, razén por la cual
merece un estudio para optimizar el uso de estos equipos. |

A continuacién se dara a conocer el origen de la idea del uso de equipos en el
campo de la construccion, la experiencia recogida de otros paises, la razén del
por qué hoy en dia resulta una necesidad. Con toda esta nueva forma de trabajo
se origina un nuevo perfil de proyecto, con nuevos retos para nuestra realidad
nacional, y el desarrollo de esta idea en un proyecto, que muestre todo lo que se

vislumbra sera una tendencia en crecimiento.

3.1 NECESIDAD DE UN PLANEAMIENTO ENFOCADO EN EL USO DE
EQUIPOS

Hoy en dia la construccion se encuentra cada vez mas en busqueda de
mejores indices de productividad y avanza a pasos agigantados en el logro
de ella, puesto que cada dia los constructores se desenvuelven con la
aplicacion de nuevas filosofias, de manera que conlleve al mejoramiento de
la productividad de la obra en ejecucidon. Es asi que surge la necesidad de
echar mano de toda la tecnologia actualmente disponible en los distintos
mercados de cada respectivo pais. Uno de esos recursos tecnolégicos
actualmente disponibles es el empleo de equipos en los proyectos de
construccion.

Por otra parte el origen de proyectos cada vez mas dificiles, con plazos mas
cortos obliga al cambio de la forma de trabajo tradicional, reemplazando la

’E'Studio de la Productividad de Dos Gruas Toire en un Proyecto Constructivo L
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EQUIPOS

mano de obra no calificada (ante la escasez de mano de obra calificada) tpof

equipos que proporcionen una mayor productividad a los trabajos a

desarrollarse.

3.11

3.1.2

Experiencias del crecimiento de la construccion en otros paises

En paises desarrollados, se han logrado construir edificios civiles de
mas de 1000 metros de altura (mas de 1 kilbmetro), y se encuentran

aun prestos a seguir mejorando sus propias marcas.

En paises de una realidad econémica mas cercana a la nuestra
(Chile, México, etc.), se viene llegando a la marca de los 300 metros
de altura, la realidad del Peru con estos paises no es demasiado
distante, ya que se ha llegado a la marca de 118 metros (Hotel
Westin Libertador), pero atin falta mucho camino por recorrer.

Es asi que proyectandonos hacia una visibn mas amplia de la
realidad actual en nuestro planeta, no debemos ser ajenos a las
nuevas tendencias del mundo moderno.

Consecuencias del crecimiento en la construccion

El crecimiento econémico del sector construccion se ve reflejado
como consecuencia del crecimiento econémico de nuestro pais, este
crecimiento ha llevado a los constructores a implementar con nuevas
tecnologias sus obras, de manera que se vean beneficiadas con
mejoras en el desarrollo del trabajo productivo.

Ademas este crecimiento econémico origina el aumento del nimero
de proyectos, el aumento de la complejidad, clientes mas exigentes
con proyectos mas grandes con plazos mas cortos y por ende el
aumento de la competitivad entre empresas.
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Toda esta gran hegemonia en el sector de la construccién trae como
consecuencia el origen de la escasez de los materiales y lo mas
critico es la escasez de recursos humanos.

En la figura N° 3.1 se aprecia la tasa de crecimiento del PB! de
construccién en los Ultimos afios, ademas se presenta los indices
proyectados para los afios 2011 y 2012, lo cual indica que la
construccion se mantendra con un buen promedio.

Figura N° 3.1. Tasa de crecimiento del PBI (Variaciones porcentuales reales).
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Fuente: INEI, Direccién Nacional de indicadores Econémicos.

3.1.3 Nuevo perfil del proyecto

La percepcién de construir es diferente hoy en dia y ha dado un giro
de 180°, es decir, el perfil de un proyecto modemo es totalmente
diferente. Un proyecto moderno tiene cada vez menos mano de obra
no calificada, esta mano de obra viene siendo reemplazada por
equipos modemos. Los proyectos son cada vez mas complejos en
aspectos como: tamano, formas, altura, profundidad, volados, como
se aprecia en la figura N° 3.2. Ademas actualmente los proyectos
requieren de nuevos estandares (como ejemplo se tiene al LEED*Y),
mas ingenieros con experiencia, mayor capacidad de proveedores.

3'1Leadership in Energy and Environmental Design. Es un sistema de certificacién de edificios

sostenibles, compuesta por un conjunto de normas.
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Figura N° 3.2. Lista de proyectos. edificativos civiles en Peru.

Empire State

Fuente: Apoyo Comunicacién Corporativa

3.1.4 Soluciones para enfrentar el nuevo perfil del proyecto

Para contrarrestar la escasez de mano de obra calificada resuita
necesario echar mano de la innovacién tecnolégica, de manera que
para reemplazar la falta de mano de obra se debe usar equipos.
modemos, a continuacion se proponen una serie de soluciones:

- Es necesario invertir mas tiempo en la etapa de planeamiento
aumentando la cantidad de ingenieros en esta tarea durante el
inicio de obra.

- Trabajar la ingenieria desde la etapa de disefio para disminuir la
dificultad de los trabajos y reducir la mano de obra.

3.2»

- Trabajar mas en los “Layouts™”, de ser posible por etapas con

simulaciones en 4D y en vistas 3D.

- Al ser la mano de obra una de las partidas con mayor variabilidad,
esta debe ser reducida a la minima expresion.

3'ZTérmino usado que hace referencia a la planificacién y distribucién en campo de recurso

humano, maquinarias, actividades, etc.
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Orientarse a los equipos multifuncionales, tales como las Grias
Torre y otros.

- Reducir las dependencias entre actividades haciendo que cada
una se base en montajes o maniobras sencillas, pasando la
complejidad a los talleres de pre-armado.

- Como en toda obra importante, se crea el area de equipos
responsable de su mantenimiento.

- Uso de equipos que reemplacen trabajo contributorio de mano de
obra.

- Uso de equipos que reemplacen trabajo productivo de mano de
obra.

- Uso de equipos que nos permitan acceder a nuevos sistemas
constructivos que disminuyan la mano de obra y puedan mejorar
la mano de obra.

- Uso de sistemas constructivos que disminuyan ia mano de cbra.

- Uso masivo de prefabricados y pre armados fabricados fuera de
obra.

- Aprovechar la oferta de equipos y sistemas constructivos en
nuestro medio.

- Utilizar herramientas que nos permitan conocer y definir el
proyecto de forma temprana para facilitar la prefabricacion.

- Formar un grupo de proveedores a nuestro ritmo.

- Formar ingenieros especializados en las altemativas antes
descritas.
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- Formar capataces orientados a los nuevos métodos.

- Formar mayor cantidad de operadores, ya que los equipos sin
ellos no son nada.

- Se debe buscar alianzas estratégicas con proveedores de
sistemas claves para esta forma de construir.

3.2 ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS ACTUALES
EN PERU

Con la llegada de nuevas inversiones extranjeras al Pert, se produjo en
paralelo la llegada de nuevas tecnologias, estas innovaciones
principaimente fueron los equipos que hoy vienen formando parte de los
proyectos de construccion en todo el pais.

En el Peru se cuenta actualmente con gran variedad de equipos disponibles
en el mercado para el sector de la construccion, de manera que también es
necesario un analisis previo de los tipos de equipos a usar, la cantidad de
equipos a usar y todo lo concerniente a una planificacion acorde con el tipo
de proyecto a gjecutarse.

En la actualidad se cuenta con una gran gama de equipos modernos,
muchos de los cuales derivan de otros entomos de trabajo, por ejemplo las
retroexcavadoras y camiones de carga usadas generaimente en el entomo
minero, ahora también forman parte de equipos necesarios para obras
civiles, especificamente para la partida de movimiento de tierra o excavacion
de grandes volimenes de material.

3.2.1 Tipos de equipos en obras de Edificaciones en Peru

Actualmente se viene utilizando una gran variedad de equipos en
obras de edificaciones en el Peru, las cuales se obtuvieron de otros
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entomos de trabajo, quizds el entomo de trabajo del que mas
influencia de equipos se tiene sea el minero, ya que la actividad
minera aqui es una de las actividades con mayor ambito de trabajo.

A continuacién se mostraran algunos equipos modemnos con los que
se desarrollan muchas de las actividades en el proyecto en estudio.

3.221 Gruas Moéviles

Son equipos grandes que pueden transportar grandes pesos (50Tn a
70Tn), tienen la ventaja de desplazarse libremente en cualquier
direccién, de manera que tienen una utilidad muy grande. Entre los
trabajos que realizan estos equipos tenemos como ejemplo el retiro
de excavadoras, en el proyecto Universidad del Pacifico fue de
mucha utilidad para realizar el montaje de fa Griia Torre MC115. En la
figura N° 3.3 se observa una gria moévil realizando trabajo provisional
y en la figura N° 3.4 se muestra la influencia de la longitud e
inclinacion de la pluma sobre la carga.

Figura N° 3.3. Graa Mévil.

e e e e -1y

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.
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Figura N° 3.4. Influencia de la longitud y de la inclinacién de la pluma, sobre la carga

maxima.
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3.2.2.2 Telescopico (Telehandler) y Mini telescopico (Mini
telehandiler)

Son equipos que sirven para transportar cérgas medianas (2.5Tn a
3.5Tn), cuentan con la ventaja de la capacidad de desplazamiento en
lugares cerrados, dado que suelen ser pequefios tienen la posibilidad
de desarrollar muchos trabajos en zonas reducidas.

Se iienen dos variedades de telescopicos, uno de estos dos tipos son
pequeiios (Figura N° 3.5), a los que se les denomina mini telehandler;
y el otro tipo se denomina propiamente telehandier (Figura N° 3.6),
equipo que es mas grande y por consiguiente tiene la capacidad de
cargar mas tonelaje.
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Figura N° 3.5. Vista del Mini telehandler usado en obra.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.

Figura N° 3.6. Vista del Telehandler en labores de traslado de encofrado.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.

3.2.2.3 Gruas Torre MC 115y MC85

Las Gruas Torre son equipos que cada vez mas se vienen empleando
en los proyectos de construccién de todo el pais, ademas son
equipos muy empleados para realizar todo tipo de trabajos con
cargas, agilizando el transporte de materiales; como contraparte de
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los traslados habituales. La capacidad de carga de ambos tipos de
grua torre se observa en la tabla N° 3.1. En la figura N° 3.7 se
observa las dos gruas torre usadas en el proyecto en estudio.

Tabla N° 3.1. Valores de capacidad de carga para las grias torre usadas.

Tipo de Carga Carga en
graa torre | maxima (Tn) | punta (Tn)

MC 115 6 1.6

MC 85 5 13

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 3.7. Vista de las Griias Torre MC 115y MC 85.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.

3.2.2.4 Fajatransportadora

Como su nombre lo sefiala, este equipo se encuentra compuesto por
una faja deslizante, la cual transporta material que se obtiene del
movimiento de tierras realizado con las excavadoras, en la figura N°
3.8 se observa la faja transportadora. En el proyecto se decidié usar
este equipo por las ventajas de agilizacion en los trabajos que realiza,
con un volumen promedio de material retirado de 1100 m*/dia.
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Figura N° 3.8. Vista de faja transportadora.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.

3.2.2.5 Elevador

Este equipo es similar a un ascensor mecanico, siendo un equipo
muy util para el transporte de personal (con capacidad de carga entre
1Tn a 3Tn), asi como para el transporte de materiales de un nivel
determinado de la construccion hacia otro de mayor nivel o de menor
nivel, es decir su desplazamiento se desarrolla en forma vertical, en la
figura N° 3.9 se aprecia dos de estos elevadores.

Figura N° 3.9. Vista de elevadores en uno de los sétanos.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.
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3.2.2.6 Brazo Hormigonador

Denominado de esa manera por la apariencia que posee, la cual
simula un brazo, que precisamente tiene la virtud de ser desplegable.
Este equipo se utiliza para el vertido de concreto en la construccién
de diversos elementos estructurales proyectados en el diserio inicial,
tal como se observa en la figura N° 3.10, en la que se puede apreciar
el vertido de concreto en losas, y en la figura N° 3.11 se tienen las
medidas. La capacidad de bombeo de este equipo es de 140 m¥/dia.

De esta manera este equipo se convirtié en uno de los equipos no
convencionales debido al poco conocimiento de su uso, ademas de
existir escaso recurso humano para operar este equipo.

Figura N° 3.10. Vista del brazo hormigonador extendido.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.

Figura N° 3.11. Dimensiones del brazo hormigonador extendido.
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3.2.2.7 Cajas Ecolégicas

Asi denominamos a los recipientes que contienen y trasladan material
de desperdicio (con capacidad de 6.5m?), tales como remanentes de
concreto, remanentes de madera, remanentes de acero, etc.; que se
originan por los trabajos propios de obra. Estos recipientes se
mantienen fuera de la obra (figura N° 3.12), y con ayuda de las Grias
Torre son ingresados hacia el lugar de recoleccion de los
desperdicios.

Figura N° 3.12. Vista del traslado de las cajas ecolégicas

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.

3.2.2 Disponibilidad en el mercado de Graas Torre

Nuestro mercado nacional de la construcciéon se ha ido convirtiendo
en un accesible escenario de inversiones econémicas en el ambito
de la construccion, de manera que la disponibilidad de muchos
equipos ha ido en aumento conforme pasan los afos. En cuanto al
equipo en estudio se cuenta cada vez mas con mayor cantidad de
Graas Torre, provenientes de ofros paises, siendo un factor
importante para este hecho la vida utit de 30 a 40 afos con la que
cuentan estos equipos.
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Se investigé en particular acerca del equipo en estudio (Tabla N° 3.2
y tabla N° 3.3), en cuanto a la disponibilidad de Grias Torre en
nuestro medio, esta ha ido en franco crecimiento, ya que hace 3 arios
habia solamente alrededor de 60 Grias Torre, pero en la actualidad
se cuenta aproximadamente con 140 Graas Torre.

Tabla N° 3.2 Estadisticas del Nimero de Grdas Torre en el Pert.

2008 | 2009 | 2010 | 2011 |

Numero de

Gruas Torre 62 | 83 | 118 | 140

Fuente: GYM S.A.

Tabla N° 3.3.Estadisticas del Numero de Graas Torre en algunos paises del Mundo.

Espaﬁa Chile Perd |

Numero de Grias | 25,000 | 900 140
Torre

Fuente: GyM S.A

3.23 Ventajas del uso de equipos

Mediante el uso de equipos encontramos una buena lista de
ventajas, los cuales van desde lo productivo hasta lo econémico.
Como se mencioné anteriormente, se podria evitar el riesgo de
accidentes. A diferencia del recurso humano, las maquinarias
continian con el mismo ritmo, solamente se requiere un cierto
periodo de mantenimiento nada mas.

En lo productivo con los equipos casi no existen los tiempos no
contributorios (TNC) o llamados también “tiempos muertos’, a
diferencia de la mano de obra que légicamente posee necesidades
fisiologicas las cuales son imposibles evitar.
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3.3 OPORTUNIDADES DE APLICACION DE NUEVOS SISTEMAS EN
EDIFICACIONES

Hoy en dia se tiene acceso a nuevos sistemas de construccion, los cuales
se aprenden gracias a los beneficios que ofrece la globalizacion, también es
posible saber de ellos con los estudios de especializaciéon que se realizan
fuera de nuestro contexto nacional. De manera que se puede tomar nuevos
conocimientos de ofras realidades extemas a la nuestra, convirtiéndose
estas en referencias de aplicacién para nuestra realidad nacional, con la
finalidad de mejorar cada vez mas los ratios de productividad en proyectos
de construccién nacionales.

3.3.1 Sistema de construccion con tecnologias de informacién BIM3>®

Se presenta este sistema como un sistema complementario al sistema
de construccidon enfocado en el uso de equipos, ya que resulta ideal
para este tipo de trabajo en el cual se cuenta con muy poca mano de
obra, debido principalmente a la escasez de mano de obra calificada.

Este sistema no solamente es un conjunto de modelos en 3D, sino que
cada elemento modelado tiene propiedades especiales y se encuentra
integrado al resto ‘con una logica establecida por parametros

ingenieriles.

3.3.1.1Realidad de la aplicacién de tecnologia BIM en E.U.A.

De las investigaciones desarrolladas, la realidad mas practica
es la concemniente a los Estados Unidos de Norteamérica, pais
en el cual no solamente se usa la tecnologia BIM, sino que alli
se desarrolla la filosofia BIM en toda su dimension.

Los proyectos de construccion son dirigidos desde las etapas
iniciales por la filosofia BIM; es decir, desde el antes de la

3'3Building Information Modeling (BIM), filosofia basada en la integracion de todos los involucrados:

sin excepcién en un proyecto.
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construccion ya se viene desarrollando la filosofia BIM, puesto
que con las tecnologias de informacién BIM se elaboran
maquetas virtuales, se obtiene con estas una gran herramienta
para la aplicacién de multiples trabajos con la ayuda de dichas
maquetas.

Del mismo modo esta tecnologia BIM se puede usar en
diferentes areas de la industria de la construcciéon, ya sea para
produccién en campo, oficina técnica, area de calidad, area de
seguridad, etc. En la figura N° 3.13 se observa un estadio
deportivo modelado con un software BIM.

Figura N° 3.13. Estadio deportivo en E.U.A. modelado con BIM.
®s T |
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|

Fuente: Revista TC — Tecnologia y Construccion

3.3.1.2 Aplicacion BIM en el Pera

En nuestra realidad nacional este sistema se encuentra en sus
inicios, actualmente viene creciendo gradualmente el nimero
de proyectos que se encuentran implementando en su trabajo
el BIM, especificamente en el uso de su tecnologia de
informacion, llamense softwares, en la figura N° 3.14 se aprecia
la modelacion de un proyecto con software BIM.

Pero en lo que respecta a la filosofia BIM, todavia queda
mucho camino por recorrer para llegar a la aplicacion de esta
filosofia correctamente, de manera que se pueda aprovechar
completamente todas las bondades que brinda. -
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Figura N° 3.14. Gran Teatro Nacional modelado con tecnologia BIM.

Fuente: GyM S.A.

3.3.1.3Tecnologias de informacién BIM para produccién

La gran ventaja que posee esta tecnologia de informacién es la
elaboracion de layouts integrados entre cada uno de sus
elementos, que permitan realizar cambios en tiempo real.

Otra de las grandes ventajas que posee esta tecnologia de
informacién para la produccién en obra, es la simulacién de
actividades a realizarse posteriormente; es decir ofrece la
posibilidad de complementar al layout de obra una simulacién
de alguna actividad de suma importancia que merece ser
revisada por todas las partes implicadas en ella (contrata,
supervision, sub-contrata, proyectista); aplicando justamente la
filosofia BIM. '

3.3.2 Sistema de construccion enfocado en el uso de equipos

El tipo de sistema en el cual se encuentra inmerso el estudio que se
realiza, nace como una necesidad de optimizar cada vez mas los
procesos en el sector de la construccion, tomando como modelos
otros sectores como el industrial.
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Un claro ejemplo de ello es la fabricacién industrial automotriz, en la
cual los procesos se encuentran conformados practicamente en su
totalidad por equipos; con la finalidad, como ya se dijo, de obtener un
flujo continuo en los procesos, reduciendo los tiempos muertos y de
esa forma reducir los plazos.

3.3.2.1Realidad de la aplicacién del uso de equipos en otros
paises

Como ya se menciond anteriormente, este sistema de
construccién no es una novedad en otros paises; es mas, la
situacién en otros paises se percibe totaimente diferente, en
esas realidades el uso de equipos en la construccion se lleva a
cabo masivamente, tal como se aprecia en la figura N° 3.15.

Los paises desarrollados son los que se encuentran a la
vanguardia en el uso de este sistema, siendo justamente esos
paises las referencias para el resto de paises en desarrollo.

Figura N° 3.15. Uso masivo de equipos en paises desarrollados.

.57

Fuente: GyM S.A
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3.3.2.2Aplicaciéon del uso de equipos para construccién en el

Peru

En nuestro entomo nacional este tipo de sistema se encuentra
recién iniciandose, es decir; las empresas nacionales cada vez
mas deciden implementar este sistema en sus proyectos. Ef
gran impuiso del crecimiento econémico ha permitido la
introduccién de este sistema en el sector de la construccién.

Otro factor importante para la introduccién de este sistema, ha
sido la instalacidn de empresas constructoras extranjeras en
territorio nacional, quienes han traido consigo nuevas
tecnologias de construccion. Estas empresas vienen
impulsadas mayormente por inversiones extranjeras ya
instaladas en el entorno nacional, las cuales acuden a sus
compatriotas para desarrollar proyectos de construccion.

Asimismo, el impulso de este nuevo sistema de construccion
ha sido producto de la importacién de tecnologia exterior, en
beneficio de la mejora en el sistema de construccién nacional.

3.4 PLANEAMIENTO ENFOCADO EN EL USO DE EQUIPOS: CASO
UNIVERSIDAD DEL PACIFICO

En el proyecto “Edificio Educativo Universidad del Pacifico” estudiado, se
organiz6 un planeamiento tomando como prioridad el uso de equipos, ésta
es la razén por la que se dice que fue “enfocado” en el uso de equipos.

3.4.1 Datos del Proyecto Universidad del Pacifico
3.4.1.1 Generalidades del proyecto

« Cliente: Universidad del Pacifico
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» Area responsable: Oficina de Infraestructura de la U.
del Pacifico.

¢ Supervision y Gerencia: R. Rios J. Ingenieros
e Proyectistas:

- Arquitectura: Metrépolis

- Estructuras: R. Rios J. Ingenieros

- |IEE, lISS y IIMM: Torres Ingenieros

- Seguridad, Deteccion y Alarma: Engineering
Services

- Sistemas: Luis Llamosas

¢ Tipo de contrato: Suma alzada y liave en mano
« MNonto: S/. 38'064,170.87 + IGV

¢ Plazo: 15 meses (Inicio: 17 nov. de 2,010 — Fin: 15 feb.
de 2012). La inauguracion del edificio esta prevista
para los 50 afios de la Universidad.

¢ Contrato:

- Contrato inicial: Estructura y parte de Arquitectura e
Instalaciones.

. Adenda: Se adjudico el integro de los proyectos de
Arquitectura (drywall, CW e iluminacién exterior),
Estru:':turas, Deteccion y Alarma contra Incendio,
CCTV, Intrusién, Cableado Estructurado, Control de
accesos, Control de Consumo de Agua.

- Administracion  directa:  Proyecto  Acustico,
Automatizacion e lluminacion, Equipamiento de
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Cocina, Equipamiento Audiovisual, Equipamiento
del Auditorio, Equipamiento de Mobiliario.

3.4.1.2 Alcance del proyecto

Area del terreno: 2,000 m2

Area techada; 17,682 m2

Excavacion: 46,284 m3

Concreto: 8,935 m3

Acero:. 884,842 Kg

Encofrado: 40,170 m2

Anclajes: 212 ptos

Niveles: 12 pisos (7 s6tanos y 5 superiores)

Altura: 7 sétanos( -26.15 m.) 5 superiores (25.27 m.)
Post-tensado: 3,115 m

3.4.1.3 Factores internos

Fecha de entrega inamovible.

Ingenieria basica y con definiciones pendientes en
temas de acabado y equipamiento.

Auditorio, aulas magnas, equipamiento con modalidad
llave en mano y su orientacién a la certificacién LEED.
Propuesta técnica considera un plazo de 15 meses,
GyM oferto 14 meses y por gestion comercial se
redujo a 12 meses.

El concurso era por el 60% del alcance del proyecto y
el complemento se iba a licitar luego.

3.4.1.4 Factores externos

Notable incremento de proyectos de construccion.
Plazos finales peligrosos para el proyecto.
Problemas con recursos humanos a todo nivel.

Vecinos complicados.
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+ Proyectos similares.

3.4.1.5 Factores claves de éxito

¢ Uso masivo de equipos, debido al déficit de mano de:
obra especializada y a la necesidad de reducir el plazo
de obra.

» Asignacion de personal especializado en las partidas
mas criticas (encofrado, acero, concreto, equipos,
calidad, informacion, ingenieria).

¢ Aprovechar las experiencias previas de nuestro Staff
en sistemas constructivos no convencionales.

o Aplicar el conocimiento recibido por GyM, a través de
las capacitaciones, charlas, papers.

¢ Mantener en alto la motivacién de los colaboradores
del equipo.

o Mantener la buena relacién lograda con la Gerencia
del Proyecto.

e Aprovechar la buena imagen y la confianza, lograda
con el Cliente.

o (Senerar buenas relaciones con los vecinos.

« Transmitir el objetivo del proyecto a todos los
involucrados.

s Integrar a los principales sub contratistas, al sistema
de gestion de GyM.

3.4.1.6 Estrategia contractual

e Generar consultas y adicionales oportunamente,
buscando su aprobacion inmediata, antes de su
ejecucion.

e Generar hitos de definiciones del proyecto, para
garantizar el plazo

e Buscar que predominen las consideraciones de GyM,
dentro del Contrato de Obra.
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e Ganar la confianza de la supervision y del cliente,
respetando los canales formales y mostrando
transparencia.

« Proponer a la supervision, sistemas constructivos que
disminuyan el plazo de ejecucion e indirectamente los
gastos de mano de obra.

+ Inducir que el Cliente, nos otorgue partidas claves, que
serian asignada por administracion.

e Agilizar la aprobacion de adicionales, sefalando el
reducido plazo de obra.

e Convencer y sustentar al cliente que cualquier
modificacién al presupuesto generara retrasos en la
entrega.

3.4.2 Eleccion de los tipos de Grias Torre

La eleccidén del tipo de Gruas Torre a usarse en este proyecto
dependi6 en gran medida del layout de los trabajos que se
pretendian realizar.

Otro factor importante' significo el reducido espacio con el que se
contaba para la ubicacion, es decir las posibilidades de ubicar a las
Gruas Torre resultaban siendo pocas.

Por este motivo se seleccionaron las Grias Torre MC 115 y MC 85,
la Graa Torre MC 115 fue montada con un sistema de empotramiento
en su base, principalmente por el reducido espacio que existia en el

| lugar pre-destinado para su montaje, tal como se observa en la figura
N° 3.16. De otro lado la Gria Torre MC 85 fue montada con un
sistema de apoyo en su base, formado por contrapesos dispuestos
alrededor de la gria, mediante las cuales se mantenia la estabilidad
de la Grua Torre, como se observa en la figura N° 3.17.
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Figura N° 3.16. Esquema de las caracteristicas de la Grda Torre MC 115.

e
£z wiSm

Fuente: GyM S.A.

Figura N° 3.17. . Esquema de {as caracteristicas de la Gria Torre MC 85.

Fuente: GyM S A

Estudio de ja Productividad de Dos Grias Tomre en un Proyecto Constructivo
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 63



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capftulo lll. PROYECTO CONSTRUCTIVO ENFOCADO EN EL USO DE
. EQUIPOS

3.4.3 Equipos de izaje para periodos de pre y post Gria Torre

Para el montaje de la Griia Torre 1 se requirieron de Grias moviles,
ya que el peso de cada parte de la Grua Torre 1 asi lo ameritaba. No
siendo el mismo panorama para el montaje de la Grua Torre 2,
proceso en el que solamente se hizo uso de la Grua Torre 1 para el
montaje de la Grua Torre 2. En la figura N° 3.18 se aprecia la gria
movil utilizada para el montaje de la grua torre 1.

Las denominaciones escritas, tal como el de pre Grua Torre se hace
referencia a un periodo anterior al montaje de la Griia Torre 1, y el de.
post Grua Torre se referencia al desmontaje de la Grua Torre 1.

S+ N S

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A

3.44 Excavacion profunda 7 sétanos
3.4.4.1 Equipos utilizados en esta etapa

La puesta en marcha del uso de equipos, se inicié6 con los
trabajos de excavacion para la construccion de los sétanos. El
planeamiento de los trabajos en esta etapa se plasmaron en
los layouts, dentro de este planeamiento se contempla el uso
de excavadoras, fajas transportadoras y volquetes como ios
equipos motores de este trabajo; pero también tenemos otros
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equipos complementarios como las Gruas Torre, ilos
telehandlers, etcétera, en la figura N° 3.19 se observa varios
de los equipos mencionados.

Figura N° 3.19.Vista de principales equipos usados en la excavacion.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico, GyM S.A.

3.4.4.2 Beneficios del uso de equipos

En lo que respecta al uso de las fajas transportadoras, estos
equipos aumentaron la productividad de los trabajos en el
movimiento de tierras, por io que asimismo disminuiran el
tiempo de realizacion de los trabajos de esta partida y dado
que el plazo de finalizacion de la obra es apretada se decidi6
utilizarlas.

3.4.4.3Desarrollo de actividades con equipos para esta fase

El desarroilo de las actividades para la etapa de excavacion
se basd completamente en el uso de equipos, de manera que
el recurso fundamental usado en esta fase son las
maquinarias.
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Las maquinarias, anteriormente mencionadas; tales como las
fajas transportadoras se usaron finalmente en un nimero de
dos, ya que conforme se avanzaba con ia excavacion, la
altura de la profundidad iba aumentando.

De manera paralela a la excavaciéon se realizaban otras.
actividades con las Grias Torre, entre esas actividades que
se desarrollan con las Gruas Torre se tiene el traslado de
encofrado para los muros pantalla, siendo este un frente a lo
largo de todo el perimetro de la obra y para 7 niveles
consecutivos, del mismo modo al término del ultimo nivel se
desarrollaron trabajos de inicio de la estructura, con trasiados

de acero pre-armado, encofrados, prelosas, etc.

3.4.5 Estructura 12 niveles

La estructura del proyecto estaba conformada por 7 sétanos

estructurales y 5 pisos mas de la torre. Para esta etapa de ia

construccion de la estructura se utilizaron una variedad de equipos,

los cuales veremos a continuacion.

La etapa estructural se inicié tan pronto se abrié frente en un sector

del ditimo nivel de excavaciéon, de manera que se desarroliaban

trabajos de estructura paralelos a los trabajos finales.

3.4.51 Equipos utilizados en esta etapa

Para la etapa de construccion de la estructura de 12 niveles
los principales equipos fueron la Grda Torre 1 y Gria Torre 2
del tipo MC115 y MCB85 respectivamente; ademas se usaron
otros equipos complementarios tales como el brazo
hormigonador, los dos elevadores, mini telehandler (Peso:
3.5 Ton), bob cat (Peso: 3.5 Ton), rodillo (Peso: 2.5 Ton), etc.
En la figura N° 3.20 se aprecian los equipos usados en la
etapa estructural.
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Figura N° 3.20. Vista de equipos usados en la fase estructural.

pon | ST

3.4.5.2 Beneficios del uso de equipos

Uno de los muchos beneficios obtenidos con el uso de estos
equipos fue la mejora en el flujo de procesos que producian
estos en beneficio de la productividad de los trabajos, es decir
que se disminuian drasticamente los tiempos muertos en
cada uno de los trabajos, dado que en muchas de las
actividades se reemplazaron la mano de obra, con la que se
trabajaba tradicionalmente, por los equipos.

Otro de los notables beneficios obtenidos gracias al uso de
equipos fue la disminucién del plazo de la finalizacién de las
actividades, con lo cual se garantizaba el cumplimiento del

plazo establecido.

3.45.3 Desarrollo de actividades con equipos para esta fase

Las actividades se desempenaron principaimente en trabajos
de traslado de materiales, ya sea en beneficio del desarrollio
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de trabajos constructivos o en el desarrollo de trabajos
provisionales.

- Esta fase requeria de una dindmica continua, de manera que
las actividades que se realicen se encuentren realizandose
con un buen ritmo de avance.

Los trabajos desarrollados por las Grias Torre se
profundizaran mas en el capitulo IV correspondiente a la
planificacién de actividades con dos Grias Torre.
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CAPITULO IV: PLANIFICACION DE ACTIVIDADES CON DOS GRUAS
TORRE

Para que se logre alcanzar una correcta eficiencia en los trabajos que
desarrollaran las Gruas Torre es necesaria una planificacion de todas las

actividades que incurriran en el uso de estas maquinarias.

En la obra del edificio de la Universidad del Pacifico se dispuso del uso de las
Gruas Torre como parte complementaria para el desarrollo eficaz y continuo de
la obra, el trabajo de los carguios se ve enormemente beneficiado con el uso de
estas maquinas. La mano de obra, algunas veces ineficaz, es reemplazada casi
completamente (aproximadamente 98%) por las Gruas Torre, puesto que todavia
hay actividades en las cuales la mano de obra forma parte (traslados de poco
material con distancias de recorrido muy cortas, materiales de poco peso, etc.),
pero que no llegan a significar un desperdicio de tiempo grande.

4.1 USO DE HERRAMIENTAS BIM EN LA PLANIFICACION

Uno de los principales intereses del equipo de produccién era el de simular
situaciones posteriores previstas en la planificacion, debido a esto se usaron
tecnologias de informacion BIM (Autodesk Revit Architecture 2011,
Navisworks Manage 2011 y Autodesk Revit MEP 2011), al mencionar
“situaciones posteriores” se hace referencia a problemas, interferencias,
incompatibilidades, contratiempos que podrian presentarse durante la
realizacion de las actividades en la vida real, situaciones que se pueden
prever con mucho tiempo de anticipacion, siendo este hecho precisamente
el punto fuerte de trabajar con una tecnologia de informacién BIM, puesto
que facilitd las detecciones de las situaciones mencionadas, las cuales no
hubieran sido faciles de prever sin el empleo de este tipo de tecnologia de
informacién.

Asimismo esta tecnologia de informacion sirve para la elaboracién de
Layouts, con presentaciones en 3D y simulaciones en 4D. Es asi que en el
proyecto en estudio se desarrollé un plan piloto para la implementacién de
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esta tecnologia en las oficinas del proyecto. El plan piloto consistié en los

siguientes puntos:

Se obtuvo el modelo de la edificaciéon del proyecto con el software
Autodesk Revit Architecture 2011, elaborado por una empresa
consultora chilena, el cual seria utilizado en la etapa constructiva del
proyecto.

El modelo de la edificacién se utilizd en las reuniones internas entre
los especialistas, en las reuniones con los contratistas, en las
reuniones con el cliente y en cada una de las reuniones llevadas a
cabo.

Se realizaron simulaciones de situaciones posteriores con el software
Navisworks Manage 2011, elaborado por personal de la oficina técnica
de la empresa ejecutora de la obra.

Se realizaron simulaciones de situaciones posteriores con el software
Navisworks Manage 2011, elaborado por personal de la oficina técnica
de la empresa ejecutora de la obra.

Entre las simulaciones desarrolladas se gestaron la simulacién del
desfase de la altura entre las Grias Torre, la simulacion del proceso
de llegada de los camiones de carga con las prelosas para el traslado
y colocacion respectivo con la Grua Torre 1; asimismo la simulacion de
carga y la colocaciéon del acero pre-armado para columnas, desde la
zona asignada para la habilitacién del acero pre-armado.

La aplicacion de estas tecnologias de informacion BIM en este piloto

desarroliado definitivamente fue un acierto, puesto que fue muy util por

los beneficios mencionados anteriormente, pero dado que solamente se

aplico para la etapa de construccion, no se pudo aplicar en toda su

dimensioén.
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En el presente estudio se utiliza la gama de funciones de las tecnologias
de informacion BIM, aplicadas al desarrollo de la planificacion con Gruaas
Torre, estas tecnologias de informacion mencionadas son Autodesk Revit
Architecture 2011 (figura N° 4.1) y Navisworks Manage 2011.

Figura N° 4.1. Herramienta principal usada con el BIM.

. VU A

FRIEN Revit

Architecture 200

Fuente: Autodesk

4.2 ELABORACION DE LAYOUTS

Se entiende por “Layout” como una herramienta de planificacién, es decir el
Layout mostrara el plan que se tiene para una determinada actividad y el
cual se debera seguir, para que con ayuda de esta se pueda desarrollar los
trabajos eficazmente en campo. El Layout es elaborado con la finalidad de
plasmar el plan desarrollado en un documento que permita su
entendimiento, en este estudio se utilizara tecnologia de informacion BIM
para la elaboracién de los Layouts, mencionados en el acapite anterior. Es
muy importante contar con este recurso, antes de llevar a cabo los trabajos
en campo, por esta razén resulta necesaria la creaciéon de un Layout para
cada actividad.

Asimismo, queda sobreentendido que los Layouts para cada una de las
actividades deberan encontrarse totalmente elaborados y comprendidos, por
todas las partes que participen, es decir el constructor, la subcontrata, el
cliente y demas participantes (forma de trabajo BIM).
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4.2.1 Layout para los trabajos constructivos

Se realizé el Layout mediante el software Navisworks, herramienta
mediante la cual se elabor6 una simulacion 4D (figura N° 4.2), la cual
muestra el avance programado de cada uno de los trabajos
constructivos, de manera general, sin interaccion de las Graas Torre.

Ademas se realizd6 otro Layout de los trabajos constructivos
interactuando con las Gruas Torre, en el cual se simula los trabajos
constructivos realizados por las Graas Torre.

Con la elaboracion de Layouts con herramientas BIM, se tiene la
ventaja de identificar problemas con anterioridad a la fecha

programada para el trabajo en obra, en alguna actividad proxima a
realizarse.

Figura N° 4.2. Simulacién BIM — 4D del proceso constructivo del edificio.
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Fuente: Proyecto Educativo “Universidad del Pacifico”.

4.2.2 Layout para los trabajos provisionales

El otro tipo de trabajo que se realiza con las Gruas Torre es la
cooperacion con el traslado y colocacién de maquinarias, materiales,
contenedores (containers) y otros elementos més, los cuales se
caracterizan por aportar provisiones para que se lleven a cabo los
procesos constructivos, como se aprecia en la figura N° 4.3.
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Figura N° 4.3. Simulaci6n BIM del trabajo provisional de traslado de albafiileria.

Fuente: Proyecto Educativo “Universidad del Pacifico’.

4.2.3 Layout para el montaje y desmontaje

El Layout para el procedimiento del montaje se desarrolié con el
software Navisworks 2011, en el cual se realizé una simulacién del
planeamiento realizado acerca de procedimientos de montaje y
desmontaje de algunos equipos, como por ejemplo el desmontaje del
brazo hormigonador..

Asimismo el Layout para el desmontaje se elaboré con el mismo
software, realizandose la simulacién del planeamiento realizado, en
la figura N° 4.4 se puede apreciar el layout para el desmontaje del
brazo hormigonador.

Figura N° 4.4. Simulacién BIM de! desmontaje del brazo hormigonador.

Fuente: Proyecto Educativo “Universidad del Pacifico”.
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4.2.4 {ayout para la seguridad

El Layout para la seguridad se enfocd principaimente en realizar un
conjunto de recorridos virtuales con el software Navisworks, de
manera que se ubicaban todos los posibles peligros que se podrian
presentar tanto para la etapa de construccién como para la etapa de
funcionamiento, en la figura N° 4.5 se observa un recorrido virtual
utilizado en la obra para detectar zonas de peligro para los trabajos a
desarrollarse en la etapa de instalaciones. Asimismo se pudieron
realizar Layouts de sefiales de escape en caso de sismos con ayuda
del software Revit Architecture.

Figura N° 4.5. Simulacién BIM de recorrido virtual para sefialar zonas de peligro.

Fuente: Proyecto Educativo “Universidad del Pacifico”.

4.3 PLANIFICACION DE LOS TRABAJOS CONSTRUCTIVOS

Como toda actividad que se vislumbra exitosa, previamente se realiza un
planeamiento del uso de los equipos, en aspectos tales como el cronograma
de trabajos de las Gruas Torre, asignaciones de trabajo para cada una de
ellas, distribucion de sectores para el trabajo de cada una, tiempos efectivos
de trabajo (tiempos productivos, tiempos contributorios).

4.3.1 Distribucion de sectores para el trabajo

Para el armado del planeamiento de obra se plante6 sectorizar el area
total de trabajo, dividiéndolo en 5 sectores, de manera que se forme
un “tren de actividades”, entiéndase por esto la manera ordenada y
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secuencial de desarroliar las actividades, uno a continuacion de otro, a
similitud de los vagones de un tren, los cuales van uno a continuacion
de otro, iniciando por el vagén de comando central, de la misma
manera se planifico para el proyecto en mencion, iniciandose con los
elementos verticales (encofrado, reforzado y vaciado de columnas)
que darian paso a los elementos horizontales (encofrado, reforzado,
vaciado de vigas y posteriormente prelosas).

En la figura 4.6 observamos la secuencia del “tren de actividades”, la
cual se inicia con el sector naranja, nombrado Dia 1, en el cual
apreciamos que se tienen como actividades principales: colocar el
acero de refuerzo vertical en elementos estructurales (columnas,
placas, etc.), encofrar cada uno de los elementos verticales
mencionados anteriormente y el vaciado de concreto en cada uno de
los elementos estructurales encofrados previamente, al término de
estas actividades se abriran frentes para inicio de la construccion de

cada una de las vigas proyectadas.

El siguiente “vagén” del tren nos lleva al sector azul, nombrado Dia 2,
que solamente destaca una actividad primordial: encofrar el fondo para
las vigas de amarre correspondientes, en este vagén solo se
considera esta actividad debido a la complejidad de la colocacién de
dicho encofrado, puesto que este encofrado necesita de
apuntalamiento, que implica un tiempo extra para el armado de los
encofrados.

Consecuentemente con el fin del Dia 2 tenemos el sector amarillo,
nombrado Dia 3, el cual légicamente son actividades en torno a las
vigas mencionadas en el Dia 2, entre estas actividades tenemos:
encofrar los costados de las vigas, colocar el acero de refuerzo en las
vigas, una vez terminados los procedimientos con ias vigas, la Gltima
actividad primordial de este “vagén” se refiere al apuntalamiento de las
pre losas, de manera que se encuentre todo listo para la colocacién de
las pre losas.
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Para el “vagbn” de nombre Dia 4 tenemos como actividades
principales: colocacion de las prelosas, colocaciébn de acero de
refuerzo en las prelosas y colocacion de las vias para las instalaciones
eléctricas y sanitarias.

Finalmente el ultimo “vagén” del tren de actividades se denomina Dia
5, el cual tiene como actividades principales el vaciado de elementos
estructurales horizontales, siendo estas las vigas y las prelosas
principalmente.

Figura N° 4.5.Tren de actividades del planeamiento para los sétanos.

| TREN DE ACTIVIDADES |
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Fuente: Paper GyM S.A

Es asi que para la planificacion de los trabajos de las Gruas Torre, se
tomd en consideracion esta divisibn de sectores para el “tren de
actividades” del proyecto, planificacion de la cual surgi6 el “plan de uso
de grias”, consistente en una programacion horaria de los trabajos a
desarrollar por los equipos en los diferentes sectores existentes,
obviamente considerando las actividades mas restrictivas en las
cuales se tiene que enfocar la mayor cantidad de tiempo.

Todo este planteamiento es adecuado para las plantas de todos los
sotanos, los cuales son 7 en total. Es decir, 1a divisién en 5 sectores
del area total para conformar el tren de actividades, solo era extensivo
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para la parte constructiva de los sétanos. Para los pisos superiores de
la construccion, llamese desde el piso 1 hasta el piso 5, se realizé ofro
planeamiento.

A todo el conjunto de pisos superiores, se le denominé “Torre”; para
los trabajos de todo este conjunto se desarrolld un planeamiento
basado en conceptos de ia planificacibn anterior, para este caso se
realizd un tren de actividades con solamente cuatro sectores (figura N°
4.6).

Como se menciond anteriormente la concepcion fue similar al trabajo
desarroliado en las plantas de los s6tanos, con la excepcion de que en
la Torre se cuenta con el sector 4, en el que se tenia proyectado la

construccién de las aulas magnas y una parte de la torre.

Los trabajos en la zona de las aulas magnas se debian realizar
independientemente del resto de sectores, ya que esta zona requeria
de trabajos totalmente diferentes al resto de sectores, como por
ejemplo, dentro de .esos trabajos se encuentra el armado de los
niveles para las aulas magnas.

De igual manera que para los sétanos, el tren de actividades se inicia
con el vagon correspondiente al sector 1, el cual se encuentra
destinado a trabajos con elementos verticales, tales como la
colocaciéon del acero de columnas, el encofrado de columnas y el
vaciado de las columnas.

El vagén correspondiente al sector 2 se destina a trabajos. con
elementos horizontales, colocacién de fondo de viga, colocacion de
aceros para viga y encofrados de costado de vigas.

El sector 3 con su vagén destinado a trabajos de colocacion de pre-
losas, apuntalamiento de prelosas, colocaciéon de acero para losa y
colocacién de instalaciones eléctricas y sanitarias.
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El sector 4 es un vagén dividido, dado que se distribuyen los trabajos
tanto para el vaciado de vigas y vaciado de losas, pero solo para la
porcion que pertenece a la torre del edificio.

Figura N° 4.6.Tren de actividades de! planeamiento para la Torre.

BRI A

Fuente: Paper GyM S.A

4.3.2 Cronograma de trabajos de las Gruas Torre

Para el caso del proyecto las actividades de las Gruas Torre se
dividieron en dos horarios, el horario de la mafiana y el de la tarde.
Esta division fue originada debido al seguimiento del tren de
actividades, estableciéndose horas en las que se desarrollaban
actividades que se tomaron cotidianas.

La Griia Torre 1 en el horario de la mafiana (tabla N° 4.1) tenia como
actividades principales: ' ‘

-  Eltraslado de acero para vigas para el montaje respectivo de la
misma.
- Traslado de puntales para el apuntalamiento de las prelosas.
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La Gria Torre 2 en el horario de la mafiana (tabla N° 4.2) tenia como
actividades principales:

- El traslado de encofrado de vigas, correspondiente al
encofrado de fondo de viga y encofrados laterales.

- El traslado de desencofrado de vigas, actividad que se realiza
después del vaciado de ias vigas.

- El traslado del desencofrado de columnas y placas.

-~ Traslado y colocacion del acero de columnas y placas.

- El traslado de acero pre-armado para columnas y placas.

En el horario de la tarde, la Grua Torre 1 tenia como actividades (tabla
N° 4.1) principales:

- Traslado de prelosas para colocacion.
- Traslado de acero para losas.

La Gria Torre 2 en el horario de la tarde (tabla N° 4.2) tenia como
trabajos mas importantes:

- Traslado de puntales para el des-apuntalamiento de las
prelosas.
- Traslado del encofrado de columnas y placas.

Cabe mencionar que dichas actividades variaban, debido
principalmente a los retrasos de algunos procedimientos previos. Por
ejemplo en el proceso de colocacion de las prelosas, se demoro este
proceso debido a que no se habia medido con anticipacion el tamaiio
correcto de las prelosas en ciertos sectores en los cuales la medida
era diferente al estandar, por lo que se tuvo que cortarlas. Es decir que
esta programacion era solo una referencia de actividades a realizar,
para comprobar esta afirmacion se realizaron Cartas Balance en base
a muestreos realizados en campo. Posteriormente en el capituio de
Analisis de la Productividad de las Graas Torre se ahondara sobre el
cronograma de trabajos de estos equipos, por ahora solo se menciona
un cronograma tentativo a rasgos generales de la etapa de
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construccion de la estructura de la edificacion (7 sé6tanos y 5 niveles

superiores).
Tabla N° 4.1. Dia tipico — Graa Torre 1.
1 | Montaje de Acero vigas
MANANA Apuntalamiento
2 |prelosas
3 |Colocacién prelosas
TARDE
4 |[Acero losa
Fuente: GYM S A
Tabia N° 4.2. Dia tipico - Gria Torre 2.
1 Encofrado vigas
2 |Desencofrado vigas
MARANA Desencofrado columnas
3 {yplacas
Acero columnas y
4 |placas
5 |Desapuntalar prelosas
TARDE Encofrado columnas y
6 |placas
Fuente: GyM S.A.

Una observacion importante que mencionar es acerca de las
restricciones que tuvieron las Gruas Torre en la asignaciéon de los
trabajos, es decir las Gruas Torre solo estaban limitadas a realizar
trabajos en el casco de la obra, entiéndase como casco de la obra a la
zona externa superior de la construccion, la cual tiene libre acceso por
medio del “espacio aéreo” de la construccién. Con esto se entiende
que los trabajos que se tenian que realizar en niveles por debajo del
casco de la obra no los podian realizar las Gruas Torre, puesto que no
habia manera que la Graa Torre pueda descargar exactamente en el

lugar requerido.
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En este tipo de trabajo se utilizaba otro equipo, este equipo utilizado
se denomina “elevador”, el cual tenia como funciones realizar traslado
de materiales para acabados y personal, se contaban con dos
elevadores en la obra, ellos estaban ubicados en la misma zona
contigua a la entrada de la obra. A diferencia de la Griia Torre este
equipo solo podia realizar trabajo contributorio (TC), pero no trabajo
productivo. (TP), pues para este caso era la forma mas favorable de
evitar tiempos no contributorios (TNC). El proceso para esta actividad
era cargar manuaimente material en el elevador y seguidamente
trasladar el material hasta el punto a necesitarse. Como se mencioné
el uso de las Gruas Torre solo se restringié a los montajes y traslado
de material necesario para el casco y fue necesario el uso de elevador
para agilizar los trabajos en los sétanos.

4.3.3 identificacion de elementos de mayor peso

Una de las razones mas importantes para la asignacion de trabajos a
cada una de las Gruas Torre es la identificacion de los elementos mas
pesados, puesto que al ser los elementos de mayor peso se debe
realizar los trabajos con todas las garantias posibles, es decir; son los
elementos mas criticos de todo el conjunto de cargas con los cuales
se trabajan.

Es asi que se realizd una investigacion acerca de los pesos promedios
a los elementos mas importantes que se trasladaban con cada una de
las Gruas Torre, encontrandose que los elementos mas pesados de
toda la gama de materiales eran:

- Las prelosas (2200 kg. =2.2 Tn)

- Acero pre-armado para columnas (1135 kg. = 1.1 Tn)
- Acero pre-armado para vigas (655 kg. = 0.6 Tn)

- Encofrados (545 kg. = 0.5 Tn)

4.3.4 Asignaciones de trabajo
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Al tenerse dos Gruas Torre se tiene que dividir el trabajo a realizar
para cada una de ellas, pero para que el trabajo que realicen cada una
de las gruas torre se lleve a cabo en forma ordenada se les asigna
también una zona de carga para cada una.

De esta manera se asigné una zona de carga principal para cada Graa
Torre, ademas de contar cada una de ellas con una zona de carga
exterior, la cual corresponde a la calle propiamente dicha.

Es asi que en la distribucién del area de todo el proyecto se tiene en
total 3 zonas de carga. Como observamos en la figura adjunta, (Figura
N° 4.7) la zona de carga 1 corresponde a todo el frente del area de
construccion (contigua a la calle), de manera que la Grua Torre 1 es
asignada para esta zona. En la figura N° 4.7 se aprecia que esa zona
es la que posee la mayor dimensién en cuanto a longitud. La zona de
carga 2 comresponde a zona lateral respecto al area de construccion
(lado izquierdo al ingresar a la obra), dicha zona es asignada a la Gria
Torre 2.

Cada una de estas zonas de cargas son asignadas con materiales
comunes de traslado. En la zona de carga 1 cominmente son
almacenados todo tipo de materiales provenientes del descargue de
los camiones estacionados contiguamente a esta zona, desde los
cuales son trasladados los materiales con ayuda de cualquiera de las
Grias Torre, entre los recursos que se presentan en esta zona de

carga tenemos:

Varillas de acero

Puntales para encofrados
Encofrados laterales

Soportes para puntales

La zona de carga 2 es exclusiva para el almacenamiento de varillas de
acero, con la finalidad de que se pueda realizar el pre-armado de las
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mallas de las vigas pre-armadas y de las columnas pre-armadas
respectivamente. Esta zona es asignada a la Grua Torre 2 (MC85), ya
que por el criterio de desfase de alturas entre las Gruas Torre, este
equipo es el mas adecuado para realizar los trabajos con los pre-

armados elaborados en esta zona.

La zona de carga 3 corresponde a la parte exterior de la obra, lugar
que es el punto de llegada de los camiones con materiales
procedentes de fabrica. Desde esta zona, o bien se descargan
materiales a la zona de carga 2 (acero) o bien se ftraslada
directamente al lugar de colocacion correspondiente (prelosas).
Ademas en esta zona se almacenan materiales para desechar en
vasijas especiales denominadas “cajas ecolégicas. Los principales
materiales disponibles en esta zona para transportar son los

siguientes:

Prelosas

Varillas de acero

Encofrados

Madera

Soportes para puntales

Figura N° 4.7. Zona de acci6n de las graas torre.
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Fuente: Paper del Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.
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4.4 PLANIFICACION DEL MONTAJE Y DESMONTAJE

Los procedimientos de planificacion para el montaje y desmontaje de cada
una de las gruas torre se explicara separadamente, debido a que se detalla
con varios detalles que caracterizaron a cada uno de los procedimientos.

4.4.1 Criterio de ubicacién para el montaje de la Grda MC 115

De acuerdo al layout, este mandaba a que se monte la Griia Torre MC
115 en las postrimerias de la zona de carga 1, especificamente en la
esquina contigua a la rampa que se dirige hacia los sétanos.

Uno de los principales motivos para el montaje de la Graa Torre MC
115 en dicho punto era la falta de espacio para poder montarla en
cualquier otro punto frente a lo largo del perimetro de todo el area de
construccion, es decir que el unico frente utilizable para dicho fin era el
que se encontraba contiguo a la Calle Sanchez Cerro.

Ademas, dicha zona tenia que ser utilizada como zona de carga y
acopio, pero no se la iba a poder utilizar como zona de pre-fabricacion
de aceros. Es decir, gran parte de toda esta area debia ser usada para
almacenar una gran variedad de materiales, de manera que cuando se
requiera de algun material, la Gria Torre 1 se encargue del traslado al
lugar solicitado.

Al ubicarse la Gria Torre 1 en la zona sefalada se abarca toda el area
mostrada en la figura N° 4.8. De la figura se observa que la Graa Torre
1 no abarca toda el area de la obra en construccibn, mas aun
existiendo justamente en esa zona un area de trabajo critico. Esa zona
critica tiene como principal labor la construccion de las aulas magnas,
ambientes que deben seguir un ritmo de trabajo constante, es decir
era necesario €l uso de una Gria Torre en esta zona, de manera que
resulta insuficiente el montaje de solo la Gria Torre 1.
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Figura N° 4.8_Planeamiento original con la grda torre 1.
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Fuente: Paper def Proyecto U. del Pacifico - GyM S.A.

4.4.2 Criterio de ubicacién para el montaje de la Gra MC 85

Los criterios de ubicacién de la Graa Torre MC 85 o Grua Torre 2
fueron principaimente para abarcar los “frentes criticos” de trabajo. Los
referidos “frentes criticos” de trabajo se refieren principalmente ala
zona de las aulas magnas y zona del auditorio, zona a la cual no se
abarcaba con la Grua Torre MC 115.

Se contaba con una ventaja muy importante para el montaje de la
Grua Torre 2 o Graa MC 85, esa ventaja se refiere a la posibilidad de
realizar el montaje con ayuda de la Gria Torre MC 115, de manera
que se eché mano de la Graa Torre 1, facilitando el montaje de la
Graa Torre 2, ya que no se necesita grias méviles, tal como sucedié
con la Grua Torre 1.

Ademas el elemento mas pesado de la Gria Torre MC 85 (mastil)
determiné la distancia de montaje de la misma (32 metros), debido a la
capacidad de carga para esa distancia de la Gria Torre MC 115 (3
Ton), como se aprecia en la figura N° 4.9.

También se realizé el montaje de la Gria Torre 2 por razones de
apoyo en la fase de excavacién, para el apoyo en la construcciéon de
muros pantalla conjuntamente con otros equipos, tales como las
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excavadoras y los telehandleres; de manera que se inicié trabajos con
la Grua Torre 2 desde la fase de excavacién y se proyecté su uso
hasta la etapa de finalizacion del casco de ia edificacion.

Figura N° 4.9.Planeamiento incluyendo la grua torre 2.
Necesidad de2da GréaTorre

Distancia méxings 32m
3 ton {Mastil MC £3)
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Fuente: Paper del Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.
4.4.3 Criterio de altura de gruas

La altura de las Gruas Torre depende de las necesidades del proyecto,
es decir puede variar a lo largo de todo el proyecto. Como el alquiler
de estos equipos es carisimo (US$ 24/hora la Gria Torre MC115 y
US$ 20/hora la Graa Torre MCB85), este criterio resulta siendo
importante para bajar los costos,

Si se tiene al frente la construccion de una edificaciéon de gran altura,
se requiere contar con una Grua Tomre de mayor altura que la
estandar, para lograr elio es necesario realizar un procedimiento
especial, al cual se le denomina telescopaje; dicho procedimiento se
verd en el acapite siguiente.

En la experiencia del Proyecto Universidad del Pacifico las alturas
para la Gria Torre MC85 y Grua Torre MC115 eran diferentes. Las
alturas iniciales con las que se montaron fas Gruas Torre al principio
tuvieron que variar a lo largo del proyecto, la primera Graa Torre en
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montarse fue la Gria Tore MC 115 o denominada también
convencionalmente Gria Torre 1, con la cual se pudo realizar el
montaje de la Gria Torre MC85 o denominada también Gria Torre 2.

Para el caso del proyecto en estudio, la Gria Torre MC85 debia tener
una mayor altura que la Gria Torre MC115, debido a que la ubicacién
de la Gria Torre MC115 permitia tener acceso rapido a la zona de
carga 3, zona a la cual llegaban prelosas, y de igual manera la
ubicacién de la Griia Torre MC85 fue planificada para que tenga un
acceso €ficaz a la zona de carga 2, de manera que la pluma de la
Graa Torre mas alta deberia girar 360°, asegurando asi la libertad de
giro de la pluma de dicha Graa Torre y por consiguiente permitiendo la
fluidez de procesos importantes, evitando tiempos muertos (figura N°
4.10).

Figura N° 4.10.Vista de la distribucién de aituras de las dos griias torre.
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P

Fuente: Paper del Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

4.4.4 Telescopaje de graas

Al procedimiento de anexar mas cuerpos a la Gria Torre, de manera
que estos cuerpos aumentan el nivel del brazo palanca de la gria
Torre; se le llama “telescopaje de Gria Torre”. Este procedimiento es
necesario al tenerse que aumentar el nivel de los brazos palancas o
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llamadas también plumas de las Gruas Torre, debido a que el edificio
en construccion se va erigiendo cada vez mas.

Se realizé el planeamiento para este procedimiento con ayuda de la
experiencia de la empresa contratista de las Gruas Torre, dado que
ademas dicha empresa cuenta con los equipos necesarios para tal
procedimiento.

El procedimiento del telescopaje desarrollado en el proyecto en
estudio se describe a continuacion:

¢ Inicialmente se trasladaran los nuevos cuerpos de la Grua Torre
que seran anexados a una zona accesible para que sean
trasladados de manera rapida (figura N° 4.11).

e El gancho de carga de materiales de la Gria Torre se reemplazara
por el gancho de traslado de los cuerpos de la Gria Torre.

« Con la ayuda del brazo palanca y el nuevo gancho de la Grua Torre
se procedera al traslado del nuevo cuerpo hasta un nivel que
permita colocar el nuevo cuerpo en su lugar final.

* Por facilidad para la colocacion del nuevo cuerpo se coloca un
soporte enganchado a la torre, la cual sostiene el nuevo cuerpo
hasta el momento de su colocacioén final (figura N° 4.12).

e El equipo de trabajo de este procedimiento realizara el despemado
de los cuerpos entre los cuales ingresara el nuevo cuerpo.

e Con ayuda de una maquina mecanica amortiguadora (tipo gata) se
procede a la elevacion del cuerpo superior desenganchado

anteriormente.
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+ Con la ayuda del soporte mévil que sostiene el nuevo cuerpo, se
desplaza dicho cuerpo hacia su ubicacion final.

e Una vez colocado el nuevo cuerpo en su ubicacién final se
procedera al aseguramiento de este mediante los pernos, tanto al
cuerpo superior como al inferior.

» Finalmente se retirara la maquina amortiguadora, puesto que ya el
nuevo cuerpo fue asegurado correctamente, si se van a colocar
mas cuerpos, se procedera de manera similar.

Figura N° 4.11.Vista de traslado de nuevos cuerpos para el telescopaje.
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Fuente: Paper del Proyecto Universidad del Pacffico ~ GyM S.A.

Figura N° 4.12.Vista del nuevo cuerpo posicionado para ser colocado.
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4.4.5 Desfase de altura entre plumas de graas

El desfase entre las plumas de cada una de las Gruas Torre resultaba
importante, debido a que la Gria Torre 2 (que deberia encontrarse a
mayor altura) trasladaria elementos de acero pre-armados, siendo el
de mayor altura el acero pre-armado para columnas, con una altura
aproximada de 10 metros, pero ademas de la altura tradicional, era
necesario aumentar dicho valor con un margen de error de 3 metros,
para evitar cualquier contratiempo, tal como la colisién de la parte
inferior del pre-armado con la pluma de Gria Torre 1 (figura N° 4.13).

Al tenerse dos Gruas Torre a una distancia de solo 32 metros,
teniendo cada una de las plumas un alcance de aproximadamente 50
metros, solo una de las Griias Torre podria tener el barrido de la
pluma a lo largo de toda la vuelta, se decidid que la Grua Torre 2
tuviera la libertad de giro por completo, ya que esta se encargaria de
los trabajos con los aceros pre-armados debiendo tener libre acceso a
la zona de carga correspondiente al armado de los aceros.

Figura N° 4.13.Vista frontal del desfase de altura entre las dos gruas torre.
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Fuente: Paper del Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

4.4.6 Desmontaje

Se presenta el procedimiento de desmontaje para cada grua torre.
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4.4.6.1 Desmontaje de Graa Torre MC 85

La primera Gria Torre en desmontarse fue la Graa Torre MC
85, debido principaimente al layout de obra establecido, la
cual disponia establecer oficinas para las subcontratas
entrantes en el area de la Gria Torre MC 85.

Para el desmontaje de este equipo se recurrié al uso de la
Grua Torre MC115 o Grua Torre 1; asi como ocurrié en el
montaje de la Gria Torre MC 85; a continuacion se describira
como se llevo a cabo el desmontaje sefialado.

E! primer paso para el desmontaje de la Grua Torre 2 fue
realizar el destelescopaje; es decir, se disminuye la altura de
la Gria Torre. Para disminuir la altura se van quitando
gradualmente los troncos intermedios, a este proceso se le.
denomina “destelescopaje”

Cabe senalar que no siempre seria necesario realizar el
procedimiento del destelescopaje en primera instancia, para
este caso se realizé dicho procedimiento debido a la mayor
altura a la que se encontraba la Gria Torre MC 85 con

respecto a la Grua Torre 1.

Una vez realizado el destelescopaje de cuatro troncos de ia
Grua Torre MC 85, se procede al desmontaje de tres de los
cuatro contrapesos con los que cuenta dicho equipo.

Posteriormente se realiza el desmontaje de la pluma, este
procedimiento se realiza en dos partes. La primevra parte
corresponde al desmontaje de la porcién extrema de la pluma
(Figura N° 4.14), la cual no se encuentra enganchada al
tensor pluma, sino esta sujeta a la otra porcién de la pluma.
La segunda parte corresponde al desmontaje de la porcion
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faltante de 1a pluma, para ello previamente se debe realizar el
desenganche del tensor pluma, asimismo se desengancha la
pluma en mencion del mastil de {a Gria Torre (Figura N°
4.15).

Figura N° 4.14.Vista del desmontaje de primera porcion de la pluma.

Klp & T T

Fuente: Proyecto U. del Pacifico — GyM S.A.

Figura N° 4.15.Vista del desmontaje de segunda porcion de la pluma.

Fuente: Proyecto U. del Pacifico - GyM S.A.
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Posteriormente se procede con el desmontaje del contrapeso
faltante, el cual penmanecié para darle estabilidad a la pluma
de la Grua Torre.

Al finalizar el desmontaje del contrapeso, se realiza el
desmontaje de la contrapluma, fa cual de manera similar a la
pluma, debe previamente ser desenganchada al tensor pluma
y al mastil de la Graa Torre.

Seguidamente es desmontada la cabina del operador (Figura
N° 4.16), al término de esta se desmonta el mastil de la Grua
Torre (Figura N° 4.17), posteriormente se continta con el
desmontaje de los troncos restantes de la Griia Torre.

Finalmente se procede al desmontaje de los contrapesos de
la base, los cuales son desmontados uno a la vez, tal como
se realiza con los contrapesos de la contrapiuma, por otro
lado cada una de las partes de la Gria Torre MC 85 se
cargan paulatinamente en los camiones de carga, segun se
vayan desmontando de la Gria Torre.

Figura N° 4.16.Vista del desmontaje de la cabina del operario de la gria
torre.
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Fuente: Proyecto U. del Pacifico - GyM S.A.
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Figura N° 4.17 Vista del desmontaje del mastil de 1a gria torre.
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Fuente: Proyecto U. del Pacifico — GyM S.A.

4.4.6.2 Desmontaje de Gria Torre MC 115

Del mismo modo que la gria torre que se desmontd
anteriormente, para el desmontaje de esta Grua Torre se
recurrié a otra grua de carga pesada.

El procedimiento para el desmontaje de esta Grua Torre se
inicia con el destelescopaje de los cuerpos superiores de la
Gria Torre, este procedimiento es similar al explicado en el
desmontaje de la Graa Torre MC 85.

Para mantener un equilibrio adecuado en el desmontaje de la
pluma de la Gria Torre, no se desmonta los cinco
contrapesos con {0s que cuenta la Graa Torre, se procede a

desmontar solamente cuatro contrapesos (figura N° 4.18).

Seguidarﬁente al desmontaje de los tres contrapesos, se
procede con el desmontaje de la pluma, la cual se desmonta
en dos porciones, ia primera porcion de la pluma en
desmontarse es la exirema, comrespondiente a la punta de la
pluma (4.19).
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Pdsteriormente se desmonta la porcion faltante de la pluma,
la cual previamente debe ser desenganchada del mastil de la
Grua Torre; luego se desmonta el contrapeso faltante, para
que luego se desenganche la contrapluma del tensor que lo
mantiene unido al mastil, y se proceda al desmontaje de la

contrapluma.

El masti y la cabina del operador se desmontan
seguidamente, como se aprecia todo el procedimiento se
parece al del desmontaje de la Grua Torre MC 85, con la
diferencia marcada en la base de cada una, ya que para este
caso la base es empotrada, de manera que solamente se
requiere remover el concreto que se tiene en la base de la
Grua Torre.

Finalmente se termina el desmontaje de los troncos faltantes
de la Grua Torre, para que posteriormente se embarguen
todas las partes en un camion de transporte.

Figura N° 4.18_Vista del desmontaje de un contrapeso.

Fuente: Proyecto U. del Pacifico - GyM S.A.
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Figura N° 4.19.Vista del desmontaje de una porcién de fa pluma.
e

»

Fuente: Proyecto U. del Pacifico - GyM S.A.

4.5 PLANIFICACION DE LA SEGURIDAD

Encontrandose las Gruas Torre instaladas en obra, es decir una vez
finalizados los montaies de cada una de las Graas Torre, se considero la
planificacion de la seguridad como uno de los puntos mas importantes a
considerar, para ello se tomé como referencia la Norma Técnica de
Prevencién Espaiiola (NTP 125: Gria Torire), ya que en nuestro pais no se
cuenta con una norma para este tipo de equipos.

4.5.1 Emplazamiento de la Graa Torre, distancia de seguridad

- En ningin momento cualquier parte de la Graa Torre, asi como las
cargas suspendidas, pueden entrar en contacto con lineas
eléctricas de alta tension, debiendo existir entre estas lineas y
dichos elementos un espacio de seguridad de al menos 5 metros
(ésta distancia se debe mantener independientemente del voltaje

de la linea eléctrica).

- Al ubicar una Gria Torre, siempre se tratard de evitar que pueda
interferir en el radio de barmido de otra; si no fuera posible, se
colocaran de forma que nunca exista interferencia entre la flecha de
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la mas baja y el mastil de {a otra. La distancia vertical entre el
elemento mas bajo, gancho arriba, de la Graa Torre mas elevada y
el elemento mas alto susceptible de chocar de la otra Gria Torre,
sera como minimo de 3 metros. Ademas las ubicaciones se

indicaran en un plano previo al montaje.

- El espacio libre para el paso del personal entre las partes mas
salientes de la Grua Torre y cualquier obstaculo sera de 0.60
metros de ancho por 2.50 metros de alto. En caso de imposibilidad
de aplicacién de esta condicion, se prohibira el acceso de personal
a esta zona peligrosa debiéndose dejar sefalizada esta condicién.

- El espacio libre vertical entre la pluma y la dltima area de
circulacion del personal debera ser de 3 metros como minimo,
siendo recomendable 4,5 metros. Deberd de sefalizarse esta
condicién en la zona de trabajo (figura N° 4.20).

- Laflecha de la Gria Torre ha de de poder girar completamente sin
tropezar con ningun elemento de I3 propia construccién o edificios
proximos, ya que ésta, cuando la Grua Torre fuera de servicio, se
dejard siempre en veleta, es decir, se orientara la flecha en la
direccién del viento y sin freno, situando el gancho en la parte
superior, sin carga, y o mas proximo a {a torre.

Figura N° 4.20.Altura de seguridad bajo gancho.

Altura bajo gancho: altura Gtil, que se genera
entre el nivel de apoyo de 1a griia torre y el
gancho. - - S .-

:. H= Altura bajo gancho.

: La que se decompone en
_; H2= Altura aparejo.

. Hi= Altura carga
. 2m= Altura de seguridad minima

HO= Altura total del edificio

Fuente: Grilas ETAC PerG S.AC.
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4.5.2 Funcionamiento de la Graa Torre

Es de suma importancia verificar el correcto funcionamiento de los

equipos, antes del inicio de actividades con las Grias Torre.

4.5.21

4.5.2.2

Antes de iniciar el funcionamiento

El operador de la Graa Torre debe probar el buen
funcionamiento de todos los movimientos y de los
dispositivos de seguridad.

Durante el funcionamiento

El operador de Ia Gria Torre debe saber que no se han
de dtilizar las’' contramarchas para el frenado de la
maniobra.

Siempre se debe de mantener el cable tensado, para elio

no se debe dejar caer el gancho al suelo.

El operador de la Gria Torre no puede abandonar el
puesto de mando mientras se mantenga una carga
sostenida del gancho.

En los relevos de operador, ei saliente debe indicar el
estado en el que deja la Graa Torre al operador entrante
(se debe volver a realizar un nuevo check list de pre-uso).

Los movimientos de elevacién, traslacion y giro no se
deberan realizar con sacudidas debiéndose tener en
cuenta para-ello fos efectos de inercia. Si estando izando
una carga se produce una perturbacién en la maniobra de
la Graa Torre, se pondra inmediatamente a cero el
mando del mecanismo de elevacion. Deberd de
realizarse cada maniobra a la velocidad requerida para tal
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fin, el traslado de elementos dentro de cajones,
parihuelas y materiales peligrosos debera de realizarse
en la minima velocidad de traslado. Las cargas sujetadas
para e! izaje en si mismas (no colocadas en cajones)
pueden realizarse en cualquiera de las velocidades.

Los interruptores y mandos no se deberdn sujetarse
jamas con cufias o ataduras. Sélo se deben utilizar los
aparatos de mando previstos para este fin.

El conductor de la Grida Torre (operario) debe observar la
carga durante el traslado. Dara sefnales de aviso antes de
iniciar cualquier movimiento. Se recomienda colocar una
sefal sonora la cual se activara previa al inicio de cada
izaje.

Se debe evitar que la carga pase por encima de las
personas.

Estara totalmente prohibido subir personas con la Grua
Torre asi como hacer pruebas de sobrecarga a base de

personas.

4.5.3 Dispositivos de seguridad

Aparte de los sistemas mecanicos de seguridad, existen en la Grua

Torre limitadores electromecanicos, los cuales estardan siempre

reglados y constantemente vigilados (figura N° 4.21).

Se verificaran los limitadores existentes en cada tipo de Griia Torre,

de dicha informacién se preparara el formato de check list diario, con

lo cual se estara avalando la revision de la seguridad antes del inicio

de las actividades de cada Graa Torre.
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Figura N° 4.21 Limitadores de una Grua Tome.

Fuente: Graas ETAC Peri S.A.C.

4.5.3.1 Limitador de par maximo o de momento

Permite bajar el gancho y retroceder el carro, asimismo
corta el avance del carro y la subida del gancho cuando se
eleva una carga superior a la prevista para cada alcance
(figura N° 4.22).

Figura N° 4.22 Limitador de momento.
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Fuente: Grias ETAC Pert S.AC.
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4.5.3.2 Limitador de carga maxima

Corta la subida del gancho cuando se intenta levantar una
carga que sobrepasa la maxima en un 10%, también permite
bajar el gancho (figura N° 4.23).

Figura N° 4.23.Limitador de carga méaxima.

Fuente: Grilas ETAC Pert S.A.C.

4.5.3.3 Limitadores en recorrido en altura del gancho

Son dos fines de carrera, superior e inferior, de los
movimientos de elevacion y descenso, que actian sobre el
mecanismo tanto en la subida como en la bajada, pudiendo
efectuar el movimiento contrario (figura N° 4.24).

Figura N° 4.24 Limitador de recorrido de gancho.
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Fuente: Griias ETAC Peri S AC.
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4.5.3.4 Limitador de translacion del carro

Corta el avance del carro de distribucion, antes de llegar a
los topes de goma, en los extremos de la flecha (figura N°
4.25).

Figura N° 4.25 1 imitador de translacién.
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Fuente: Grias ETAC Perd S.AC.
4.5.3.5 Limitador del numero de giros de la Graa Torre

Actua sobre el mecanismo de orientacién y limita el nimero
de vueltas, dos o tres, de la parte giratoria en uno y otro
sentido, con el fin de no dafar la manguera eléctrica (figura
N° 4.26).

Figura N° 4.26 Limitador de giro.
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Fuente: Grias ETAC Pert S.A.C.
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4.5.3.6

Indicadores de carga y alcance

Se pondra en un lugar visible de la Grua Torre el Diagrama
de Cargas y Alcances de la Grua Torre.

4.5.4 Operador de ia Graa Torre

4.5.4.1

4542

Recomendaciones

- El operador de la Gria Torre tiene que ser una persona

responsable y capacitada.

- Se recomienda que el operador de la Grua Torre cuente
con una certificacion de “Operador de Gruas Torre” por
una entidad reconocida.

- El operador de la Gria Torre debera hacer pausas
periédicamente dado que los reflejos son muy importantes
para manejar adecuadamente.

Verificaciones diarias

El operador de la Graa Torre debera verificar diariamente:

- Registro documentario en Check List diario de la

inspeccion pre-uso.

- Correcto funcionamiento de los frenos.

- Observar la normalidad de funcionamiento de la Grua
Torre, si se perciben ruidos o calentamientos

anormales.

- \Verificar el comportamiento del lastre en caso los

tuviera (bloques en piso).
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4.5.4.3

- Colocar la carga de nivelacion para evitar que el cable

de elevacién quede destensado y enrolle mal en el

tambor de elevacion.

- Al terminar el trabajo subir el gancho hasta el carrito,

amarrar la Grua Torre a los carriles, dejar la pluma en
direccion al viento, con el freno liberado y cortar la
corriente.

Verificaciones semanales

Verificar el ajuste de todos los tomillos y principaimente

los de la torre, pluma y corona giratoria.

Verificar ia tension del cable del carro, asi como el cable

de carga y su engrase.

Comprobar el buen funcionamiento del pestillo de
seguridad del gancho.

Se deben probar las protecciones contra sobrecargas,
interruptores, fin de carrera, mecanismo de elevacion,
izado de la bluma, descenso de la pluma y traslacion en
los dos movimientos.

Comprobar tramos de via (siempre y cuando sea movil).

Vigilar las partes sujetas a desgaste, como cojinetes,
superficies de los rodillos, engranajes, zapatas de freno,
debiendo avisar para su cambio de requerirse. De ser
necesario se asistirda con el departamento de

mantenimiento mecanico.

4.5.4.4 Prohibiciones
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- Utilizar los elementos de elevacion para hacer tracciones

oblicuas de cualquier tipo (figura N° 4.27).

Figura N° 4.27 Evitar tracciones oblicuas.
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Fuente: Monografia de Javier Vega Arias.

- Arrastrar o arrancar objetos fijos del suelo o paredes
(figura N°.4.28).

Figura N° 4.28.Evitar arrancar objetos fijos.
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Fuente: Monografia de Javier Vega Arias.

- Elevar una carga superior a las indicadas en las
especificaciones de la Grua Torre.

- Transportar cargas por encima del personal.

- Transportar cargas por zonas transitadas por vehiculos si

no se ha cortado el paso y sefializado anteriormente.
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- Balancear las cargas para depositarlas en puntos donde
no llega normalmente el aparejo de elevacion (figura N°
4.29).

Figura N° 4.29.Balancear cargas.
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Fuente: Monografia de Javier Vega Arias

- Utilizar las Gruas Torre para el transporte del personal
(figura N° 4.30).

Figura N° 4.30. Caricatura acerca de la prohibicién de elevar personal.

Fuente: ETAC Perti S.A.

- No realizar maniobras con fuertes vientos (Si bien las
restricciones para realizar maniobras, por la velocidad del
viento, estd sujeta a las caracteristicas de cada Gria
Torre, estd recomendado no realizar maniobras con una
velocidad de viento superior a 72km/h (6 40 nudos)).
Tampoco debera realizarse maniobras cuando las cargas
— por su forma y tamano — fuesen dificiles de controlar

aunque la velocidad del viento sea menor.
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Figura N° 4.31.Evitar realizar maniobras con fuertes vientos.
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Fuente: Monografia de Javier Vega Arias.

- No realizar maniobras de haber una tormenta eléctrica
cerca (desconectar corriente de acometida).

- Apoyar el gancho en el suelo o cualquier otro lugar, de
modo que el cable pueda quedar flojo con peligro de que
salga de las poleas y tambores.

4.5.5 Operaciones de izaje de cargas

- Antes de operar una griia el responsable de las operaciones de
izaje conjuntamente con el operador deben hacer una inspeccion
de seguridad que incluya revisidbn del winche, poleas, cabies,
seqguros, bridas, abrazaderas y en general todo el sistema
elevador. No se permitira el uso de aparejos de izaje tales como
ganchos, argollas, grilletes, canastillos, etc_; fabricados con fierro

de construccion.

- El operador debera demostrar que esta familiarizado con el equipo
y comprobar antes del izado el funcionamiento de los frenos,
palancas, controles y de la maquinaria en general. Debera
verificar la operatividad de la alarma de fin de carrera del gancho
de la grua y del pestillo de seguridad del mismo.

- El responsable de ia operacion de izaje utilizard {as tablas de
capacidad para verificar que la gria y los aparejos tengan
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capacidad suficiente para izar la carga. Debera asi mismo,
verificar que los estrobos tengan el diametro adecuado para
resistir la carga, asi como, el buen estado de los mismos,
descartando los que tengan dobleces, hilos rotos, corrosion
excesiva, fallas por fatiga, etc. No se permiten estrobos hechizos.
Se descartaran asi mismo las fajas o eslingas que presenten
costuras o hilos rotos. Se debera controlar; asi mismo, {a estiba de
la carga, utilizando contenedores cuando se requiera izar carga
disgregada (ladrillos, paneles y similares).

- La maniobra de izaje debera dirigirla una sola persona (Rigger)
que conozca las sefiales establecidas y que estard en todo
momento a la vista del operador. EI maniobrisia debera usar
chaleco y guantes reflectivos. En caso de emergencia cualquier
persona podra dar la sefial de parada. Si el maniobrista no puede
ser visto en todo momento por el operador, debera implementarse
comunicacion por radio. E! maniobrista es el responsable de
verificar que el drea de maniobras esté acordonada y/o

senalizada.

- Debera colocarse sogas en los extremos de la carga para su
correcto direccionamiento y control (figura N° 4.32).

- Es recomendable efectuar un “pulseo” de la carga antes de
comenzar el izaje propiamente dicho. No se permite bajo ninguna
circunstancia que personal se ubique sobre la carga al momento
de ser izada, asi como tampoco la permanencia de personas bajo
cargas suspendidas.

- Es importante verificar que no haya cables eléctricos que
representen un peligro para las operaciones de izaje. Si los
hubiera, tomar las precauciones del caso y efectuar la puesta a
tierra del equipo.
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- Se comenzara a elevar la carga solo cuando el cable de izaje esté
vertical y la cuadrilla de maniobras esté alejada de la carga, fuera
del area de oscilacién de la misma.

- El operador no debe abandonar los controles de la gria mientras
la carga esté suspendida. Cuando finalicen las maniobras debera
bajar completamente {a pluma.

- Cuando se descargue de un vehiculo se debera:

» Inmovilizar el vehiculo con los frenos del mismo y calzar las
ruedas utilizando tacos antes de soltar las amarras.

- Establecer la secuencia adecuada de descarga para prevenir la
caida de fa carga remanente y/o el volteo del vehiculo.

+ Preparar con anticipacion al descenso de fa carga el area donde
va a ser descargada, colocando de requerirse, los tacos de
apoyo y restringiendo la circulacién de personas y vehiculos
mediante acordonamiento o0 conos de seiializacion.

« Efectuar el desenganche de la carga sélo después de verificar la
estabilidad de la misma.

Figura N° 4.32.Prelosa con soga para su correcto direccionamiento.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.
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4.5.6 Equipo de proteccion personal y colectivo

Seran utilizados equipos de proteccion individual que los protejan
adecuadamente de aquellos riesgos para su salud o su seguridad
que no puedan evitarse o limitarse suficientemente mediante Ja
utilizacion de medios de protecciéon colectiva o la adopcion de
medidas de organizacion en el trabajo (figura N° 4.33).

Es obligatorio usar:

Cascos de seguridad certificado.

- Tapones auditivos o protectores auditivos acoplables a los
cascos de proteccion.

- Lentes de proteccién contra impactos y anti-poivo.

- Guantes contra las agresiones mecanicas (perforaciones,
cortes y vibraciones).

- Calzado provisto de suela y puntera de seguridad contra
las agresiones mecanicas.

Figura N° 4.33.Rigger usando implementos de séguridad.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico ~ GyM S A
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CAPITULO V: ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD DE DOS GRUAS TORRE

Como ya se mencioné en el objetivo principal, la esencia de este estudio es dar
a conocer el analisis de la productividad de gruas torre en su papel de agente
agilizador de las actividades que se mencionaron, con la finalidad de sacarles el
maximo provecho en beneficio de la mejora del proyecto. Respecto a este ultimo
punto cabe sefalar que un equipo puede ofrecer muchas bondades, pero si no
se le sabe sacar el maximo provecho a estos, no se justifica la inversion que se
realiza para la adquisicién de un equipo tan caro. Para el logro de dicho objetivo
se toma como campo de estudio el proyecto de construccion denominado
“Edificio Educativo Universidad del Pacifico”, proyecto que tiene todas las
caracteristicas para realizar el tipo de estudio deseado.

Todo este analisis se realizé con la intencion de ofrecer una guia de consuita
para todo aquél que desee implementar una planificacion de las mismas
caracteristicas a las que se desarrollaron en el proyecto anteriormente
mencionado. Y dar un lineamiento general para cualquier otro tipo de proyecto,
con algunas pautas que se podrian aplicar dentro de las planificaciones que
incluyan el uso de Grias Torre en otros proyectos. Para dar a conocer el
procedimiento adecuado, con el fin de proponer una metodologia para manejar
adecuadamente el uso de estos equipos, se dividira el estudio en 5 etapas
(Identificacion, Medicion, Evaluacion, Intervencién y Consolidacion).

5.1 IDENTIFICACION

Esta primera etapa tiene como objetivo dar a conocer las principales
actividades que realizara el equipo en estudio, mediante el sencillo método
de la observacion.

Esta es una etapa propiamente sencilla, no se necesita ninguna experiencia
previa para poder identificar cada uno de los procesos que realizan las grias
torre. También es muy facil la identificacién de las actividades principales
por medio de algin documento de planificacion desarrollado con
anterioridad al inicio de los trabajos en obra.
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Pero de todas maneras es necesario realizar observaciones en campo,
puesto que solo en el campo se puede apreciar procesos no previstos en la
planificacién.

Para el caso del proyecto citado se desarrolldé este proceso para la etapa
estructural, construccién que se diferenci6 en dos grandes etapas, la
primera etapa correspondia a la construccion de la estructura de los sétanos

y la segunda etapa a la estructura de los pisos superiores, respectivamente.

En la primera etapa se tienen diferentes tipos de trabajos desarrollados, se
diferenciara cada uno de los trabajos desarrollados, de manera que se
vayan identificando cada uno de los procesos existentes. En la segunda
etapa por tratarse del mismo tipo de partidas, los trabajos desarrollados por
los equipos son similares. La diferencia radica sin duda en cada una de las
actividades a las que fueron asignadas cada una de las Graas Torre, las
cuales como ya es sabido, producto de la ubicacién y la planificacién inicial
se ocupan de tareas diferentes.

- Se debe tener en consideracién que para la etapa estructural se requieren
elementos tipicos para el desarrollo de las actividades, es asi que se
menciona todos los materiales involucrados, de acuerdo a los trabajos a
desempenarse.

También se debe tener en consideracion otro tipo de actividades que
realizan las grias torre, estas son denominadas actividades provisionales
también seran consideradas en el proceso de medicion, lo cual se apreciara
en la siguiente etapa, denominada “Medicién”.

Para los procesos importantes, llamense actividades de produccién, se
identificaron actividades usuales para cada etapa, como ya se mencioné
anteriormente se presentaron dos etapas diferenciadas en cuanto a
planificacién de los trabajos, pero en cuanto a realizacion de actividades
estas fueron muy similares, se presenta a continuacion la lista de todos los
procesos realizados por cada una de las gruas torre.
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5.1.1 Actividades de produccién

Estas actividades se caracterizan por generar avance en la obra, es
decir estas actividades “producen” el proyecto fisicamente hablando.
A continuacion se sefalara los procesos constructivos mas
importantes observados en esta etapa. Cabe resaltar que el sistema
de construccion utilizado para este fin no es el tradicional, sino el
sistema constructivo utilizado es el denominado “sistema constructivo
a base de pre-armados”, sistema que fue aceptado por el consultor y
el constructor. Los procesos mas importantes de este sistema se
-tienen en la tabla N° 5.1.

Tabla N° 5.1. Lista de procesos importantes en el sistema a base de pre-armados.

Proceso Elemento pre-armado
“Construccién de columnas Acero pre-armado para columna
Construccion de vigas | Acero pre-armado para viga
Construccion de losas Prelosa
Construccién de placas Acero pre-armado para placa

Fuente: Elaboracién propia.

En esta parte de la tesis se mostrara el desarrollo de cada proceso,
para ello se describira el proceso, ademas se presentaran fotografias
ilustrativas, con la intencion de clarificar el procedimiento
desarrollado.

5.1.1.1 Proceso de construccion de columnas

Este proceso producira uno de los elementos estructurales
mas primordiales para la edificacién, las columnas
estructurales. Se mostrara detalladamente los procesos que
se siguen para llevar a cabo la construcciéon de columnas.
En estos procedimientos las gruas torre vienen a ser una

parte muy importante, como se vera a continuacion.

= Enganche de acero pre-armado
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El primer procedimiento que se considera importante para
esta etapa de la construccién de la columna estructural,
es el enganche del refuerzo para la columna, para ello se
debe colocar el elemento en disposicion vertical, tal como
se puede apreciar en la figura N° 5.1, para
posteriormente ser enganchado por una persona que se
sube en un andamio dispuesto para tal fin.

Este procedimiento es muy critico, puesto que deberia
realizarse con mucho cuidado, dado que el éxito del
traslado de este elemento depende del correcto
enganche, para ello se debe elegir con mucho criterio los
puntos de enganche de la carga con la que se trabajara.

Figura N° 5.1. Vista de zona para enganche de acero pre-armado para

columna.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

» Traslado de acero pre-armado para columna

Una vez terminado el proceso de enganchado del
elemento, se procede al traslado del acero pre-armado
para columna al lugar correspondiente, obviamente que
el traslado se realiza con las Gruas Torre. Previamente al
izado de la carga, se pone al elemento pre-armado en
forma vertical, de manera que el traslado sea en esa
disposicién.
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Figura N° 5.2. Vista de traslado de acero pre-armado para columna.

i
.
i

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

= Colocacién de acero pre-armado

Después de finalizar con el traslado del elemento, se
procede a la colocacién del acero pre-armado en la
correcta disposicion. Para ello se debera encajar
correctamente las varillas verticales del acero pre-
armado, de tal manera que se debera traslapar con las
varillas inferiores remanentes de la anterior colocacion.
Para este procedimiento se requiere 1 operario y 3
ayudantes. |

Figura N° 5.3. Vista de colocacion de acero pre-armado para columna.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.
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= Desenganche de acero pre-armado

Una vez finalizada la colocacién de la armadura para la
columna, se procede al desenganche de esta; para ello
uno de los trabajadores debera subir hasta el nivel
superior de la armadura. Para esta labor es necesario
solo una persona como se observa en la figura N° 5.4.

Figura N° 5.4, Vista del desenganche de acero pre-armado para

columna.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

= Enganche de encofrados laterales

Luego de colocado el primer elemento importante para la
columna, se procede a encofrar esta, de manera que se
engancha en forma independiente cada pafio de
encofrado, en el caso estudiado se utiliza encofrados
metalicos.

Figura N° 5.5.Vista del enganche de encofrado lateral.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.
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= Traslado de encofrados laterales para columnas

Desde los lugares de acopio de los encofrados,
previamente enganchados, se traslada los encofrados al
lugar correspondiente, estos encofrados deberan ser
trasladados en forma vertical, de manera que al término
del traslado el proceso siguiente se desarrolle con mayor
facilidad.

Cabe senialar que los encofrados pueden ser previamente
enganchados en dos parfos, tal como se aprecia en la
figura N° 5.6, de manera que se agiliza el término del
encofrado para las columnas.

Figura N° 5.6.Vista de traslado de encofrado lateral.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S. A

Colocacién de encofrado

Una vez finalizado el proceso de traslado de encofrado,
se procede a la colocacidén del encofrado, para ello se
debera asegurar las ranuras con l0s pernos que poseen
los encofrados metalicos utilizados, segun el
requerimiento de las dimensiones de la columna y con las
respectivas nivelaciones del caso.

El término del encofrado de una columna se agiliza
gracias a la colocacién del encofrado en dos panos como
se aprecié anteriormente.
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Figura N° 5.7.Vista de colocacion de encofrado lateral.

Fuente: Proyecto Universidad de! Pacifico — GyM S.A.

* Desenganche de encofrados laterales

Finalmente, una vez terminada la colocacién de los
encofrados, se procede con el desenganchado de estos
elementos, para que la grua torre pueda proseguir con
otras actividades.

Figura N° 5.8.Vista del desenganche de encofrado lateral.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

5.1.1.2 Proceso de construccion de vigas

De manera similar a la construccidon de las columnas, se
muestra los procesos consecutivos para la construccion de
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las vigas. Esta actividad requiere de una mayor cantidad de
elementos, de manera que es mas dificultosa su

construccion.

El primer elemento indispensable para la construccion de las
vigas, son los denominados “encofrados para fondos de
vigas”. Elemento que se encuentra compuesto por una serie
de soleras horizontales como base, especificamente este
elemento presenta dos soleras horizontales en las cuales
van colocadas en forma perpendicular soleras pequenas y
en la parte superior de estas va colocado el encofrado de
fondo para viga.

Los otros elementos son similares a los vistos en la
construcciéon de columnas, de manera que su entendimiento
no significara mayor problema.

= Enganche de encofrado para fondo de viga

Una vez dispuesto comectamente el armazén del
encofrado para fondo de viga, se debera enganchar
correctamente dicho elemento, de manera que se pueda
realizar e! siguiente proceso con toda la seguridad del
caso.

Figura N° 5.9.Vista del enganche de encofrado para fondo de viga.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.
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Traslado de encofrado para fondo de viga

El traslado del encofrado para fondo de viga es un
proceso muy beneficioso para la construccion de la viga,
puesto que agiliza el proceso de encofrado de {a viga,
estas se encuentran formadas por una serie de soleras
dispuestas de tal manera que se pueda colocar sobre
estas los encofrados laterales para la viga. Con la Gria
Torre se consigue trasladar estos elementos con mucha
facilidad al lugar que se desee, tal como se muestra en la
figura N° 5.10.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

Colocacion de encofrado para fondo de viga

Esta parte del procedimiento de construccion de la viga,
es la que tiene mas dificultad, ya que para ubicar
correctamente el encofrado para fondo de viga se hacen
uso de puntales, los cuales deben ser regulados
adecuadamente. Con ayuda de la Grua Torre, que
mantiene suspendida la carga, los puntales son
asegurados con un sistema de tomillos que se
encuentran acoplados en los puntales, y a su vez los
puntales son conectados a las soleras inferiores del fondo
de viga.

Estudio de la Productividad de Dos Grias Torre en un Proyecto Constructivo.

Mercado Rapre, Jhonny Eduardo

120



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Facultad de Ingenierfa Civil Capftulo V: ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD DE DOS GRUAS TORRE

Figura N° 5.11. Vista de la colocacion del encofrado para fondo de

viga.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S A

* Desenganche de encofrado para fondo de viga

Una vez realizada la colocacion correcta del encofrado
para fondo de viga, se procede al desenganche del
elemento, si y sblo si ya se encuentra asegurado
correctamente todo el sistema mencionado
anteriormente.

Figura N° 5.12. Vista del desenganche del encofrado para fondo de

viga.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico ~ GyM S.A.

= Enganche de acero pre-armado
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El siguiente elemento a colocar es el acero pre-armado,
por lo tanto se procede al enganchado de este elemento,
de manera que se encuentre adecuadamente seguro
para el proceso siguiente.

Figura N° 5.13.Vista del enganche del acero pre-armado.

Fuente: Proyecto Educativo “Universidad del Pacifico”

= Traslado de acero pre-armado

Una vez debidamente enganchado el acero pre-armado,
este es trasladado en una disposicion horizontal, de
manera que al momento de realizar el procedimiento
siguiente, se realice de manera sencilla.

Figura N° 5.14.Vista del traslado de acero pre-armado.

Fuente: Proyecto Universidad de! Pacifico - GyM S.A

= Colocacioén de acero pre-armado

Estudio de fa Productividad de Dos Grias Tormre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 122



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA )
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo V: ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD DE DOS GRUAS TORRE

Al finalizar el traslado de la viga pre-armada al lugar
correspondiente, se procede a la colocacion del acero
pre-armado en la superficie del fondo de viga colocado
previamente. Cabe sefalar que para poder colocar una
viga pre-armada, es necesario tener colocados dos
" tramos de fondo de viga.

Figura N° 5.15.Vista de la colocacién de acero pre-armado.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

* Desenganche de acero pre-armado

Posteriormente a la colocacion del acero pre-armado, el
desenganche es un procedimiento muy facil de realizar,
por lo que no necesita mayor explicacion.

Figura N° 5.16.Vista del desenganche del acero pre-armado.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.
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= Enganche de encofrados laterales

Con la finalidad de permitir el vaciado para la
construccion de vigas, posteriormente a la colocacion del
encofrado de fondo de viga asi como de la viga pre-
armada, se procede al enganche de encofrados laterales.

Figura N° 5.17.Vista del enganche de encofrados laterales.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

= Traslado de encofrados laterales

Efectuado el enganche de los encofrados iaterales, con la
finalidad de agilizar la colocacion de los encofrados
laterales, estos se disponen horizontalmente para ser
trasladados.

Figura N° 5.18.Vista del traslado de encofrados laterales.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

= Colocacion de encofrados laterales
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Al llegar el encofrado a la zona correspondiente de
colocacién, se ubica adecuadamente la posicion final del
encofrado, de manera que solamente se aseguren los
tornilios del encofrado.

Figura N° 5.19.Vista de colocacién de encofrado lateral de viga.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico —- GyM S.A.

» Desenganche de encofrados laterales

Después de finalizado el aseguramiento de los
encofrados laterales, se procede al desenganchado de
estos elementos, para proseguir con el resto de
encofrados.

Figura N° 5.20.Vista de encofrado lateral desenganchado.

Fuente: Proyecto Universidad de! Pacifico — GyM S.A.
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Figura N° 5.22 Vista del enganche de prelosa.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

+ Traslado de prelosas
El traslado generaimente se realiza desde ia calle hacia
el lugar destinado a la descarga. Dado que los
cargamentos de prelosa llegaban en grupos de camiones,
desde el cual se tenia que descargar y trasladar. Este
proceso debe ser realizado con mucho cuidado, por el

peligro que representa esta carga.

Figura N° 5.23.Vista del traslado de {a prelosa.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

e Colocacion de prelosas
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» Desencofrado de elementos laterales

Después del curado adecuado de los elementos
vaciados, periodo que debe ser minimamente 7 dias, se
procederd al desencofrado de las vigas producidas, de
manera que los encofrados seran utilizados para

posteriores elementos estructurales de este tipo.

Figura N° 5.21.Vista de viga desencofrada.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico —- GyM S.A.

5.1.1.3 Proceso de construccion de losas

El proceso de construccién de losas tiene una importancia
notoria, no solo por el peso de cada una de estos
elementos, el cual se encuentra airededor de 2200 kg, sino
por el peligro que representa mantener una carga muy
pesada a gran altura.

Se requiere comprobar previamente el tamario requerido
para el pafo por colocar, puesto que de no ser asi se
produciria retrasos en este proceso.

¢ Enganche de prelosas
Para el enganche de las pre-losas se realizé6 unas
pruebas especiales, de manera que se compruebe la
seguridad en el tipo de enganche a realizar.
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Una vez realizado el proceso de traslado de la prelosa
hacia el lugar destinado, se inicia con la colocacién de la
misma, para ello se trata en lo posible de buscar encajar
la pre-losa en el paiio, en persecucion de dicho fin se
utiliza herramientas para lograr dicho cometido, por
ejemplo se hace uso de barretas para separar los aceros
embebidos dentro de pafios contiguos que puedan
interferir con la colocacién de la prelosa.

Figura N° 5.24.Vista de la colocacion de prelosa.
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Fuente: Proyecto6Universidad del Pacifico —'.GyM SA.

« Desenganche de prelosas
Solamente cuando se logré colocar la prelosa se
procedera al desenganche de la misma, es decir que la
pre-losa debe encontrarse estabilizada totalmente.

Figura N° 5.25.Vista del desenganche de prelosa.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.
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o Traslado de acero negativo para losas
El dltimo trabajo en el que participa la Gria Torre para la
construccion de las losas, es el traslado de acero

negativo, para cada uno de las prelosas.

Figura N° 5.26.Vista de traslado de acero para losas.

9

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

5.1.1.4 Proceso de construccion de placas

El proceso de construccion de placas se desarrolla de
manera similar al proceso desarrollado en la construccién de
columnas, puesto que al igual que las columnas, solo se
necesitan algunos materiales, tales como acero pre-armado
para placas y encofrados.

e Enganche de acero pre-armado para placas
Las dimensiones del acero pre-armado para placas,
obviamente son mayores al de las columnas, por io tanto;
el proceso de enganche es mas laborioso, ya que se
tiene que enganchar en mayor numero de ubicaciones,

para ofrecer mayor seguridad.
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Figura N° 5.27 Vista del enganche de acero para placa.

o Traslado de acero pre-armado para placas
Seguidamente se realiza el traslado del acero pre-armado
al lugar correspondiente, particularmente se debe tener
especial cuidado con el traslado de estos elementos, es
asi que cada uno de los aceros que conforman estos

elementos deben estar correctamente sujetos.

Figura N° 5.28.Vista del traslado de acero para placa.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A

e Colocacion de acero pre-armado
Dado que el acero pre-armado para placas tiene
dimensiones grandes, estos elementos deben ser
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sujetados con alambres para completar la colocacién, y
garantizar que no se desplacen.

Figura N° 5.29.Vista de la colocacién de acero para placa.
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¢ Traslado de encofrados para placas
Los encofrados para placas se trasladan con mucho
cuidado, dado que son los encofrados mas grandes de
todos los tipos existentes. Se deberan disponer en la
disposicién deseada, ya sea vertical u horizontal;, con la
finalidad de facilitar el proceso siguiente.

Figura N° 5.30.Vista del traslado de encofrado para placa.

o Colocacién de encofrados para placas
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En este proceso se procedera con el fijado propiamente
dicho del encofrado, es decir se ubicara el encofrado de
la placa en el lugar respectivo, con ayuda del conjunto de
tornillos con los que se dispone en el elemento a ubicar.

Figura N° 6.31.Vista de la colocacién de encofrado para placa.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.
5.1.1.5 Proceso de construccion de otro tipo de elementos

En este caso se pueden mencionar los elementos que se
elaboraron en rampas para ingreso exterior, tales como las
rampas para discapacitados, asimismo podemos mencionar
la construccion de muros. Este tipo de elementos no fueron
construidos integramente con elementos pre-fabricados,
puesto que no eran elementos criticos para la continuacion

con otros procesos.

= Vaciado de concreto con baldes para concreto

Este procedimiento es similar a cuando se tiene un
recipiente que transporta un liquido para posteriormente
ser vaciado. Del mismo modo con el recipiente
denominado “balde de concreto”, llenamos este con
concreto, luego se traslada el recipiente con la Grua
Torre al lugar donde se realizara el vaciado y finalmente
se realiza el vaciado del elemento respectivo.
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Figura N° 5.32.Vista del balde de concreto.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

= Construccién de muros

Los trabajos de construccién de muros se desarrollan con
apoyo de las Gruas Torre, ya sea para los traslados de
las bloquetas de concreto desde la zona de llegada del
camién de transporte hacia la zona de requerimiento de
estas; asi como el armado de andamios aéreos para
realizar los acabados de muros laterales a los que no se
puede tener acceso (caso de muros elevados extremos).

Figura N° 5.33.Vista de parrilla para traslado de bloques de concreto.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.
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5.1.2 Actividades provisionales

Las Gruas Torre ademas de realizar trabajos netos de construccion

(actividades de produccién), también realizaban trabajos

provisionales, a continuacién solamente sefalaremos algunas de

las tantas actividades que se llevan a cabo.

5.1.2.1 Traslado de cajas ecolégicas

En toda obra siempre se generan desperdicios, originados
en algunos procesos por la aparicion de materiales
remanentes. Entre esos procesos tenemos los vaciados de
elementos estructurales, los remanentes por el uso de
maderas, entre otros materiales que no pueden ser vueltos a
usar. Es asi que toma gran importancia contar con vasijas
mediante las cuales se elimine los desperdicios generados
en los trabajos diarios.

El procedimiento de eliminacion de desechos, se realiza
mediante estas “cajas ecolégicas” y con ayuda de las Gruas
Torre para su traslado. Son denominadas cajas ecolégicas
por tratarse de un elemento que tiene como objetivo la
preservacion del medio ambiente, evitando Ilas
contaminaciones en el entorno de trabajo.

Figura N° 56.34.Vista de la caja ecoldgica.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.
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5.1.2.2 Traslado de bainos ecolégicos

El factor fisiolégico es inevitable, se sabe que el recurso
humano siempre esta supeditado a la fisiologia humana, de
manera que en el area de trabajo nunca debe faltar un bafo.

Los bafios ecolégicos deben ser trasladados a distintos
puntos de la obra, con la finalidad de reducir los tiempos
muertos de la mano de obra. Estos elementos esenciales se
trasladan con ayuda de las Gruas Torre, ya sea para la
limpieza de estos como para el uso interno en la obra de ia

mano de obra.
Figura N° 5.35.Vista del bafio ecolégico.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

5.1.2.3 Traslado de maquinaria pequenia

Dada la gran capacidad de carga de las Grias Torre (Graa
Torre MC115 puede trasladar un peso maximode 6 Tny la
Grua Torre MCB85 puede trasladar un maximo de 5Tn).

De tal manera que es posible trasladar maquinas pequenas,
tales como aplanadoras, faja transportadora, mini -
telehandler, bodcat, etc.
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Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

5.1.24 Traslado de cabinas y muebles (mesas, asientos,
loockers, etc.)

Al inicio de toda obra es necesario realizar traslados de
cabinas para oficinas. Ademas muchas veces se hace
necesario el uso de ciertos muebles en obra, ya sea para el
uso en actividades de produccibn como en el uso de
actividades provisionales.

Entre los muebles que se emplean para realizar actividades
de produccién se tienen las mesas, sobre las cuales se
suelen realizar trabajos de carpinteria, también suelen ser
usadas para apoyar una gran variedad de materiales sobre
las mesas, como ejemplo tenemos a las va
rillas de acero.

Figura N° 5.37.Vista del traslado de cabinas para oficinas.

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.
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5.1.3 Identificacién de
Ishikawa

. Ademas de realizar

desarrollaban cada

causas de problemas con Diagramas de

la identificacibn de los procesos que

una de las gruas también se identifico las causas

de cada uno de los problemas existentes en algunas actividades.

Para ello se elaboré el diagrama de Ishikawa o diagrama de la espina

de pescado, para cada uno de los problemas percatados en campo.

Figura N° 5.38. Diagrama de Ishikawa para acero pre-armado de columna.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 5.39. Diagrama de Ishikawa del colocado de preiosq.
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Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 MEDICION

En esta segunda etapa de analisis de la eficiencia de las Griias Torre, se
realizaron los trabajos en campo orientados a la adquisicibn de datos
cronometrados, para ello se realiza un plan de visitas a campo. Este plan
consta de realizar muestreos de las actividades que ejecutan cada una de
las Gruas Torre, estos muestreos constan del registro de cada movimiento
realizado por cada una de las Gruas Torre minuto por minuto, de manera
que se cuente con una base de datos confiable que sirva para la proxima
etapa a desarroliar, solo para mencionar que los Unicos materiales que se
utilizaron fueron un cronémetro, una camara fotografica y una tabla de
apuntes.

De acuerdo a la planificacion previa de las labores que se tenian
proyectadas para cada Grua Torre, era necesario realizar muestreos en dos
turnos, tanto en el turmno de la mafiana como en el tumo de la tarde, puesto
que para cada uno de los tumos se tenian asignadas labores totalmente
diferentes.

Se realizaron los muestreos para las dos etapas de la construccion
estructural del edificio, la etapa de construccidbn de la estructura de los
sétanos y la etapa de construccion de los pisos superiores. Cada una de
estas etapas suponia diferentes planeamientos, debido a la variaciéon de la

configuracion estructural a desarrollar.

A continuacion se explica el panorama del desarrollo de las labores de
ambas Gruas Torre, para sefalar cuales fueron las razones de la necesidad
del estudio y la posterior toma de muestras dentro del plan de trabajo de
cada una de ellas. Cada una de las observaciones y medidas de tiempo
realizadas se obtuvieron del Proyecto del Edificio Educativo Universidad del
Pacifico.

5.2.1 Consideraciones del Muestreo a la Graa Torre 1 (MC 115)
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Se partié de la base de una programacion tentativa desarrollada en la
etapa de planificacién, de la cual se originé una programacion diaria
parala Grua Torre 1 (Tabla N° 5.2).

Tabla N° 5.2. Programacién diaria — Graa Torre 1.

Horario GRUA N°1
7:30-8:00 Acero Vertical
8:00-9:00 Acero Vertical

9:00-10:00 Costado y Apunt.
10:00 - 11:00 Encofrado Vertical
11:00 - 12:00 Prelosa
12:00-13:00 Almuerzo

13:00 - 14:00 Prelosa

14:00 - 15:00 Prelosa

15:00 - 16:00 Prelosa

16:00 - 17:00 Movimiento Pre-armado
17:00 - 18.00 Carga y Descarga
18:00 - 19:00 Carga y Descarga

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

Segun lo mostrado en la tabla N° 5.2, la Gria Torre 1 en el tumo de
la maiiana en el horario de 7:30 am. a 9:00 a.m. deberia realizar
traslados para el proceso de colocacion de acero pre-armado para
columnas. Es decir tedéricamente la Gria Torre 1 nos tendria que
brindar 90 minutos de tiempo en traslado de elementos para el
proceso mencionado, afirmacion que es una utopia, puesto que
sabemos que del total de tiempo contabilizado siempre existiran
tiempos compliementarios necesarios para el logro de ofras
actividades, tales como el enganche de materiales, el traslado de
materiales, etc. '

Después del trabajo desarrollado en campo, se aprecia que las
labores de inicio pactadas para la Gria Torre 1 en el terico horario
de 7:30 a.m. a 9:00 a.m., realmente inicia media hora después, es
decir por lo general los trabajos de la Graa Torre 1 inician a las 7:45
a.m. de manera que el tiempo realmente disponible para el primer
tumo es de 75 minutos aproximadamente, y en general para todos
los tumos siempre hay tiempos perdidos.
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Para el horario de 9:00 a.m. a 11:00 a.m. segun la planificacion
desarrollada, la Gria Torre 1 deberia realizar traslados de materiales
para que se desarrollen procesos constructivos. En el horario de 9:00
<« am. a 10:00 a.m. deberia realizar traslados de materiales para
procesos de apuntalamientos para colocacién de fondos de vigas y
en el horario de 10:00 a.m. a 11:00 a.m. deberia realizar traslados de
materiales para procesos de colocacién de encofrado para columnas
y placas (si hubiesen). Se menciona esto dltimo, respecto al
encofrado de placas, debido a que de acuerdo a fa configuracién
estructural, no se presentaban placas en todos los niveles.

Después del trabajo realizado en campo, se aprecia que la labor mas
predominante en el horario de 9:00 a.m. a 10:00 a.m. es el proceso
de traslado de puntales, desde la zona de carga asignada a la Gria
Torre 1 hacia el sector respectivo de armado de puntales y en menor
medida se aprecia procesos de colocacién de fondos de vigas. Para
este caso se observé que la planificacién no habia previsto que la
disponibilidad de puntales en el sector de trabajo era un punto critico
para la colocacion de fondos de vigas. Ademas se observé que los
trabajos de traslado de puntales y colocacién de fondo de viga no
podian realizarse en paralelo, debido a que la Grua Torre sujetaba el
fondo de viga, de manera que se esperaba el término de la
colocacion del fondo de viga para dar inicio al traslado de los
puntales. (Se recomendé planificar anticipadamente la llegada de los
puntales y la posible colaboracion de la otra grua).

En tanto que para los trabajos de 10:00 a.m. a 11:00 a.m. sucedia
que en ocasiones faltaban elementos tipo columnas a los cuales
poder encofrar, de manera que no se realizaban estos procesos, sino
que se cambiaban por otros trabajos,' de traslado principalmente.
Este hecho se producia principalmente por los retrasos ocurridos en
labores precedentes, como por ejemplo la demora de la colocacion
del acero pre-armado para la columna.
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Para el horario de trabajo de 11:00 am. a 12:00 m. segun lo
planificado, a la Gria Torre 1 le correspondia realizar traslados de
elementos para la colocacién de prelosas. Es decir, tedéricamente la
Gria Torre nos deberia ofrecer 60 minutos de traslados con
elementos tipo prelosa, pero como mencionamos anteriormente esta
idea es solo una utopia, puesto que considerando diversos aspectos
que se desarrollan en el tiempo total de trabajo, tales como esperas
por llegada de material, aspectos biolégicos de los operarios,
etcétera; el tiempo neto de traslado disminuye.

En las observaciones de campo se aprecio que el tiempo teérico de
trabajo disminuye de 60 minutos a 45 minutos, principalmente debido
a diversas actividades adicionales que se realizan y a la proximidad
del horario para el almuerzo, ya que se observé que el personal
adelantaba su hora de almuerzo. Las actividades adicionales a las
que se hace referencia son principalmente debidas a trabajos que a
continuacién se sefialan:

- Acomodo correcto de ganchos en elementos tipo prelosas.

- Traslado de prelosas desde la zona de llegada del camion de
carga hacia el sector de colocacion de la prelosa.

- Ausencia de operadores (riggers) por demora de llegada a punto
de descarga por dificultad de acceso a dicha zona.

El horario de 12 m. a 1:00 p.m. era el horario de comida, horario que
no fue considerado dentro del andlisis del estudio. Como se
menciond anteriormente, generalmente el personal abandonaba las
labores 10 minutos antes del inicio del horario de almuerzo, debido
principalmente a decisiones del capataz y falta de control del
ingeniero responsable. En general el adelanto o retraso de la hora de
almuerzo dependia del tipo de traslados que se estaba produciendo,
es decir, si el traslado que se estaba realizando era para procesos
que agregaban valor, los encargados convenian en prolongar unos
minutos mas el horario, antes de ir a comer. Dado que la Gria Torre
1 era la que realizaba mayor porcentaje que la Grua Torre 2 en este

Estudio de la Productividad de Dos Grias Tosre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 141



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capftulo V: ANALISIS DE LA PRODUCTIVIDAD DE DOS GRUAS TORRE

tipo de procesos, la Gria Torre 1 prolongaba su horario de trabajo
entre 15 a 20 minutos mas.

En el horario de 1:00 p.m. a 2:00 p.m., de 2:00 p.m. a 3:00 p.m. y de
3:00 p.m. a 4:00 p.m. segun la programacion, la Grua Torre 1 deberia
realizar traslados para la colocacion de prelosas. Es decir
tedricamente se tendria un total de 180 minutos disponibles para
realizar este tipo de traslados, pero como mencionamos
anteriormente, solamente en parte de todo ese tiempo se ejecutaban
traslados para la colocacion de prelosas, el resto del tiempo se
invertia en otro tipo de traslados, anteriormente sefialados. Esta
parte deberia ser la continuacion de los trabajos ya iniciados en el
horario de 11:00 a.m. a 12:00 m., de manera que se deberia ganar
agilidad en todo este intervalo de tiempo, ya que légicamente es una
actividad repetitiva, siempre y cuando se tengan parios de prelosas
de formas similares, ya que en algunos sectores las formas y
dimensiones de las prelosas variaban, en mayor medida para la
etapa de construccidbn de la estructura de los pisos superiores,
puesto que contaba con una area eliptica que formaba parte de uno
de los lados de varias de las prelosas por colocar.

En los trabajos en campo se observé que en ocasiones el re-inicio de
actividades, después del horario de almuerzo, se realizaba después
de la hora pre-establecida, de acuerdo al tiempo prolongado antes
del inicio del almuerzo (entre 15 a 20 minutos).

Las actividades en el horario de 4:00 p.m. a 5:00 p.m. fueron
planificadas para el desarrolio del traslado de acero pre-armado, de
manera que se vaya avanzando con el trabajo venidero del dia
siguiente. '

En las labores en campo se observd demoras en el pre-armado de
los aceros previamente al inicio del enganche de cada uno de los
elementos pre-armados.
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5.2.2

Los trabajos a desarrollar por la Gria Torre 1 en el horario de 5:00
p.m. a 7:00 p.m. preveian la carga o descarga de diverso tipo de
elementos.

En campo se llegd a observar que los trabajos en este horario no
solamente se enmarcaban en traslados de materiales para procesos
constructivos, sino que a su vez en muchas ocasiones se realizaban
traslados para procesos provisionales, debido principalmente a
retrasos en trabajos de mucha importancia, los cuales no podian
retrasarse para continuar con el cronograma previamente
establecido. Esa es la razén por la cual este horario servia como un
“tiempo extra” para realizar una nivelacién general de todos los
trabajos no finalizados, segun el cronograma planificado.

Consideraciones del Muestreo a la Graa Torre 2 (MC 85)

Del mismo modo que para la Gria Torre 1, Se partid de la
programacion tentativa desarrollada en la etapa de planificacion, de
la cual se origind una programacion diaria para la Grua Torre 2
(Tabla N° 5.3).

Tabla N° 5.3. Programacion diaria - Gria Torre 2.

Horario GRUA N°2
7:30-8:00 Acero Vigas
8:00-9:00 Acero Vigas
9:00-10:00 Acero Vigas

10:00 - 11:00 Encofrado Fondos
11:00 - 12:00 Encofrado Fondos
12:00 - 13:00 Almuerzo
13:00 - 14:00 Encofrado Fondos
14:00 - 15:00 Encofrado Fondos
15:00 - 16:00 Movimiento Prearmado
16:00-17:00 Piedras -Vaciados
17:00 - 18:00 Montajes Especiales

1 18:00 - 19:00 Montajes Especiales

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S A.
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De acuerdo al programa de planificacion ya visto, los trabajos de la
Grua Torre 2 en el horario de 7:30 a.m. a 10:00 a.m. que deberia
realizar son traslados para la colocacion de acero pre-armado para
vigas. Estos trabajos deberian realizarse con las cargas ya listas
para su traslado y con todos los trabajos anteriores ya terminados,
para este caso de la colocacién de acero pre-armado para vigas, ya
deberia estar finalizada la colocacion de los puntales vy los fondos de
vigas.

"En las observaciones en campo se apreciaron similares problemas
que con la Graa Torre 1, la hora de inicio de las labores por parte de
la Gria Torre 2 no eran precisamente a las 7:30 a.m., las labores
cotidianamente iniciaban 10 a 15 minutos después. Este hecho
generalmente se debia a la tardanza de los operadores en el arribo
hacia el lugar de trabajo. Por otro lado existieron demoras en la
disponibilidad de cargas para su traslado, ya que recién en este
horario se iniciaba el aftmado de estos elementos, de manera que la
Grila Torre 2 en estos tiempos disponibles, realizaba otro tipo de
trabajos, basicamente dichos trabajos eran otros traslados, los cuales
se mencionan a continuacion:

- Traslado dentro de la obra de elementos recién llegados en
camiones de carga, tales como madera, varillas de acero,
etcétera.

- Traslado de materiales de un sector de la obra a otro, puesto que
muchos de los materiales llegados a obra se almacenaban en
zonas despejadas, pero siempre y cuando no interrumpiera el
desarrollo normal de actividades de trabajo, de tal manera que era
mucho mas productivo trasladar elementos con la Grua Torre.

- Traslado de elementos desde el interior de la obra hacia fuera de
la obra, tales como desperdicios generados en los trabajos en el
dia anterior, estos residuos se trasladaban fuera de la obra en las

“cajas ecolbgicas”.
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El siguiente horario planificado de trabajo correspondia desde las
10:00 a.m. a 12 m., horas en las cuales se deberia realizar traslados
de elementos para la colocacion de encofrados y fondos de vigas, lo
ideal deberia ser continuar con el tren de actividades programado, de
manera que una vez terminados los trabajos de colocaciéon del
sistema de aceros pre-armados sobre las vigas, se continuaria con ia
colocacion de encofrados laterales para que las vigas queden listas
para el vaciado respectivo. Seguidamente al término del trabajo de
todos los encofrados laterales de las vigas correspondientes, se
realizaria la colocacion de fondos de vigas para otro sector de
trabajo, con la finalidad de tener frente para la continuacion de los
trabajos a mas tardar el dia siguiente.

En la recoleccion de muestras realizadas en campo, se observd que
los trabajos se desarrollaban dinamicamente dependiendo de la
disponibilidad de vigas ya colocadas con sus refuerzos de acero pre-
armado para iniciar con el colocado de encofrado lateral, se observd
que en varias ocasiones no se contaba con este requisito por lo que
este trabajo quedaba estancado, debido a que aun se estaba
colocando el acero pre-armado y en el peor de los casos aun se
estaba habilitando el acero pre-armado. Otro punto que cabe sefialar
es la disminucion del ritmo de trabajo, debido a la cercania de la hora
del almuerzo, a 10 minutos del mediodia los trabajos se tornaron
menos agiles.

El horario después del término del almuerzo, pactado desde la 1:00
p.m. a 3:00 p.m. consistia en el desarrollo de similares actividades al
del horario anterior, es decir se desarrollaria traslados de elementos
para la colocacién de encofrados y fondos de vigas, con lo cual ya se
podia tener practicamente listas las vigas para poder vaciarlas.

En la visita en campo se observé que en este horario recién se torné
mas agil todos los trabajos que se debian realizar, pero no desde el
inicio del horario, sino que conforme iban pasando los minutos esto
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5.23

se iba acentuando. El hecho de que recientemente se haya
terminado con el almuerzo influye sobre el ritmo de trabajo de los
obreros, puesto que el cuerpo se encuentra mas pesado
inmediatamente después de ingerir alimentos.

En el horario de 3:00 p.m. a 4:.00 p.m. segun la programacion, la
Grua Torre 2 deberia realizar traslados de acero de refuerzo pre-
armado.

En la siguiente hora, es decir de 4:00 p.m. a 5:00 p.m. se realizaria
trabajo correspondiente a vaciados para elementos estructurales,
siguiendo pautas del tren de actividades que se mencioné en el
capitulo anterior. Para finalizar con la programacién concemiente a la
Grua Torre 2, en las 2 Gltimas horas se deberian realizar labores
especiales, principalmente en lo que concieme a montajes.

Como se ha explicado, para las mediciones realizadas en campo se
tomé como referencia la planificacién ya establecida, de manera que
ademas de recolectar datos para realizar estadisticas acerca de la
productividad de las Gruas Torre, se comprobaba el cumplimiento del
Plan de Grhas desarrollado.

La importancia de realizar las observaciones en campo, que se han
detallado, como ya se ha mencionado anteriormente tenia un valor
agregado, puesto que se realizaba la funcién de supervisién de los
trabajos que realizaban las Gruas Torre.

Uso del Diagrama de Pareto

Todas las mediciones realizadas de las actividades de las Gruas
Torre tomadas en campo se trasladaron a una base de datos (Tablas
N° 54 y N° 55), las cuales se organizaron segun el criterio de
construccion de Diagramas de Pareto.
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De manera que se cuantificara la incidencia de todas las actividades
tomadas en cuenta para la medicion, y se podra observar con este
diagrama el porcentaje de actividades mas incidentes en el trabajo
de las Gruas Torre. Con este diagrama se puede observar los
porcentajes de frecuencia de los problemas mas importantes, con lo
cual se pueden identificar los defectos a los cuales atacar, para
mejorar la productividad de las Grias Torre.

Asimismo de todas las actividades consideradas en las mediciones
realizadas en campo se escogieron aquellas que resultaban causales
de problemas y por ende afectaban la productividad de las Gruas
Torre, los resultados de estos analisis obtenidos de dos diagramas
de Pareto, una para cada Grua Torre, se entregan en el capitulo
siguiente (Capitulo VI: Célculos y resultados).

Tabla N° 5.4. Tabla de actividades principales realizadas por la Gria Torre 1.

cODIGO DESCRIPCION
D Enganche y desenganche (Riggers)
T Tiempos de espera
o} Otros traslados
SC Viaje sin carga
E Traslado de encofrado
PR Traslado de prelosa
CE Colocacion de encofrado
cP Colocacién de prelosas
W Carga suspendida
A Traslado de varillas de acero
Fv Traslado fondo viga
| Interferencia de gruas
F Colocacion de fondo de vigas
N Trasiado de puntales
Traslado de soportes para puntales
EP Traslado de encofrado de placas
TV Traslado de viga prearmada
Cc Colocaci6n de columna prearmada
TP Traslado de placa prearmada
TC Traslado de columna prearmada

Fuente: Elaboraci6n propia
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Tabta N° 5.5. Tabla de actividades principales realizadas por la Grda Torre 2

CODIGO

DESCRIPCION

Enganche y desenganche (Riggers)

Tiempos de espera

Viaje sin carga

Traslado de varillas de acero

Otros traslados

Traslado de viga pre-armada

D
T
SC
A
0
v
E

Traslado de encofrado

TC

Colocacién de columna pre-armada

Colocacion de viga pre-armada

Carga suspendida

v
W
PR

Traslado de pre-losa

EP

Traslado de encofrado de placas

v

Traslado fondo de vigas

N

Traslado de puntales

cpP

Colocacion de placa pre-armada

F

Colocacion de fondo de vigas

CE

Colocacién de encofrado

TC

Traslado de columna pre-armada

™

Traslado de placa pre-armada

Interferencia de gruas

P

Colocacién de pre-losas

Fuente: Elaboracién propia

Una vez definida la lista de todos los problemas vitales o

denominados también “pocos vitales”, se atacan directamente a cada

uno de estos, para ello se usan los Diagramas de Ishikawa

elaborados anteriormente con la finalidad de elaborar acciones que

puedan mitigar dichos problemas; estas acciones seran presentadas

en la parte correspondiente al acdpite 54 de este capitulo,

denominado Intervencion.

5.3 EVALUACION

La metodologia para la evaluacion de la productividad de las Gruas Torre se

basé en la preparaciéon y elaboracién de Cartas Balance de los procesos

constructivos en el cual las Grias Torre se encuentran inmersas, con el fin

de detectar los porcentajes de trabajos no contributorios (TNC), los trabajos
contributorios (TC) y los trabajos productivos (TP). El procedimiento a seguir
consiste en la toma de datos en campo, posteriormente a la elaboracion de
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las Cartas Balance se realizan recomendaciones para mejorar la
productividad de uso de las Gruas Torre, de manera que se mejoren los
procesos constructivos en los que intervienen las Gruas Torre. Las
recomendaciones se tomaban en consideracion para aplicar en campo, en
beneficio del aumento de la productividad de la obra.

Tomando la informacién disponible de los procedimientos desarrollados en
la fase de Identificacion (primera etapa del analisis), el cual permitié informar
acerca de todos los tipos de actividades que se desarrollaban en la obra, y
en la segunda fase (Mediciéon) en lo concemiente a la recoleccion de
muestreos de los tiempos de las actividades identificadas en la primera fase,
se realiz6 el proceso de diferenciacion de cada uno de los procesos en los
tres tipos de trabajos desarrollados por la mano de obra, en los cuales
toman parte las Gruas Torre; es decir se clasificd cada actividad en Trabajo
Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC) y Trabajo No Contributorio
(TNC).

Con los trabajos realizados en campo, se elaboraron Cartas Balance para
cada una de las Gruas Torre, diferenciando los tufnos de trabajo que se
tenia en una jomada diaria, es decir se realizaron Cartas Balance para el
turno de la manana y para el turno de la tarde.

A continuacién se presentaran listas de las actividades mas importantes de
acuerdo al tipo de trabajos desarrollados por la mano de obra, en los cuales
forman parte las Grias Torre, es decir, de toda la gama de trabajos
presentados anteriormente en la fase de Identificacién, se clasificaran las
actividades segun tipo de trabajo.

5.3.1 Trabajos productivos (TP)

Como ya se mencioné anteriormente, estos tipos de trabajos son los
que van elaborando el producto final, es por ello que son los trabajos
mas importantes que el proyecto contempla. A continuaciéon se
presenta una lista con algunos ejemplos de los trabajos productivos

que se observaron en obra.
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- Construccion de columnas
- Construccién de vigas
- Construccion de losas

- Construccién de placas

5.3.2 Trabajos contributorios (TC)

Como se ha senalado en anteriores oportunidades, este tipo de
trabajo fiteralmente contribuye al logro del avance del producto final,
mediante una serie de actividades que colaboran con los trabajos
productivos. A continuacién se presenta un listado dividido segun tipo
de trabajo productivo con los que colaboran los trabajos
contributorios, los que se encuentran listados por sub-vifietas.

- Construccién de columnas
* Enganche de acero pre-armado
= Traslado de acero pre-armado para columna
» Desenganche de acero pre-armado
* Enganche de encofrados laterales

» Traslado de encofrados laterales para columnas

= Desenganche de encofrados laterales

Construccién de vigas

= Enganche de encofrado de fondo de viga

* Traslado de encofrado de fondo de viga

= Desenganche de encofrado de fondo de viga
. Enganche de acero pre-armado

* Traslado de acero pre-armado para viga
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Desenganche de acero pre-armado

Enganche de encofrados laterales

Traslado de encofrados laterales

Desenganche de encofrados laterales

Construccion de losas

Enganche de prelosas

Traslado de prelosas

Desenganche de prelosas

Traslado de acero negativo para losas
- Construccion de placas
» Traslado de acero pre-armado para placas
* Traslado de encofrados laterales para placas

5.3.3 Trabajos no contributorios (TNC)

Este tipo de actividad es uno de los intereses de la presente
investigacion, ya que se pretende evaluar la dimensién en la que se
produce este tipo de trabajo, A continuacién se realiza una lista con
los tipos de trabajo no contributorios identificados en las visitas de
campo.

- Tiempos de espera para enganchado, desenganchado, carga y
descarga de materiales

- Carga suspendida por detencion de Graa Torre

- Interferencia de Gruas

5.3.4 Evaluacion de trabajos con Cartas Balance
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Se tomaron los muestreos realizados en campo en la fase anterior,
los cuales se trasportaron a hojas de calculo. El objetivo de elaborar
las Cartas Balance es de clarificar el modo de inversion del tiempo
por parte de las Graas Torre, es decir por medio de la codificaciéon
por colores se visualiza la divisién de trabajo que realiza cada Grua
Torre, de modo que resulte posible comparar el cronograma de
trabajos de las Grias Torre con las cartas balance elaboradas. A su
vez nos permite calcular el porcentaje de trabajo de cada actividad
desarrollada, y también en conjunto el céalculo del frabajo productivo
(TP) realizada por la mano de obra, resultado que nos indica el valor
de la productividad de los procesos constructivos en las cuales
participan cada una de las Gruas Torre, con el trabajo de traslados
de materiales que desempeiian.

Para practicidad de la division y diferenciacion de las actividades
consideradas, se concede a cada actividad una codificacion diferente
y para el diagrama de barras se asigna a cada actividad un color.
Para las barras del diagr"ama los colores asignados fueron
considerados de acuerdo al tipo de actividad, por ejemplo; si una
actividad era parte de los trabajos de encofrados, se le asigna el
mismo color que al de otras actividades que forman parte de los
trabajos de encofrados.

Cabe mencionar que en los movimientos del carro, el tiempo de
elevacion y el de giro seran absorbidos por el tiempo del

procedimiento denominado movimiento sin carga (SC).

Tabla N° 5.6. Tablas de codificacion de actividades.

Trabajo No Contributorio

Tiempos de espera
Carga suspendida
Interferencia de gruas
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Trabajo Productivo
cp hm‘ Colocacién de placa prearmada
CE ] Colocacién de encofrado
P Colocacién de prelosas
F Colocacion de fondo de vigas
v '; Colocacion de viga prearmada
C | Colocacién de columna prearmada
sC Viaje sin carga

Trabajo Contributorio

! TP " Traslado de placa prearmada

Ep Traslado de encofrado de placas
Traslado de varillas de acero
E ! Traslado de encofrado
N Traslado de puntales
S Traslado de soportes para puntales
2Y) J, Traslado fondo viga
TV - Traslado de viga prearmada
TC Traslado de columna prearmada

| Enganche y desenganche de elementos

' Traslado de prelosa
| Otros traslados

Fuente: Elaboracién propia

Como ya se menciond anteriormente una de las intenciones de
elaborar estas Cartas Balance fue para utilizar estas conjuntamente
con la tablas N° 5.7 y N° 5.8, correspondientes a la programacion de
las Graas Torre (originadas previamente en la etapa de planificacion,
pero modificadas con la asignacién de un color de acuerdo a la
actividad), de manera que ambas se puedan comparar con la
finalidad de supervisar los trabajos realizados por cada una de las
Gruas Torre.

Asimismo se analiz6 el cumplimiento de todos los trabajos
desarrollados por cada uno de los equipos analizados, en ei caso de
cjue no se estuviera cumpliendo con lo establecido en la
programaci()n prevista, se presentaba estas observaciones en las
reuhiones entre miembros del equipo de campo, en las cuales se
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proponian recomendaciones (seran vistas en la siguiente etapa, fase

de Intervencion).

Tomandose como ejemplo uno de los dias de trabajo en campo (17-

01-11), con la finalidad de comparar la tabla de Programacioén de las

Grias Torre con las Cartas Balance elaboradas dicho dia. De

acuerdo a las tablas presentadas a continuacion, se deberan
comparar las tablas N° 5.7 y N° 5.8 con las tablas N° 5.9 y N° 5.10
respectivamente. '

Tabla N° 5.7. Programaci6n diaria — Grtia Torre 1, codificada por actividades.

Tabla N° 5.8. Programacion diaria - Griia Torre 2, codificada por actividades.

Horario ‘GRUA N™
7:30-8:00 Acero Vertical
8:00 - 9:00 Acero Vertical

9:00-10:00 Costado y Apunt.
10:00 - 11:00 Encofrado Vertical
11:00 - 12:00 Prelosa

12:00 - 13:00 - Almuerzo

13:00 - 14:00 Prelosa

14:00 - 15:00 Prelosa

156:00 - 16:00 Prelosa

16:00 - 17:00 Movimiento Pre-armado
17:00 - 18:00 Carga y Descarga
18:00 - 19:00 Carga y Descarga

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico — GyM S.A.

Horario GRUA N°2
7:30-8:00 Acero Vigas
8:00 -9:00 ~ Acero Vigas

9:00 - 10:00 Acero Vigas

| 10:00-11:00 Encofrado Fondos
11:00 - 12:00 Encofrado Fondos
12:00- 13:00 Almuerzo
13:00- 14:00 Encofrado Fondos
14:00- 15:00 Encofrado Fondos
15:00 - 16:00 Movimiento Prearmado

{ 16:00-17:00 |  Piedras -Vaciados
17:00-18:00 {  Montajes Especiales
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| 18:00-19:00

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico - GyM S.A.

Tabla N° 5.9. Carta baiance tipica (17-01-11) - Graa Torre 1.

H. Inicio H. Fin Actividad
10:24 10:31 Colocacién de encofrado
10:31 10:42 Traslado balde para concreto vacio
10:42 11:02 Traslado de encofrado
11:02 11:10 Traslado de anclajes
11:10 11:15 Traslado Tubos de Perforacion
11:15 11:36 Colocacion de encofrado
11:36 11:39 Trastado motor para soldadura
11:39 11:50 Acarreo de tablas (p/encofrado)
11:50 11:55 Acarreo de tablas (p/encofrado)

Almuerzo

01:35 02:00 Acarreo de tablas (p/encofrado)
02:00 02:32 Acarreo de tablas (Vplencofrado)
02:32 02:46 Acarreo de tablas (p/encofrado)
02:46 02:49 Reubicacion de madera para encofrado
02:49 02:55 Trastade balde de vaciado vacio
02:55 03:09 Traslado balde de vaciado vacio
03:09 03:17 Moviendo motor
03:17 04:01 ‘Colocacién malla de acero
04:01 04:14 Colocando andamio
04:14 04:44 Moviendo encofrado
04:44 04:54 Moviendo encofrado
04:54 05:01 Acarreo de tablas (p/encofrado)
05:01 05:13 Acarreo de tablas (pfencofrado)
05:13 05:33 ' Cilindro vacio
05:33 05:47 Traslado . de anclajes
05:47 06:02 Traslado Manguera de vaciado de concreto

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 5.10. Carta balance tipica (17-01-11) —~ Graa Torre 2.

H. Inicio H. Fin Actividad
09:09 10:31 Colocacién de encofrado
10:31 10:44 Traslado de encofrado
10:44 10:53 Traslada de encofrado
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10:53 | 1056 | Traslado de encofrado

10:56 11:02 ‘ Traslado de encofrado

11:02 11:20 Colocacién de encofrade

11:20 11:36 Colocacion de encoffado

11:36 11:42 Colocacion de encofrado

11:42 11:50 | ) Acarreo de acero

11:50 1200 Traslado motor para soldadura
Almuerzo » |

00:00 01:52 | ~ Acarreo de acero o

01:52 02:09 B -+ Acarreo de acero

02:09 0221 Trasiado de andamio

02:21 02:30 Traslado motor para soldadura

02:30 03:03 | Traslado de escalera

03:03 | 04:.00 | Colocacién de perfil de acero

04:00 04:12 Traslado balde de vaciado vacio

04:12 04:45 | Traslado de caja (p/ciertas actividades)

04:45 05:26 | Traslado de caja (p/ciertas actividades)

05:25 05:35 Traslado de caja (p/ciertas actividades)

Fuente: Elaboracién propia.

Al realizarse una evaluacion de las actividades para la Grua Torre 1,
usamos la tabla N° 57 y la tabla N° 5.9 para comparar las
actividades que habian sido planificadas con las que se habian
llevado a cabo en el campo. Para este ejemplo se observa que para
el horario entre las 10:00 a.m. a 11:00 a.m. segun la planificaciéon
realizada con anterioridad se deberia realizar traslados de materiales
para trabajos de encofrado vertical en toda la hora, pero se aprecia
que el trabajo realizado en campo no fue en su totalidad dedicada a
labores de encofrado, puesto que en el horario de 10:31 a.m. a 10:42
a.m. se realizé un traslado del balde para concreto sin contenido. En
el horario de 11:00 a.m. a 12 m. se deberia realizar traslados de
materiales para trabajos con prelosas, pero se observa que se

desarrollaban trabajos con encofrados y aceros.

Con estas comparaciones se puede identificar si las Grias Torre se
encontraban desarrollando sus actividades de acuerdo a la
planificacion prevista iniciaimente.
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De manera similar a las cartas balance presentadas, se elaboraron
mas cartas balance en campo, llegando a recolectar un total de 1500
minutos en informacion de campo. Toda esta informacion se proces6
para luego ser presentada en el capitulo VI (Calculos y resultados),
ademas el resto de las cartas balance se presentan en la parte de
anexos de esta tesis.

5.4 INTERVENCION

Como ya se mencioné anteriormente, esta etapa se realizé en pleno
funcionamiento de las actividades de las dos gruas torre; es decir, que al
realizarse las visitas a campo y al tomarse todas las observaciones posibles,
principalmente en lo que respecta a tiempos muertos; se procedia a la
elaboracion de recomendaciones.

De manera que se elaboraban recomendaciones todas las semanas, y se
presentaba cada una de estas en las reuniones semanales de produccion en
campo.

A continuacion se presentaran las recomendaciones elaboradas, para su
presentacion en las reuniones de produccién de todas las semanas, como
previamente se menciond, las recomendaciones que se presentardn a
continuacion siguieron un proceso mediante el cual se elaboraron cada una
de ellas.

Como se mencioné en el primer capitulo, en la parte concemiente a los
objetivos perseguidos, las recomendaciones estaban orientadas
esencialmente a mitigar las actividades que producian trabajo no

contributorio, denominados también “tiempos muertos”.

5.4.1 Recomendacién para evitar los tiempos de espera

E! problema de los tiempos de espera, resulta siendo evidentemente
~una de las actividades clasificadas dentro de los denominados
“tiempos muertos”, de manera que es imprescindible evitar estos
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tiempos, por el impacto negativo que origina sobre la productividad de
algun proceso en desarrolio.

Por lo general este tipo de situaciones se producen cuando cualquiera
de las gruas torre se encuentran detenidas, es decir se encuentran en
espera de realizar algun trabajo. Este tipo de contratiempos, se
presentan principaimente debido a la falta de coordinacion de
procesos anteriores y posteriores del flujo de actividades que se

desarrollan con las gruas torre.

La recomendacion para esta situacion consistié en realizar una charla
instructiva a todo el personal que formaba parte de los trabajos con las
grias torre, lldmense los operadores de grias y los riggers.
Principalmente a los riggers, ya que ellos son los que trabajan
directamente con la empaquetadura de los materiales para ser
trasladados, de manera que son agentes agilizadores de los procesos

que se desarrollan con las gruas torre.

5.4.2 Recomendacion para evitar las interferencias de las dos grias

Uno de los problemas identificados en campo, causantes de “tiempos
muertos”, son las interferencias que se producen entre ambas gruas.
Cabe mencionar que este problema se producia en situaciones en las
que la gria torre 2 se encontraba descargando elementos, de tal
manera que el gancho que soporta los elementos, conjuntamente con
los cables que soportan el gancho se encuentran totalmente
desplegado, de manera que en el caso la pluma de la gria torre 1 se
tendria que desplazar en la direccion de la ubicacién del despliegue
del gancho de la otra grua torre, la pluma de la graa torre 1 no puede
sequir su desplazamiento normal.

La recomendacion elaborada para este percance consistié en
establecer el dialogo con los operadores de ambas gruas, con la
finalidad de que ambos puedan mantenerse informados de las
acciones que realizaran cada una de las otras gruas, y mantenerse
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alertas sobre las posibles acciones que podrian causar el origen de
tiempos muertos de este tipo.

5.4.3 Recomendacion para evitar carga suspendida

Otra de las formas detectadas en campo, en la cual se origina el
denominado “tiempo muerto”, se produce en el instante en el cual una
grua torre con carga en movimiento se detiene intempestivamente,
debido a alguna circunstancia que obliga a la gria torre a su
detencién.

Una de las razones principales para que se produzca este evento es la
interrupcién del flujo del proceso que se encuentra llevandose a cabo
por la demora del término del proceso predecesor, dejando a la grua
torre con alguna carga suspendida debido a la falta de frente para la
continuacion del proceso. Se recomendé el andlisis previo de la
actividad que se deseaba realizar, con la finalidad de detectar posibles
problemas que conlleven a este percance.

5.4.4 Recomendacion para evitar paras por falta de labores para las
gruas

Si bien es cierto este problema podria ser cdnsiderado parte de los
procedimientos catalogados como tiempos de espera, pero
ciertamente el problema por tiempos de espera es un periodo mas
corto, a diferencia de un problema por detencién de gria debido a la
falta de labores, la cual seguin se aprecié en los trabajos en campo se
prolongaban mas tiempo.

Este tipo de contratiempos se generan principalmente por la faita de
prevision de los procedimientos a ejecutarse, de tal forma que las
gruas torre se quedan sin realizar labores, sobre todo si no realiza
trabajos importantes. Se observaron este tipo de circunstancias en
cémpo, pero fueron poco recurrentes, de modo que de todas maneras

se tuvo como una referencia.
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Para contrarrestar este problema se recomendd realizar una
verificacion de los trabajos que se realizaran el dia siguiente, de
manera que se aseguren que las actividades se desarrollaran sin
ninguan contratiempo.

5.4.5 Recomendacién en la demora de la colocacién del acero para una
columna pre-armada

Para evitar el problema de la demora en la colocacion de acero para la
columna se recomendé asegurar correctamente las varillas de acero
remanentes de las columnas ya ubicadas, de manera que al momento
de colocar las nuevas varillas, no se produzcan incompatibilidades en
la colocacién entre las nuevas y las antiguas varillas (por edad de
haber sido colocadas).

Asimismo se recomendd contar con herramientas necesarias en caso
se requiera realizar algun tipo de procedimiento necesario, en el
momento de la colocacién de las nuevas varillas de acero, como por
ejemplo realizar algun tipo de golpeo a las varillas, con la finalidad de

encajar correctamente cada una de las barras.

5.4.6 Recomendacién en la demora de la colocacion de prelosa

En el procedimiento de colocaciéon de pre-losa el Gnico problema que
se detectd consistia en la dificultad para el encaje de cada elemento
en alguno de los painos designados, es decir; el elemento prelosa que
se pretendia colocar no tenia las dimensiones exactas. Otra dificuitad
se origind cuando se tenia que colocar prelosas contiguas a los muros
pantalla, ya que se tenian que picar los muros pantalla para sostener
las prelosas, y en determinadas ocasiones la dimension del picado no
era el suficiente, de manera que recién llegado el momento en el que
la pre-losa se encontraba lista para su colocacion, se completaba con
el picado del muro pantalla.

La recomendacién que se planteé para aplacar este problema
consistid en corroborar las medidas de las prelosas que se deseaba
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colocar en el correspondiente pano, de manera que si se detectaba
una incompatibilidad de dimensiones se deberia proceder con la
adecuacion de acuerdo a lo necesitado. Por ejemplo, en el caso se
deba disminuir las dimensiones de una pre-losa, se tendria que cortar
lo necesario con un disco eléctrico.

De igual manera para el caso de la falta de picado en el muro pantalia,
se recomendo revisar con anticipacion a las acciones, las dimensiones
de las prelosas, los paros y el espacio que se necesitaba picar en el
muro pantalla, de manera que no se produzca un tiempo muerto del
tipo carga suspendida.

5.4.7 Recomendacion en la demora de la colocacion de encofrado para
fondo de viga

El problema que se producia al momento de la colocacién del
encofrado para fondo de viga se resumia en la demora ocasionada por
el personal humano, en el armado de los puntales que requerian estos
tipos de encofrados para su sostenimiento, con lo cual el tiempo

invertido por la grua torre en este procedimiento se acrecentaba.

La recomendacion que se planted, consistié en agilizar el proceso de
armado de los puntales con la asignacion de personal con mayor
experiencia para dicho trabajo, de manera que el tiempo del armado
disminuya, con lo cual légicamente disminuira el tiempo de colocaciéon
del encofrado, en el cual se encuentra inmerso la grua torre.

5.4.8 Recomendacién para evitar la distraccién del personal

Si bien es cierto existen muchos problemas mas, los cuales podrian
ser en muchos casos considerados como incluyentes en los
problemas anteriormente mencionados, es decir; se pueden producir
adicionalmente y paralelamente al desarrollo de una actividad
determinada con las gruas torre.
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Es asi que a manera de muestra, se presenta uno de estos
“problemas menores”, pero no por eso menos importantes que el resto
de problemas anteriormente mencionados. El problema se trata de un
hecho personal, ya que cada empleado se responsabiliza del trabajo
serio que desarrolla, el problema es el de la distracciéon del personal
cuando se encuentra en hora de trabajo.

La recomendaciéon mas elocuente para estos casos es brindar charlas
de motivacion a los obreros, con la finalidad de concientizar a los
obreros y de esta manera que se sientan identificados con el trabajo a
realizarse.

Figura N° 5.40.Ejemplo de flujo para recomendacion en la colocacién de prelosa.

PICADO |
PREVIO }

COQRDINADWCL
VBPERADORES

-

| OBREROS |

Fuente: Elaboraci6n propia.

5.5 CONSOLIDACION

Esta dltima etapa en el desarrollo del estudio fue considerada por la
irhportancia que conlleva senalar los beneficios que se obtiene al desarrollar
una investigacion, la que a la larga nos permite obtener ciertos beneficios
como se mencionara a continuacion.
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Una investigacion no solo es una fuente de conocimiento que sera
almacenado en alguna biblioteca, sino que ademas dicha investigacion
permite realizar una “mejora continua” en el personal que logra ser
capacitado con el topico que posee la investigacion.

Como al inicio se menciond, uno de los objetivos especificos de esta tesis es
servir como una guia a todos aquellos que deseen poner en marcha un
planeamiento similar al desarrollado en el proyecto en el que se hizo el
estudio, con lo cual se estaria poniendo en practica lo investigado.

Es asi que toda esta investigacion pasoé a ser parte del banco de “Gestion de
conocimientos” de las instituciones que apoyaron el desarrollo de esta tesis.
Estas instituciones son la Empresa Grafia y Montero S.A. (GyM S.A)) y el
Instituto de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria (IIFIC-UNI) en el marco del convenio firmado por
ambas instituciones.

Figura N° 5.41. Flujo de la gestién de conocimiento.

~ CAPACITACIONDE PUESTA EN
PERSONAL = PRACTICA

GESTION DEL
E

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VI

CALCULOS Y RESULTADOS

Se ha considerado conveniente recopilar en este ultimo capitulo todos los

calculos y resultados que se gestaron en el capitulo anterior (Analisis de la

. Productividad de Dos Gruas Torre), ademas se realizé una estimacion de la

productividad de algunas actividades en particular desarrolladas por las grias

torre.

6.1 RESULTADOS DEL ANALISIS EN LA ETAPA DE IDENTIFICACION

En el andlisis realizado en la fase de Identificacion del capitulo anterior se

encontraron varios problemas, los cuales fueron analizados mediante el

Diagrama de Ishikawa. En esta parte se muestran los resultados del calculo

de la frecuencia de cada actividad identificada, de manera que sean

procesados en el acapite siguiente de este capitulo (acapite 6.2).

Dado que se realizoé el analisis con dos gruas torre, las actividades mas

incidentes resultan diferentes para cada una de ellas. Asimismo, el

porcentaje de incidencia de las actividades varia para cada una de las Grias

Torre tal como se observa en la Tabla N° 6.1 y Tabla N° 6.2.

Tabla N° 6.1. Tabla de resultados de incidencia de trabajos — Gria Torre 1.

CODIGO DESCRIPCION fr % | % ACUMUL
D Enganche y desenganche (Riggers) | 185 | 14.11 14.11
T Tiempos de espera 160 { 12.20 26.32
e} Otros traslados 147 ] 11.21 37.53
SC Viaje sin carga 1138 | 10.53 48.05
E Traslado de encofrado 119 9.08 57.13
PR |Traslado de prelosa 105 | 8.01 65.14
CE Colocacion de encofrado 81 | 6.18 63.31

CcP Colocacion de prelosas 65 | 4.96 76.28
W Carga suspendida 49 | 3.74 80.02
A Traslado de varillas de acero 38 | 2.90 82.91
Fv Traslado fondo viga 32 | 244 85.35
| Interferencia de gruas 30 | 2.29 87.64
F Colocacion de fondo de vigas 28 | 2.14 89.78
Traslado de puntales 26 | 1.98 91.76
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S Traslado de soportes para puntales | 24 | 1.83 93.59
EP Traslado de encofrado de placas 1 22 | 1.68 95.27
TV Traslado de viga pre-armada 20 | 1.53 96.80
C Colocacién de columna pre-armada | 17 | 1.30 98.09
TP Traslado de placa pre-armada 115 { 114 99.24
TC Traslado de columna pre-armada 10 | 0.76 100.00

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 6.2. Tabla de resultados de incidencia de trabajos — Gria Torre 2.

%
CcODIGO DESCRIPCION fr % {1 ACUMULADO
D Enganche y desenganche (Riggers) {177 { 13.00 13.00
T Tiempos de espera 158 | 11.60 24 60
SC Viaje sin carga 134 | 9.84 34.43
A Traslado de varillas de acero 111 8.15 | 4258
O Otros traslados 96 | 7.05 49.63
v Traslado de viga pre-armada | 90 | 6.61 56.24
E Traslado de encofrado 85} 6.24 62.48
C Colocacion de columna pre-armada | 78 | 5.73 68.21
\' Colocacion de viga pre-armada 64 | 4.70 7291
W Carga suspendida 49 | 3.60 76.51
PR | Traslado de prelosa 47 | 3.45 79.96
EP Traslado de encofrado de placas 47 | 3.45 83.41
FV Traslado fondo viga 40 | 2.94 86.34
N Traslado de puntales 35 | 2.57 88.91
cP Colocacion de placa pre-armada 32§ 2.35 91.26
F Colocacion de fondo de vigas 30 | 2.20 93.47
CE Colocacion de encofrado 25 | 1.84 95.30
TC Traslado de columna prearmada 20 | 1.47 96.77
TP Traslado de placa pre-armada 18 | 1.32 98.09
I Interferencia de gruas 15 | 1.10 99.19
P Colocacidn de prelosas 11 | 0.81 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

De las tablas anteriores se puede apreciar que la actividad con mas

incidencia en los trabajos en los que forman parte las gruas torre es el

enganche y desenganche (D); con un 14.11 % en el caso de la Grua Torre

MC 115y en el caso de la Gria Torre MC 85 se tiene un 13.0 %; de manera

que esta actividad se toma de suma importancia para el avance de cada una
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de las otras. A una actividad como esta se le denomina “cuello de botella”,
puesto que si este trabajo no se desarrolla de manera correcta puede
generar estancamiento y evitar que el flujp de procesos continue
normalmente.

6.2 RESULTADOS DEL ANALISIS EN LA ETAPA DE MEDICION

En esta parte calcularemos mediante el uso del Diagrama de Pareto el
porcentaje de labores que serian necesarios desarrollar para que se pueda
terminar la mayoria de labores por ejecutar, a estas labores también se les
denomina “pocos vitales” por la importancia que genera en el desarrolio de
los procesos. Estas labores obviamente son las que se producen con mayor
frecuencia, razén por la que dichas labores representan un mayor
porcentaje.

El resto de actividades son denominados “muchos triviales” por la poca
incidencia que tienen, ya que su porcentaje de frecuencia es muy bajo, de
manera que por practicidad se debe tener un énfasis principal en desarroliar
los “pocos vitales”, ya que ejecutando ellos se tendra el mayor porcentaje de
actividades desarrolladas.

Figura N° 6.1. Diagrama de Pareto — Gria Torre 1.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura N° 6.2. Diagrama de Pareto — Graa Torre 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

De la figura N° 6.1, se observa que las actividades denominadas “pocos
vitales” para la Graa Torre 1 son los primeros nueve de la tabla N° 6.1, ya
que todos ellos en conjunto representan aproxiniadamente el 80% de todos
los problemas, esos pocos vitales son: enganche y desenganche (D),
tiempos de espera (T), otros traslados (O), viaje sin carga (SC), traslado de
encofrado (E), Traslado de prelosa (PR), colocacién de encofrado (CE),
colocacién de prelosas (CP) y carga suspendida (W); con el 14.11%,
12.20%, 11.21%, 10.53%, 9.08%, 8.01%, 6.18%, 4.96% y 3.74% de
incidencia respectivamente. Los otros problemas son los denominados
“muchos ftriviales”, los cuales tienen un porcentaje de incidencia demasiado
bajo, en conjunto sumando todos ellos un 20% aproximadamente.

Con criterios similares a la descripcién anterior, de la figura N° 6.2 se
aprecia que los “pocos vitales” para la Grua Torre 2 son, a diferencia de la
grua torre 1, los primeros once de la Tabla N° 6.2; es decir, enganche y
desenganche (D), tiempos de espera (T), viaje sin carga (SC), traslado de
varillas de acero (A), otros traslados (O), traslado de viga pre-armada (TV),
traslado de encofrado (E), colocacibn de columna pre-armada (C),
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Figura N° 6.6. Division porcentual del trabajo no contributorio en el que toma
parte la Gria Torre 1.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 6.4, se puede observar la divisibn porcentual del tipo de
trabajo productivo, con todos los tipos de actividades que lo conforman, para
los trabajos desarrollados por la mano de obra, en los cuales forma parte la
Grua Torre 1 la division del trabajo productivo se encuentra encabezada por
la colocacion de encofrado, con un 21.66%; seguidamente se tiene a la
colocacion de prelosas, con un 17.38%, la colocacion de fondo de vigas, con
un 7.49%; finalmente se tiene a la colocaciéon de columna prearmada, con
un 4.55%.

En la figura N° 6.5, se tienen todas las actividades conformantes del tipo de
trabajo contributorio, entre estas actividades tenemos al enganche y
desenganche de elementos, con un 25.31%; traslado de encofrado, con un
16.28%; traslado de prelosa, con un 14.36%; traslado de varillas de acero,
con un 520%; traslado de fondo de viga, con un 4.38%; traslado de
puntales, con un 3.56%, traslado de viga pre-armada, con un 2.74% y el
traslado de placa pre-armada, con un 2.05%.

En la figura N° 6.6, se tiene las actividades que conforman el trabajo no
contributorio, estas actividades son los tiempos de espera, con un 66.95%;
las cargas suspendidas, con un 20.50% vy la interferencia de graas, con un
12.55%. Estas actividades son las que se deben contrarestar, dado que
estas actividades corresponden a los denominados “tiempos muertos”.
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Otro factor importante para el alto porcentaje de este tipo de trabajo se debié
al alto porcentaje obtenido de la principal actividad identificada de este tipo
de trabajo, el enganche y desenganche de elementos (D).

Como se habia mencionado en el primer capitulo, uno de los objetivos de
este trabajo es el calculo de los trabajos no contributorios, a los que también
se les denomina “tiempos muertos”. Con Ia obtencion del valor porcéntual de
este tipo de trabajo se constatd que efectivamente existian tiempos muertos,
los cuales tenian que ser contrarrestados.

' Figura N° 6.4. Divisién porcentual del trabajo productivo en el que toma parte la Gria Torre 1.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 6.5. Division porcentual del trabajo contributorio en el que toma parte la
Grua Torre 1.
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Fuente: Elaboracién propia.
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6.3

colocacién de viga pre-armada (V), carga suspendida (W) y traslado de
prelosa (PR); con el 13.0%, 11.60%, 9.84%, 8.15%, 7.05%, 6.61%, 6.24%,
5.73%, 4.70%, 3.60% y 3.45% respectivamente. Los demas problemas
corresponden a los “muchos triviales”, como ya se mencioné anteriormente.

RESULTADOS DEL ANALISIS EN LA ETAPA DE EVALUACION

Del andlisis realizado en la fase de Evaluacion del capitulo anterior se
procedié al calculo de todas las muestras de tiempos de las actividades
desarrolladas por la mano de obra, en las cuales toman parte las gruas
torre, ademas se ha visto que cada uno de estos trabajos fueron
diferenciados por un color caracteristico de acuerdo al tipo de actividad
ejecutada. De manera que calcularemos el porcentaje de trabajos
desarrollados por la mano de obra, en los cuales forman parte las grias
torre, diferenciados ya sea en Trabajos Productivos (TP), Trabajos
Contributorios (TC) y Trabajos No Contributorios (TNC).

Figura N° 6.3. Division porcentual de trabajos en los que forma parte la Gria Torre 1.

B TNC
BTP
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Fuente: Elaboracién propia.

De la figura N° 6.3, se observa que el tipo de frabajo desarrollado por la
mano de obra en la que forma parte la Graa Torre 1 con mayor porcentaje
obtenido es el trabajo contributorio (69 %); debido principalmente al mayor
namero de minutos invertidos en este tipo de actividad, las cuales deben ser
necesariamente llevadas a cabo para que se puedan desarrollar los trabajos
productivos.

Estudio de fa Productividad de Dos Griias Torre en un Proyecto Constructivo. ‘
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo : : 168



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil Capitulo VI: CALCULOS Y RESULTADOS

En el caso de la Grua Torre 2, la figura no cambia, tal como se puede
apreciar en la figura N° 6.7, el trabajo contributorio tiene la mayor cantidad
de porcentaje (62%), con lo cual se confirma que las actividades mas
recurrentes en las que se requiere el uso de las grias torre son los trabajos
contributorios, ya que son estos los que generan el desarrollo de los trabajos
productivos.

Figura N° 6.7. Division porcentual de trabajos en los que forma parte {a Graa
Torre 2.

B TNC
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Fuente: Elaboracién propia.

Asimismo, el valor del trabajo no contributorio producido en las actividades
en las cuales forma parte la Grua Torre 2 es obtenido con la finalidad de
mitigar ese problema, como se mostré en el capitulo V (acapite 54:
Intervencion).

De los resultados obtenidos, tanto para procesos constructivos en los que
toma parte la Grua Torre 1 con valores para el trabajo contributorio (TC) de
69%, trabajo productivo (TP) de 15% y trabajo no contributorio (TNC) de
16%; como para procesos constructivos en los que toma parte la Gria Torre
2 con valores para el trabajo contributorio (TC) de 62%, trabajo productivo
(TP) de 18 % y trabajo no contributorio (TNC) de 20%; se puede confirmar
que {a labor principal de una gnia torre es el trabajo de apoyo para que se
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lleven a cabo los trabajos productivos, es la razén por la cual los valores
para el trabajo contributorio de ambos equipos es el mayor.

Figura N° 6.8. Division porcentual del trabajo productivo en el que toma parte
la Griia Torre 2.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 6.9. Divisién porcentual del trabajo contributorio en el que toma parte
la Graa Torre 2.
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Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura N° 6.10. Division porcentual del trabajo no contributorio en el que toma parte
la Graa Torre 2.
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O Cargasuspendida

Dinterferenciade gruas

Fuente: Elaboraciéon propia

En la figura N° 6.8 se aprecia la divisibn de los trabajos productivos
realizados por la mano de obra en los que toma parte la Gria Torre 2, los
cuales se dividen en cinco actividades principales, resultando la colocacién
de columna pre-armada una de las actividades mas recurrentes con un
20.86 %, con un margen cercano se encuentra la colocacion de viga pre-
armada con 17.11 %, ademas se tiene otras actividades en menor medida,
tales como la colocacién de placa pre-armada con un 8.56 %, la colocacion
de encofrado con un 6.68 %, la colocacién de fondo de vigas con un 8.02%,
y finalmente la colocacioén de prelosas con un 2.94 %.

El trabajo contributorio realizado por la mano de obra en la que toma parte la
Graa Torre 2 se divide en igual nimero de actividades, tal como se aprecia
en la figura N° 6.9, pero la que se observa con mayor recurrencia es la
actividad del enganche y desenganche de elementos, con un 23.11 %; el
traslado de varillas de acero, con un 14.49%, el traslado de viga pre-armada,
con un 11.75 %; el traslado de encofrado, con un 11.10%; el traslado de
prelosa, con un 6.14 %; el traslado de fondo de vigas, con un 5.22 %; el
traslado de puntales, con un 4.57%, el traslado de columna pre-armada, con
un 2.61%; y finalmente el traslado de placa pre-armada, con un 2.35%;
como se aprecia el resto de actividades después de la principal actividad
senalada (enganche y desenganche de elementos), son en menor medida
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recurrentes en cuanto al tiempo de aplicacion del uso de la Grua Torre 2
sobre cada una de ellas.

Para el trabajo no contributorio realizédo por la mano de obra en la que toma
parte la Grua Torre 2 solamente se cuenta con tres actividades principales,
las cuales se muestran en la figura N° 6.10; donde se puede apreciar que ia
actividad mas recurrente es la correspondiente a los tiempos de espera, con
un 71.17 %; en menor medida se tiene a la actividad con carga suspendida,
con un 22.07 %, y finalmente a la interferencia de graas, con un 6.76 %.

Los resuitados obtenidos se justifican porque las gruas torre se emplean
principalmente para el traslado de materiales, por lo que la mayor demanda
de trabajo de una grua torre recae en un tipo de trabajo contributorio
desarrollado por el personal obrero.

6.4 CALCULO DE LA PRODUCTIVIDAD DE LAS DOS GRUAS TORRE

Para realizar una estimacién de la productividad que entrega cada una de
las graas torre, se consideran los valores promedios tomados en campo con
“algunas consideraciones adicionales.

Obviamente que los tiempos de ciclo que se presentan solamente tienen
valor para la construccion presentada, puesto que cada obra presentara
diferentes particularidades de sus gruas torre, tales como distancia vertical,
horizontal, radio de giro, habilidad y experiencia de los operadores de grua
torre y de los riggers.

Lo razonable deberia ser que se estandaricen estos tiempos de manera que
se pueda adaptar a cada escenario, con una base de datos de tal manera
que se pueda permitir el ingreso de datos, tales como alturas, grados de
giro, etcétera; para cada modelo de gria y diferentes operadores. '

El escenario bajo el cual se calculé ia productividad de ia gria torre MC 115
fue de 17 metros de altura, 270° de giro, 55 metros de radio de giro,
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empotrada en base. Para la grua torre MC 85 se tiene 36 metros de altura,
360° de giro, 50 metros de radio de giro, apoyada en la base.

Estos calculos corresponden solamente al de un ciclo de actividad de cada
proceso, es decir se tomé estos tiempos desde el inicio del enganche hasta
el fin del desenganche; para cada una de las actividades analizadas, por io
que se realiza el calculo de la productividad de acuerdo al detalle
mencionado. Légicamente las actividades de cada ciclo eran repetitivas para
cada trabajo con similares caracteristicas, de manera que se tomé un valor
promedio de todas las muestras recolectadas en campo.

Cada una de las gruas torre realizaban actividades independientemente, de
manera que se realizaran calculos de las productividades para cada una de
las graas torre. Ademas cabe mencionar que los datos considerados
corresponden a un periodo intermedio de la construccién de la estructura, ya
que para ese momento se puede obtener datos mas confiables, debido a la
curva de aprendizaje obtenida en cada uno de los procesos.

Tabla N° 6.3. Tabla tiempo de ciclo y productividad, prelosa — Grda Torre 1.

Prelosa
Accion Tiempo (seg.)
| Enganche 300
Elevacion 15
Movimiento de carro 120
Giro de la pluma 30
Descenso 15
Colocacién 420
Desenganche 120
Total 1020
Tiempo ciclo (min.) 17
Tiempo ciclo (hrs.) 0.28
Vol. 1 prelosa (m°) 0.975
Productividad 3.48 m% hm

Fuente: Elaboracién propia.

Estudio de la Productividad de Dos Grias Torre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo

175



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuiltad de Ingenierta Civil Capituto VI: CALCULOS Y RESULTADOS

En el capitulo V, exactamente en la etapa de identificacion se mostro el
problema existente acerca de la demora en la colocacién del acero pre-
armado para columna, debido a la dificultad del calzado de varillas verticales
existentes (ya anteriormente colocadas), con las nuevas varillas por colocar;
en la tabla N° 6.6 se aprecia el valor de la productividad obtenida.

Tabla N° 6.4. Tabla tiempo de ciclo y productividad, encofrado columna (2.6 m x
1 m)— Graa Torre 1.

Encofrado columna

Accién Tiempo (seg.)
Enganche 180
Elevacién 15
Movimiento de carro 120
Giro de la pluma 30
Descenso 15
Colocacion 180
Desenganche 120
Total 660
Tiempo ciclo (min.) ‘ 11
Tiempo ciclo (hrs.) 0.183
Area encofrado (m?) 2.6
Productividad 14.2 m‘/hm

Fuente: Elaboracion propia.

Se aprecia en el resultado de la productividad de ia tabla N° 6.4, que el valor
obtenido es practicamente como si se colocaran 6 encofrados de las
caracteristicas mencionadas (2.6 m x 1m) por hora maquina. La actividad
referente al encofrado de columna se desarrolla en forma permanente a lo
largo de la construccién de toda la estmcfura, de manera que se podria
tener este valor como referencial para la comparacién con posteriores

procedimientos iguales a este.

Estudio de fa Productividad de Dos Griias Torre en un Proyecio Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 176



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitufo VI: CALCULOS Y RESULTADOS

Tabla N° 8.5. Tabla tiempo de ciclo y productividad, acero viga— Gria Torre 2.

Acero viga pre - armada
Accion Tiempo (seg.)
Enganche 150
Elevacion 15
Movimiento de carro S0
Giro de la pluma 30
Descenso 15
Colocacion 210
Desenganche 120
Total | 630
Tiempo ciclo (min.) 105
Tiempo ciclo (hrs.) _ 0.18
Peso acero (kg.) 650
. Productividad 3714.29 kg/hm

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 6.6. Tabla tiempo de ciclo y productividad, acero columna— Gria Torre 2.

Acero columna pre - armada

Accién Tiempo (seg.)
Enganche 180
Elevacion 20
Movimiento de carro | 110
Giro de la pluma 30
Descenso 20
Colocacién 900
Desenganche 120
Total 1380
Tiempo ciclo (min.) 23
Tiempo ciclo (hrs.) 0.38
Peso acero (kg.) 1000
Productividad 2631.58 kg/hm

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 6.7. Tabla tiempo de ciclo y productividad, encofrado fondo de viga

Tabla N° 6.8. Tabla tiempo de ciclo y productividad, encofrado placa

(3.2mx0.5m) — Graa Torre 2.

Encofrado fondo de viga

Accion Tiempo (seg.)
Enganche 120
Elevacion 15
Movimiento de carro 60
Giro de la pluma 30
Descenso 15
Colocacion 180
Desenganche 60
Total 480
Tiempo ciclo (min.) 8
Tiempo ciclo (hrs.) 0.13
Area encofrado (m?) 1.6
Productividad 12.31 m’/hm

Fuente: Elaboracién propia

(3.2mx3.2m) — Graa Torre 2.

Encofrado columna

Tiempo ciclo (min.)

Accién Tiempo (seg.)
Enganche 240
Elevacién 20
Movimiento de carro 160
Giro de la pluma 50
Descenso 20
Colocacién 420
Desenganche 120

| Total 1020
17
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Tiempo ciclo (hrs.) 0.283
Area encofrado (m?.) 10.24
Productividad 36.18 m*/hm

Fuente: Elaboracién propia

Dentro de cada tipo de proyecto se tendran diferentes condiciones que

variaran los valores de la productividad. Por esta razén se muestran algunos

problemas que disminuye la productividad de las gruas torre.

6.4.1 Productividad con problemas de visibilidad o maniobra

En este tipo de condiciones se tienen la existencia de construcciones

colindantes, los trabajos nocturnos, problemas de cableado eléctrico,

etc.

Por ejemplo se muestra el proceso de colocaciéon de pre-losas, para

una zona contigua a una propiedad privada aledafia, se obtuvo

tiempos mayores para cada acciéon; lo cual a su vez generd la

disminucion de la productividad para esta actividad, tal como se
observa en la tabla N° 6.9.

Tabla N° 6.9. Tabla productividad de prelosa en zona dificit — Graa Torre 1.

Prelosa
Acciéon Tiempo (seg.)

Enganche 300
Elevacién 15
Movimiento de carro 130
Giro de la pluma 30
Descenso 20
Colocacion 480
Desenganche 120
Total 1095
Tiempo ciclo (min.) 18.25
Tiempo ciclo (hrs.) 0.304
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Vol. 1 prelosa (m°) 0.975
Productividad 3.21 m* hm

Fuente: Elaboracién propia

Con el célculo de esta productividad, obtenida con diferentes
caracteristicas, se puede calcular el porcentaje de variacion que se
genera, respecto a la productividad obtenida en condiciones normales
(tabla N° 6.3).

3.48-3.21
3.48

AProductivdad =7.76%

A Productividad =

Se puede apreciar que debido al problema de colocacion de pre-losas
en una zona contigua a una propiedad privada, la productividad
disminuye en un 7.76 %.

6.4.2 Productividad con problemas de interferencia de grias

El problema de interferencia de griias torre se origina cuando se
cuenta con un proyecto con al menos dos gruas torre trabajando
simultdneamente. Este problema se menciona en el capitulo anterior y
se procede al andlisis respectivo, con la finalidad de darle
recomendaciones, Ademéas de este problema se tienen ofros
problemas que seran vistos en el acapite siguiente de este capitulo
(acapite 6.5).

En el caso del proyecto se cuenta con dos gruas torre, equipos a los
cuales, como se sabe, se les realizé un seguimiento. Dentro del
trabajo en campo se identificé que en determinados momentos se
originaban interferencias entre ambas graas torre.

A la vez se recolect6 informacién acerca de este tiempo muerto, con lo
cual se procede al calculo de la productividad para una actividad que
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contenga un trabajo no contributorio (TNC) del tipo interferencia de
gruas.

Tabla N° 6.10. Tabla productividad de acero de viga al producirse
interferencia de gruas torre — Gria Torre 2.

Acero viga pre - armada

Accién | Tiempo (seg.)
Enganche 150
Elevacion 15
Movimiento de carro | 140
Giro de la pluma | 40
Descenso 16
Colocacién 210
Desenganche 120
Total 630
Tiempo ciclo (min.) 115
Tiempo ciclo (hrs.) 0.192
Peso acero (kg.) 650
Productividad 3391.30 kg/hm

Fuente: Elaboracion propia

o

Se observa que el problema de a interseccion de gruas torre, genera
una disminucién en la productividad de esta actividad, con referencia a
la productividad determinada en actividades sin este contratiempo,
mostrada en la tabla N° 6.5.

A continuacion se calcula el valor de la variacion en la productividad
de la gria torre, debido al problema mencionado.

3714.29-3391.30
3714.29

A Productividad =8.69%

A Productividad =

Se puede apreciar que el valor de la productividad como consecuencia
de la interferencia de las graas torre disminuye en un 8.69 %.
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6.5 OTROS RESULTADOS DEBIDO A LA ETAPA DE INTERVENCION

Como se mencion6 en el capitulo V, acapite 5.4 (“intervencién”), con los
trabajos en campo que se realizaba, tales como las observaciones, los
registros de tiempo, etcétera; se lograban identificar problemas que
disminuian la productividad. Razén por la cual se plante6 recomendaciones,
en las reuniones llevadas a cabo cada semana, con la finalidad de mejorar
la productividad.

Es asi que al considerarse las recomendaciones y llevarse a cabo en
campo, se procedi6 a la toma de datos de un nuevo ciclo, con la finalidad de
calcular la nueva productividad obtenida.

Tabla N° 6.11. Tabla de productividad de colocacion de prelosa con

recomendaciones — Grtia Torre 1.

Prelosa

Accién Tiempo (seg.)
Enganche | 180
Elevacion 15
Movimiento de carro 120
Giro de {a pluma _ 30
Descenso ‘ 15
Colocacion 360
Desenganche 90
Total 810
Tiempo ciclo (min.) 13.5
Tiempo ciclo (hrs.) 0.225
Vol. 1 prelosa (m°) 0.975
Productividad 4.33 m* hm

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 6.11 se observa la mejora en la productividad de la colocacion
de prelosa, gracias a la recomendacién que se entregd para su respectiva

consideracion.
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Al realizarse la comparacién con un valor de productividad en condiciones
normales, mostrada en la tabla N° 6.3, se estima que porcentaje fue la
mejora, tal como se muestra a continuacion.

4.33-3.48
433

A Productividad =

A Productividad =19.63%

De los resultados se observa que el valor de la productividad debido a la
aplicacion de las recomendaciones aumenta en un valor del 19.63 %, con lo

cual se puede afirmar que el procedimiento realizado fue un éxito.

Tabla N° 6.12. Tabla de productividad de colocacién de encofrado para
fondo de viga (3.2mx0.5m) con recomendaciones — Gria Torre 2.

Encofrado fondo de viga

Accién Tiempo (seg.)
Enganche 90
Elevacion 15
Movimiento de carmro | 60
Giro de la pluma 30
Descenso 15
Colocacion 120
Desenganche 1 60
Total 390
Tiempo ciclo (min.) 6.5
Tiempo ciclo (hrs.) 0.108
Area encofrado (m?) 1.6
Productividad 14.81 m*/hm

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 6.12 se observa que la productividad para la actividad de
encofrado de fondo de viga mejora, con lo cual se puede comprobar que las
recomendaciones impartidas para ese tipo de procedimiento fueron
efectivas. '
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Se realiza el calculo de la variacion de los valores determinados para el caso
del desarrollo de la actividad en condiciones normales, mostrado en la tabla
N° 6.7, y compararlo con el valor obtenido luego de poner en practica las
recomendaciones respectivas.

14.81-12.31
14.81

AProductividad =

AProductividad =16.88%

De la estimacion realizada, se puede observar que el aumento de la
productividad, luego de considerar las recomendaciones, para el trabajo de
encofrado para fondo de viga es un valor de 16.88 %.

6.6 ESTIMADO DEL COSTO POR HORA DE ESTE TIPO DE GRUAS TORRE
PARA EL TRASLADO DE ACERO Y ENCOFRADO

A continuacién se realiza un estimado del costo por hora de gria torre para
el traslado de acero y encofrado, para lo cual se considera valores vigentes
a {a fecha de investigacion y al tipo de proyecto constructivo estudiado.

En el proyecto particularmente se usé acero dimensionado, de manera que
el precio de cada kilogramo de acero se considera a un valor de S/. 2.32. Asi
que de acuerdo a los calculos de productividad obtenidos se pueden calcular
los estimados del costo por hora de grua torre para cada actividad
relacionada con el acero, los cuales se tienen en la tabla N° 6.13.

Tabla N° 6.13. Tabla del costo por hora de gria torre para el acero.

Actividades Productividad (kg/hm) | (S/./hm)
Colocacion de acero viga pre-armada | 3714.29 8617.15
Colocacion de acero columna pre-armada 2631.58 6105.27 |

Fuente: Elaboracién propia
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Asimismo para el proyecto en particular se usé encofrado metalico, de
manera que el precio de cada metro cuadrado en encofrado se considera a
un valor de S/. 13.50. Asi que de acuerdo a los calculos de productividad
obtenidos se pueden calcular los estimados del costo por hora de gria torre

para cada tipo de actividad investigada, los cuales se presentan en la tabla
N°6.14.

Tabla N° 6.14. Tabla del costo por hora de gria torre para el encofrado.

Actividades Productividad (m*hm) | (S/./hm)

| Encofrado columna (2.6 m x 1 m) 14.20 191.70
Encofrado fondo de viga (3.2mx0.5m) 1481 199.94
Encofrado placa (3.2mx3.2m) 36.18 488.43

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO VIi: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

71

CONCLUSIONES

— Los periodos de inactividad identificados representan un porcentaje

importante en la totalidad de actividades desarrolladas; con un 16%
para la grua torre MC 115 y 20% para fa graa torre MC 85. Con lo cual
se puede concluir que resulta necesario optimizar el uso de estos
equipos, utilizando diversas metodologias (diagramas de Ishikawa,
diagramas de Pareto, estudios de tiempos), con el fin de aumentar la
productividad. Se puede concluir que cada uno de los diagramas
mencionados se complementan para el logro de los objetivos del
estudio.

Para disminuir en gran medida los periodos de inactividad que se
producen, se debe disminuir uno de los tipos principales de tiempos
muertos existentes, segin los resultados obtenidos se tiene que los
tiempos de espera son los tiempos muertos con mas incidencia, ya que
para la gria MC 115 se obtuvo un 66.95% de incidencia en la causa de
estos tiempos muertos, mientras que para la gria MC 85 se obtuvo un
71.17%.

La falta de experiencia en el trabajo con gruas torre del personal
encargado del enganche y desenganche de elementos, influye de
manera significativa en la asignacion de trabajo para estos equipos.
Esto se puede concluir de los resultados obtenidos en el capitulo Vi,
comrespondiente a las actividades mas incidentes realizadas por cada
grua torre, para las cuales se tiene que la graa MC 115 tiene un 25.31%
de incidencia para la actividad sefialada, mientras que para la gria MC
85 se tiene un 23.11%.

La. labor de traslado de materiales que desempenan cada una de las
Gruas Torre, es de vital importancia para la mejora de los trabajos
constructivos desarrollados por la mano de obra, ya que se tiene para
los trabajos concemientes a traslados de materiales pre-armados
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valores importantes, por ejemplo para la gria MC 115 en el traslado de
material tipo prelosa se tiene un 14.36%; traslado de viga pre-armada
(acero de refuerzo) un 2.74% y en el traslado de placa pre-armada
(acero de refuerzo) un 2.05% y para la gria MC 85 en el traslado de
viga pre-armada (acero de refuerzo) se tiene un 11.75%, para el
traslado de prelosa un 6.14 %, traslado de columna pre-armada (acero
de refuerzo) un 2.61% y finalmente el trasiado de placa pre-armada
(acero de refuerzo) con un 2.35%.

— Al tenerse muy pocos estudios similares al presente, en el que el uso de
las groas torre se vuelve un factor importante para los procesos
constructivos, se puede concluir que en el caso de la construccion
nacional los valores deben gancontrarse en porcentajes similares a la
presente investigaciéon, es decir; para un tipo de grua torre de una
capacidad similar al tipo MC 115 que forma parte de los trabajos que
realiza la mano de obra, el trabajo productivo (TP) desarrollado por la
mano de obra debe encontrarse en el orden de 15%, el trabajo
contributorio (TC) en el orden de 69% y el trabajo no contributorio (TNC)
en el orden de 16%. De la misma manera para un tipo de grua torre con
capacidad parecida a la MC 85, los valores deben ser para el trabajo
productivo (TP) 18%, para el trabajo contributorio (TC) 62% y para el
trabajo no contributorio (TNC) 20%.

~ De acuerdo a los primeros resultados obtenidos, los cuales se
sefialaron en la conclusién anterior; se aprecia que las dos grias torre
inicialmente no se encontraban brindando una buena productividad,
puesto que al comparar con datos obtenidos de otro proyecto en
nuestro pais se tiene un 25 % en el trabajo productivo (TP), y el 756 %
restante en el trabajo contributorio (TC) y no contributorio (TNC); por lo
que se tenia que intervenir con recomendaciones de acuerdo a las
observaciones que se obtuvieron de campo y con ayuda de
herramientas disponibles, con el fin de mejorar el uso de ias gruas torre
en los procesos constructivos que se lieven a cabo.
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7.2

— Una influencia importante para la obtencion de los resultados en las dos

conclusiones anteriores son los afios de fabricaciéon de las gnias torre,
en el proyecto en estudio se tienen equipos de fabricacion del afio 2003
lo que unido a la falta de preparacion de los riggers nos resulta un
trabajo productivo (TP) muy bajo para cada grua torre, mientras que en
el proyecto comparado se tuvieron equipos de fabricaciéon del afio 2006
y el personal se encontraba mejor preparado.

La mejora de la productividad si se toman las medidas correspondientes
es posible, tal como se logré en la presente tesis, por ejemplo se
mejord la productividad de ia colocacién del encofrado para fondo de
viga en un 16.88%; y también se mejoré la productividad de la
colocacion de prelosa en un 19.63%.

RECOMENDACIONES

Dado que el presente estudio se limita al uso de dos griias torre y al tipo
de proyecto en estudio, es necesario realizar mas estudios respecto a
este tema, con la finalidad de recabar mas informacién que ayude a la
mejora de la productividad del trabajo con estos equipos.

Antes del inicio de los trabajos con varias gruas torre es necesario
realizar un buen planeamiento de las actividades que desarrollaran cada
una de las gruas torre, con la finalidad de evitar los tiempos muertos.

L a recomendacion para el caso de tiempos de espera en los trabajos de
las gruas torre, consiste en realizar una charla instructiva a todo el
personal que formaba parte de los trabajos con las gruas torre, llamense
los operadores de gruas y los riggers.

Para el caso de interferencia de las gruas torre se recomienda
establecer el dialogo con los operadores de ambas gruas, con la
finalidad de que ambos puedan mantenerse informados de las acciones
que realizaran cada una de las otras gruas, y mantenerse alertas sobre
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las posibles acciones que podrian causar el origen de tiempos muertos
de este tipo.

— Para contrarrestar el percance de la falta de labores de alguna de las
gruas torre se recomienda realizar una verificacion de los trabajos que
se realizaran el dia siguiente, de manera que se aseguren que las

actividades se desarrollaran sin ningun contratiempo.

— Cuando se produce una demora en la colocacién de acero de refuerzo
para una columna pre-armada se recomienda contar con herramientas
necesarias en caso se requiera realizar algun tipo de procedimiento
necesario, en el momento de la colocacién de las nuevas varillas de:
acero, como por ejemplo realizar algun tipo de golpeo a las varillas, con
la finalidad de encajar correctamente cada una de las barras.

- La recomendaciéon para el caso de mal encaje de prelosa en el
momento de colocacion consiste en corroborar las medidas de las
prelosas que se desea colocar en el correspondiente pafio, antes del
inicio del procedimiento, de manera que si se detecta una
incompatibilidad de dimensiones se debe proceder con la adecuacién
de acuerdo a lo necesitado.

— Realizar cartas balance para detectar periodos de inactividad, de
manera que se puede ir realizando un seguimiento adecuado a los
trabajos desarrollados por cada una de las dos gruas torre.

— Se deberia contar con operadores bien capacitados para los trabajos
con las grias torre, ya que las maniobras que se realizan en las
actividades con dichos equipos necesita de un personal con buena
experiencia. Es recomendable preparar a este tipo de personal antes
del inicio de las actividades en una obra que asi lo reduiera.

— Dado que se cuenta con varias gruas torre, es recomendable contar con
reemplazantes para los operadores, en caso falte uno de los operadores
por algun motivo, esos reemplazantes deberian ser los . riggers, de
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manera que los riggers deberian ser personas multifuncionales con ia
finalidad de evitar esta variabilidad.

— De lo anterior, resulta indispensable contar con especialistas para la
operacidon de las gruas torre, por lo tanto se necesita personal
interesado en formar una linea de carrera para esta especialidad, ios
cuales inicien con la ocupacion de rigger y aspiren a llegar al puesto de
operadores de gruas torre.

— Se recomienda el uso de gruas torre de afos de fabricacion recientes,
ya que la antigliedad de los equipos también influye en la obtencion de
buenos resultados en los trabajos en los cuales estos forman parte.
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Anexo 1: Vista en planta y en 3D de! proyecto de la U. del Pacifico.

,’<
—'~ﬂ

: _' 5
; e i > o -} > - Alcance Miximo:
il S A H — 55.0m, 1.6ton
it 7 . Carga Maxima:
Alcance Maximo:.. \, 6.0ton
50.0m, 1.3ton
Carga Maxima: g MC115
5.0ton |
MC85 <— !

Estudio de la Productividad de Dos Grtas Tofre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 192



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

ANEXOS

Facultad de Ingenferfa Civil

Anexo 2: Sectorizacion planificada para el proyecto U. del Pacifico.

Piso5 "—“—*‘_—-——-u —3% 4 Sectores o =
W . ¥ S J i
= i T}_, (r =it
Piso& | _ 1 Sector : 1
Aulas *__ IR £ « —

Magnas 4 Sectores
Piso3 F t_z__ﬁ——_ e = “L"—;i
' .- 3. ) ) . 1 ,.

35
Auditorio

Cimentacidn

- Estudio de fa Productividad de Dos Grilas Tore en un Proyecto Constructivo.

Mercado Rapre, Jhonny Eduardo

193



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuttad de Ingenierfa Civil

ANEXOS

Anexo 3: Cartas Balance elaboradas en la investigacion.

CARTA BALANCE 1 (13-05-11)
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ANEXOS
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CARTA BALANCE 2 (02-06-11)

so| CE € 80’ s | T
moe | sk o e[0T |
78] ¢ [ o ] 78 E D
7l o1 Fooo 7l B A

76 F 76 o ] A

s b | F 75 sC 5

74, sC Vo ) T

31 D Vo 73 E | e

720 b "D 72; £ | sC

71| cE D 71 D D

70! CE s 70 sC A
69 CE__ s o[ D ] A

e8f T ][ _ b _ ] 68  CE D

67 E . i N 671 CE . T

66/ D | N | = T

65 D o ] 65  SC D

64 SC sC 4 D | A

63 T D 63 E ! A

62 D o) 62, E D

61 T o 61[_ D T

60 T D 60 SC SC

59| D T 59| T | D

58f  CE T 58. SC A

s71 e sC s7] o A

6. E sC 6. CE D

55 3 D ss|  CE sC

sal D D 54 D D

53 D A 53  SC )

s2{ T A 52 sc o)

s1f T A 51 D D

50 T D 50 o) sC

49 T D 49 o) L T

48.  SC . sC 48 D D |
a7{ o 1 [ _o | a7l o0 T E

6! CE iV 46 ) E

45 cE ) v 45 D E -
44y T v 44.  sC [ o ]
a3 1 | ™v 43 D sc
42 E f v 4zf E ! sc
1 E D 41° B T

aw| D D wl 0 | D

39 D SC 39 sc . . E :

Estudio de {a Productividad de Dos Grias Torre en un Froyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo

196



ANEXOS

PR
PR
PR
D
D
D
T
T
T
sC
D
D

FE b FFRFFRFRFFRFREFQOO

101

100
99
98
97
9%
95
94

SC

93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83
82|
81
80,
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67

201

PR
PR

PR

65
64|
63
62
61

101{

100
99
98
97
9%
o5
94

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de ingenierfa Civil

93
92
91
90
89
88
87
86
85
84
83|
82
81
80|
79
78
77
76
75
74
73
72
71
70
69
68
67

SC

SC

66
65
64
63
62,
61
60
59
58

Estudio de la Productividad de Dos Graas Torme en un Proyecto Constructivo.

Mercado Rapre, Jhonny Eduardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuttad de Ingenierta Civil

ANEXOS.

38} T SC
37| T i
36 sC f |
35| T | SC
34 sc | SC
33 sc T
32 D T
31, D | T
30 CE T
29 CE i T
28 CE D
27 CE D
26 CE A
25 E A
24 D A
23 D D
22 T D
21 T T
201 T T
19 T T
18 SC T
17 sC T
16 SC SC
15 D SC
14 D D
13 o] D
12 o 0
11 0 (o)
10| T D
9f T D
8 SC ; T
7 SC ‘ T
6 SC D
5 D D
4 o] 0
3 o] o]
2 0 0
1 0 D
t GRUA1 GRUA 2
TURNO MANANA

38 D E
37 CE D
36 CE SC
35 D D
34 T A
33 D A
32 £ D
31 E D
30 D sC
29 T D
28/ D E
27y € | | E _
6|  CE o
251 D D
24 T sC
23 sC sC
2] b ] D
21 E D
20 E o
19 D 0
18| D T
17 0 D
16 0 D
15 D T
14 sC sC
13)  sc sC
12 T D
11 sc | A
10 P A
9 P A
8 PR _ D
7 PR sc |
o w | [T ]
5 PR | ' R
4 w_ ] FV
3 PR | D
2| D | T
1l sc |
"GRUA 1 GRUA 2
TURNO TARDE

Estudio de la Productividad de Dos Graas Torre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo

197



ANEXOS

CARTA BALANCE 3 (03-06-11)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenlerfa Civil

co|G&ESES K+ o wow Qla <« <« < ©

2 9 w Wl el
09;8‘76.&34321098;765432109;&765432109.87%5M32
OSRNNKNENNRNNRNNRNRODOWOOOOEOODB NIV WL VAT I < < <
A,
o 2 FFPER DTTTWWW_
|
*
et o 3 co0o=z00AM 2323323
o o n MmN HO DR~ BN IMNAD DD~ OINSTMHNDS DR~ DO N m
SLRRERXIRANREIBEEBIBTTBARGRARARIAIANRSIRT g IQd

198

Estudio de la Productividad de Dos Graas Torre en un Proyecto Constructivo.

Mercado Rapre, Jhonny Eduardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de ingenierfa Civil ANEXOS
a1 o D 41 PR T
40 o | D 40 PR T
39 SC ¢ 39 PR SC
38 sC sC | 38 D D
37 T e | 37 D A
36 T D 36 D A
35 T A 35 D. A
34 T A 34 sc A
33 D A 33 D | A
32 A D 32 PR D
31 A D 31 PR D
30 D sC 30 D sC
29 D SC 291 i D
28 sC T 28 sC A
27 D T 27 D A
263 o D 26 PR A
351 O D 25 PR A
241 D D 24 PR A
23 D \ ; 23 D A
22 sC | 1 v | 22| D D
21 D v [ 21 D D
20 o v ‘ 20 D sC
19 o] v 19, D SC
18] o v 18 D T
17 D v 17 D T
16 D v 16| D | T
15 sC D 15| D | T
14 T D 14 D T
13 T sC 13 SC | T
12 SC T 12/ E | T
11 sC T 11 E T
10f D | T 10 E T
9 S T 9 E | D
8 S D 8 E ‘ D
7 S CE 7 E A
6] D CE 6 D A
5 D CE 'S sC A
4 sC | D 4 T A
3] D] T 3 D | A
2 E | sc 2 E A
1 E | E : i{ B D
GRUA 1 GRUA 2 GRUA 1 GRUA 2
TURNO MANANA TURNO TARDE

Estudio de la Productividad de Dos Grias Torre en un Proyecto Constructivo.
Mercado Rapre, Jhonny Eduardo 199




ANEXOS

O 00OV OO

T

T
T
T
T
T
T

140 [

139

138
137
136
135
134
133

CARTA BALANCE 4 (04-06-11)

b

140 |
139

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de ingenierfa Civil

138
137
136
135
134
133

200

TC
TC
TC
TC
TC

SC

——

132
131
130
129
128
127
126 |
125
124
123
122
121
120
119
118]
117
116
115
114
113
112
111
110
109
108
107
106
105
104
103 |
102

TC

Eduardo

SC
SC
sC

e

132]
131
129
128|
127
126
B
124
123
122
121
120
119
118
117
116
115
1141}
113
112
111
110
109 |
108
107
106
105
104
103
102

‘Estudio de la Productividad de Dos Gruas Torre en un Proyecto Constructivo.

Mercado Rapre, Jhonny



__ANEXOS

a3+ -@lFFRlF-rFEeRrE Rleoo oz zziol|lo o o|lflelzzzocoo o - -

57

56
55
54

53
52|
51
50
49
48
47
46
45|
44
43
42
41
40
39
38|
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19|
18
17
16 |
15
14

vED.DT%DAADxDAAAADDT%DST,SDD&T%DDNNNDDDT%DDDD

s7[
56,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
55

Facultad de Ingenierfa Civil

54
53
52
51
50
49
48
47
a6
45
a4
43
42
a4
40
39
38
37
36
35
34
33
32|
31
30
29
28’
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15|
14

¥ 202

Mercado Rapre, Jhonny Eduardo

"Estudio de la Productividad de Dos Grdas Torre en un Proyecto Constructivo.



| UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil ANEXOS
13 E D 13 sC D
12 T D 12 D D
11 E T 11| D sC
10 E T 10 c ! D |
9 D T 9 c P |
8 sC [ 7 8 c P
7 T sc 7i- ¢ P
6] D [ o ] 6. C PR
s{ D Voo 5¢ ¢ PR
al o v N PR
3 0 | Y | 3 f C | D
2 D LTV 21 ¢ D
1 D v 1. TC_ | s
GRUA 1 GRUA 2 "GRUA 1 GRUA 2
TURNO MANANA TURNO TARDE
CARTA BALANCE 5 (06-06-11)
110 D D 110 | o A
109 D o] 109 0 D
108 D o 108 D D
107 D o 107 D T
106 T o 106 D sC
105 T o) 105 0 D
104 T o) 104 o© A
103 T D 103] O A
102 T D 102 D D
101 T D 101 D | D
100 T T 100 D T
99 sC T 99 o D
%[ o | . s¢ | 98 o] D
97 E . sc 97f b D
96 E . SC 96 D A
95 E | D 95 D A
94 E ] D 94| T A
93 D D 93 T D
92, D o) 92 T D
91, SC o) 91, T OS¢
90 D o 90 T o
89 o | | o 89 D 0
88| ¢ | D 88 D ___sC
87 CE D 87 D R

Estydro dola Plvductivldad de Dos Gruas Tone en un Proyecto Constructivo.
" Mertado Rapra Jhonny Eduardo '

203



ANEXOS

sC
SC

SC

86
85
83
82
81|
80
79
78
77
76
75
74
73
72
71!
70/
69|
68
67|
66
65

SC
SC
SC

CE
CE
Ct
CE
sC

86
85
83
82
81
80
79
78
77|
76
75
74
73
72
691
68
67
66
65

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenferfa Civil

64
63

SC
SC
SC

63
62
61
60
59
58|
57}
56
55
54,
53
52
51
50
49
47
46
45,
43

sC

sC
FV
SC

62
61
60
59
58
57
56
55,
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
43

Estudio de la Productividad de Dos Graas Torre en un Proyecto Constructivo.

Mercado Rapre, Jhonny Eduardo



ANEXOS

coarraoo0onoRFRrrrrErFrEEFEEFERrRFRERRRRFRSG[FFR- o
,M”.m — - }
< < M NH M M ;M M 6N M o0 O N NN AN N AN NN N e el e e e et e e

s

GRUA 2

TURNO TARDE

GRUA 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil

42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6

GRUA 2

TURNO MANANA

Ct
CE
CE

GRUA1

Estudio de 13 Productividad go Dos Grias Tors 6n un Proyecto Consiuctivo.

Mercado Rapre, Jhonny Eduardo



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenierta Civil _ANEXOS

Anexo 4: Tablas informativas con datos tomados en campo.

GRUA 1 GRUA 2
MINUTOS % MINUTOS %
TNC 484 16.21 319 | 19.96
TP : 455 15.24 291 18.21
TC 2047 68.55 988 | 61.83
TOTAL 2986 100 1598 100
MANANA TARDE
TNC GRUA 1 GRUA 2 GRUA 1 GRUA 2
Tiempos de espera 186 271 230 15
Carga suspendida 16 16 32 13
Interferencia de gruas 11 4 9 0
TOTAL 213 291 271 28
P
Colocacidon de placa prearmada 0 7 0 0
Colocacion de encofrado 73 6 19 0
Colocacidon de prelosas 30 3 40 0
Colocacion de fondo de vigas 19 6 0 0
Colocacion de viga prearmada 0 27 0 4
Colocacion de columna prearmada 0 ‘ 24 9 14
Viaje sin carga 145 188 120 12
TOTAL 267 261 188 30
TC
Traslado de placa prearmada 0 5 4 0
Traslado de encofrado de placas 11 12 0 0
Traslado de varillas de
acero 8 87 25 8
Traslado de encofrado 113 49 116 2
Traslado de puntales 13 8 5 0
Traslado fondo viga 22 9 4 2
Traslado de viga prearmada 0 57 ‘ 10 5
Traslado de columna prearmada 0 3 ' 1 2
Enganche y desenganche de elementos 601 626 658 20
Traslado de prelosa 99 23 58
Otros traslados ' 141 67 146
TOTAL 1017 946 1030 42
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Anexo 5: Memoria descriptiva del proyecto en estudio.

MEMORIA DESCRIPTIVA

PROYECTO DE ESTRUCTURAS EDIFICIO UNIVERSIDAD DEL PACIFICO

(Jesus Maria - Lima)

1. Del proyecto

El proyecto corresponde al Edificio Educacional de la Universidad del
Pacifico a ser construido en el Campus de la Universidad en el Distrito de
Jesus Maria. El edificio tiene un area construida de aproximadamente
16991 m?, con seis niveles de s6tano y 5 pisos de altura.

2. Caracteristicas estructurales

El edificio es de concreto armado, estructurado mediante placas,
columnas y vigas dispuestas ortogonalmente, conformando poérticos
resistentes a cargas verticales y horizontales en ambas direcciones. Los
entrepisos corresponden a losas macizas de 20 cm de espesor, armados
en una o dos direcciones, que apoyan sobre las vigas de los pérticos o en
las placas. Para cubrir algunas luces importantes, existen vigas con
sistema pretensado.

Los sé6tanos estan estructurados de manera similar, contando con un
muro perimetral de contencion de concreto armado.
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El area del auditorio esta estructurada mediante vigas de acero apoyadas
sobre las columnas de su perimetro. El entrepiso del auditorio
corresponde a una losa colaborante de 9cm de espesor que apoya
directamente sobre viguetas, apoyadas éstas a su vez en las vigas
mencionadas.

La cimentacién de la edificacion es mediante zapatas y cimientos corridos
de concreto armado.

3. Materiales

La cimentacion ha sido disefiada para una capacidad portante de 6.0
kg/cm2. '

El acero en barras corrugadas a usar seré de fy = 4200 kg/cm2.

El concreto especificado es de fc = 280 kg/cm® para la cimentacion,
“muros, y las columnas, placas y vigas desde la cimentacién hasta el

encofrado del tercer nivel, y 245 kg/cm? para el resto de los elementos.

4. Cumplimiento del Reglamento Nacional de Edificaciones

El proyecto ha sido analizado y disefiado para las cargas verticales de
uso y cargas horizontales de sismo estipuladas por el Reglamento
Nacional de Construcciones.

El andlisis de las estructuras ha sido realizada mediante el programa
ETABSVO.5, y los elementos de concreto disefiados con programas
propios y verificados con el programa ETABSv9.5.

En caso de efectos sismicos, se ha verificado los esfuerzos y
deformaciones de la edificacion, teniendo en cuenta las caracteristicas de
ductilidad de la misma, siguiendo las pautas de la Norma Sismica del
Reglamento Nacional de Construcciones.

5. De las excavaciones
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Las excavaciones para los sétanos del edificio seran realizadas mediante
muros pantalla ancladas al terrenocon cables tensados y bulbo
inyectado. Los muros seran la estructura definitiva perimetral del
edificio, los cuales se construiran con los refuerzos correspondientes a
los elementos verticales, tales como las placas involucradas con el
perimetro a construir. Para el caso de las vigas de cada nivel se dejaran
cajuelas con tecnoport o similar de manera que éstas sean construidas
posteriormente con sus refuerzos y usando resinas epodxicas para su
adecuada conexion con los muros. Para las losas se dejara anclajes en
todo el perimetro y un receso de 5cm para ser conectadas mediante el
uso de resinas epdxicas y con el traslape del refuerzo.

6. Secuencia constructiva y Anclajes al terreno

Los anclajes al terreno se realizaran de acuerdo a los planos elaborados
por la empresa adjudicada pa'ra este trabajo. La secuencia constructiva
de los muros sera igualmente de acuerdo a lo indicado en los planos
dela empresa adjudicada y luego seran completados los anclajes
correspondientes. Las uniones entre muros serd mediante superficies
rugosas y los anclajes y traslapes de los refuerzos, que seran de no
menos de 40 diametros de la barra a traslapar. Los anclajes de los
muros no seran tensados hasta que la resistencia del concreto
especificada sea alcanzada, pudiéndose usar concreto de mayor
resistencia para acelerar este proceso, 0 usando acelerantes que no
contengan cloruros.
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