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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar la rentabilidad del uso de
prelosas como un sistema que reemplace al sistema de losas convencionales.

Para empezar se describiran las caracteristicas de la prelosa, los tipos, su
proceso de fabricacién, sus usos, entre otros. Asi mismo se describira la
importancia de la aplicacion de la filosofia Lean Construction, como metodologia
innovadora esencial para mejorar la productividad de las prelosas y hacer més
rentable los costes y el tiempo de la ejecucion de la obra.

En el tercer capitulo se desarroliara la planificacion y programacion del proyecto
con el uso de prelosas y bajo la aplicacion de la filosofia Lean (1) protegiendo la
no paralizacion del flujp productivo (mediante lookaheads y andlisis de
restricciones), (2) haciendo eficiente este flujo (mediante la sectorizacién del
edificio) y finalmente (3) buscar hacer eficientes los procesos (por medio
propuestas de mejora y de cartas balance). Se comparara el uso de prelosas
frente al sistema losas convencionales mostrando las ventajas en cuanto al
tiempo de su construccién por la omision y/o reemplazo de procesos y recursos.

Una vez obtenida la programacién, sera posible cuantificar los costos directos e
indirectos del proyecto para la construccion de losas. En el cuarto capitulo se
realizaréa un andlisis de la cantidad de recursos usados en obra y se mostraran
los andlisis de precios unitarios de cada partida, con el objeto de elaborar una
comparacion de presupuestos entre ambos sistemas.

Finalmente se mostraran las ventajas y desventajas que se han podido identificar
en distintos proyectos de edificaciones.
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INTRODUCCION

Muchos de los métodos y procesos constructivos se formaron hace siglos y
muchas de estos se practican hasta el dia de hoy, retrasando la innovacion en la
industria de la construccién e impidiendo que se resuelvan de raiz sus
problemas.

Una de las principales iniciativas que ha intentado resolver los problemas
crénicos de la construccion, es la industrializacion, realizada a través de
propuestas como la prefabricacion de elementos estructurales, lo que ha sido
considerado por muchos investigadores como una direccién de mejora. Sus
objetivos estan alineados con los objetivos de las mejoras de flujo, ya que la
construccién industrializada simplifica los procesos constructivos en la obra,
reduciendo los plazos de ejecucién y los costos.

Ahora bien, debido a que, a pesar de la entrada de elementos prefabricados, la
gestion de la produccién en la construccidén se sigue realizando de forma
tradicional, muchas empresas no logran mejorar los costos de construccion ni
minimizar sus plazos. La condicion necesaria para que la industrializacién sea
efectiva es que los flujos de la construccién sean bien controlados.

Es por ello que en la presente tesis se evaluara la construccion del losas
monoliticas de concreto armado con el uso de las prelosas (el cual es un
elemento prefabricado) bajo la aplicacion de una filosofia de produccion
innovadora como Lean Construction.

El elemento en estudio sera denominado “prelosa’ el cual también ha sido
denominado en €l titulo como “losa prefabricada” por ser un elemento que llega
fabricado y listo para el montaje en obra. Sin embargo, es preciso mencionar que
este elemento al ser montado y ubicado en su posicién final es solo parte de la
losa monolitica de concreto armado.

Se analiza este elemento por ser de gran potencial para reducir la utilizaciéon de
otros recursos, asi como uno de los principales hitos en los trenes de actividades
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en la etapa de ejecucion del “casco” en las obras de edificaciones y debido a
que, por sus caracteristicas, cubre mayores areas en los edificios, por ende,
mayores volimenes de trabajo. Se hace importante el andlisis de su utilizacién y
las ventajas que ofrece frente a métodos tradicionales, para mejorar la
rentabilidad de su empleo en la construccion de edificios.

Para la presente tesis se ha tomado en estudio el proyecto “Centro Empresarial
Leuro” el cual fue construido bajo un sistema de losas monoltticas de concreto

con el uso de prelosas en la ciudad de Lima durante el periodo de octubre del
2013 hasta febrero del 2015.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.- Tema de Investigacion

Rentabilidad del uso de prelosas bajo la aplicacion de la filosofia Lean
Construction para la construccion de edificaciones.

1.2.- Problema de Investigacion

Las restricciones en los horarios (horario maximo hasta las 5 pm de la tarde) que
la municipalidad de Miraflores implanté para la construccién del “Centro
Empresarial Leuro®, puso en riesgo la entrega del edificio dentro del plazo
contractual por lo que se vio necesario evaluar y analizar el uso de prelosas
para la construccion del casco del edificio. A dicho cambio de sistema se lo
analiz6 bajo la aplicaciéon de la filosofia Lean Construction para optimizar su
productividad.

1.3.- Hipétesis

El uso de Losas Prefabricadas en edificaciones bajo la aplicaciéon cuidadosa de
Lean Construction, busca conseguir la maxima productividad en los procesos,
por tratarse este de un elemento hito en los trenes de actividades, por ende
maximiza la rentabilidad del uso de elemento en estudio en la construccion.

1.4.- Objetivo General

Evaluar la rentabilidad del uso de prelosas en edificaciones con la aplicacion de

la filosofia Lean Construction.
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1.5.- Objetivos Especificos

- ldentificar las ventajas y desventajas del proceso constructivo con el uso de
prelosas.

- Realizar un analisis comparativo entre el sistema de losas prefabricadas vs
losas convencionales (ratios, rendimientos, costos, cartas balance, entre otros).

- Realizar un anélisis comparativo econémico para cuantificar el potencial de
beneficio econémico debido a la reduccion de costos por la cantidad de recursos
utilizados.

- Comparar los trenes de actividades de la construccién de losas monoliticas de
concreto con el sistema convencional y el sistema des prelosas.

- Cuantificar el potencial de beneficio en tiempo de ejecucion programados entre
ambos sistemas (convencional y prelosa).

- Aplicar la filosofia Lean Construction en el planeamiento y programacion del
proyecto.

- Realizar mediciones en campo utilizando herramientas de la filosofia Lean
Construction.

- Implementar mejoras en el proceso constructivo con el uso de prelosas para
mejorar ratios y rendimientos.

“Evaluacidn de la Rentabiidad de Losas Frefabricadas en Edificacionss con la aplicacion de Lean Construction comparada con
Losas Convencionales
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.- Resenia Historica de los Prefabricados y el Estado del Arte

A lo largo de la historia hay varios precedentes de prefabricacion debido al
propésito de la sociedad de optimizar la eficiencia de los procesos productivos.

El primer ejemplo significativo de construccién industrializada se dio en el siglo

XVl, cuando a Leonardo da Vinci se le dio por encargo planificar una serie de
nuevas ciudades en la regién de Loire. Su planteamiento consistié en establecer,
en el centro y origen de cada ciudad, una fabrica de elementos basicos que
permitieran conformar a su alrededor un gran abanico de edificios. Dichas
construcciones habian sido disefiadas previamente por él mismo para generar,
de forma fluida y flexible, una gran diversidad de tipologias edificatorias con un
minimo de elementos constructivos comunes.

Oftro ejemplo‘ es ¢l sucedido en ese mismo siglo durante la guerra entre Francia
e Inglaterra, donde el ejército francés, de Francisco | y luego, de Enrique I,
planificé las batallas contra Inglaterra construyendo pabellones de madera
prefabricados los cuales eran transportados por barco. Se montaban y
desmontaban rapidamente por los propios soldados, de tal forma que los
campamentos fueran, ademas de resistentes y confortables, fuesen agiles en
sus desplazamientos.

Similarmente, en 1578 también se edifico en Baffin (Canadd) una casa
prefabricada de madera que habia sido construida en Inglaterra. Asimismo, en
1624, la Great House, una casa de madera panelizada y modular, construida por
Edward Winslow en Inglaterra, fue trasladada y montada en Massachussets,
Estados Unidos. Estos casos no son considerados prefabricacion industrializada,
ya que la construccion de elementos no fue en serie sino disefiados para

“Evaluacion de la Rentabilidad de Losas Prefabricadas én Edificaciones conla aplicacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
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edificaciones singulares, sin embargo se observa que se desarrolié un
significativo cambio de mentalidad aplicada a la construccion.

No seria hasta el final del siglo XVIil cuando empezé a ser tangible la posibilidad
de industrializar la construccion. En Europa, se empezd a desarrollar la
construccion de puentes y cubiertas con hierro fundido, material que seria
después aplicado a la elaboracion de pilares y vigas de edificios. Al mismo
tiempo, en Estados Unidos, se llevd a cabo la construccién de edificios de
tipologia Balloon Frame, constituidos por listones de madera provenientes de
fabrica y ensamblados mediante clavos fabricados industrialmente.

Se tuvo que esperar hasta finales del siglo XIX para que se volviera a utilizar en
edificacion el concreto (que apenas se habia empleado durante la época de los
romanos), que aplicado junto con entramados de alambres (concreto armado),
constituia una materia prima ideal para prefabricados.

En 1889, en EEUU, Edward T. Potter dio la primera patente de edificio
prefabricado mediante médulos tridimensionales en forma de “cajon” apilable. Y
en 1891 se prefabrican las primeras vigas de concreto armado para la
construccién del Casino de Biarritz. Es asi, que en 1892, Edmond Coignet
levantd el que parece ser el primer edificio totalmente compuesto por elementos
prefabricados de concreto armado; se trataba del Casino Municipal de Biarritz,
disefiado por el arquitecto Alfred Laulhé en Biarritz.

Los efectos mas importantes de la industrializacion consistieron en la
introduccion de estructuras de acero y de concreto armado como principales
materiales de construccion en la segunda mitad del siglo XIX y mas tarde en el
siglo XX, la industrializacién del trabajo en las obras de construccion,
aprovechando al maximo los equipos mecanizados para la manipulacién de
materiales y de los grandes componentes prefabricados del edificio
(Warszawski).

En Europa se desarrollé la prefabricacién basada en sistemas de disefo
cerrados, cuyos elementos representativos eran grandes paneles de concreto,

Evaluacion de la Rentabiidad de Losas Frefabricadas en Edicaciones conia aplicacién de Lean Construction conparada con
Losas Convencionalas
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especialmente en los paises del concreto y los paises escandinavos. Este hecho
fue debido a un contexto de gran demanda de edificacion residencial y pocos
recursos econémicos consecuencia de la Il Guerra Mundial. Las caracteristicas
de este sistema de construccion industrializada fueron las siguientes:

- Exigencia de un minimo del orden de mil viviendas agrupadas para intervenir
con sistemas prefabricados.

- Proyectos con minimas variaciones formales para reducir el nimero de
elementos diferentes.

- Bloques de tipologia lineal de gran frente, con el pretexto de evitar el cambio de
las vias para las grias-torre de montaje.

- Luces minimas de forjados, para cumplir con los gélibos de transporte que
condicionaron las dimensiones maximas del tamafio de las habitaciones.

- Nula flexibilidad de distribucién en planta: la tabiqueria también se ejecutaba
con paneles portantes de concreto en las tipologias estructurales cruzadas.

En general, la industrializacién se le imponia al proyectista como una
herramienta de economia de construccion, y el sistema constructivo
representaba un factor “incompatible” con la arquitectura.

A partir de 1970, en los paises de Europa, la demanda de viviendas en edificios
en altura disminuyb, siendo sustituida por la edificacion de viviendas
unifamiliares de mayor calidad. La prefabricacion a base de sistemas cerrados
de viviendas trat6 de evolucionar, buscando en la fase de produccién una mayor
flexibilidad, elasticidad y variacién, intentando hacer posible la consecucion
desde estas fabricas de series cortas y diversificacion del producto. Este hecho
sentd las bases para un futuro sistema de prefabricacion abierto.

A finales del siglo XX, la construccién industrializada con sistemas cerrados de
disefio quedd obsoleta. Gran parte de los edificios construidos con este sistema,
fueron abandonados y demolidos, y la construccién de edificios de viviendas en
altura se realizaba mediante sistemas tradicionales.

En cambio, empez6 a prosperar la prefabricacion de edificios publicos (escuelas,
hospitales, oficinas, etc.) y edificios industriales. La industrializaciéon de la

Evaluacidn de la Rentablidad de Losas Prefabricadas en Edificaciones con 1a aphcacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
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construcciéon se desarrollaba a base de grandes elementos prefabricados de
concreto. Los avances tecnolégicos aplicados a este material permitieron
prefabricar elementos estructurales y constructivos de variedad de formas y
calidades no conseguidas hasta el momento.

En la actualidad, la construccién de edificaciones sigue siendo terriblemente
artesanal, pero hay varios factores que estan empujando de forma decisiva hacia
una mayor e irreversible industrializacion. A continuaciébn mencionaremos
algunos de estos factores:

La introduccion de la cultura del "cero defectos” en todos los demas productos
que adquirimos cotidianamente, estd provocando que quién compra una
edificacién destinada a vivienda, cada vez entienda menos que algo que cueste
tanto dinero, tenga tantos defectos de acabados. Sélo la industrializacion de los
procesos productivos puede acercarnos a los estandares normales en otros
sectores.

El nivel de siniestralidad de la construccion, mucho mas alto que el de la
industria, tiene también bastante que ver con la forma en la que se siguen
ejecutando los procesos productivos.

El sector estd acusando fuertemente la falta de mano de obra calificada, y para
elio es necesario valorizar el trabajo que hace la gente en la obra, lo cual sera
imposible mientras sus condiciones de trabajo sigan estando tan alejadas de las
que "disfruta" un operario industrial.

Hoy en dia ya existen sistemas de industrializaciéon de muchos elementos de la
construccion para edificaciones de viviendas, y en la mayoria de empresas se
estan utilizando algunos de ellos de forma habitual, como fachadas y
cerramientos interiores. También se estan utilizando otros menos extendidos, en
especial en la estructura del edificio con pilares y vigas completamente
industrializadas.

Evaluacion de 1 Rentabilided de Losas Frefabrcadas en Ediic conle aplicacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
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El sector ofrece ya algunos ofros elementos como escaleras y baiios
industrializados, estos titimos especialmente utilizados en hoteles y edificios de
Apartamentos.

En nuestro pais, el uso de Prefabricados se remonta a la publicacién del libro
“Estructuras Especiales Compuestas” publicado en los afios 70 por el Ing. Miguel
Bozzo Chirichigno. E! caracter ciclico de ia construccién hace que se pierda el
conocimiento aprendido por lo que es basico su registro.

Sin embargo, por los afios 1950 en el Perl se inicia con el empleo de bloquetas
de concreto (Parva-Domus) y con plaquetas de muros y techos que utilizé la
empresa Listos S.A. en la construccion de la ciudad satélite de Ventanilla, en el
Callao, hacia el afio 1960. Luego hacia los afios 70’ se registran varias empresas
que presentan Sistemas Constructivos No Convencionales para su aplicacion en
nuestro pais. En la actualidad los Sistemas Constructivos No Convencionales
deben ser aprobados y autorizados por el Servicio Nacional de Capacitacion
para la Industria de la Construccién — SENCICO, que asume las funciones del
Instituto Nacional de Investigacién y Normalizacion — ININVI mediante el Decreto
Supremo N°08-95MTC.

El uso de losas prefabricadas en el Perl se da en el afio 1997 en el proyecto
“Edificio Siglo XXI' de GyM S.A. usandose después en varios proyectos de la
empresa y de empresas del medio. No existe ningln registro de este sistema de
esa época.

Evaluacion de la Rentabiidad de Losas Prefabricadas en Edificaciones con la aplicacion de Lean Construction coimparada con
Losas Convencionales
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2.2.- Concepto de Prefabricado y Desarrollo de Prelosa

2.2.1.- Concepto de Prefabricados

Para darle una definicién y un posterior desarrollo a las Losas Prefabricadas, es
importante primero conocer la definicion de prefabricados.

La palabra prefabricacién, etimolégicamente significa fabricar antes y bajo este
criterio la Asociacion ltaliana de la Prefabricacion la define como “la fabricacion
industrial fuera de la obra de partes de la construccién aptas para ser utilizadas
mediante distintas acciones de montaje”.

La finalidad de los prefabricados es ejecutar las obras mas rapidamente y
aplicando el orden, limpieza y precision de los procesos industriales en la
ejecucién de las obras, aportando a que estas puedan controlar de mejor forma
los procesos menos controlados, tales como mano de obra, rendimiento y
desperdicios.

2.2.2.- Desarrollo de Prelosa

2.2.2.1.- Definicién y Caracteristicas de las Prelosas

Las prelosas son elementos prefabricados que forman parte de las losas de
techo. Reemplazan a los paneles de madera para el encofrado de techo,
colocandose sobre un sistema simple de apuntalamiento y cuyos extremos
descansan sobre los encofrados de las vigas del pafio. Este elemento sera la
base y primera capa de la losa de techo integrandose en la misma para su
comportamiento estructural al final de su proceso constructivo.

Las ventajas del uso de prelosas en un proyecto son miiltiples, como la
disminucién del uso y armado de encofrados, los ahorros de recursos y de
tiempo de ejecucion en obra. Estas ventajas se analizardan con mayor
profundidad en los siguientes capitulos.

“Evaluacidn de 1a Rentabiiidad de Losas Prefabncadas en Edificaciones conla aplicacién de Lean Constriction conparada con
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Figura 2. 1: Vista de la colocacién final de prelosa

La prelosa esta formada por viguetas del tipo triacero (tralicho) distanciadas
entre si a 62.5cm, embebidas parcialmente en una losa de concreto de un
espesor generalmente de 5 cm, reforzado con acero segun los requerimientos de
la estructura. El concreto que se emplea varia de acuerdo a los planos y toma
los siguientes valores de fc=350, 280 y 245 kg/cm?2 La parte inferior de la
prelosa queda totalmente lisa (no requiere ningin acabado posterior), y la
superficie superior se deja rugosa y estriada para mejorar la unién con el
concreto de obra.

Las funciones de la vigueta son:

- Asegurar que los paneles de concreto soporten los esfuerzos durante su
desmoldaje y curado, transporte a obra y posteriormente en los trabajos y
vaciado de concreto en obra.

- Conectores entre el concreto de la prelosa y el vaciado en obra.

- Apoyo (distanciador) para la armadura de acero superior colocado en obra.

Evaluacion de la Rentabiided de Losas Prefabficadas en Edificaciones Conla apiicacion de Lean Construction conmparada con

Losas Convencionales
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- Como puntos de fijacion para el acarreo e izaje.

Las prelosas se fabrican con anchos maximos de 2.5 m, espesores que varian
desde 4.5 cm a 7.5 cm, con recubrimientos del refuerzo que varian segtin
requerimiento desde 2 cm a4 cm. Son vaciadas en moldes estandares de acero
al cual se le adicionan accesorios para ajustar la longitud, formas irregulares.

Los bordes longitudinales se forman con un chaflan en ia parte inferior, de tal
modo que colocadas las prelosas una al costado de otra (a tope) se observe una
junta bien acabada.

La prelosa es disefada, dibujada y fabricada a fa medida. Cada una es
codificada y puede ser ubicada en los planos suministrados los cuales incluyen
una tabla de especificaciones técnicas, en la cual se indica para cada prelosa:
codigo, cantidad por planta, ancho, largo, éarea, peso, acero de refuerzo
longitudinal y transversal y cantidad de viguetas que trae.

2.2.2.2.- Proceso de Fabricacién de Prelosas

a) Habilitacién del molde

Se eliminan todo tipo de particulas adheridas al molde de trabajo.
Adicionalmente se le aplica al molde una capa de desmoldante alrededor de
toda la superficie.

S

Figura 2. 2: Colocacién de desm

“Evaluacion de 1a Rentabilidad ds Losas Prefabricadas en Edificaclones conla aplicacion de Lean Construction comparada con
Losas Convencionales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manue!

20



UMVERSIDAD NACIONAL DE INGEMERIA
FACULTAD DE INGENERIA CIVIL CAPITULO 1I: MARCO TEORICO

b) Trazado y encofrado de la prelosa
Con la aprobacién del plano de prelosas se procede a marcar en €l molde de

trabajo, la longitud y el ancho de las mismas. Una vez dimensionada se encofra
el borde longitudinal y el transversal.

Figura 2. 3: Trazado de dimensiones de prelosa

¢) Instalacién del acero
Con la prelosa ya dimensionada en el molde de trabajo se procede a habilitar el

acero correspondiente a la especificacion de cada plano.

Figura 2. 4: Instalacién de aceros en la “galleta” de prelosa

d) Colocacién de separadores
Contando ya con la malia de acero instalada en el molde de trabajo, se procede

a iniciar con la colocacion de los separadores que sirven para darle el
recubrimiento adecuado al acero.

Evaluacion de I Rentabilidad de Losas Profabricadas en EGific conle
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Figura 2. 5: Colocacién de separadores que garanticen el recubrimiento del
acero

e) Vaciado

Estando colocados los separadores se procede a vaciar el concreto. Para la
prelosa maciza se dara la rugosidad a la cara superior, y en caso de ser ligera se
coloca el casetén de poliestireno.

V\

!
|

Figura 2. 6: Vaciado de la “galleta” de la prelosa

f) Desmoldaje

Con la prelosa ya fraguada y con la ayuda de una viga de izaje se procede a
ubicar en la prelosa los puntos para engancharla y asi desencofrar la prelosa del
moide de trabajo.

“Evaluacion de le Rentabilidad de Losas Frefabricadas en Ediicaciones conla aplicacion de Lean Construction coirparada con
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Figura 2. 7: Desmoldaje de prelosa

g) Apilado
Las prelosas se apilan en la zona de almacenamiento. Prelosas macizas se

apilan con ayuda de tacos de madera y las prelosas ligeras se apilan unas sobre
otras.

Figura 2. 8: Aimacenamiento o apilado de prelosa

h) Curado
Estando las prelosas en la zona de aimacén se inicia el proceso de curado que

dura 7 dias. Este se realiza a base de agua.

‘Evaluacidn de la Rentabllidad de Losas Prefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Construction conparada con
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Figura 2. 9: Curado de prelosa

i) Cargado
Pasando el proceso de curado, se procede a movilizar las prelosas a un camion.
Estas deberan estar bien niveladas para evitar fisuras o rajaduras en el trayecto.

/

" PR AT

Figura 2. 10: Izaje o cargado de prelosa a camion
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2.2.2.3.- Consideraciones en el uso de Prelosas

a.- Carguio de Prelosas

- Asegurar una buena coordinacién de despacho (productos a enviar, areas,
fechay hora de llegada, etc.).

- Seleccionar el tamafio de camién adecuado para el area de prelosa a enviar.

- Verificar que los documentos del transporte y transportista estén al dia (licencia
de conducir, SOAT, DN, revision técnica, tarjeta de propiedad, etc.).

- Verificar el estado y condiciones de la prelosas que se cargaran en el
transporte (rebabas, mechas, ductos, etc.).

- Hacer una base adecuada para recibir la torre de prelosas, en esta debe de
controlarse: listones de madera de 4” x 4” en buen estado y distanciados a:

Para prelosas macizas: Lmax= 2.20 m
Para prelosas aligeradas: Lmax= 1.00 m

Estos listones deben ser paralelos y con superficies superiores bien niveladas.

®

Figura 2. 11: Esquema de carguio de prelosas en el camién.

- Las prelosas intermedias van apoyadas sobre tacos de madera de 4° x 4" x 20
cm alineados con los listones de base, usando 3 tacos por cada nivel — listén.

- Revisar la nivelacién de los tacos de madera y ajustar con suplementos de
madera (lainas de triplay).

“Evaluacln de la Rentabiiidad de Losas Prefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Construction comparada con
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- Verificar pesos, niveles y alturas méaximas de cargado:
Méxima carga neta: 30 Ton.
Niveles maximos de prelosas:

Prelosa maciza: 14 niveles

Prelosa aligerada: 12 niveles

- Revisar los datos de ia guia de remisién
Nombre y datos del cliente destinatario.

Datos del transportista.

Direccidén de la obra.

Cédigos, cantidades, tipo y area de las prelosas.

b.- Izaje de Prelosas

- Se necesitara el siguiente personal:
En el camion: 1 rigger y 1 ayudante

En la zona de colocacion: 1 rigger, 1 oficial y 2 ayudantes

- Equipos y herramientas: Radio, tubo de %" para el doblado de mechas y plano
de prelosas.

- Cuando el transporte esté en obra verificar la codificacion de las prelosas con el
plano de éstas.

- Revisar la viga de izaje con los respectivos ganchos de seguridad, y cable de
estrobo flexible.

- Ubicar las zonas de enganche en los tralichos de la prelosa, seglin su longitud:
Para prelosas con longitudes hasta 4.00 m. utilizar estrobos de 4 puntos de
enganche los cuales se deben distribuir de manera equidistante en la longitud
Le, siendo Li=60cm.
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Figura 2. 12: Esquema de puntos de izaje para prelosas de hasta 4.00 m de
longitud

Para prelosas con.longitudes entre 4.00 m y 6.50 m utilizar una viga de izaje con

10 puntos de enganche, los cuales se deben distribuir de manera equidistante en
la longitud Le, siendo Li= 60 cm.
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Figura 2. 13: Esquema de puntos de izaje para prelosas de 4.00 m a 6.50 m de
longitud
Para prelosas con longitudes mayores a 6.50 m. utilizar una viga de izaje con 16
puntos de enganche, los cuales se deben distribuir de manera equidistante en la
longitud Le, siendo Li= 80 cm.
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Figura 2. 14: Esquema de puntos de izaje para prelosas de més de 6.50 m de
longitud

c.- Apuntalamiento de Prelosas

- Se verificard que las vigas soleras estén en buen estado, paralelas, bien
niveladas, distanciadas correctamente y con un adecuado apuntalamiento.

- Las soleras deberan estar libres de cualquier tipo de elementos como clavos,
alambres u otros residuos.

- El sistema de soleras y puntales debera ser capaz de soportar las cargas que
producen la prelosa, el concreto vaciado en obra, el personal y los equipos.

- El apuntalamiento deberé estar colocado en la zona donde se instalaran las
prelosas un dia antes o el mismo dia que lleguen las prelosas a obra.

- Las vigas de soporte deberan estar distanciadas a: Ls= 1.50 m.

Evaluaclan de la Rentabiidad de Losas FrefabAcadas en Edificaciones con la aplicacion de Lean Construction conparada con
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Figura 2. 15: Esquema de la separacion entre viguetas soleras

Encofraodo de vigo

- Los puntales se podran retirar una vez que el concreto vaciado en obra sobre
las prelosas, haya alcanzado 80% de su resistencia (aproximadamente 7 dias)

d.- Instalaciéon de Prelosas desde el camién hasta su ubicacion final

- Se necesitara el siguiente personal:
En el camién: 1 rigger y 1 ayudante.
En la zona de colocacién: 1 rigger, 1 oficial y 2 (6 3) ayudantes.

- El personal debera estar equipado con sus respectivos EPP’s, y herramientas
manuales: wincha de medir, barreta grande, barretillas, etc.).

- Verificar el adecuado apuntalamiento que va a soportar el tablero de prelosas.

- Antes de izar la prelosa desde el camién se deberan doblar las mechas de sélo
un lado de la siguiente manera:

“Evaluacidn de la Rentablidad de Losas Prefabrcadas en Edfcaciones conla aplicacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
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Figura 2. 16: Doblado de aceros a un extremo de la prelosa

- Levantar la prelosa lentamente hasta una primera posicién a %4 m de altura,
revisar el adecuado enganche, las lengletas de seguridad, la posicién
horizontal.

- Transportar con la gria a la posicion final, verificar 1a no interferencia con las
armaduras verticales, evitar la exposicion de personal debajo de la prelosa,
llevarla hasta la zona de colocacién y descenderla lentamente.

- Verificar que la zona de colocacion esté solo el personal de montaje.

- Orientar la prelosa correctamente. Usar el cédigo como referencia, este debe
de estar marcado segun el plano (viendo el plano, si una prelosa esta orientada
en ‘X’ el codigo esta a la izquierda, si esta orientada en “y” el codigo esta hacia
arriba.

- Inclinar la prelosa aproximadamente 15°, acercando primero el lado de la
prelosa que tiene las mechas rectas (no dobladas) e introducirlas en la viga ya
armada.

Evaluacion de la Rentablidad de Losas Frefabricadas en Edificaciones conla aphcacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
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Ak

Figura 2. 17: Colocacién inclinada de prelosa en el primer extremo de colocacién

- Ubicar la prelosa empotrando 1.5 cm del concreto de la prelosa en la seccién

de la viga, tanto en las partes frontales como en las partes laterales, segin sea
el caso.

Concresto
1.8 em vaciado en obra

i

Prelosa

AR NN '
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Figura 2. 18: Colocacion de prelosa empotrada a viga

- Juntar la prelosa a la(s) prelosas adyacentes evitando vacios entre éstas.

- Verificar que la prelosa esté nivelada de manera correcta sobre las soleras.

Evaluacion de la Renlabilidad de Losas Prefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Consfruction conparada con
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- Una vez colocada la prelosa regresar a su posicién original las mechas
dobladas, utilizando una barreta.

- Colocar el acero transversal de la losa seguln indicado el plano, a 5 mm encima
de la prelosa.

ACero negotive
Acere positivo colocado colocado en obra

en obra transversal of

oeere principal de la prefoso Conereto
e s vaciado en obra
Y ———

S AN LI PR [

L. ‘/\ P sﬁs espasor da loso

Recubamiento
de Smm

.Aé% ro_principal_embebide,

prelosa s&qun plaro Prelosa

Figura 2. 19: Corte transversal de prelosa

- Trazar la ubicacién de cajas octogonales, y otros objetos sobre 1a prelosa, y
perforar la ubicacion con herramientas o equipos. Tiempos recomendados.

- Tiempos recomendados por el proveedor de prelosas
Cuadro 2. 1: Tiempos de ciclos de colocacién de prelosas

Longitud de Prelosa
<4m >4m
Personal requerido 3 3-4
Tiempo de ciclo {minutos) 89 8-12
Enganche en camidn 1.5 2.5
Viaje a zona de colocacion 1.5 1.5
Colocacion 5
Viaje de retorno a camion 1 1

Fuente: Manual de instalacién de Prelosas de Entrepisos Lima
e.- Aimacenamiento de prelosas en obra
Es preferible que las prelosas se transfieran directamente del camién al pafio

determinado, para evitar pérdida de productividad (perdida de horas hombre,
grada, espacio de aimacenamiento) y deterioro de las prelosas.

“Eveluacion de la Rentabilidad de Losas Frefebricadas en Edificaciones con 1a aplicacion de Lean Construction conparada con
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Si es sumamente necesario almacenar prelosas en obra, se deben cumplir estas
condiciones para afectar su estado.

PRELOSA MACIZA

H:TJI

PRELOSA LIGERA

=

Tacode madaca

Listunssda maders

Listones de madara

Hmax Lmax

{und} (m)
MACIZO 4 2.2
ALIGERADO 4 i

Figura 2. 20: Esquema de colocacién de tacos elevacion

Figura 2. 21: Esquema de colocacion de tacos en planta

- No se debe apilar mas de 4 prelosas en un paquete.

- Se debe utilizar listones de madera de 4” x 4" x 2.50 m. como cama de base.

“Evaluacldn de la Rentabiidad de Losas Prefabnicadas en Laificaciones conJa aplicacion de Lean Construction comparada con
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- Para apoyar entre prelosas usar tacos de madera de iguales dimensiones
separados por la distancia “L". Esto solo se aplica en las prelosas macizas, noen
las aligeradas.

- Se debe verificar la nivelacién de los puntos en donde [a prelosa se va apoyar.

-El almacenamiento incorrecto de las prelosas en la obra puede provocar fisuras
y/o roturas en ellas.

2.2.2.4.- Tipos de Losas Prefabricadas

a.- Prelosa de Concreto para Losas Macizas

Las prelosas tienen un espesor de 5¢cm, al interior cuenta con una malla inferior
del disefio de la losa maciza y un tralicho embebido a la prelosa que va soldado
a la malla inferior. El concreto a vaciar sobre la prelosa es del espesor requerido
total, menos estos 5 cm.

Las prelosas macizas reunen las ventajas de la construccion prefabricada
(uniformidad, reduccion de tiempos y costos) con las ventajas de la construccion
convencional en el sentido de obtener estructuras monoliticas. Estructuralmente
el techo terminado es equivalente al convencional.

Acero negativo
Acero poaltivo colocads es obra colocado _en obra
tranversal al acere embebidc ¢ ‘ i
en prelesa, an ¢ de josa maciza oncrelo vaciade
Fol 8G, ase de fo. 6250 i o obea
- FA hf [
T " . = O o o "/I . .
A I I R S~ .20
o e Y A as .
[' TR [ . ’L IR EN N
Recng_tg_/ Concrete pre—fabricedo
Acero sepiin cuddro de 5mm Recubrimienta Acero saglin cycdro
embebido en praicsa de 20mm embebido en prelosa
DETALLE DE PRELOSA MACIZA

Figura 2. 22: Detalle de losa maciza con el uso de prelosa

b.- Prelosa de Concreto para Losas Aligeradas

Las prelosas aligeradas tienen un espesor de 4.5 cm, con un casetén de
poliestireno expandido que podria ser de 16 cm colocado sobre la superficie

“Evaliacion de 1a Rentabllidad de Losas Frofabricadas en Edilicaciones conJa aplicacian de Lean Construction conpéarada con

Losas Convencionales

Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel .
4



UNJVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO iI: MARCO TEORICO

todavia fresca de la prelosa. El concreto a vaciar sobre la prelosa es del espesor

requerido. La prelosa ligera puede fabricarse en uno o doble sentido

dependiendo de la necesidad de la obra.
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Figura 2. 23: Detalle de losa aligerada con el uso de prelosa
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Figura 2. 24: Detalle de prelosa aligerada y encuentro con Muro pantalla
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Figura 2. 25: Acero de prelosa aligerada y encuentro con Muro pantalla

2.2.2.5.- Usos en la Construccién

Se puede utilizar en cualquier losa de techo, apoyada sobre diferentes tipos de
estructura (concreto, metalica y muro de carga).

Figura 2. 26- Vista desde ef inferior de una prelosa colocada

Es asi que su utilizacion se da en la construccion de obras civiles tales como:
Centros comerciales, edificios de oficinas, estacionamientos, hoteles, centros
educativos (colegios, universidades, institutos), naves industriales, puentes,
tineles y construccién en general.

Evaluacidn 06 la Rentabiidad de Losas Prefabiicadas en Ediicaciones conla aplicacion de Lean Construction comparada coh
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2.2.2.6.- Proveedores de Losas Prefabricadas en el Pert

Actualmente en el Pert, solo encontramos la empresa Entrepisos Lima SAC que
ofrece productos prefabricados de concreto como solucién constructiva para
diferentes elementos funcionales y estructurales en obras de edificacion e
infraestructura.

Esta empresa es especialista en la fabricacion de prefabricados livianos de
concreto y tiene como producto principal a la prelosa, la misma que se viene
usando en el Per(G desde hace mas de 15 afios, con comprobado éxito en la
construccién de techos tanto macizos como aligerados.

Entrepisos Lima SAC fabrica las prelosas con concreto preparado por UNICON,
con soluciones tanto a medida como de usos estandar, habiendo participado en
los Ultimos afios como proveedor en las principales obras de edificacion
nacional, cumpliendo siempre con los altos estandares exigidos por las
empresas constructoras.

En el mes de marzo del afio 2010 la empresa UNICON adquirié el 50% de las
acciones de la empresa Entrepisos Lima S.A.C.

2.3.- Filosofia Lean Construction como Método de Mejora en la
Productividad de Prelosas

2.3.1.- Lean Construction

E! Lean Construction Institute (LCI) define asi en su pagina web el término Lean
Construction:

“Lean Construction es un enfoque basado en la gestion de la produccion parala
entrega de un proyecto - una nueva manera de disefiar y construir edificios e
infraestructuras. La gestion de la produccion Lean ha provocado una revolucion
en el disefio, suministro y montaje del sector industrial. Aplicado a la gestion
integral de proyectos, desde su disefio hasta su entrega, Lean cambia la forma
en que se realiza el trabajo a través de todo el proceso de entrega. Lean

“Bvaluacidn de Ja Rentabiidad de Losas Profabricadas en Ediicaciones conla aplicacion de Lean Construction corparada con
Losas Convencionales
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Construction se extiende desde los objetivos de un sistema de produccion
ajustada - maximizar el valor y minimizar los desperdicios - hasta las técnicas
especfficas, y las aplica en un nuevo proceso de entrega y ejecucion del
proyecto. Como resultado:

- La edificacion o infraestructura y su entrega son disefiadas juntas para mostrar
y apoyar mejor los propoésitos de los clientes.

- El trabajo se estructura en todo el proceso, a fin de maximizar el valor y reducir
los desperdicios a nivel de ejecucién de los proyectos.

- Los esfuerzos para gestionar y mejorar el rendimiento estan destinados a
mejorar el rendimiento total del proyecto, ya que esto es mas importante que la
reduccién de los costes o el aumento de la velocidad de una actividad aislada.

- El control se redefine, como pasar de “monitorizar los resultados” a “hacer que
las cosas sucedan”’. Los rendimientos de los sistemas de planificacion y control
se miden y se mejoran.

- La notificacion fiable del trabajo entre especialistas en disefio, suministro y
montaje o ejecucién, asegura que se entregue valor al cliente y se reduzcan los
desperdicios. Lean Construction es especiaimente util en proyectos complejos,
inciertos y de alta velocidad. Se cuestiona la creencia de que siempre debe
haber una relacién entre el tiempo, el coste y la calidad (mayor calidad y mayor
velocidad no tiene por qué implicar mayor coste)”.

2.3.2.- Beneficios que aporta la implantacion de Lean Construction

Un informe sobre el estado de Lean en la Construccién en EE. UU. (2012) y otro
informe mas reciente de McGraw Hill Construction (2013) sobre la aplicacién de
Lean Construction en proyectos de edificacion, revelan que en aquellas
empresas que ya han utilizado préacticas Lean, entre el 70% y el 85% han
alcanzado un nivel alto o medio sobre una amplia variedad de beneficios, entre
los que se incluyen como resumen los indicados en la siguiente tabla:

“Evaluacion de Ia Rentabilidad de Losas Frefabricadas en Edificaciones con la aplicacién de Lean Construction corparada con
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Cuadro 2. 2: Cuadro informativo del estado de Lean Construction en fos afios

2012 y 2013

Informe sobre el estado de
Lean en la construccién en EE. YU. (2012)

Informe de McGraw Hill Construclion sobre la
aplicaciém de Lean Consfruciion (2013)

Mejor cumptimiento del presupuesto.

_{Mayor calidad en la construccién. .

Menor nimero de cambio de érdenes y pedidos.

Mayor satisfaccidn del cliente.

Rendimiento més alto de entregas atiempo.

Mayor productividad.

Menor nimero de accidentes.

Mejora de la seguridad.

Menor numero de demandas y reclamaciones.

|Reduccidn de los plazos de entrega.

Mayor entrega de valor al cliente.

—IMayor beneficio y reduccidn de costes.

Mayor grado de colaboracion.

‘!Mejorgestién del riesgo.

Fuente: Introduccién a Lean Construction, Juan Felipe Pons Acheli 2014

Segin el informe de McGraw Hill Construction, algunos casos de estudio
también revelan beneficios especificos de la implantacién de Lean Construction:

- Un estudio del flujo de valor de la empresa Rosendin Electric, costé 2.000 $
pero ahorré ala empresa 50.000 $ en coste de personal.

- Una coordinacion activa de la empresa Boldt Construction en la instalacion de
paredes cabeceras prefabricadas en un Hospital redujo el nimero de
haras/hombre por elemento instalado en mas de dos tercios, de 24 a 7.

2.3.3.- Problemas de los Sistemas Tradicionales ;C6émo ataca Lean estos
problemas?

Los sistemas tradicionales se enfocan principalmente en producir el producto.
Para ello, se divide el alcance del proyecto en partes pequefias y manejables
(usando el EDT) y se planea con mucho detalle generando cronogramas muy
grandes. Si hago cada tarea de manera eficiente, lograré la eficiencia del todo.
El nivel de detalie debe ser alto para que el control sea eficaz y permita
corregir mejor las desviaciones. Esto se conoce como task management.
Principales problemas:

- El ejecutor no participa en la elaboracion del plan. Ademas de no tener el mejor
plan posible, lo que termina ocurriendo es que en campo se empieza a hacer
otra cosa distinta a lo que dice el plan, el cual queda rapidamente

Evaluaciin da 1a Rentablidad de Losas Prefabrcadas an Edificaciones con la apliceclon de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
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desactualizado. Sin un plan actualizado, se pierde la base para el control del
proyecto.

- En adicién a lo anterior, la necesidad de tener un plan muy detallado aumenta
las posibilidades de error y la dificultad de mantener el plan actualizado.

- No considera mecanismos formales de coordinacion, se asume que las tareas
se van a dar una a continuacion de ofra y que los recursos necesarios van a ser
conseguidos de alguna forma.

- Los planeamientos no reconocen formalmente la variabilidad ni incorporan
principios de fisica de produccion.

El escenario descrito genera un flujo de trabajo interrumpido constantemente por
imprevistos, con un plan de trabajo desactualizado y en el que se termina
haciendo lo que se puede, con lo que se tiene. Estas son las principales causas
de la improductividad mencionada en el punto anterior.

Lean complementa la visién tradicional al enfocar la produccién como algo mas
que una gestién de tareas. Estos enfoques adicionales se resumen en su misién
de entregar proyectos en los que se maximice el valor y se minimice el
desperdicio:

- Maximizar el valor:

Para ello es necesario entender la produccion como un medio para cumplir con
las necesidades del cliente, tanto del contratante como del usuario final. Valor es
todo lo que ayuda a tal fin. Todo lo deméas es desperdicio. Bajo este esquema,
actividades productivas que no ayudan al Cliente a lograr sus objetivos, también
son desperdicio. A veces, sera necesario ayudar al Cliente a descubrir el valor
para su proyecto. Maximizar valor siempre tiene mayor impacto que minimizar el
desperdicio (es posible construir muy eficientemente algo que no sirva bien a los
usuarios finales).

“Evaluacidn de la Rentabilidad de Losas Prefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Construction conparada con
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- Minimizar el desperdicio:

Para ello es necesario entender la produccién como un sistema compuesto por
un flujo (flow) de tareas (task). Esto permite identificar que, ademas de las tareas
productivas, existen otras tareas dentro del flujo (inspecciones, esperas,
traslados, etc) que no son productivas, llamadas desperdicio. Esto se conoce
como flow management.

Podemos distinguir entonces eficiencia del sistema y eficiencia de las tareas que
lo componen. Debemos orientarnos a buscar la eficiencia del sistema antes que
la de las tareas especificas. Un sistema con un flujo ininterrumpido pero con
tareas poco eficientes es mucho mejor que un sistema con tareas muy eficientes
pero que trabajan intermitentemente.

Con el uso de Last Planner se presume minimizar desperdicios en los proyectos.
Sin embargo, Last Planner es sélo una parte de un esfuerzo mayor, al que se le
llama Gestién de la Produccion.

2.3.4.- Gestion de la Produccién

Consiste en disefiar, dirigir y controlar una operacion productiva. Como es
natural, para gestionar la producciéon primero es necesario entender como
funcionan los sistemas productivos. La Gestion de la Produccion esta orientada a
lograr la eficiencia en la produccion. Se entiende por eficiencia como la relacién
entre lo producido y los recursos empleados, entonces el objetivo sera conseguir
cada vez mas productos usando cada vez menos recursos.

Partiendo de las premisas del flow management, se pueden establecer tres
requisitos, listados en orden de prioridad, para lograr sistemas productivos
eficientes:

1. Lograr que los flujos no se detengan.

2. Lograr que los flujos sean eficientes.

Evaluacitn de la Rentabllidad de Losas Frelabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Construction conmparada con
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3. Lograr que los procesos sean eficientes.

Lo primero es entender la principal causa de las interrupciones en los flujos: la
Variabilidad.

Variabilidad:

Es la ocurrencia imprevisible de eventos que impidan que nuestro plan se
cumpla. Puede ser interna a nuestro sistema (por ejemplo, operatividad de una
maquina) o externa (por ejemplo, el clima). Es inherente a la construcciéon. No
controlarla hace que su efecto se multiplique.

Algunas caracteristicas de la construccion la incrementan:

- Interdependencia: Las actividades de construccion suelen tener muchas
predecesoras, lo que incrementa la posibilidad de que falle alguna

- Relacion con soporte: Las actividades de construccion dependen casi siempre
de actividades de soporte (por ejemplo, la logistica o la generacion de permisos
o las inspecciones de calidad), lo que aumenta las necesidades de tener niveles
de coordinacién dificiles de alcanzar sin un método formal.

A continuacion, se detalla como se usa la Gestion de la Produccién para lograr
los tres requisitos de la eficiencia planteados por el flow management:

2.3.4.1.- Lograr que los flujos no se detengan

Para ello hay que manejar la variabilidad, lo que a su vez se logra por medio de
dos acciones:

a.- Identificarla desde el Planeamiento: Con el fin de definir estrategias para su
mitigacion. Dichas estrategias deben incorporarse en nuestro disefio de
operacion, y principalmente son:
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- Uso de buffers (colchones).

- Uso de procedimientos constructivos de menor incertidumbre (p.e
prefabricados).

- Mejor entendimiento de procesos (p.e. uso de tecnologia 3D y 4D).

- Romper dependencias.

b.- Ejecutar Usando Last Planner: Si bien incluir las estrategias mencionadas
en el plan mitigan los efectos de la variabilidad, en el dia a dia siempre ocurriran
cosas que ningin plan puede contemplar. Asimismo, la interdependencia y la
necesidad de interactuar con las 4&reas de soporte obligan atener un
mecanismo de liberaciéon de restricciones ("make ready”) y de coordinacion,
excelente, para evitar paralizaciones e interrupciones. La idea es lograr una alta
confiabilidad en la ejecucion de las tareas programadas.

2.3.4.2.- Lograr que los flujos sean eficientes

Para ello debe disefiarse la operacion aplicando Principios de Fisica de
Produccion, que es la ciencia que describe los movimientos de las unidades de
produccion a través del proceso de construccion de la obra.

Entre algunos de estos principios tenemos:

- Capacidad del sistema y cuello de botella.
- Inventarios y trabajo en procesos.

- Sistema Puil vs Sistema Push.

- Tamaifio de lote.

- Balanceo de carga y capacidad.

2.3.4.3.- Lograr que los Procesos sean Eficientes

Para ello hace falta ir al campo a mirar las actividades para identificar
y atacar los problemas. Muchas veces la observaciéon simple no nos ayuda, por
lo que hara falta el uso de herramientas de medicién del trabajo propias de la
ingenieria industrial:
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- Nivel general de actividad
- Carta balance

Por ejemplo, el uso de estas herramientas deberia ser el paso I6gico a seguir
después de revisar los Informes de Productividad, para indagar sobre el porqué
de los resultados obtenidos.

En resumen, la Gestion de la Produccién consiste planear disefiando una
operacién eficiente, que mitigue la variabilidad e incluya principios de fisica de
produccion; y en lograr que dicho plan se cumpla mediante el uso de Last
Planner.

El Sistema de Gestion debe recoger todos estos conceptos e integrarios a sus
procedimientos de la siguiente forma:

a.- Planeamiento: Diseflar un sistema productivo ininterrumpido y eficiente, a
través de:

- Definicién de estrategias de ejecucion.

- Divisién del trabajo y gestion del alcance usando el WBS a un nivel de detalle
"macro”.

- Disefio del sistema productivo considerando mitigacién de la Variabilidad y
principios de Fisica de Produccion.

- ldentificacion de la ruta critica usando CPM.
- ldentificacion de factores claves de éxito

b.- Ejecucion: Lograr que lo planeado se ejecute, a través de:

- Uso del Last Planner System a través de nuestra Rutina de Programacion.

- Mucho detalle, para poder identificar y levantar oportunamente las restricciones
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- Mecanismo formal de interaccién y colaboracién entre produccién y soporte

- Mejora continua a través del andlisis de causas de incumplimiento

c.- Control: Disponer de herramientas que nos permitan corregir las
desviaciones al plan, a través de:

- Célculo de previstos usando Valor Ganado.
- Andlisis de causas de las desviaciones usando las herramientas de medicion
del trabajo paratomar la accion mas eficaz.

-Usar esta informacién para tener siempre actualizado el Plan.

2.3.5.- Método del Ultimo Planificador

2.3.5.1.- Planificacion

La planificacién o planeamiento es el andlisis de todo el proyecto con una visién
a largo plazo, con la cual se establece el esfuerzo necesario para poder cumplir
con los objetivos finales del proyecto; todo esto se realiza de forma gradual.

Si bien la planificacion define las acciones a seguir, durante la ejecucion pueden
presentarse la necesidad de cambios con respecto a lo definido originalmente,
los mismos serviran de punto de partida para un nuevo andlisis y una nueva
planificacién de ser requerido.

El cronograma de obra es la representacion grafica de la secuencia de
produccion y la duraciéon de las actividades de un Proyecto. Su elaboracién
contemplara cambios que el Proyecto considere necesarios, respetando los hitos
y alcances contractuales como suministros, permisos, licencias, etc. Para que
cumpla sus objetivos como herramienta de gestién, el cronograma debera ser
desarrollado hasta el nivel de detalle que sea:

- Necesario, para identificar los recursos correspondientes, sirviendo como base
para los cronogramas de recursos, y
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- Suficiente, para permitir la facilidad de lectura, entendimiento y actualizacién.

a.- Estructura de Divisién del Trabajo (EDT)

El EDT es el resultado del analisis del trabajo involucrado en el proyecto.
Organiza y define el alcance total al subdividir el trabajo en porciones de trabajo
mas pequefas y faciles de manejar, llamados paquetes de trabajo, que pueden
programarse, presupuestarse, supervisarse y controlarse.

Esta divisién del trabajo se realiza de manera tal, que las actividades se vean
definidas en funcién a las necesidades del proyecto y con el detalle necesario
para plasmar las estrategias de mejora a lo largo del proyecto.

Su implementacion en los proyectos es muy importante debido a que con esta
divisibn se puede tener el control de cada actividad correspondiente en cada
frente, esto sirve para saber cudles son las brechas (positivas o negativas) del
proyecto, y tener la capacidad de respuesta cuando se presenten desviaciones
considerables.

b.- Layout de! Proyecto

Parte de la planificacién del proyecto, es la elaboracién del layout del proyecto
en el cual se identificara y definird cada espacio fisico (oficinas, comedor,
servicios higiénicos, carguio de prelosas, etc.) que se va a usar a lo largo del
proyecto y utilizarlo de la forma mas eficiente.

c.- Sectorizacion del Proyecto

Consiste en dividir las actividades en sectores de similar magnitud para mejorar
el control de dichas actividades, siendo cada uno de estos sectores una porcién
pequefia de la tarea total.

Cada sector del proyecto por lo general debe de tener un metrado
aproximadamente igual (volimenes de trabajo similares) y debera ser tal que su
ejecucion se programe para un dia de actividad.
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d.- Tren de Actividades

Los trenes de trabajo nacen por una necesidad de crear en la planificacién un
secuenciamiento de actividades que logre que cada actividad esté relacionada
con la otra de manera tal que se forme una relacién de dependencia entre elias.
Al establecer esta dependencia, se busca convertir a todas las actividades como
criticas, lo que da como resultado que las holguras en las actividades que no
estén en la ruta critica se eliminen.

Esta metodologia se basa en dividir los volimenes de trabajo en porciones
pequefias, mas manejables. La programacion de cada actividad se logra
mediante el balance de la capacidad de las cuadrillas asignadas a cada
actividad, eliminando asi tiempos de espera y tiempos muertos. Entre sus
caracteristicas tenemos las siguientes:

- Es una programacién lineal basada en lograr volimenes de produccion
similares para cada dia, en cada cuadrilla.

- La cantidad de trabajo “Q” que se ejecuta en cada una de las estaciones debe
ser aproximadamente la misma.

En funcién a sus caracteristicas particulares, algunos proyectos o porciones del
proyecto podran tener sus cronogramas representados por un tren de
actividades. Se aplica principalmente en proyectos en los que la variabilidad es
reducida y que es posible descomponer en partes equivalentes de trabajo.

2.3.5.2.- Programacion

Es un andlisis detallado de las actividades de ejecucién con una vision a
mediano y corto plazo. En este proceso se identifican y realizan las acciones
necesarias para lograr la ejecucién del plan de trabajo disefiado durante el
planeamiento, con base en su desarrolio a un mayor detalle.
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Podemos decir que la programacion es el proceso mediante el cual se protege el
“plan”, asegurando su cumplimiento de acuerdo a lo previsto y a las metas
establecidas de plazo y costo.

Para realizar la programacion de como se van a realizar las actividades de
colocacién de losas prefabricadas, es recomendable utilizar el Sistema Last
Planner (Sistema del Ultimo Planificador), con esta metodologia se asegura que
lo planificado se ejecute con mayor probabilidad de éxito.

Consiste en analizar la programaciéon con mayor detalle en un horizonte de
mediano a corto plazo, para lograr identificar cudles son las restricciones que
existen para que el flujo de colocaciéon de prelosas y su izaje sea de manera
oportuna.

Es importante también que durante la ejecucion del proyecto se controle semana
a semana el porcentaje del plan que se cumple (PPC). De esta manera, se logra
mayor confiabilidad al analizar los resultados a través de la revision de las
causas de incumplimiento (Cl) con el plan y la toma de decisiones, para su
correccion inmediata, e ir mejorando de manera continua.

Lookahead Anéli-sus.de
Restricciones
@ Plan
PPCv CI
y Semanal

Figura 2. 277: Sistema Last Planer.
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a.- Rutina de Reuniones Semanales del Proyecto

Las reuniones de programacion semanal son muy importantes durante el
proceso de ejecucion, éstas estableceran una rutina semanal de elaboracion y
revision de las herramientas de programacion. Esta rutina semanal permitira
definir acciones concretas en el corto y mediano plazo, evaluar su cumplimiento
y tomar accioén sobre los resultados del mismo. Es decir, por medio de la Rutina
de Programacion se puede lievar a cabo la proteccion del plan.

b.- Look Ahead

Los Look Ahead son presentados y evaluados en las reuniones semanales de
obra, los encargados de su elaboracion son directamente los ingenieros de
campo o de producciéon. Son mostrados con hasta un horizonte el cual es
definido previamente por evaluacion de las condiciones del proyecto.

c.- Anélisis de Restricciones

En este proceso se analiza todas las actividades del Look Ahead de Produccioén,
en €l horizonte determinado y se identifica los posibles obstaculos o limitaciones
que pudieran hacer que las actividades consideradas en este periodo no puedan
ser programadas. Este andlisis se realiza con la finalidad de levantar con
anticipacion dichas restricciones para poder ejecutar la actividad.

Para la actividad de prelosas se analizaran cuales han sido las restricciones mas
relevantes que se encontraron en el proyecto, asi como se presentara las
soluciones que se dieron en su debido momento para levantar dichas
restricciones.

2.3.5.3.- Productividad

La productividad se define como la eficiencia en el uso de los recursos. Es el
resultado de un flujo productivo continuo, una buena programacion, una alta
confiabilidad y la optimizacién de los recursos utilizados en los procesos
constructivos. El control de productividad es el proceso a través del cual se mide
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la eficiencia de la ejecucion lograda, se analiza la informacién y se identifican las
acciones posibles para mejorarla, dentro de un proceso de mejora continua.

a.- Informe de Productividad (IP)

Con el informe de productividad controlamos la eficiencia con que se ejecutan
las actividades que conforman el proyecto, comparando la eficiencia real con la
eficiencia prevista en el presupuesto meta. La eficiencia se expresa como la
cantidad de recursos consumidos por cada unidad de trabajo realizado.

IP de Mano de Obra:

Mide la eficiencia de una cuadrilla o equipo de trabajadores en el consumo de
los recursos de mano de obra al ejecutar sus trabajos. La cantidad de recursos
consumida se mide en horas hombre (HH), siendo ésta la unidad utilizada para
medir la Productividad de la mano de obra. Por ejemplo, HH consumidas por
kilogramo de acero colocado (HH/Kg) o en HH consumidas por metro de zanja
excavada (HH/m), en el caso de la colocacién de las prelosas tenemos las HH
consumidas por metro cuadrado de prelosa colocada (HH/mM?).

Es importante definir dos conceptos los cuales usaremos en la presente tesis y
que son determinantes por las grandes empresas de nuestro sector que aplican
Lean en sus proyectos:

- Ratio: es el consumo de recursos expresado por unidad de trabajo.

- Rendimiento: es la cantidad de trabajo que ejecuta una cuadrilla.
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CAPITULO i

EVALUACION DEL USO DE LOSAS PREFABRICADAS (PRELOSAS) EN
EDIFICACION BAJO LA APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN
CONSTRUCTION

3.1.- Evaluacién de la Programacién y Planificaciéon del Proyecto Leuro

Nuestro estudio se basara en un edificio de 17 pisos y 8 sétanos (ver Figura)
ubicado en la ciudad de Lima. A continuacién mencionaran los detalles del

edificio en estudio.
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3.4.1.- Informacién Ceneral del Proyecto Leuro

El edificio en estudio se encuentra ubicado en la Av. Paseo de la Republica
5887, 5891, 5895, en el distrito de Miraflores (cruce con la Av. Benavides). El
érea del terreno es de 3,883 m? con un perimetro de 348.95 m

] \
I 39 b oy g

Figura 3. 2: Vista gocgle earth con dimensiones del perimetro del terreno

El plazo de ejecucién contractual para e! proyecto fue de 15 meses con un costo
de construccion total de S/. 70'703,703.69 + IGV.

Vistas modelado Bivi:
[
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Areas techadas:

- SOTANOS:

Area techada: 29,858.40 m?
Perimetro sétanos: 3,892.23 m

- TORRE:
Area techada: 37109.7 m?
Perimetro Torre: 2,863.95 m

Area Total: 66,968.10 m?
Altura total: 68.95m

El edificio Centro Empresarial Leuro de 08 Sétanos y 17 Pisos, esta destinado
para el uso de oficinas, cuenta con galeria ~ atrio, lobby, ascensores, salas de
usos multiples, terrazas y jardineras.

Arquitectura del proyecto:

Figura 3. 4: Planta Subsuelo

Ducteria enterrada

Pits ascensores
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Figura 3. &: Planta del Sétano 2

Ascensores -
Baﬁo ) o . . . | R ;'--“------dﬁh-‘-—‘
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Figura 3. 6: Planta del Piso 1 (zona comercial)

Ingresos vehiculares -
Ingresos peatonales e e e
Galeria ~ Atrio e
Lobby Torre

Ascensores (pisos altos, bajos, comercial y servicio) R ——
Tienda 1 S
Tienda 2 e m o o e
Escaleras y zona de escape S ——

Jardinera e eem
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Figura 3. 7: Planta del Piso 2
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Figura 3. 8: Planta del Piso 4

Lobby Torre

Ascensores (pisos altos, bajos, comercial y servicio)
Zona de Salas de Usos Miltiples

Oficina 1

Oficina 2

Escaleras y zona de escape

Bateria de bafios

Terraza

Jardinera

R sy,

e T ——

o L Teymm—

- i s o o e

- o e i e

Evaluacidn de la Rentabilidad de Losas Frefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean
Losas Convenclonales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel

Construction compareda con

57



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 11i: EVALUACION DEL USO DE PRELOSAS CON LEAN

for T g

SIS L
[EEEDUU P Y W
'

T

g VAU i

i “w;_;:;—ﬁ'w'«— e S :::‘
' o ‘}7‘"«;“3 e A il eI T SR
| ~~ \

e
~—— S
e
b

l i T P
; - \MM"‘”/

Figura 3. 9: Piso semi tipico 5 — 11 (Ascensores)
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Figura 3. 13: Corte 3-3 del edificio
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3.1.2.- Analisis de las deficiencias de la Programacién y Planificacion
Tradicional

Si se piensa hacer mas rentable la construccién de un edificio con el uso de

losas prefabricadas, es fundamental desarrollar una correcta planificacion y
defender constantemente la programacion semanal.

En la actualidad, el nivel de confiabilidad de la programacién tradicional es muy
bajo ya que se basa en conceptos erréneos e informacién no confiable. El
programador desarrolla una programacién muy a detalle de cada etapa de la
construccién invirtiendo muchas horas de trabajo en base a supuestos y sin un
andlisis de restricciones, las cuales impediran que se cumpla el plan.

La correcta programacién con base en el levantamiento de restricciones y
enfocado a la continuidad de flujos, es fundamental. A continuacién, dos
ejemplos producto de la planificacion tradicional.

Ejemplo 1. El plan de trabajo del dia 5 consiste en el montaje de prelosas, sin
embargo dicho plan falla debido a que no se ha podido culminar con el
apuntalamiento por la falta de puntales, ocasionado por un descuido
administrativo de obra. Este caso es una clara muestra que no se ha
desarrollado un anédlisis de restricciones y por ende no se ha ievantado la
restriccion de falta de materiales en la obra. Consecuencia: Detencién del flujo.

Ejemplo 2: El dia 5 se ha desarrollado correctamente y sin complicaciones el
montaje de las prelosas, sin embargo han pasado mas de dos dias y el concreto
sobre dichas prelosas ain no ha sido vaciado. Este caso es un claro ejemplo de
una interrupcion en el flujo de actividades, puede darse por restricciones no
levantadas o peor aln, por una incorrecta programacion. No es en lo absoluto
rentable utilizar elementos prefabricados si estos no se van a incluir en un tren
de actividades que garantice el flujo constante de la construccion. Consecuencia:
Detencion del flujo.
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Es importante recordar que un sistema con un fiujo ininterrumpido es mucho
mejor que un sistema con tareas muy eficientes pero que trabajan
intermitentemente.

Es asi pues, que para lograr la maxima rentabilidad en proyectos de
edificaciones con prelosas se debera: (1) lograr flujos constantes, (2) lograr flujos
eficientes y finalmente (3) lograr que los procesos de los trenes de actividades
sean eficientes.

Los métodos de programacion tradicionales no ambicionan ni apuntan a ninguno
de estos tres puntos, su estrategia es ejecutar todo lo que se pueda, tratando en
lo posible de alcanzar una programacion eficiente, que se desfasa durante los
primeros dias de inicio de la obra. Esto trae como consecuencia pérdidas
econdmicas por la ineficiente productividad del uso de prelosas (no se aprovecha
su méaximo potencial).

3.1.3.- Andlisis de la Planificacién y Programacién con Lean

Para planificar el proyecto es importante empezar a subdividir las tareas en
partes mas pequenas para ver las metas en un horizonte menor, es asi que se
definira la estructura de division de trabajo y la sectorizacién de las plantas del
edificio. Asi mismo se debe definiran los lugares de descarga de prelosas, la
ubicaciéon de torres grtia, almacenes, oficinas, etc. a través del “layout del
proyecto”.

Una vez planificado el proyecto y ya en la etapa de ejecucion, se procedera a
programar paso a paso la ejecucién del proyecto para lo cual se definira los
trenes de actividades que aseguren la consecuciéon inmediata de trabajos.

3.1.3.1.- Estructuras de divisiéon de trabajo

El desarrollo inmobiliario en nuestro pais, ha provocado que se ambicione
realizar cada vez, proyectos de edificaciones mas altos, de mayor complejidad.

Evaluacién de o Rentabiidad de Losas Frefabncadas en Edificaclones con la aplicacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel

66



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGEMERIA CIVIL CAPITULO ilI: EVALUACION DEL USO DE PRELOSAS CON LEAN

Para poder enfrentar un proyecto de gran volumen se debe empezar por dividirlo
en diferentes actividades para su mejor control.

Al dividir un trabajo muy complejo en sub-trabajos logramos que nuestras metas
se vean a un horizonte mas cercano que cuando se piensa realizar el trabajo sin

hacer una correcta planificacion, provocando desorden, confusion, y resultados
no deseados.

{ Proyecto Edificio Leuro ‘

. 1
ﬁi.:l l r—i—t:pal } [ Etapa3 }

A

| = ]

{ Demolicién de ) { Excavaciény K | Torce
construccion existente { estabilizacién de sétanos
» 3 »‘ 3
ME:::;::;"I/C& Estructura { Acabados j Estructura 1 Equipamiento l
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, / 5 . T
" sotano1 ( fso1 O
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Figura 3. 18: EDT del Proyecto Leuro

Al realizar el EDT del proyecto podemos distinguir rapidamente en qué etapa de
la construccion se utilizaran las losas prefabricadas lo cual ayudara a programar
correcta y oportunamente la ejecucion de estos trabajos. Para nuestro EDT las
prelosas entraron en la construccién de estructuras de las etapas 2y 3, por lo
que para el presente estudio nos enfocaremos principalmente en la construccién
del casco del edificio.

Es importante mencionar que enfrentar un trabajo sin hitos de planificacion o
metas cercanas, puede traer como consecuencias:

- Desorden
- Confusion,
- Resultados no deseados.
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3.1.3.2.- Layout del Proyecto

El layout de un proyecto es el plan de organizacion de los ambientes

provisionales o elementos que se requieren para ejecutar {a obra.

Es importante sefialar que el layout se suele modificar estratégicamente a

medida que la construccion del edificio crezca en altura con el fin de facilitar el
acceso de los colaboradores hacia estos ambientes y ahorrando costos por

menor tiempo de acarreo de herramientas y materiales de los trabajadores. En el
proyecto Leuro, desarrollamos dos layouts, el primero para la construccion de los

sétanos y el segundo para la construccién de la torre.

a) Layout durante la ejecucion de los S6tanos

Cuadro 3. 1: Cuadro leyenda del layout sétanos

Descripcién de Areas del S6tano 8 al $6tano 2

1.- Caseta de vigilancia e ingreso peatonal.
2.- Grupo electrégeno para la grda “B”.

3.- Escalerade acceso alos sétanos.

4.- Suministro de concreto para frente “8”
5.- Gruatorre “B”

6.~ SSHH portdtiles para frente “8”

7.- Almacén de productos quimicos

8.- Almacén de materiales

9.- Almacén de herramientas y equipos manuales
10.- Comedor

11.- Vestidores

12.- Bafios para personal obrero

13.- Grupo electrégeno paragria "A"

14.- Grdatorre "A”

15.- SSHH portétiles para frente “A”

16.- Suministro de concreto para frente “A”
17.- Descarga de prelosas frente "A"

18.- Descarga de prelosas frente "B"

19.- Escalera de acceso a sétanos

Fuente: Planeamiento del proyecto Centro Empresarial Leuro
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b) Layout durante la ejecucion de la Torre

Cuadro 3. 2: Cuadro leyenda del layout torre
Descripcién de Areas del S6tano 1 al Piso 17

1.- Oficinaresidente, OTy sala de reuniones

2.- Oficicas de campo y administracién

3.- Oficinas supervisién

4.- Servicios higiénicos supervision

5.- Servicios higiénicos staff

6.~ Almacén de herramientas, equipos manuales y material.
7.- Almacén de productos quimcos

8.- Duchas, bafior y vestuarios de cbrero

9.- comedor de obreros

Fuente: Planeamiento del proyecto Centro Empresarial Leuro
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Figura 3. 20: Layout torre

3.1.3.3.- Planificacién de Gruas Torre

El montaje de prelosas se realiza necesariamente con grdas, en maniobras del
camibn a la posicion final de la unidad, por ende, la cantidad y ubicacién de las
torres grias debe ser de tal forma que su alcance abarque toda el area del
proyecto, de esta manera se garantizara que el izaje y transporte de las prelosas
y materiales sea posible a cualquier lugar de terreno, ya sea para instalacion o
almacenamiento.

Para nuestro caso en estudio se opté por utilizar dos torres grias ("A’ y “B”)
“Graa Potain MC 115 especial” con plumas de 50.00 m y con carga en punta
maxima de 2.20 ton cada una, las cuales han sido ubicadas estratégicamente en
funcién a su alcance:
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GRUA TORRE "B"
POTANMC115

Figura 3. 21: Plano con alcances de la gria segun su radio

3.1.3.4.- Sectorizacion del proyecto

Para comenzar con la programacion de un proyecto previamente se deben dividir
los trabajos en sectores de similares dimensiones, esto ayudara a controlar el
flujo y volverlo eficiente.

En primer lugar mostraremos la sectorizacion del edificio considerando el
sistema de losas convencionales y después mostraremos la sectorizacion del
proyecto con el uso de prelosas. Es importante mencionar, que para estimar las
areas de la sectorizacion se debe evaluar de manera adecuada el area que se
puede construir en un dia o una jornada de trabajo. Es por este motivo que la
sectorizacién variara de acuerdo al sistema empleado. En el proyecto Leuro uno
de los principales motivos por los cuales se opté cambiar de sistema y usar
prelosas, fue debido a que se estimé y finaimente se logrd ejecutar mas éareas
por jornada con este sistema.

Es importante mencionar tambien que nuestro edificio en estudio tiene como
pisos tipicos: del sétano 8 al sétano 1; del piso 1 al piso 3; del piso 4 al piso 14,
del piso 15 al piso 17, por lo que la sectorizacién entre pisos tipicos sera igual.
Ademas, hemos sectorizado los trabajos en dos frentes “A’ y “B” en gran parte
del edificio de la siguiente manera;
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a.- Sectorizacién con el sistema de losas convencionales

Para nuestro andlisis comparativo, se ha realizado también la sectorizacion del
mismo edificio pero con el uso de losas convencionales. Nétese que varia la
cantidad de sectores por pisos tipicos debido a que con el cambio de sistema de
losas convencionales a losas con prelosas cambia el drea de construccién que
se puede ejecutar en un dia.

A continuacién se mostraran los recursos estimados a utilizar con el sistema de
losas convencionales, en total y por sector, los mismos que han sido calculados
con ratios estadisticos para losas convencionales.

Cuadro 3. 3: Cuadro de recursos utilizados en losa convencional en sétanos

RATIQOS POR AREA LOSA ALIGERADA
m3/m2 m2/m2 Kg/m2 und/m2
SOTANOS AREAS CONCRETO | ENCOFRADO ACERO LADRILLOS
AREA TOTAL 3,732.30 0.32 1.83 ‘ 35.58 8.33
FRENTE A 1,834.34 579.60 3,364.22 65,270.50 15,286.17
Sector 1A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 2A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 3A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 4A 166.76 52.69 . 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector S5A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 6A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 7A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 8A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 9A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 10A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
Sector 11A 166.76 52.69 305.84 5,933.68 1,389.65
FRENTE 8 1,897.96 599.70 3,480.90 67,534.26 15,816.33
Sector 18 17254 54.52 316.45 6,139.48 1,437.85
Sector 2B 172.54 54,52 316.45 6,139.48 1,437.85
Sector 3B 172.54 54.52 316.45 6,139.48 1,437.85
Sector 4B 172.54 54.52 316.45 6,139.48 1,437.85
Sector 5B 172.54 54.52 31645 6,139.48 1,437.85
Sector 68 172.54 54.52 316.45 6,139.48 1,437.85
Sector 7B 172.54 54.52 31645 6,139.48 1,437.85
Sector 8B 172.54 54,52 31645 6,139.48 1,437.85
Sector 9B 172.54 54.52 316.45 6,139.48 1,437.85
Sector 10B 17254 54.52 316.45 6,139.48 1,437.85
Sector 11B 172.54 54,52 31645 6,139.48 1,437.85
PROMEDIO 169.65 - 53.60 311.14 6,036.58 1,413.75

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 3. 4; Cuadro de recursos utilizados en losa convencional del piso 1 al

piso 13
RATIOS POR AREA LOSA ALIGERADA

m3/m?2 m2/m?2 Kg/m2 und/m2

PiISO1al3 AREAS CONCRETO | ENCOFRADO | ACERO LADRILLOS

AREATOTAL 2,868.75 0.32 1.83 35.58 8.33

FRENTEA 1,417.24 447 81 2,599.24 50,428.84 11.810.29
Sector 1A 17715 5598 32491 6,303.60 1,476.29
Sector 2A . 17745 55.98 3249 6,303.60 1.476.29
Sector 3A 177.15 55.98 3249 6.303.60 1,476.29
Sector 4A 17715 5598 3249 6.303.60 1.476.29
Sector 5A 17715 5598 3249 6.303.60 1,476.29
Sector 6A 177.15 5598 32491 6,303.60 1,476.29
Sector7A 177.15 5598 32491 6,303.60 1,476.29
Sector8A 17715 55.98 32491 6,303.60 1,476.29
FRENTEB 1,451.52 458.64 2,662.11 51,648.61 12,095.96
Sector 1B 181.44 57.33 33276 6,456.08 1,511.99
Sector 28 181.44 5733 33276 6,456.08 1.511.99
Sector 38 181.44 57.33 33276 6,456 .08 1.511.99
Sector 4B 181.44 5733 332746 6,456.08 1.511.99
Sector 58 181.44 57.33 33276 6.456.08 1,511.99
Sector 6B 181.44 57.33 332.76 6,456.08 1.51199
Sector 7A 181.44 57.33 133276 6,456.08 1,511.99
Sector 8A 181.44 57.33 33276 6,456 .08 1,511.99
PROMEDIO 179.30 56.65 328.83 46379.84 1.494.14

Fuente: Elaboracién Propia

Cuadro 3. 5: Cuadro de recursos utilizados en losa convencional del piso 4 al

piso 14
RATIOS POR AREA LOSA ALIGERADA

m3/m2 m2/m?2 Kg/m2 und/m2

PISO4al 14 AREAS CONCRETO | ENCOFRADO ACERO LADRILLOS

AREA TOTAL 2,201.94 0.32 1.83 - 35.58 8.33

FRENTE A 1,316.30 415.92 2,414.12 46,837.3) 10,969.17
Sector 1A 219.38 69.32 40235 7.806.22 1.828.19
Sector 2A 21938 69.32 402.35 7.806.22 1.828.19
Sector 3A 21938 69.32 40235 7.806.22 1.828.19
Sector 4A 219.38 69.32 40235 7.806.22 1,828.19
Sector 5A 219.38 69.32 40235 7.806.22 1.828.19
Sector 6A 219.38 69.32 402.35 7.806.22 1,828.19
FRENTE B 885.64 279.84 1,624.28 31,513.33 7.380.33
Sector 1B 147.61 46.64 270.71 5,252.22 1,230.06
Sector2B 147.61 46.64 270.71 5,252.22 1,230.06
Sector 38 147.61 46.64 270.71 5,252.22 1,230.06
Sector 4B 147.61 46.64 270.71 5,252.22 1,230.06
Sector 5B 147 .61 46.64 270.71 5252.22 1,230.06
Sector 68 147.61 46.64 270.71 5,252.22 1.230.06
PROMEDIO 183.50 57.98 336.53 6,529.22 - 1,529.13

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 3. 6: Cuadro de recursos utilizados en losa convencional del piso 15 al
piso 17

RATIOS POR AREA LOSA ALIGERADA

m3/m?2 m2/m2 Kg/m2 und/m2

PISO15al 17 AREAS CONCRETO | ENCOFRADO ACERO LADRILLOS

AREATOTAL 1,427.37 0.32 1.83 35.58 833

FRENTE A 142737 | 45101 2,617 .83 50,789 .47 11,894.75
Sector 1 178.42 56.38 327.23 6,348.68 1,486 .84
Sector2 178.42 56.38 327.23 6,348.68 1,486 .84
Sector3 178.42 56.38 327.23 6,348.68 1,486 .84
Sector 4 178.42 56.38 327.23 6,348.68 1,486 .84
Sector 5 178.42 56.38 327.23 6.348.68 1,486.84
Sector 178.42 56.38 327.23 6,348.68 1,486 .84
Sector7 178.42 56.38 327.23 6,348.68 1,486 .84
Sector8 178.42 56.3763022 | 327.228514 | 6348.48343 1,486 .84
PROMEDIO 178.42 56.38 327.23 6,348.68 | 1,484.84

Fuente: Elaboracién Propia

b.- Sectorizaciéon con el sistema de prelosas
La sectorizacién desarrollada y con la se ejecutd el edificio Leuro con prelosas

fue la siguiente:

Para los sétanos, se cuenta con siete (7) sectores por cada frente, con areas de
266.59 m? en promedio.
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Figura 3. 22: Sectorizacién de sétanos
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Cuadro 3. 7: Cuadro de recursos utilizados en losa con el uso de prelosa en

sé6tanos
RATIOS LOSA ALIGERADA
m3/m2 m2/m2 Kg/m2 ton/m2
SOTANOS AREAS CONCRETO ENCOFRADO  ACERO PRELOSAS

AREA TOTAL 3,732.30 0.50 1.53 31.97 0.11
FRENTE A 1,850.91 925.95 2,831.03 59,181.76 199.90
Sector 1A 25471 127.42 389.59 8,144.20 27.51
Sector 2A 254.66 127.40 389.51 8,142.60 27.50
Sector 3A 262.20 131.17 401.04 8,383.69 28.32
Sector 4A 25475 127.44 389.65 8,145.48 27.51
Sector 5A 267.50 133.82 409.15 8,553.15 28.89
Sector 6A 287.91 144.03 440.37 9,205.75 31.09
Sector 7A 269.18 134.66 411.72 8,606.87 29.07
FRENTE 8 1,881.39 941.20 2,877.65 60,156.34 203.19
Sector 18 268.99 134.57 41143 8,600.80 29.05
Sector 2B 262.17 131.16 401.00 8,382.73 28.31
Sector 38 27145 135.80 415.19 8,679.45 29.32
Sector 48 287.12 143.64 439.16 9,180.49 31.01
Sector 58 262.29 131.22 401.18 8,386.57 28.33
Sector 68 257.11 128.62 393.26 8,220.94 27.77
Sector 7B 272.26 136.20 416.43 8,705.35 29.40
PROMEDIO / DIA| 266.59 133.37 407.76 8,524.15 28.79

Fuente: Planeamiento del Proyecto Centro Empresarial Leuro

Del primer piso al tercero, se cuenta con cinco (5) sectores por cada frente, con
areas de 286.88 m? en promedio.
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Figura 3. 23: Sectonizacién del 1er al 3cer piso
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Cuadro 3. 8: Cuadro de recursos utilizados en losa con el uso de prelosa del piso

1 al piso 3 ,
, RATIOS LOSA ALIGERADA
m3/m2 m2/m2 Kg/m2 ton/m2
PISO 1al3 AREAS CONCRETO ENCOFRADO  ACERO PRELOSAS
AREA TOTAL 2,868.75 0.50 1.53 31.97 0.11
FRENTE A 1,394.54 697.65 2,133.00 44,589.60 150.61
Sector 1A 279.33 13974 427.25 8,931.41 30.17
Sector 2A 271.69 13592 415.56 8,687.13 29.34
Sector 3A 277.99 139.07 425.20 8,888.57 30.02
Sector 4A 284.92 14254 435,80 9,110.15 30.77
Sector 5A 280.61 140.38 429.20 8,972.34 30.31
FRENTE 8 1,474.21 737.50 2,254.86 47,137.00 159.21
Sector 18 292.27 146.21 447.04 9,345.16 31.57
Sector 28 285.59 14287 436.82 9,131.57 30.84
Sector 38 325.93 163.05 498.52 10,421.42 35.20
Sector 4B 278.96 139.56 426.68 8,919.58 30.13
Sector 58 291.46 145.81 44580 9,319.26 31.48
PROMEDIO | 286.88 197.51 603.88 12,623.96 30.98
Fuente: Planeamiento def Proyecto Centro Empresarial Leuro
Del piso cuatro (4) al catorce (14), se cuenta con cinco (5) sectores por cada
frente, con areas de 220.19 m2 en promedio.
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Figura 3. 24: Sectorizacién del 4to al 14vo piso

“Evaluacion de la Rentabilidad de Losas Frefabricadas én Edific

Losas Convenclonales

Bach. Aime Amroyo Luis Brando Manuel

conia

P

ién de Lean Construction conparada con

76




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENMERIA CIVIL

CAPITULO III: EVALUACION DEL USO DE PRELOSAS CON LEAN

Cuadro 3. 9: Cuadro de recursos utilizados en losa con el uso de prelosa del piso

4 al piso 14
RATIOS LOSA ALIGERADA
m3/m2 m2/m2 Kg/m2 ton/m2
PISO 4 al 14 AREAS | CONCRETO ENCOFRADO ACERO PRELOSAS
AREA TOTAL 2,201.94 0.50 1.53 31.97 0.11
FRENTE A 1,179.09 589.86 1,803.46 37,700.71 127.34
Sector 1A 246.16 12315 376.51 7,870.82 26.59
Sector 2A 27218 136.16 416.31 8,702.80 29.40
Sector 3A 229.01 11457 350.28 7,322.46 24.73
Sector 4A 208.89 104.50 319.50 6,679.13 22.56
“~  Sector 5A 222.85 11149 340.86 7,125.50 - 24.07
FRENTE B 1,022.85 511.70 1,564.49 32,705.03 110.47
Sector 1B 166.10 83.09 254.06 5,310.95 17.94
Sector 2B 231.23 115.68 353.67 7,393.44 24.97
Sector 38 193.88 96.99 296.55 6,199.20 20.94
Sector 48 196.10 98.10 299.94 6,270.18 21.18
Sector 58 235.54 117.83 360.27 7,531.25 25.44
PROMEDIO 220.19 110.16 336.79 7040.57 23.78

Fuente: Planeamiento del Proyecto Centro Empresarial Leuro

Del piso quince (15) al diecisiete (17), se cuenta con seis (6) sectores para un
solo frente de trabajo, con areas de 237.90 m? en promedio.
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Figura 3. 25: Sectorizacién del 15vo al 17vo piso
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Cuadro 3. 10: Cuadro de recursos utilizados en losa con el uso de prelosa del
piso 15 al piso 17

RATIOS LOSA ALIGERADA
m3/m2 m2/m2 Kg/m2 ton/m2
PISO 15 al 17 AREAS CONCRETO ENCOFRADO ACERO PRELOSAS
AREA TOTAL 1,427.37 050 1.53 31.97 011
_FRENTE A 1,427.37 714.07 2,183.21 45,639.32 154.16
Sector 1 228.44 114.28 34941 7,304.23 24.67
Sector 2 222.29 111.21 340.00 7,107.59 24.01
Sector 3 223.10 111.61 341.24 7,133.49 24.09
Sector 4 229.31 114.72 350.74 7,332.05 24.77
Sector 5 265.74 13294 406.46 8,496.88 28.70
Sector 6 258.49 12931 395.37 8,265.07 27.92
PROMEDIO 237.90 119.01 363.87 7606.55 25.69

Fuente: Planeamiento del Proyecto Centro Empresarial Leuro
Con las areas obtenidas en la sectorizacion y con ayuda de ratios estadisticos,
se pudo estimar la cantidad de recursos a utilizar en el casco con el uso de
prelosas, los resultados se muestran en los cuadros precedentes.

3.1.3.5.- Tren de Actividades, Plan Semanal y Lookahead

Para que el uso de prelosas sea 6ptimo y rentable es importante que el proceso
de la produccién de losas, y del edificio en general, se lleve de forma
consecutiva y ordenada a través de un tren de actividades el cual garantice la
consecucion de trabajos en un plan semanal.

Dicho plan semanal debe estar protegido por un previo andlisis de restricciones,
el cual debe ser evaluado y superado semanas atras al inicio de la semana en
proceso. Este andlisis de restricciones lo desarrollaremos en el siguiente
capitulo. -

Es preciso mencionar que los dias sébado, en los cuales las jornadas de trabajo
son de medio dia, lo consideraremos como un buffer de programacion.

Un buffer de programacion es una estrategia complementaria para proteger el
plan de la variabilidad a los procesos de producciéon en los proyectos de
construccién, para la cual no han sido tomadas las suficientes acciones.
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A continuacion se mostrara el lookahead para la construccion del piso 4 del proyecto para el caso de losas convencionales y prelosas.

Cuadro 3. 11: Lookahead para la construccion del piso 4 bajo el sistema de losa convencional

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Mes 8 Mes 9 ‘ _
228 229 | 232 | 233 234 235 236 239 240 241 242 243 246 247 248 249 | 250 253
ACER X tn 1A-P4 | 2A-P4 | 3A-P4 | 4A-P4§ SA-P4 | 6A-P4 18-P4 } 2B-P4 | 3B-P4 | 4B-P4 | 5B-P4 | 6B-P4
Acero verticales
ENCO tn 1A-P4 | 2A-P4 | 3A-P4 ]| 4A-P4 | SA-P4 | 6A-P4 | 1B-P4 | 2B-P4 | 38B-P4 | 4B-P4 | 5B-P4 | 6B-P4
Encofrado verticales
CONC X m® IA-P4 | 2A-P4 | 3A-P4 } AA-P4 | SA-PA | 6A-P4 | 1B-PS | 2B-PS | 3B-PS | 4B-PS | 5B-PS | 6B-P4
Concreto verticales )
ENCO § Encofradodefondode| m? 1A-P4 § 2A-PA} 3APA | 4A-P4 | 5A-PA | 6AP4 | 1B-P4 | 7B-P4 | 3B-P4 | 4B-P4 | 5B-P4 | 6B-P4
vigas !
ACER tn 1A-P4| 2A-P4 | 3A-P4 | 4A-P4 | SA-P4 | 6A-P4 | 1B-P4 | 2B-P4 | 38-P4 | 4B-P4 | 5B-P4 | 6B-P4
Acero vigas
IZAJE | Encofrado de costado de m? 1A-P4 | 2A-P4 | 3A-P4 | 4A-P4 | SA-PA | 6A-PA 1B-P4 2B-P4 | 3B-P4 | 4B-P4 | 5B-P4 | 6B-P4
viga y losa
ACER n 1A-P4 | 2A-P4 | 3A-P4 | 4A-P4 | SA-P4 | 6AP4 | 1B-P4 | 2B-P4 | 3B-P4 | 4B-P4 | SB-P4 | 6B-P4
Acerc delosas
HEE | instalaciones . glb 1A-P4 | 2a-P4 | 3a-P4 | 4A-Pa | 5APA | 6APA | 1B-P4 | 28-P4 | 3B-P4 | 4B-P4 | 5B-P4 | 6B-P4
horizontales
CONC m? 1A-P4 | 2A-P4 | 3A-P4 | 4A-P4 |} SA-P4 | 6A-P4 | 1B-P4 | 2B-P4 | 3B-P4 | 4B-P4 | 5B-P4 | 6B-P4
Concreto horizontales

Fuente: Programacion del Proyecto Centro Empresarial Leuro
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Cuadro 3. 12: Lookahead para la construccion del piso 4 bajo el sistema de prelosa

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES |- MesS Mes§
148 149 150 151 152 155 156 157 158 159 162 163 164 165

ACER | Aceroverticales tn] 35 3.9 33 3.0 3.2 2.4 3.3 2.8 z.aw 33
ENCO | Encofrado verticales tn 2166 | 2395 | 2015 1838 | 196.1 1462 | 2035 1706 1726 | 207.3
CONC | concreto verticales m? 32,0 35.4 29.8 27.2 29.0 216 30.1 25.2 255 306
ENCO :fe“lg:lamie"m de m? 1AP4 | 2A-Pa 3A-P4 anka | sapa | 18-p4 28-P4 38-p4 | 48pa | sB-P4
ACER { Encofradofondosdeviga | tn 275.7 304.8 256.5 234.0 248.6 186.0 259.0 217.1 219.6 263.8

1ZAE | Montaje prelosa m? 209.2 2314 | 1007 | 1776 | 1894 141.2 1965 | 1648 | 1667 | 2002
ACER | Acero horizontales tn 7.1 7.8 6.6 6.0 6.4 4.8 6.7 5.6 5.6 6.8

NEE | instalacioneshorizontales | gib 1AP4 | 2A-P4 3P4 | appa | sAPa 185 | 28ps | 38P5 | aBP5 | 5B
CONC | Concretohorizontales | m? 51.7 57.2 48.1 43.9 46.8 34.9 486 40.7 41.2 495

Fuente: Programacion del Proyecto Centro Empresarial Leuro
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Los lookahead muestran los trenes de actividades utilizados para cada caso, la
ubicacién y el orden de cada area a construir, el nimero de dia en el que se
encuentra, desde el inicio de la obra y el mes de construccion en el que se esta
evaluando.

Ademas, a través del tren de actividades de ambos casos, se puede observar la
sustitucién de algunos procesos y la reduccion del periodo de la actividad, es asi
que podemos calcular el ahorro en el plazo y en recursos utilizados.

De los cuadros se puede verificar que el tren de actividades del sistema de
prelosas tiene como duracién cinco dias, mientras que el sistema convencional
tiene como duracién siete dias. Este tiempo ganado fue muy importante para
reducir el tiempo de ejecucion y cumplir con la entrega en el plazo contractual del
edificio, asi como para amortiguar cualquier variabilidad que ocurra durante la
construccién del edificio.

3.1.3.6.- Cronogramas tentativos

Bajo el criterio de sectorizacién y de trabajo mediante tren de actividades, se han
elaborado los cronogramas tentativos para cada caso.

Considerando solo el casco del edificio:

- Con losas convencionales se calculd un tiempo de ejecucion de 482 dias
calendario.

- Con prelosas el tiempo de ejecucion del casco fue de 402 dias calendario.
El ahorro en tiempo es de 80 dias calendario.

Cabe mencionar que para la estimacion de estos plazos se ha trabajado ambos
sistemas con la aplicacién de la filosofia Lean, siguiendo un tren de actividades
constante y eficaz, para lo cual se ha debido trabajar en un levantamiento previo
de restricciones, semanal en ambos casos, con el objetivo de defender la
programacion. (Ver anexos 1, 2, 3,4, 5,6,7y 8).
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I CRONOGRAMA CONVENCIONAL
ACTIVIDAD oF | wov | o | ewe | res | war | aex | mav | suw | sur | aco | ser | ocr | Nov | oic | eme | Fes | mAr ] ,&‘{_W\v JuN
MEST | MES2 | MESI | MEse | MESS | MEse | MES? | mess | MESS | MES10 | MESIt | MESI2 | MESI3 | MESI6 | MESIS | MES16 | MES17 | MESiS | MESIS | MESZ0 | MES2L
OBRAS PRELIMINARES
CISTERNAS, CIMIENTOS ¥ ZAPATA
fesTRuCTURAS SOTANOS
fesmucrunas Torne
ARQ - ACABADOS | ] 14 meses
INSTALACIONES Y EQUIPAMIENTO [ 15 meses ]
[ASCENSOR { 16 mases }
[TRABAJOS EXTERIORES. ( 1.5 meses
Figura 3. 26: Cronograma tentativo con el sistema de losas convencionales
o CRONDGRAMA CON PRELOSAS

{OBRAS PRELIMINARES

CISTERNAS, CIMIENTOS Y ZAPATA

IESTRUCTURAS SGTANOS

ESTRUCTURAS TORRE

ARQY - ACABADOS

HINSTALACIONES Y EQUIPAMIENTO

JASCENSOR

[TRABAJOS EXTERIORES

{ 12 meses

{ 13 meses

L 14 meses

| 1.5 meses |

ACTIVIDAD oct | wov | pic | gne ) FeB | MAR t AR | MAY | JuN | suL | Aeo | ser | oct | mov | Dic | ENE | res MAR | ABR | MAY | JUN
MESL Mesz | omesa | Mess | owess | omess | wmesy | wesa | wmeso | wmesio | mesys | mesiz | mesis | mesta | wesas | wesie | meswy | mesis | wesis | meszo | mesn

Figura 3. 27: Cronograma tentativo con el sistema de losas convencionales
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3.1.3.7.- Recursos a utilizar seguin sectores

A continuacién se muestran los recursos utilizados por sector en el edificio.

Cuadro 3. 13: Materiales utilizados Sétanos tipicos del sétano 8 al sétano 1

CANTIDAD DE MATERIAL POR SECTOR

ACTIVIDAD | RATIOS Sector 1A} Sector 2A| Sector 3A| Sector 4A} Sector SA | Sector 6A| Sector 7A{ Sector 1B | Sector 2B] Sector 3B} Sector 4B § Sector 5B| Sector 68| Sector 78 suma | UND
254.71 ] 254.66 | 262.20 | 254.75 | 267.50 | 287,91 | 269.18 | 268.99 | 262.17 | 271.45 | 287.12 § 262.29 | 257.11 | 272.26
A. Verticales 0.01 3.6 3.6 3.7 3.6 3.8 4.1 3.8 3.8 3.7 3.9 4.1 3.7 3.7 3.9 53.0 { Ton
A. Horizontales 0.03 7.3 7.3 7.6 7.3 7.7 8.3 7.8 7.7 7.6 7.8 8.3 7.6 7.4 7.8 107.5 | Ton
E. Verticales 0.88 224 224 231 224 235 253 237 237 231 239 253 231 226 240 32844 m2
E. Horizontales 1.12 285 285 294 285 300 322 301 301 294 304 322 294 288 305 41802 m2
C. Verticales 0.13 33 33 34 33 35 37 35 35 34 35 37 34 33 35 485.2 | m3
C. Horizontales 0.21 53 53 S5 53 56 60 57 56 55 57 60 55 54 57 783.8f m3
Prelosas 0.85 217 216 223 217 227 245 229 229 223 231 244 223 219 231 31725] m2
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro 3. 14: Horas hombre utilizados Sétanos tipicos del sétano 8 al sétano 1
CANTIDAD DE HH POR SECTOR
ACTIVIDAD | RATIOS Sector 1A} Sector 2A ] Sector 3A| Sector 4A| Sector SA| Sector 6A] Sector 7A] Sector 1B | Sector 2B Sector 3B] Sector 4B | Sector 58| Sector 6B | Sector 78 suMa | UND
254.71 ) 254,66 | 262.20 § 254,75 | 267.50 | 287.91 | 269.18 ]| 268.99 | 262.17 | 271.45 ] 287.12 | 262.29 { 257.11 | 272.26

A, Verticales 0.03 6.8 6.8 7.0 6.8 7.1 7.7 7.2 7.2 7.0 7.2 7.7 7.0 6.9 7.3 99.5| hh
A. Horizontales 0.05 13.8 13.8 14.2 13.8 14.5 15.6 14.5 145 14.2 14,7 15.5 14.2 13.9 14,7} 201.7} hh
E. Verticales 0.75 190.5 180.5 196.1 190.5 200.1 215.3 201.3 201.2 196.1 203.0 214.7 196.2 192.3 203.6] 27915} hh
E. Horizontales 0.95 242.5 242.4 249.6 242.5 254.6 274.1 256.2 256.1 249.6 258.4 273.3 249.7 244.7 259.2 | 355291 hh
C. Verticales 0.34 86.0 86.0 88.6 86.1 90.4 97.3 90.9 90.9 88.6 91.7 97.0 88.6 86.9 92.04 12608| hh
C. Horizontales 0.55 139.0 139.0 143.1 139.0 146.0 157.1 146.9 146.8 143.1 148.1 156.7 143.1 140.3 148.6] 20367 | hh
Prelosas 0.09 22.4 22.4 23.1 22.4 23.5 25.3 23.7 23.7 23.1 23.9 25.3 23.1 22.6 24.01 3284 1| Ton

Fuente: Elaboracién Propia

“Evaluacidn de la Rentabiidad do Losas Frefabricadas en Edificaciones con fa apicacion de Lean Construction comparada con Losas Convencionsles
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGEMERIA

FACULTAD DE INGENERIA CIVIL CAPITULO IlI: EVALUACION DEL USO DE PRELOSAS CON LEAN
Cuadro 3. 15: Materiales utilizados Pisos tipicos del piso 1 al piso 3
CANTIDAD DE MATERIAL POR SECTOR
Sector 1A | Sector 2A | Sector 3A | Sector 4A | Sector SA | Sector 1B | Sector 2B | Sector 3B | Sector 48| Sector 5B
ACTIVIDAD RATIOS 279.33 271.69 277.99 284.92 280.61 292.27 285.59 325.93 278.96 291.46 SUMA | UND
A. Verticales 0.01 4.0 3.9 3.9 4.0 4.0 4.2 4.1 4.6 4.0 4.1 40.7 { Ton
A. Horizontales 0.03 80 7.8 8.0 8.2 81 8.4 8.2 9.4 8.0 8.4 82.6 Ton
E. Verticales 0.88 246 239 245 251 247 257 251 287 245 256 25245 § m2
E. Horizontales 1.12 313 304 311 319 314 327 320 365 312 326 3213.0 { m2
C. Verticales 0.13 36 35 36 37 36 38 37 42 36 38 3729 | m3
C. Horizontales 0.21 59 57 58 60 59 61 60 68 59 61 6024 | m3
Prelosas 0.85 237 231 236 242 239 248 243 277 237 248 2438.4 { m?2
Fuente: Elaboracidn Propia
Cuadro 3. 16: Horas hombre utilizados Pisos tipicos del piso 1 al piso 3
) CANTIDAD DE HH POR SECTOR
Sector 1A | Sector 2A | Sector 3A | Sector 4A | Sector 5A | Sector 1B | Sector 2B} Sector 3B | Sector 4B | Sector 58
ACTIVIDAD RATIOS 279.33 271.69 277.99 284.92 280.61 292.27 285.59 325.93 278.96 291.46 SUMA | UND
A. Verticales 0.03 7.4 7.2 7.4 7.6 7.5 7.8 7.6 8.7 7.4 7.8 76.4 hh
A. Horizontales 0.05 15.1 14.7 15.0 15.4 15.2 15.8 15.4 17.6 15.1 158 155.0 hh |
E. Verticales 0.97 270.0 262.6 268.7 2754 2712 2825 276.0 315.0 269.6 281.7 27728 | hh
E. Horizontales 1.23 343.6 334.2 342.0 350.5 345.2 359.5 351.3 401.0 343.2 358.5 3529.1 | hh
C. Verticales 0.38 105.3 1024 104.7 107.4 105.7 1101 1076 1228 105.1 109.8 10809 | hh
C. Horizontales 0.61 170.0 1654 169.2 1734 1708 1779 1738 1984 169.8 1774 1746.1 | hh
Prelosas 0.09 24.6 23.9 24.5 25.1 24.7 25.7 25.1 28.7 24.5 25.6 2525 | hh

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 3. 17: Materiales utilizados Pisos tipicos del piso 4 al piso 14
CANTIDAD DE MATERIAL POR SECTOR
Sector 1A | Sector 2A | Sector 3A | Sector 4A | Sector 5A | Sector 1B | Sector 2B | Sector 38| Sector 4B | Sector 5B
ACTIVIDAD RATIOS 246.16 272.18 229,01 208.89 222.85 166.10 231.23 193.88 196.10 235.54 SUMA | UND
A. Verticales 0.01 3.5 3.9 3.3 3.0 3.2 2.4 3.3 2.8 2.8 3.3 313 | Ton
A. Horizontales 0.03 7.1 7.8 6.6 6.0 6.4 4.8 6.7 5.6 5.6 6.8 63.4 Ton
E. Verticales 0.88 217 240 202 184 196 146 203 171 173 207 19377 { m2
E. Horizontales 1.12 276 305 256 234 250 186 259 217 220 264 2466.2 | m2
C. Verticales 0.13 32 35 30 27 29 22 30 25 25 31 286.3 m3
C. Horizontales 0.21 52 57 48 a4 47 35 49 41 41 49 4624 | m3
Prelosas 0.85 209 231 195 178 189 141 197 165 167 200 18716 | m2
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro 3. 18: Horas hombre utilizados Pisos tipicos del piso 4 al piso 14
CANTIDAD DE HH POR SECTOR
Sector 1A | Sector 2A | Sector 3A | Sector 4A | Sector 5A | Sector 18 | Sector 2B} Sector 3B | Sector 4B | Sector 58
ACTIVIDAD RATIOS 246.16 272.18 229.01 208.89 222.85 166.10 231.23 193.88 196.10 235.54 SUMA | UND
A. Verticales 0.03 6.6 73 6.1 5.6 5.9 4.4 6.2 5.2 5.2 6.3 58.7 hh
A. Horizontales 0.05 133 147 12.4 11.3 12.0 9.0 125 10.5 10.6 12.7 119.0 hh
E. Verticales 0.97 237.9 263.1 221.4 201.9 215.4 160.5 223.5 187.4 189.5 227.7 21283 ] hh
E. Horizontales 1.23 302.8 334.8 281.7 257.0 274.1 2043 284.5 2385 241.2 289.8 27088 | hh
C. Verticales 0.38 92.8 102.6 86.3 78.7 84.0 62.6 87.1 73.1 73.9 88.8 829.7 hh
C. Horizontales 0.61 149.8 165.7 139.4 127.1 135.6 101.1 140.7 118.0 1194 1434 13403 { hh
Prelosas 0.09 217 24.0 20.2 18.4 19.6 14.6 20.3 17.1 17.3 20.7 193.8 hh

Fuente; Elaboracién Propia
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Cuadro 3. 19 Materiales utilizados Pisos tipicos del piso 15 al piso 17

CANTIDAD DE MATERIAL POR SECTOR
. Sector 1 | Sector 2 | Sector 3 | Sector 4 | Sector 5 { Sector 6

ACTIVIDAD RATIOS 228.44 222.29 223.10 229.31 265.74 258.45% SUMA | UND
A. Verticales 0.01 3.2 3.2 3.2 33 38 3.7 20.3 Ton
A. Horizontales 0.03 6.6 6.4 6.4 6.6 7.7 7.4 41.1 Ton
E. Verticales 0.88 201 196 196 202 234 227 1256.1 m2
E. Horizontales 1.12 256 249 250 257 298 290 1598.7 m2
~ C. Verticales 0.13 30 29 29 30 35 34 185.6 m3
C. Horizontales 0.21 48 47 47 48 56 54 299.7 m3
Prelosas 0.85 194 189 190 195 226 220 12133 m2

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 3. 20: Horas hombre utilizados Pisos tipicos del piso 15 al piso 17

CANTIDAD DE HH POR SECTOR
ACTIVIDAD RATIOS Sector 1 | Sector 2 | Sector 3 | Sector 4 | Sector 5 | Sector 6 suMA |unD
‘ 228.44 222.29 223.10 229.31 265.74 258.49

A. Verticales 0.03 6.1 5.9 59 6.1 7.1 6.9 38.0 hh
A. Horizontales 0.05 12.3 12.0 12.1 124 14.4 14.0 77.1 hh
E. Verticales 0.97 220.8 2149 215.6 2216 256.9 249.8 1379.6 hh
E. Horizontales 1.23 281.0 2735 2745 282.1 326.9 318.0 1755.9 hh
C. Verticales 0.38 86.1 83.8 84.1 86.4 100.1 97.4 537.8 hh
C. Horizontales 0.61 139.0 1353 135.8 139.6 161.7 1573 868.8 hh
Prelosas 0.09 20.1 19.6 19.6 20.2 23.4 22.7 125.6 hh

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.3.8.- Anélisis de Restricciones

Para proteger nuestro lookahead, se hicieron reuniones semanales en las cuales
participaron: ingenieros de campo, de oficina técnica, de calidad, de seguridad,
de almacén y un representante del proveedor de prelosas (Entrepisos Lima). A
continuacién se analizaran las restricciones mas relevantes que se encontraron
en el proyecto y se describiran las soluciones que se dieron.

- Dependencia de torres grua

Uno de los principales requisitos para el uso de prelosas en un proyecto, es
contar con un sistema de izaje, transporte y colocacion de prelosas. En la
construccién de edificaciones es comln el uso de torres griias para estas
actividades y para cualquier maniobra de izaje de materiales, lo que significa que
dichas torres grias deben estar totalmente operativas en todo periodo de
construccién del edificio. En nuestro caso se redujo la variabilidad del posible
fallido de la operatividad de torres griia con mantenimientos periédicos a la torre
grda y al grupo electrégeno que le da energia a dicha torre.

- El proveedor no trabaja bajo un sistema de produccién Lean

En nuestra ciudad el mercado solo ofrece un proveedor de prelosas, debido a
esto es comun tener problemas de abastecimiento. Para reducir o eliminar esta
variabilidad se invité al proveedor a las reuniones semanales de obra, para
involucrario a trabajar con el sistema Last Planner con el fin que su produccién
mejore y vaya acorde con los requerimientos exigidos.

- Desorden en la llegada de prelosas

La llegada de las prelosas al area de actividades es, en general, desordenado y
confuso, debido a que el proveedor almacena las prelosas de forma aleatoria a
medida que va culminando su fabricacién. Se tuvo que planificar con el
proveedor la colocacion de prelosas en el camion y el orden de los viajes, para
emplear mejor el tiempo de las gruas, sin interrumpir ni paralizar su trabajo.

Para ello se elaboré una ficha esquematica para la entrega de prelosas en obra
la cual se entregaba dos dias previos a la llegada de prelosas.
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SOLICITUD DE PRELOSAS - PROYECTO LEURO

Responsable: XXXAXXXXX

N° de envio de prelosa: 1

Nivel: 4

Sector: 1A Fecha de solidtud: 03/04/14

Coloren Fecha de llegadaa

plano: Magenta obra: 10/04/14

Total de

prelosas: 6 Hora de llegada 12:00p.m.

Vol
Nro correlativo Luzlibre Concreto| Peso
de prefosas | Cod# {m) Ancho (m} Long, Prelosa {m) Area (m2) {m3) (Kg)
1 2 4.1 2.5 4.13 10.325 0.51625| 1239
2 2 4.1 2.5 4,13 10.325 0.51625] 1239
3 2-2 4.1 1.98 4.13 8.1774 0.40887 | 981.288
4 1-2 3.3 2.38 3.33 7.9254 0.39627 ] 951.048
5 1-1 3.09 2.5 3.12 7.8 0.39 936
[ 1 2.88 2.5 2.91 7.275 0.36375 873
Sector
programado Sectorizacion

Figura 3. 28: Esquema de solicitud de prelosa

- Calidad de las prelosas
La utilizacién de prelosas hace reducir el proceso de fabricacién de losas insitu,

sin embargo dicha fabricacion comienza en los talleres del proveedor, por lo que
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es importante llevar controles de calidad periddicos durante su fabricacion en los
talleres del proveedor para garantizar la calidad de los prefabricados y obtener lo
reaimente requerido en campo para evitar gastos de horas hombre para ajustes
en la prelosa y la detencién del flujo productivo de construccion.

- Solicitud de prelosas con un plazo minimo de dos semanas

El tiempo minimo que requiere el proveedor de prelosas para su fabricacion es
de 2 semanas, por ¢llo es importante tener los planos aprobados con al menos
dos semanas de anticipacién. Para reducir o eliminar esta variabilidad es
importante realizar reuniones periédicas con todos los involucrados en esta
gestion (ingeniero Estructural, Supervisor de Obra, Ingeniero de Campo y
Cliente) para asegurar que el disefio final esté listo en el tiempo oportuno.

- Requerimiento de encofrados y puntales

Asi como es importante una interaccion constante con el proveedor de prelosas,
es importante también, involucrar al proveedor de encofrados y puntales en la
programacion de reuniones dado que estos son elementos indispensables para
la instalacién de las prelosas. Cualquier carencia de los mismos podria afectar
de manera directa la ejecucion de partidas programadas.

- Requerimiento de charlas y equipos de seguridad para trabajos sobre
prelosas.

Los trabajos mas criticos en cuanto a seguridad en construccién de edificios son
los trabajos en altura, por ello es importante programar constantemente charlas
de identificacion y mitigacion de riesgos ante estos trabajos. Asi mismo, el
almacén de la obra debera tener disponible en todo momento los equipcs de
seguridad que los trabajadores requieren para poder caminar de forma segura
sobre las prelosas, entre estos equipos de seguridad tenemos: casco con
barbiquejo, guantes, botas, lentes, arnés de seguridad enganchado a una linea
de vida.
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3.2.- Evaluacion del Proceso Constructivo

El presente capitulo describe el proceso de instalacién de las Losas
Prefabricadas desde su llegada a obra hasta el vaciado final de concreto.

A continuacién se describiran los procesos constructivos de losas vaciadas de
forma convencional vs losas vaciadas con el uso de prelosas.

3.2.1.- Proceso Constructivo de Losas Convencionales

3.2.1.1.- Consideraciones Iniciales

Se debe calcular la cantidad de tablones, soleras, pies derechos y frisos, asi
como la cantidad de acero y concreto a utilizar.

3.2.1.2.- Actividades Previas
Ahora bien, previo al vaciado de losa, se deben haber ejecutado algunas
actividades previas, las cuales se detallaran a continuacion:

Dia 1: Colocacién de acero de verticales (columnas y placas).

Dia 2: Encofrado y vaciados de verticales (columnas y placas).

Dia 3: Encofrado de fondo de vigas.

Dia 4: Colocacién de Acero de Vigas.

3.21.3.- Preparacion del Vaciado

Dia 5: Encofrado de losa y costado de viga.

El encofrado debe estar soportado por pies derechos y para armarlo, es
necesario contar con vigas de soporte corridas cuya seccién minima debe ser de
2"x 4"

El extremo inferior de los pies derechos no debe apoyarse sobre ladrillos
pandereta ni cualquier otro material débil, porque pueden fallar por el peso que
soportan. Su secciéon minima sera de 2" x 3" y su separacién maxima de 80 cm.
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Nunca se deberan apoyar los pies derechos sobre suelos sin compactar.
Ademas deberan estar en posicion vertical (no inclinados) para que puedan
funcionar correctamente en el apuntalamiento del techo.

Sobre estas vigas de soporte o denominadas también vigas de reparto, iran
apoyadas las vigas soleras o vigas de carga, las cuales deberan tener una
seccién de 2" x 2" y separadas 80 cm.

Luego de asegurar todo lo antes mencionado, se procedera a colocar los
tablones sobre las soleras (en sentido contrario a estas). Estos tablones serviran
para apoyar los ladrillos y para ser fondo de encofrado de las viguetas. Los
tablones deben estar espaciados 40 cm entre sus ejes. La seccién minima debe
ser 1 %" de espesor x 8" de ancho.

Para delimitar el vaciado del techo, se deberan colocar frisos en los bordes de la
losa con una altura igual a su espesor.

Figura 3. 29: Esquema de encofrado para losa convencional

Dia 6: Colocacion de ladrillos, instalaciones y acero de refuerzo.

a. Colocacién de los ladrillos de techo

Una vez que el entablado del techo se ha terminado, y que el fierro de las vigas
ya esté ubicado, se procede con la colocacién de los ladrillos y luego a la del
fierro en las viguetas y la losa de techo Cuando se coloca los ladrillos de techo,
éstos deben estar alineados uno detras de otro, sin que queden espacios vacios
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entre ellos para evitar que se filtre el concreto durante el vaciado. Se debe
verificar también que estos ladrillos no estén rajados ni partidos.

b. Instalaciones sanitarias y eléctricas

Dentro de una losa aligerada de techo, quedan empotradas una serie de
instalaciones, como las tuberias de la red de agua y desagle, asi como las
tuberias de electricidad que alimentan a los puntos de luz. Por esta razén, es
muy importante tomar precauciones (sobre todo con las tuberias de desagiie)
para evitar que atraviesen las viguetas y corten su continuidad y resistencia. En
el caso de las tuberias de luz, las cajas octogonales no deben colocarse sobre el
encofrado de las viguetas sino en el lugar de los ladrilios.

En caso de losas de bajo espesor (5 cm), estas tuberias pueden quedar
expuestas o con muy poco recubrimiento. En estos casos, es necesario
amarrarlas con alambre N°16 y tratar de pegarlas contra los ladrillos lo mas que
se pueda.

El fierro de temperatura tiene como funcién evitar el agrietamiento de la losa.
Generalmente, se utiliza varillas de 6 mm 6 4.7 mm. Estas varillas se amarran a
los bastones de las viguetas y a las vigas de amarre cada 25 cm de distancia

c. Colocacioén del fierro en viguetas y losa

El fierro de viguetas se coloca entre las filas de ladrillo de techo y se enganchan
en el fierro de las vigas de confinamiento que van sobre los muros de ladrillo.

El fierro de la losa, llamado también fierro de temperatura, se coloca sobre los
ladrillos y en sentido perpendicular a las viguetas, apoyados sobre dados de
concreto de 2 cm. de espesor, que se colocan encima de los ladrillos de techo
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3.2.1.4.- Vaciado de Concreto

Dia 7: Se procede a vaciar el concreto, esparciéndolo y compactandolo con una
vibradora o una varilla lisa de % pulgada, siendo importante indicar que el
concreto de las vigas debe vaciarse en simuitaneo con el de la losa (excepto
cuando la viga es de albafileria armada), para garantizar un adecuado
monolitismo. Enseguida, el concreto de la losa se enrasa con una regla. Es
importante curar al concreto durante 7 dias consecutivos, ya sea con yute
himedo (regandolo 2 veces al dia), o formando arroceras. De observarse fisuras
por contraccion de secado en la superficie de la losa, debe taponarselas
aplicando lechada de cemento sobre dichas fisuras.

3.2.1.5.- Desencofrado de Losa y Acabado final

Dia 8: Se realiza el desencofrado retirando los paneles y puntales que sostienen
la losa. El retiro de puntales es mucho mas compiejo que cuando se construyen
losas con prelosas debido a la mayor cantidad de puntales que se requiere para
un vaciado in situ. Por ofro lado, es comin encontrar imperfecciones en el
acabado de la losa, por lo que se tienen que invertir horas hombre en el
solaqueado. Ambas actividades, bajo una correcta programacion, demandara
como minimo un dia mas de trabajo comparado con el sistema de prelosas.

3.2.2.- Proceso de Constructivo de Losas con la utilizacion de Prelosas

El presente capitulo describe el proceso de instalacion de las Losas
Prefabricadas desde su llegada a obra hasta el vaciado final de concreto.

3.2.2.1.- Consideraciones Iniciales

Para empezar, se mencionaran algunos requisitos que hay que tomar en cuenta
previos al izaje de las prelosas.

Se debe inspeccionar y verificar que los equipos con los cuales vamos a trabajar
en la colocacion de las prelosas (vigas de izaje, ganchos de seguridad y cable
de estrobo flexible) estén operativos para la maniobra.
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Se verificaré el orden de llegada de las prelosas. Debe coincidir con lo requerido
en la obra, esto acorde a la sectorizacién.

Seguidamente se procede al acondicionamiento de las prelosas para su izaje, en
esta etapa se realiza el retiro de rebabas y doblado de las mechas.

Una vez efectuado el acondicionamiento de las prelosas se procede a realizar la
colocacién de los ganchos en los tralichos, esta actividad se realiza con el rigger
y €l apoyo de un trabajador.

El rigger verificara el enganche de la carga, procurando que al izarse, la prelosa
tenga un leve angulo de inclinacién para poder colocaria sin dificultad en la zona
de montaje, inmediatamente a esto se colocaran las lineas de viento, las cuales
serviran para guiar la carga.

Terminado el paso anterior, se procedera al inicio de izaje de la prelosa, esta
debera ser guiada con las lineas de viento hasta asegurar su direccionamiento.

3.2.2.2.- Actividades Previas

Ahora bien, previo al montaje de las prelosas, se deben haber ejecutado algunas
actividades previas segln el tren de actividades recomendado, las cuales se
detallaran a continuacion:

Dia 1: Colocacién de acero en elementos verticales.

Figura 3. 30: Colocacién de aceros verticales
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Dia 2: Encofrado y vaciados de elementos verticales.

Figura 3. 31: Encofrado con aceros verticales

Dia 3: Encofrado de fondo y apuntalamiento de prelosas.

Figura 3. 32: Encofrado de fondo de viga

Dia 4: Colocaci6n de acero de vigas.
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Figura 3. 33: Colocacion de acero de viga

3.2.2.3.- Instalacion de las Prelosas

Dia 4: Colocacion de prelosas, acero de losas.

Para la colocacion de la prelosa, se debe contar con un rigger (es el encargado
de la maniobra), un capataz (que verificard la colocacion adecuada de las
prelosas) y con dos trabajadores para el apoyo en la colocacién de las prelosas.
Antes de que las prelosas sean colocadas insitu, se debe contar con el
apuntalamiento de las prelosas, esto se realiza mediante vigas soleras
distanciadas en 1.5m.

Figura 3. 34: Colocacion de prelosas
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3.2.2.4.- Vaciado de Concreto

Dia 5: Concreto de horizontales, que se puede realizar tanto con la ayuda de la

gria torre y con la bomba estacionaria para la impulsion del concreto desde el
primer nivel, en el edificio en particular, en los encuentros de columnas y vigas,
se tiene una resistencia del concreto mayor al que presentan las losas y vigas y

con la ayuda de la graa torre se puede vaciar los nticleos haciendo mas eficiente
el vaciado de la losa. Previo al vaciado de losas se deben dejar instaladas las
tuberias y cajas de las instalaciones sanitarias y eléctricas respectivamente.

Figura 3. 35: Vaciado de prelosas

Cuadro 3. 20: Cuadro comparativo de actividades en un sector

Comparaciéon de tren de actividades

Losas convencionales

Prelosa

Dfa 1 | Colocacién de acero de verticales Colocacion de acero de verticales

Dfa 2 | Encofrado y vaciados de verticales Encofrado y vaciados de verticales

Dfa 3 | Encofrado de fondo y costado de vigas Encofrado de vigas y apuntalamiento de

prelosa

Dfa 4 | Colocaciénde acero de vigas Montaje de prelosas y acero de horizontales

Dfa 5 | Encofrado de losa Instalaciones yvaciado de prelosa
Colocacidn de ladrillos, instalaciones y acero

Dia 6
de refuerzo

Dia 7 { Vaciado de concreto

Dla 8 | Desencofrado de losa y acabado final

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.- Procesos eficientes

3.3.1.- Reporte de Tiempos en la Colocacién de Losas Prefabricadas

Para poder optimizar el proceso de produccién de prelosas y obtener
rendimientos confiables, es necesario medir los tiempos que toma esta actividad.
Dichos tiempos son: tiempo de enganche, tiempo de transporte, tiempo de
colocacion, tiempo de desenganche y tiempo de retorno

Figura 3. 37: Colocacién de prelosa — Transporte
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Figura 3. 39: Colocacion de prelosa - desenganche

El presente reporte de tiempos se tomé en el sector 1A del piso 5 del edificio. En
dicho sector de area 246.16 m2 el tiempo total de izaje fue de 2:16 horas.

Es importante mencionar que e! tiempo promedio de izaje fue de 250 m2 de
prelosas en dos horas.
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A continuacién se muestra el resumen de los tiempos obtenidos en la colocacion

de las losas prefabricadas.

. I

Figura 3. 40; Sector 1A del 5to piso
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cédigo de Enganche Transporte Colocacién Desenganche Retorno . : .
- ota
Prelosa H 1NICTO I HFIN LDURACION H INICIO I HFIN l DURACION HINICIO I H FIN ] DURACION | Hi1NGO l H FIN ] CURACION | HiNOO I H RN ] DURACION
12:080 12:10: : 110: 12:11 11. 113 13 14 114! 15
801 11 000210 12:10:11 § 12:11:31 00:01:20 12:11:31 | 12:13:50 000218 12:13:50 | 12:14:39 00:00:49 12:14:39 } 12:15:29 00:00:50 00:0728
1 p.m. p.am. p.m. p.m. p.. p.m. .M. p.m. p.m. p.m.
1151 :19: :19: 1204 :20:4 1254 1254 125 258 126
12:1529 | 12:19:28 00:03:59 12:19:28 § 12:20:43 00:01:15 12:20:43 | 12:25:04 00:04:21 12:2504 § 12:25:38 00:00:34 12:25:38 | 12:26:40 00:0102 00:11:11
1-1 p.m, p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.
126 :29: 29 :30:4 :30:4 : 1334 :33: 33 34
12:26:40 } 12:29:48 00:0308 12:29:48 | 12:30:49 00:01:01 12:30:49 | 12:3304 00:02:15 12:3304 | 12:33:36 00:00:32 12:33:36 | 12:34:37 00:01:01 00:07:57
1-2 p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.
01:08:59 | 01:11:41 00:02:42 01:11:41 | 01:12:59 00:01:18 01:12:59 | 01:15:223 00:0224 01:1523 | 01:1605 00:00:42 01:1605 § 01:1701 00:00:556 00:0802
2 p.m. p.m. p.am. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.
12:42:32 | 12:46:06 00:03:34 12:4606 | 12:47:22 00:01:16 12:47:22 § 12:50:23 00:0301 12:50:23 | 12:51.07 00:00:44 12:5107 } 12:52:10 00:0102 00:09:38
2 p.m. p.m. p.m. p.m. p.am. p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.
:52: :54: 154 : 564 58! :58: :59: :59: 00:
12:52:10 | 12:54:40 00:02:30 12:54:40 | 12:56:00 00:01:20 12:56:00 | 12:58:59 00:02:59 12:58:59 | 12:59:38 00:00:39 12:59:38 { 01:00:42 00:01:04 00:08:32
2-1 p.m. p.m. p.m. p.m. p.m, p.m. p.m. p.m. p.m. p.m.
00 01:03: :03: 104: 04! 07: 07 07: 07 08:
01:00:42 48 00:0306 01:03:48 { 01:04:58 00:01:10 01:04:58 | 01:07:20 00:02:22 01:07:20 | 01:07:58 00:00:38 01:07:58 | 01:08:59 00:0101 00:08:17
2-4 p.m. _pm. p.m. p.m. p.m, p.m. p.m. p.m. p.m, p.m.
12:34:37 { 12:3707 00:02:30 12:37:07 | 12:38:16 00:0109 12:38:16 | 12:30:56 00:02:40 12:40:56 | 12:41:34 00:00:38 12:41:34 | 12:42:32 00:00:58 00:07:55
2 p.m. _p.m. p.m. p.m. p.M. p.m. p.m. p.m. p.m. ..
01:17:01 | 01:18:51 00:01:50 01:1851 | 01:20:10 000119 | 01:20:10 0152{94 00:00:54 01:2104 § 01:21:48 00:00:44 01:21:48 | 01:22:43 00:00:55 00:05:42
2-1 p.m. p.m. p.m. p.m. p.m. p.M. p.m. p.m. p.m. p.m.
22:4 :25: :25: :27: 127: :30: :30: :30: :30: :31:
01:22:43 | 01:25:53 000310 01:25:53 | 01:27:31 | 000138 01:27:31 } 01:30:20 00:02:49 01:30:20 | 01:30:56 000036 01:30:56 | 01:31:52 00:00:56 00:0909
23-1 _p.m. p.m. p.m. p.m. p.m, p.m. p.m, p.m. pan. p.m.
01:31:52 | 01:33:55 01:3355 | 01:35:34 01:35:34 | 01:38:25 01:38:25 } 01:39:10 01:39:10 | 01:40:14
23 p.m. p.m. 00:02.03 pm. om. 00:01:39 p.m. pm. 00:02:51 o, o, 00:00:45 p.m. o, 00:0104 00:08:22
01:40:14 | 01:42:15 01:42:15 | 01:43:18 01:43:18 | 01:46:15 01:46:15 | 01:46:56 01:46:56 | 01:48:02
23 pm. p.m. 00:0201 p.m. pm. 00:0103 pm. pm. 00:02:57 pm. pra. 00:00:41 pam. p.m. 00:0106 00:07:48
01:4802 { 01:51.04 01:5104 | 01:52:22 01:52:22 | 01:55:28 01:55:28 | 01:56:05 01:5605 | 01:57:04
24-1 p.m. p.m. 00:03.02 m p.m. 00:01:18 p.m. pm. 00:03:06 o, p.m. 00:00:37 p.m. o, 00:00:59 00:09:02
01:57:04 | 01:59:59 01:59:59 | 02:0104 02:0104 | 02:04:14 02:04:14 | 02:04:56 02:04:56 | 02:05:58
24 p.m. o 00:02:55 b, pm. 00:01:05 pm. pan. 00:03:10 pm. p.m. 00:00:42 p.m. o.m, 00:01:02 00:08:54
02:05:58 | 02:08:17 00:02:19 02:08:17 | 02:09:18 00:01:01 02:09:18 | 02:1119 00:02:01 02:11:19 { 02:11:49 00:00:30 02:11:49  02:12:47 0000558 00:06:49
24-1X p.m. p.m. p.m. p.m, p.m. p.m. pm. p.m. p.m. p.m.
[ promepiOs | | 00:02:44 | 1 o001:15 | | 00:02:41 ] 00:00:39 | | _o0:01:00 |00:08:19 |

]
Cuadro 3. 21: Control de tiempos de colocacion de prelosas desde el camion hasta su posicion final.
Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.1.1.- Optimizacién en los tiempos de enganche

Del cuadro de control de tiempos de prelosas, podemos observar que uno de los
tiempos de mayor incidencia es el de enganche. Este tiempo es posible reducirlo
si se modifica el sistema de fijacién de prelosa y se logra disminuir Ia cantidad de
puntos de enganche. El sistema utilizado en la construccion de nuestro edificio
materia de estudio fue el recomendado por el proveedor de prelosas, con una
vigueta de izaje segun se indica en el capitulo 2.2.2.3.2. (Izaje de prelosas), sin
embargo, en otros proyectos de la empresa se logré reducir la cantidad de
puntos de enganche, reduciendo el tiempo de colocacién de prelosas y
optimizando la productividad del proceso.

e, o - + + 3 2.

Figura 3. 41: Colocaci6n de prelosa sin vigueta de izaje

La figura anterior se muestra un sistema propuesto para la fijacién del izaje de
prelosas. Dicho sistema estd compuesto por seis estrobos, una cadena y un
tecle. El sistema funciona para prelosas de hasta 9.00 m de longitud. Nétese que
los 4 estrobos exteriores van sujetos directamente al gancho principal mientras
que los estrobos centrales van enganchados al tecle y este a su vez a una
cadena que se une con el gancho principal. Este sistema permite que los
esfuerzos se repartan uniformemente en los seis puntos de contacto con la
prelosa.

“Evaluacldn de Ia Rentabilidad de Losas Prelabricadas en Ediicaciones conla aplicacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
Bach. Aime Amoyo Luis Brando Manuel

102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ili: EVALUACION DEL USO DE PRELOSAS CON LEAN

Estrobo Fijo = 5.20m Extrobo Fijoa 5.20m

A\ 4
Zi

Cadena Regulable =1.20m
A

/5 (m) o 15 (m)
180 180

=
32
W
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H
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Lim)= 9.00

Figura 3. 42: Esquema de sistema de izaje propuesto

Bajo el uso de este sistema se logra disminuir la cantidad de puntos de
enganche de 16 puntos a 6 puntos. Esta optimizacion se refleja en la reduccién
al 50% del tiempo total de maniobra de prelosa.

Comparando la viga de izaje del proveedor y el accesorio, se tienen las
siguientes ventajas:

- El peso del accesorio es de 70 kg, y la viga pesa aprox. 300 kg. Esto es
determinante para los montajes, ayuda en los montajes mas alejados.

- El accesorio tiene 6 puntos de enganche y las vigas del proveedor tienen 16 y
10 puntos de enganche.

- Es mas seguro ya que cada estrobo puede trabajar independientemente, en
cambio la viga tiene un sistema de poleas que es una sola cuerda.

- El tiempo del ciclo de la maniobra se reduce en un §0%.
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3.3.2.- Carta Balance.
Para la toma de tiempos de cada maniobra de colocacion de prelosa se han

elaborado cartas balance para poder medir los tiempos productivos, tiempos
contributorios y tiempos no contributorios. A continuacion se muestran 3 de las
cartas balances.

Cuadro 3. 22: Carta balance 1 para colocacién de prelosa

] Actividades 1

Carta Balance - Colocaciéon de Prelosa

TRABAJO PRODUCTIVO

Tiempo {s)| Operario 1 |Operario 2 {Operario 3 [Operatio 4 | Operador Gria Colocacién de prelosa e 249
0 3 a i § Doblado de acero g 30

10 Otras actividades productivy i 200
20 Tiempo productivo 470
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160

170
T80

190
200
710
Y]
230
240
250
260
270
280
750
300
310
320
330
340
350
350
370
[ 350
390
00
210
320
130
430
250
350
270 F

TRABAJO CONTRIBUTORIC |
_E_r_\gmhdopubn
Eb.l.!ﬁl
Desenganche de prelosa
'y!rﬁbooiéndopubu
ﬂobabuydobbdodom
Tiempo contributorio

~{FjQ.| o]y

ﬁ%wsag

TRABAJO RO CONTRIBUTORIO
Ratorno de gria e
Tiempos de espera f
Tiempo no contributorio

&|3s

TiTIS|IF|T|IoITiole oo o o oo jo e o oo o
TIFES (T 71T e jo jo | jo (e e o |ojo jeo o jo e

0 37eT po prodogtn

OTeTnee
corternlio

Clerpane
eoetBotate

n|-njo]ojajolojoloininjajolnin]ojo]o]Tiojor |OJo (OO {-n]n]-nini-nl-nl-n]l-nl-ni-h]nf-n]-n]l-n

aojatalolaloio|oln]n|ajninlofololajalojolwj-ntwl—f~}~—f~ |~ |=—f=f=r [~ = }=- [}~ |~ |~ 1~ |~

bmmmhmQ.Q.Q-O.nhnooonnnonnnnon—n-n-nﬁ—- U PN VN DU PUUN [ ey e U0 T PR PR R BN O Y

i {10 o o i

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 3. 23: Carta balance 2 para colocacién de prelosa

Carta Balance - Colocacion de Prelosa | Actividades

THABAJO PRODUCTIVO
Tiempo (s} |Operario 1 { Operario 2 | Operario 3| Operario 4 | Operador Gria Colocacion de prelosa c
0 a a f i f Doblado de acero ')
10 Qtras actividades productival
Tiempo produotive

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130

de preloss
Opecar gria
de prelosa
Verficaciin de prelosa

JRebabas y doblado de acer:
{ Tiempo contributorks

2 818|8 QI & 3,3 8

e dL N2

”
-2

TRABAJO NO CONTRIBUTORIO
Retorno de gsGa [ e 3

Ti de espera 1t 170
lmpomﬁ:mﬁ 205

140

150
160
170
180
190
200
210
720
230
240
250

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

€7 eT po prodiactive

SIS (TS| joe o o jo jo o o oo |o i
TFIT|IT{Ti e jo o jo jo o oo o o jw

aTerso
contrburod ¢

e empons
Conr- Ao o

750
270
2580
750
300
310
330
330
EL]
350
350
370
380
350
300
710
70 1
T30 f
30
258
760 f

jojaln]ololololaiojainjojnlololojolociojo O[O wfs ]l lnlw]nfn]n]n

ojajoialolajalnfola]olofoln]olaloiale

e fa o o | ajalalalin]olnjojolnioio|ojolr{o]nfe

o |o]mjojo]o|m

Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 3. 24 Carta balance 3 para colocacién de prelosa

Carta Balance - Colocaciéon de Prelosa

Tiempo (s) {Operario 1{Operario 2

Qperario 3

Operador Gria

0 a a

f

Operario 4
i

f

{ Actividades

TRABASO PROCLTVD

Co'ozacion de prelosa

pim)

[ot'ads de azere

k]

Otras acti..Jages predact3s

- a1y

195

10

20

30

40

50

60

70

T smps praducting

| TRABAIC CONTRIBUTORIC

[enganche e prelosa

Operar gria

Deserganche oe preioss

Veriticacion Ge preiosa

[Rebatas y doblaoe oe acero

- jr e joje

80

90

100

110

120

130

140

[Tiemgo contributono

TRAEAJO 10 CONTR'EUTORID

Retsers g pru3

T.armpos ge espars

T-2mpo r3 LS tNbItSno

150

160

170

180

190

200

210

220

oTiempo
prodictive

o Tiempo
contribumrin

oTismpono
conrtnrtorio

230

240

250

260

270

280

280

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

wlw]nin] - e e e e e e i i (o e o (o e (o o e e o o jo
-]t ]lnlnp—p— b e f— == o = e I DIDiITITOOITICO e (0 o o o oo oo | o

400

o o foa joa o jon |a v |ajo jojo o jofo o jajo jolo o faw]s]|—]|—t=f-]|=-]—}t=~f~]—{—}— 1=~ f=}—|—

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
1
i
i
f
f
[
C
c
c
c
c
c
c
C
4
<
c
d
d
d
f
f
i
i
i
i

oo oo jeln |wjn]wlole|ofololniniolo oo e jolojoijojo|oimiw]|nl=irl]=] ]|+

Fuente: Elaboracion Propia
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De las cartas balance se puede deducir que el tiempo contributorio, es decir, el
tiempo necesario para llevar acabo la colocacién final de la prelosa, es el de
mayor duracién.

En un principio se observé que los operarios encargados de ia colocacion de
prelosas quedaban paralizados mientras esperaban el enganche de prelosas en
el camién, la verificacién, el quite de rebabas y el transporte, por lo que se
coordind con el capataz para que se les dé trabajos productivos (entre ellos de
encofrado y habilitacién acero) en sectores aledaiios al 4rea de colocacién de
prelosas mientras ocurrian estos eventos.

A continuacion las estadisticas tomadas:

Cuadro 3. 25: Cuadro resumen de tiempos para colocacién de prelosa

TRABAIO PRODUCTIVO 1 % 39.26
TRABAIO CONTRIBUTORIO % 43.09
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO % 17.65
TOTAL 100.00
Fuente: Elaboracién Propia
45.00 %
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Figura 3. 43: Diagrama de barras para los tiempos de colocacién de prelosa

Podemos concluir que el tiempo de colocacion de prelosas es corto debido a la
simplicidad que ofrece este sistema, sin embargo los tiempos contributorios son
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los que lideran este proceso, lo que debe seguir analizandose para ver de
continuar mejorando el proceso, a fin de disminuir el tiempo de uso de la graa,
por constituir el insumo de mayor costo.

CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO DEL USO DE LOSAS PREFABRICADAS
(PRELOSAS) EN EDIFICACION

4.1.- Andlisis comparativo en recursos utilizados

Como se ha visto en el capitulo anterior, bajo una correcta planificacion y
programacion, el uso de prelosas para la construccion de edificios nos podria
reducir hasta en un 20% el tiempo de la construccion del casco, sin embargo, su
rentabilidad se refleja también en la cantidad de recursos utilizados en obra.

En el presente capitulo haremos un andlisis comparativo de los recursos
involucrados en la construccién de losas convencionales y prelosas.

| | LOSA ALIGERADA |

DETALLE DEL ALIGERADC H=0.20m.

Figura 4. 1: Losa convencional Aligerada
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| PRELOSA ALIGERADA |

-

+ Balalr ol e e Wi I W o B S W S o !
o '“sé}b.*i;}w!: O D IR

iy o

FETALLE PRESA AL SFRADA H=0.20m,

e

Figura 4. 2: Losa aligerada con el uso de prelosa

Para empezar con el andlisis se calcula la cantidad de materiales utilizados por
m? de losa tanto para losas convencionales como para prelosas. A continuacién
mostramos un cuadro con las areas que debemos tomar en cuenta en nuestro

andlisis.
Cuadro 4. 1. Cuadro de areas de losas en el edificio Leuro
Area de losas por niveles {(m?) Area de losas por tipo de losa {m?)
Area en sétanos 23,886.72 Area losas aligeradas 53,371.12
Area en torre 34,937.4 Arealosas macizas 5,453.00
58,824.12 58,824.12

Fuente: Elaboracién Propia

4.1.1.- Comparativo de concreto utilizado en obra para losas en el edificio
Leuro

La cantidad de concreto utilizado en obra para losas varia segun el sistema a

utilizar.

Con el uso de prelosas, la cantidad de concreto en obra disminuye debido a que
la prelosa ya lleva parte de este. Para nuestro andlisis se ha tomado un espesor

promedio de prelosa de 4.5 cm.
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Otra causa de la disminucién de concreto con el sistema de prelosas es debido

a que la cantidad de viguetas de losa disminuye.

Cuadro 4. 2: Cuadro comparativo de concreto por unidad de area

Convencional Prelosa
Volumen Concreto Concreto
xm’ Ladrillo efectivo Poliestireno | Prelosa efectivo
m’ m3/ m? m3/ m? m3/ m? m>/ m? m>/ m?
0.2 0.10503 0.09497 0.0798 0.045 0.0752

Fuente: Elaboracién Propia
Concreto en Losas Convencionales = 0.09497 x 5§8,824.12= 5,586.53 m3
Concreto con Prelosas = 0.07520 x 58,824.12= 4,423.57 m3

4.1.2.- Comparativo de acero utilizado en obra para losas en el edificio
Leuro

La cantidad de acero utilizado en obra para losas también varia segun el sistema
a utilizar.

Con el uso de prelosas, la cantidad de acero en obra disminuye debido a que en
las prelosas aligeradas el acero positivo de las viguetas viene embebido en la
prelosa y el acero negativo de las viguetas viene en el tralicho.

Otra causa de la disminucién del acero con el sistema de prelosas es debido a
que en las losas macizas parte del acero positivo también viene embebido en las
prelosas.

Losa Convencional

Cuadro 4. 3: Cuadro de cantidades de acero por unidad de &rea en losa
convencional

Losa Aligerada ~ Losa Maciza
Acero en viguetas (kg/ m?) 3.36 | Acero positivo (kg/ m?) 5.60
Acero temperatura (kg/ m?) 2.00 |Acero negativo (kg/ m?) 5.60
5.36 11.20

Fuente: Elaboracion Propia
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Losa Prelosa
Cuadro 4. 4: Cuadro de cantidades de acero por unidad de area en prelosa
Losa Aligerada Losa Maciza
Acero en viguetas {kg/ m?) 0.00 | Acero positivo (kg/ m?) 0.00
Acero temperatura (kg/ m?) 2.00 | Acero negativo (kg/ m?) 5.60
2.00 5.60

Fuente: Elaboracidn Propia
Acero Losas Convencionales = 5§3,371.12 x 5.36 + 5,453.00 x 11.20 = 347,142.78 kg
Acero Prelosa = §3,371.12 x 2.00 + 5,453.00 x 5.60 = 137,279.02kg

4.1.3.- Comparativo de encofrado utilizado en obra para losas en el edificio
Leuro

El encofrado es medido en unidad de &rea. El cambio de sistema de losas
convencionales a prelosas no modifica el area que abarcan las losas, por lo que
su metrado tampoco variard. Sin embargo, la disminucién de los puntales y
viguetas de soporte por unidad de area y; la omisiéon de viguetas soleras y de
paneles; hace que para el sistema de prelosas el precio por unidad de area de
encofrado disminuya notablemente.

Panel para encofrado Vigas soleras

L Vigas de soporte

Figura 4. 3: Esquema de encofrado para losa convencional
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Figura 4. 4: Apuntalamiento para prelosas

Podemos decir que el encofrado de losas, con la utilizacién de prelosas, se
transforma en un simple apuntalamiento, mas practico y con menos materiales a
utilizar, por lo que €l precio por unidad de area disminuye notablemente.

Cuadro 4. 5: Cuadro comparativo de la disposicion de recursos para encofrado
de losa de acuerdo al sistema utilizado

Recurso Sistema Disposicién
Viguetas de Convencional Separacion entre viguetas de 0.90m
soporte Prelosa Separacion entre viguetas de 1.50m
Viguetas Convencional * Separacion entre viguetas de 0.80m
soleras Prelosa No requiere viguetas soleras
Convencional ‘ Separacién‘ entre puntales de 0.80m
Puntales : -
Prelosa Separacion entre puntales de 2.00m
Convencional ' Se requieren 53,539.46 m*
Paneles - ' —ot '
Prelosa No requiere paneles

Fuente: Elaboracién Propia
Precio de encofrado de losa convencional = S/. 53.59 /n?’
Precio de encofrado de losa con prelosa = SI. 26.33 /n?
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4.14.- Comparativo de ladrillos de arcilla vs casetones de poliestireno
expandido utilizado en obra para losas en el edificio Leuro

Para el sistema convencional se utilizan ladrillos de arcilla, sin embargo para el
sistema de prelosas se opta por usar casetones de poliestireno expandido, el
cual es un material mas liviano y que viene instalado en la prelosa eliminando los
tiempos por colocacion de ladrillos. El precio de prelosas que los proveedores

proponen, incluye el suministro e instalacién de los casetones de poliestireno
expandido.

Cuadro 4. 6: Cuadro comparativo de ladrillos
Recurso Sistema Disposicién
Se requieren 416,537 unidades de
ladrillos de arcilla.
Los casetones de poliestireno vienen

instalados en la prelosa.
Fuente: Elaboracién Propia

Convencional

Ladrillos
Prelosa

Precio de ladrillo de arcilla para losa convencional = $/. 2.18 /und
Precio de ladrillo de casetén de poliestireno = (incluido en el precio de la prelosa)

4.2.- Andlisis comparativo econémico entre Sistema de Losas
Convencionales vs Sistema de Losas Prefabricadas

En el presente capitulo, se mostrara el esquema presupuestal completo para
ambos sistemas. Para comenzar con este anélisis econémico, mencionaremos
las partidas que forman parte de la estructura presupuestal tanto en losas
convencionales como en losas prefabricadas.
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4.2.1.- Partidas con el Sistema de Losas Convencionales:

a) Encofrado de losa

Cuadro 4. 7: Andlisis de precios unitarios encofrado de losa

Partida Encofrado de losa
Costo unitario
Rendimiento m*/DIA 10.0000 £Q. 10.0000 directo por: 53.52
mZ
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 5/. Parcial §/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0800 32.06 2.56
256
Materiales
Alambre Negro # 8 7 kg 0.1800 2.32 0.42
Madera Tornillo p? 0.3500 4.50 1.58
Triptay Lupuna pl 0.0150 90.00 135
Desmoldante kg 0.0600 8.00 0.48
Clavo para Madera kg 0.1800 3.25 0.59
442
Equipos
Sierra Circulary Garlopa dia 0.1500 0.0150 28.00 0.42
Encofrado Metalico - Losas m? 1.0000 17.84 17.84
18.26
Subpartidas
iy oot it |y
28.28
Fuente: Presupuesto con el Sistema Convencional Proyecto Centro Empresarial Leuro
b) Acero corrugado
Cuadro 4. 8: Anélisis de precios unitarios acero corrugado
pirtida Acero corrugado
Rendimiento ke/DIA  370.0000 EQ. 3700000 d.cr:ittz :’;‘:3 ';2 351
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Ca;;ataz hh 0.1000 0.0022 32.06 0.07
Operario hh 1.0000 0.0216 18.82 0.41
Pedn hh 1.0000 0.0216 14.67 0.32
0.79
Materiales
VAcero dimensionadé kg 1.0380 244 2.53
Alambre negro #16 kg 0.0450 2.32 0.10
264
Equipos
Cizalla de palanca dia 0.1600 0.0004 30.80 0.01
2::_':““ electrica para dia 0.4000 0.0009 50.40 005
Herramientas %MO 3.0000 0.79 0.02
0.08

Fuente: Presupuesto con el Sistema Convencional Proyecto Centro Empresarial Leuro
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c¢) Concreto f'¢=280 kg/cm? (p57, slump 4"-6")

Cuadro 4. 9: Andlisis de precios unitarios concreto f'c=280 kg/cm2

Partida Concreto f'c=280 kg/cm2 (p57, slump 4"-6") - Losa
Costo unitario
Rendimiento m3/DIA 40,0000 EQ. 40.0000 directo por : 298.14
m3
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio §/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0145 32.06 0.47
Operario hh 3.0000 0.4364 "18.82 8.21
Peén hh 3.0000 0.4364 14.67 6.40
1508
Materiales
Cemento Tipo | bls 0.0800 14.58 1.17
Concreto f'c= 280 Kg/cm2 (p57, slump 4"-6") m3 1.0500 234.30 246.02
Servicio de Bomba m3 1.0500 33.00 34.65
281.83
Subpartidas
Vibrador eléctrico dia 1.6000 0.0444 17.40 0.77
Herramientas %MO 3.0000 15.08 0.45
1.22
Fuente: Presupuesto con el Sistema Convencional Proyecto Centro Empresarial Leuro
d) Ladrillo de techo 15x30x30
Cuadro 4. 10: Andlisis de precios unitarios ladrillo de techo 15x30x30
Partida Ladrillo de techo 15x30x30
Costo unitario
Rendimiento und/DIA 800.0000 EQ. 800.0000 directo por: 2,18
und
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
) Mano de Obra
Pedn ‘ hh 2.0000 0.0200 14.67 0.29
Capataz hh 0.1000 0.0010 32.06 0.03
0.32
Materiales
Ladrillo de Techo, 15x30x30 cm. und 1.1000 168 185
' 1.85
. Equipos
Herramientas - %MO 3.0000 0.32 0.01
0.01

Fuente: Presupuesto con el Sistema Convencional Proyecto Centro Empresarial Leuro
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e) Tarrajeo en cielos rasos

Cuadro 4. 11: Analisis de precios unitarios tarrajeo de cielo raso

Partida Tarrajeo en cielos rasos
) Costo unitario
Rendimiento  m2/DIA 35.0000 EQ. 35.0000 directo por: 19.97
m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla| Cantidad Precio S/. Parcial /.
Mano de Obra
Operario hh 3.0000 0.6857 18.82 12.91
Pedn Peén hh 1.0000 0.2286 14.67 3.35
Capataz hh 0.1000 0.0229 32.06 0.73
16.99
) Materiales -
Arena Fina ‘m3 0.0220 40,00 0.88
?;’:T"m bls 0.1089 1458 1.59
247
Equipos
V_F-i;';r";\;;;as %MO 3.0000 16.98 0.51
7 051
Fuente: Presupuesto con el Sistema Convencional Proyecto Centro Empresarial Leuro
f) Curado de losa
Cuadro 4. 12: Analisis de precios unitarios curado de losa
Partida Curado de losa
Costo unitario
Rendimiento m2/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 directo por: 1.21
: m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de
Obra
’Pe';')n hh 1.0000 0.0800 14.67 1.17
117
Equipos
E;;&;;as‘—— - %MO 3.0000 1.17 0.04
0.04
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4.2.2.- Partidas con el Sistema de Losas Prelosas:

a) Encofrado de prelosa

Cuadro 4. 13: Andlisis de precios unitarios encofrado de prelosa

Partida Encofrado de Prelosa
Costo unitario
Rendimiento  m2/DIA 24.0000 EQ., 24.0000 directopor: 26.9
m2
Descripcién Recurso Unidad Cuadrifa] Cantidad Precio$/. Pardals/.
Mano de
Obra
Capataz hh 0.1000 0.0333 32.06 1.07
Operario hh 1.000 0.3333 18.82 6.27
Peén hh 1.000| 0.3333 14.67 489
123
Materiales
Alambre Negro #8 kg 0.1800 2.32 0.42
%ar:‘ﬁlr: p2 0.3500 4.50 1.58
Eg"z . pl 0.0150 86.42 1.30
Desmoldante kg 0.0600 8.00 0.48
Clavo para Madera kg 0.1800 3.25 0.58
4.35
Equipos’
Sierra Circulary Garlopa dia 0.1500 0.0075 28.00 0.21
Encofrado Metélico - Losas m2 1.0000 9.13 9.13
Herramienta
s %MO 0.0300 12.23 0.37
8.71
Fuente: Presupuesto Intemo Proyecto Centro Empresarial Leuro
b) Acero corrugado
Cuadro 4. 14: Andlisis de precios unitarios acero corrugado
Partida Acero corrugado
Rendimiento  kg/DIA  370.0000 EQ, 370.0000 dﬁfesctfo”p”:raf :; 3.51
Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
Capataz ' hh 0.1000 0.0022 32.06 0.07
Operario hh 1.0000 0.0216 18.82 0.41
Pedn hh 1.0000 0.0216 14.67 0.32
0.79
Materiales
Acero dimensionado kg 1.0380 2.44 2.53
Alambre negro #16 kg 0.0450 2.32 0.10
2.64
Equipos
Cizalla de palanca dla 0.1600 0.0004 30.80 0.01
g:rffd""" electricapara dia 0.4000 0.0009 50.40 0.05
Herramientas %MO 3.0000 0.79 0.02
0.08

Fuente: Presupuesio Interno Proyecto Centro Empresarial Leuro
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c¢) Concreto f'c=280 kg/cm2 (p57, slump 4"-6")
Cuadro 4. 15: Andli

=

sis de precios unitarios concreto f'c=280 kg/cm2

Partida Concreto f'¢=280 kg/ecm2 (p57, slump 4"-6") - Losa
Costo Qnitario
Rendimiento m3/DIA 40.0000 EQ. 40.0000 directo por: 298.14
m3
Descripcidn Recurso Unidad | Cuadrilla | Cantidad Precio s/. Parcial /.
Mano de Obra
Capataz hh 0.1000 0.0145 32.06 0.47
Operario hh 3.0000 0.4364 18.82 8.21
Pebn hh 3.0000 0.4364 14.67 6.40
15.08
Materiales
Cemento Tipo ! bls 0.0800 14.58 1.17
Concreto fic= 280 Kgfem?2 (pS57, slump 4"-6") m3 1.0500 234.30 246.02
Servicio deBomba m3 1.0500 33.00 34,65
281,83
Subpartidas
Vibrador eléctrico dia 1.6000 0.0444 17.40 0.77
Herramientas %MO 3.0000 15.08 0.45
1.22
Fuente: Presupuesto intemo Proyecto Centro Empresarial Leuro
d) Prelosa maciza ‘
Cuadro 4. 16: Andlisis de precios unitarios prelosa
Partida Prelosa Macliza
Costo unitario
Rendimiento m2/DiA 200,0000 EQ, 200.0000 directo por: 53.74
m2
Descripcién Recurso Unidad | Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parclal S/.
Mano de Obra
Capataz hh 0.2000 0.0080 32.06 0.26
Operario hh 2.000 0.0800 18.79 1.50
1.76
Materlales
ai; Z':’:ja m2 1.0000 35.50 35.50
p’;iiri\‘l’o kg 3.6850 3.63 1338
48.88
Equlipos
Herramientas %MO 3.0000 1.76 0.05
Torre Groa m2 1.0000 3.05 3.05
0.08

Fuente: Presupuesto Intemo Proyecto Centro Empresarial Leuro
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e) Prelosa aligerada

Cuadro 4. 17: Andlisis de precios unitarios prelosa

Partida Prelosa Aligerada
Rendimiento  m2/DIA 200000 EQ 200.000 d'fe‘z?:o"r‘tam“g 64.61
Descripeién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. | Pardals/.
Manode Obra
Capataz hh 0.2000 0.0080 32.06 0.26
Operario hh 2.000 0.0800 18.79 1.50
1.76)
Materiales
:hfgeg:ja m2 1.0000 40.00{ 40.00
Acero derefuerzo kg 2.4800 3.63 9.00
Poliestireno und 0.8740 11.88 10.38
59.75
Equipos
:'e"a"“e"ta %MO 3.0000 176 0.5
TorreGria m2 1.0000 3.05 3.05
3.0
Fuente: Presupuesto Intemo Proyecto Centro Empresarial Leuro
f) Dowels
Cuadro 4. 18: Anélisis de precios unitarios dowels
Partida Dowels
Rendimiento  m2/DIA 40.0000 EQ. 40.0000 Costo unitario directopor : m2 8.10
Descripcién Recurso Unidad] Cuadrilia] Cantidad Precios/. | Pardals/.
Mano de
Obra
Pebn hh 2.0000{ 0.4000 14.67 5.87
5.87
Materiales
Anclaje Adhesivo RE 500-SD S00ML It 0.0258 79.80 2.06
2.06
Equipos
Herramientas %MO 3.0000 5.87 0.18
7 7 0.18
Fuente: Presupuesto Intemo Proyecto Centro Empresarial Leuro
g) Curado de losa
Cuadro 4. 19: Andlisis de precios unitarios curado de losa
Partida Curado de losa
' Costo unitario 1
Rendimiento  m2/DIA 100.0000 £EQ. 100.0000 directo por: 1.21
. m2
Descripcin Recurso Unidad Cuadriila} Cantidad PrecioS/. Pardals/.
Mano de
Obra
Pedn hh 1.0000 0.0800 14.67 1.17
1.17
Equipos
Herramientas %MO 3.0000 1.17 0.04
0.04
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4.2.3.- Presupuestos comparativos entre Sistema de Losas Convencionales
vs Sistema Losas Prefabricadas

Calculados los metrados y precios unitarios se obtiene el comparativo
econémico.

Es importante mencionar que los precios de concreto y acero se mantienen
iguales para ambos casos, pero los metrados en estas partidas difieren de
acuerdo al sistema analizado. En ambos casos hay menores cantidades de
acero y concreto en el sistema de prelosas.

Otro punto a destacar es que para el sistema de prelosas no se requiere de
limpieza y solaqueo de cielos rasos, debido al buen acabado con el que ilegan
desde el taller. Sin embargo, para nuestro edificio en estudio, esta ventaja solo
se aprecié en los sétanos debido a que en pisos superiores se cubrieron con
drywall.

Por otro lado es importante tener en cuenta que los precios de los casetones de
poliestireno expandido fueron incluidos dentro del precio de las prelosas por lo
que no aparecera en el presupuesto comparativo.

Asi tenemos los siguientes costos por unidad de area de losa:

Cuadro 4. 20: Costo directo total de losa aligerada convencional.

DESCRIPCION UND | CANTIDAD | PRECIO (SI) | PARCIAL (SI)
CONCRETO m3 4,613.30 298.14 1,375,392.12
ENCOFRADO m2 48,576.36 53.52 2,599,806.56
ACERO k 260,369.27 3.51 915,109.92
LADRILLO/ POLIESTIRENO und 377,924 .05 2.18 823,874 42
TARRAJEQ EN CIELOS RASOS m2 18,923.61 19.97 377,858.37
CURADO DE LOSA m2 48,576.36 1.21 58,777.39

COSTQ DIRECTO DE LOSA
ALIGERADA CONV. S/. 126.52 x m2

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 4. 21: Costo directo total de prelosa aligerada.

DESCRIPCION UND CANTIDAD PRECIO (S/.) PARCIAL (Sl.)
CONCRETO m3 3,652.94 298.14 1,089,075.36
ENCOFRADO m2 48,576.36 26.29 1,277,287.12
ACERO kg 97,152.71 3.51 34145893
PRELOSA ALIGERADA m2 48 576.36 64.61 3,138,546.92
DOWELS und 3,302.40 8.10 26,758.95
CURADO DE LOSA m2 48,576.36 1.21 58,777.39

COSTO DIRECTO DE
PRELOSA ALIGERADA 8. 12212 xm2
Fuente: Elaboracién Propia
Cuadro 4. 22: Costo directo total de losa maciza convencional.
DESCRIPCION UND CANTIDAD | PRECIO (S PARCIAL {S1)
CONCRETO m3 992.62 298.14 295936.76
ENCOFRADO m2 4,963.11 53.52 265,625.56
ACERO kg 55,586.81 3.51 195,368.85
TARRAJEO EN CIELOS
RASOS m2 4,963.11 19.97 89,101.17
CURADO DE LOSA m2 4,963.11 121 6,005.36
COSTO DIRECTO DE LOSA
MAGIZA CONV. sl 173.69 xm2

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro 4. 23: Costo directo total de prelosa maciza.

DESCRIPCION UND CANTIDAD PRECIO (81} PARCIAL (S.)
CONCRETO m3 769.28 298.14 229,350.99
ENCOFRADO m2 4,963.11 26.29 130,502.06
ACERO kg 27,793.41 3.51 97,684.43
PRELOSA MACIZA m2 4,963.11 53.74 266,710.58
CURADO DE LOSA m2 4,963.11 1.21 6,005.36

COSTO DIRECTO DE
PRELOSA MACIZA

S1. 147.14 x m2

Fuente: Elaboracidn Propia
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Cuadro 4. 24: Presupuestos comparativos Losa convencional vs Sistema de Prelosas

COMPARATIVO DE LOSAS ALIGERADAS

COSTO DIRECTO DE LOSA ALIGERADA

L

l §/.126.52%x m2 ]

l COSTO DIRECTO DE PRELOSA ALGERADA

! §/.12232xm2 I

CONVENCIONAL
DESCRIPCION UND nro RATIO CANTIDAD | PRECIO ($/) PARCIAL(S/.) TIPO RATIO CANTIDAD | PRECIO (S/.) PARCIAL (§8/.)
CONCRETO m3 le=20a25cm 0.8% hh/m3 | 4,613.30 298.14 1.375,392.12 e =45a5cm 0.89 hh/m3 | 3,652.94 298.14 1,089,075.36
ENCOFRADO m2 [Akzaprimado 1.60 hh/m2 | 48,576.36 53.52 2.599,806.56 Apuntalamiento 0.75 hh/m2 | 48,576.36 26.29 1,2/7,287.12
ACERO kg [Segin disefo 0.037 hh/ kg} 260,369.27 3.51 915,109.92 Sequn disefio, incluye acero positive {0.037 hh/ kgl 97,152.71 3.51 341,458.93
LADRILLO / POLIESTIRENO und JLatercer 8.33 und/m2] 377,924.05 218 823.874.42 Incluye en el precio - 0.00 0.00 0.00
PRELOSA ALIGERADA m2 - - - — 0.00 {Sistema prelosa aligerada 0.07 hh/m2 | 48,576.36 64.61 3,138,546.92
DOWELS und - - - - 0.00 - 3,302.40 8.10 26,758.95
TARRAJEO EN CIELOS RASOS | m2 JAcabado final 1.09 hh/m2 | 18.923.61 19.97 377,858.37 - - - - 0.00
CURADO DELOSA m2 |Con agua 0.08 hh/m2 | 48,576.36 1.21 58,777.39 Con agua 0.08 hh/m2 | 48,576.36 1.21 58,777.3%
COMPARATIVO DE LOSAS MACIZAS
COSTO DIRECTO DE LOSA MACIZA
L CONVENCIONAL T $/.173.69 x m2 [ COSTO DIRECTO DE PRELOSA MACIZA 1 S/, 147.14 xm2 ]
[EONCRETO m3 le=20a25¢cm 0.89 hh/m3 992.62 298.14 295.936.76 e =45a5cm 0.89 hh/m3 769.28 298.14 229,350.99
ENCOFRADO m2 JAlzoprimado 160 hh/m2 | 4,943.01 53.52 265,625.56 Apuntddamiento 0.75 hh/m2{ 4,963.11 26.29 130,502.06
ACERQ kg [Segun disefio 0.037 hh/ kg] 55,586.8) 3.51 195,348.85 Segin disefio, incluye acero positivo {0.037 hh/ kgl 27,793.41 3.51 97,684.43
PRELOSA MACHZA m2 - - - - 0.00 Sistema prelosa maciza 0.07 hh/m2 | 4,963.11 53.74 266,710.58
TARRAJEO EN CIELOS RASOS | m2 {Acabads final 1.09 hh/m2 | 4,963.31% 19.97 99.101.17 -~ - - - 0.00
CURADO DE LOSA m2 JCon agua 0.08 hh/rm2 | 4,963.11 1.2} 6,005.36 Con agua 0.08 hh/m2 | 4,9463.11 1.21 6,005.36
[costo iRecto o o st 701285848 T JE U YA ¥ YT XL ")
PLANEAMIENTO PLANEAMIENTO
SECTORIZACION MNghb SECTORIZACION 7 ghb
FRENTES 2glb FRENTES 2glb
PLAZO 15 meses PLAZIO 12.5 meses
COSTOS INDIRECTOS COSTOS INDIRECTOS
COSTO POR REDISERO COSTO POR REDISERO s/. 30,000.00
OBRAS PROVISIONALES s/, 5,670,598.10  OBRAS PROVISIOMALES S/, 496325433
GASTOS GENERALES §/. 5.909.448.78  GASTOS GENERALES S/.  4,924,540.65
COSTOTOTAL — - — 5/ 1857290336 . — ST 16,67%,953,06 ]
Fuente: Elaboracion Propia
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Nétese que en el cuadro precedente se han colocado los ratios del proyecto para
cada partida. Dichos ratios nos indican la cantidad de horas hombre empleadas
para cada unidad de trabajo. Se puede apreciar que el ratio en el sistema de
prelosas para el encofrado es menor que en el sistema convencional, lo que trae
como consecuencia una menor inversion en horas hombre en el proyecto total.
Dicha diferencia se refleja en los costos unitarios de esta partida.

Los costos indirectos se han calculado, proporcionaimente a la cantidad de
meses que requiera cada sistema, es por ello que los costos de las obras
provisionales y los gastos generales para el uso de prelosas también
disminuyen.

A estos costos, se le adiciona también el costo por redisefio, dado que este
proyecto tenia como alcance inicial la construcciéon de losas convencionales. Lo
que impulsé al cambio de sistema fue la reduccién del tiempo de gjecucién y la
disminucién de recursos utilizados en obra.

Finalmente los resultados obtenidos fueron los siguientes:
$/.7,012,856.48 + IGV
$/. 6, 662,158.08 + IGV

Costo directo para losas convencionales

Costo directo para prelosas

Costo indirecto para losas convencionales Si. 11, 580,046.88 +IGV
Costo indirecto para prelosas = S/ 9,917,794.98 + IGV

S/. 18, 592,903.36 + IGV
S/. 16, 579,953.06 + IGV

Presupuesto total para losas convencionales

Presupuesto total para prelosas

De las cifras obtenidas, se puede observar que el uso de prelosas en la
construccion de edificios puede reducir notablemente los costes de la
construccion, haciendo al proyecto mas rentable economicamente.
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Cuadro 4. 25; Comparativo de costos obras provisionales del proyecto Leuro

COMPARATIVO DE COSTOS

INDIRECTOS LOSAS CONVENCIONALES PRELOSAS
ITEM | OBRAS PROVISIONALESY PRELIMINARES und. | Metrado | Predo{S/) | Pardal {S/.} | Metrado | Preda (¥} | Pardal(S/.}
1 DESCRIPCION 5,670,598.10 4,963,25433
01.01 OBRAS PROVISIONALES 7060,485.25 684,792.05
010101 |  Movilzacién y desmouiizacion de gb | 100 | 14574225 | 14574225 | 100 | 14574225 | 14574225
equipos v herramientas
01.01.02 Oficina técnica del contratista m2 | 11950 34973 41,932.63 119.90 34973 41,932.63
010103 | Oficinaparala Gerencia ySupendsién | ) | 3700 | 15997 599882 | 3770 | 1592 5,998.82
(a partir del mes 5)
010104 Sala de reuniones m2 11.00 17458 1,920.38 11.00 17458 1,920.38
010105 Almacén de obra m2 152.40 151.30 23,058.12 152.40 151.30 23,058.12
01.0106 Vestuario para personal obrero m2 32.80 40401 13,251.53 32.80 40401 13,251.53
01.0107 Traslado de campamento provisionales | gib 100 3,919.20 3,919.20 100 391920 3,919.20
010108 Comedor para personal obrero m2 17000 42.64 7,248.80 17000 42.64 724880
01.01.09 $S.HH. para personal técnico mes 1,241.46 18,621.90 2.§q 1,241.46 15,518.25
01.01.10 SS.HH. para ta Gerencia y Supernvision mes ﬁ 760.00 11,400.00 2.5(1 76000 9,500.00
010111 $S.HH. para personal abrero mes | WS04 | 202500 | 3037500 254 | 202500 | 2531250
01.01.12 Instalaciones eléctricas provisionales g 10 157,777.18 § 157,777.18 100 157,77718 | 157,777.18
010113}  Instalaciones sanitarias provisionales | mes | F5£Q | 225082 | 3376230 | f25d | 225082 | 2813525
01.01.14 Limpieza final de obra gib 100 20547714 | 205477.14 1.00 20547714 § 205477.14

01.02 SERVICIOS Y TRABAJOS PRELIMINARES 3,653,13493 2,944,031.97
010201 Transporte horizontal en obra mes 13,863.32 76,248.26 550 13,863.32 76,248.26
01.02.02 Montaje y desmontaje de gria torre gl 243,763.86 | 243,763.86 100 243,76386 | 243,763.86
01.0203 Transporte vertical con grua torre mes 0148765 | 137231475 | 254 | 9148765 | 98032230
01.02.04 Limpieza permanente de Obra mes 9,298.52 139,477.80 hlsd 9,29852 116,231.50
01.02.05 Topografia permanente de obra mes 29,163.19 437,447385 2 29,163.19 | 364,539.88
01.02.06 Guardiania y control de ingresos mes 5,951.05 89,265.75 FZA 595105 74,388.13
01.0207 Seguridad policial exterior mes 4,35000 65,250.00 2.50 4,350.00 54,375.00
01.0208 Agua y electricidad para la obra mes 3,000.00 45,000.00 tZSd 3,000.00 37,500.00
01.02.09 flurninacidén nocturna mes 245818 36,872.70 iZSg 245818 30,727.25
010210 | Montie, desmontaje y fijacion de gl 12623586 | 12623586 | 100 { 12623586 | 126,235.86

plataforma elevadora
010211 Grupos Electrégenos mes 5624254 | 84363810 | FIEQ | 5624254 | 70303175
01.02.12 Ventilacidn forzada glb 111,384.00 111,384.00 100 111,38400 | 111,384.00
010213 |  Limpiezayretio detecnopor enmuros | o | o0 | saa106 | 1ssa126 | oo | 1584126 | 1580126
anclados para losas
010214 anc&;‘z:f&f::sgsi)‘;a‘ﬁ muros gh | 100 | 5039474 | 5039474 | 100 |} 5039474 | 5035474

01.03 SEGURIDAD, SALUD Y MEDIO AMBIENTE 469,833.53 469,833.53
01.0303 Equipos de proteccién colectiva gb 100 357,67755 | 357,67755 100 357,677.55 | 357,677.55
01.03.04 Seflalizacién temporal de seguridad glb 100 103,055.98 } 103,055.98 100 103,055.98 | 103,055.98
010305 |  Tratamiento deaire enla construcdidn | oy | 456 | 910000 | 10000 | 100 | 810000 | 910000

{exigencia LEED)

01.04 P ARTIDAS COMPLEMENTARIAS 847,144.39 823,644.97
01.0401 Permise de uso de vias gib 100 4,500,00 450000 100 4,50000 4,500.00
010402 Ensayo de Probetas gib 100 55,000.00 55,000.00 100 55,000.00 55,000.00
01,0403 Pruebas de Compactacién gl 100 5,320.00 5,32000 100 5,32000 5,32000
01.0404 Resane de zona de anclajes m2 53.92 52.95 2,85506 53.92 52.95 2,855.06
010405 | _ Eiminacion desmonte enel proceso | oo | pEHR | 933077 | 14099655 | [EEQ | 939977 | 11749713

constructivo =
01.04.06 Proteccién de pisos (plastico y cartén) gib 100 42,006.02 42,006.02 100 42,006.02 42,006.02
01.04.07 Reparacién de veredas gib 100 15,326.00 15,326.00 100 15,326.00 15,326.00
01.0408 Mantenimiento a vecinos glb 100 10,400.00 10,400.00 100 10,400.00 10,400.00
01.04.09 Minicargador Bobcat mes 200 22,814.70 45,625.40 200 22,81470 45,629.40
01.04.10 Andamios glb 1.00 367,982.53 367,982.53 100 367,98253 | 367,98253
01.04.11 Alrnacén para ascensores m2 | 386.00 80.90 31,227.40 386.00 80.90 31,227.40
01.0412 Reforzamiento de fosaparaandénde | o | 305 } 5500143 | 12590143 | 100 | 12590143 | 12590143

carga y descarga

Fuente: Elaboracion Propia

“Evaluacién de Jla Rentabilidad de Losas Frefabricadas en Edificaciones conJa aplicacion de Lean Construction conmparada con
Losas Convencionales
Bach. Airme Arroyo Lufs Brando Manuel

124




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

CAPITULOV

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL USO DE LOSAS PREFABRICADAS

Las ventajas y desventajas que citaremos, se han identificado en distintas
construcciones de edificaciones en Lima.

5.1.- Ventajas

a) Disminucioén de Encofrado

Disminuye el uso de encofrado ya que ya no se colocan las viguetas soleras ni
paneles de encofrado. Asi mismo, la distancia entre los puntales disminuye. Por
lo tanto se reducen también los tiempos por encofrado y desencofrado.
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b) Acabado Interior

El acabado inferior de la prelosa es cara vista, por lo que ya no se realizan
trabajos de limpieza de rebabas ni solaqueo. Solo necesita tratamiento en las
juntas.
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Figura 5. 3: Acabado de Losa convencional

Figura 5. 4: Acabado de Prelosa

c) Ladrillos sin relleno
El inicio y el fin de las filas de ladrillos ya no son rellenadas con poliestireno,
reduciéndose el desperdicio de concreto.
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Figura 5. 6: Prelosa con casetones de poliestireno

d) Acero positivo colocado

El acero positivo viene embebido en la prelosa, eliminando los tiempos de
habilitacién de acero.

- J

Figura 5. 7: Acero positivo de Losa convencional
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Figura 5. 8: Acero positivo de Prelosa

e) Instalaciones vienen semi colocadas

Las cajas para las salidas de energia vienen colocadas en la prelosa, se colocan
tuberias adicionales en obra.

Figura 5. 9: Instalaciones en Losa convencional
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Figura 5. 10: Instalaciones en Prelosa

f) Sistema Versétil

Es posible usar las prelosas en losas aligeradas, asi como en losas macizas.

. . 1 1 T~ - L m
Figura 5. 11: Prelosa en aligerada
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Figura 5. 12: Prelosa en maciza

g) Menor espacio de almacén

Optimiza los espacios de almacén ya que no se cuenta en obra con ladrillos,
acero positivo ni con paneles de encofrado.

Figura 5. 13: Materiales apilados con Losa convencional

“Evalugcitn ds Iz Rentabllidad de Losas Prelabricadas en Edilicaciones con la aplicacion de Lean Construction conparada con
Losas Convencionales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel

130



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Figura 5. 14: Apilamiento de Prelosa

h) Evita acarreo

Se evita acarreos de materiales, ya que del transporte va directo a zona

definitiva de vaciado, por lo que se reducen los insumos de horas hombre por
acarreo de material.

Figura 5. 15; Izaje de prelosa en obra

i) Menor personal

Optimiza la cantidad de personal en obra, eliminando cuadrillas para colocar
ladrillos (el poliestireno ya vienen colocado), de viguetas y de encofradores.
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F:gura 5. 17: Cuadnlla de Operarios en Prelosa

j) Losas mas livianas

El uso de casetones de poliestireno expandido, en reemplazo de ladrilios de
arcilla, hace que tenga menor peso la estructura, permitiendo un mejor

comportamiento sismico del edificio. Ademas se disminuye el tamaiio de la
cimentacién y la estructura.
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k) El acero de tralichos ayuda a Ia adherencia del concreto

El acero de los tralichos ayuda al izaje de las prelosas, sin embargo contribuye
también a que el concreto se adhiera a la prelosa.
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5.2.- Desventajas

A continuacidn se mencionara las desventajas indentificadas en el usode
prelosas:

a) Dependencia del uso de la grua torre.

b) El poliestireno expandido sigue siendo un material cuestionado, ya que al
quemarse emite gases téxicos afectando al medio ambiente.

c) Aumenta ligeramente el uso de acero total a utilizar, ya que la “galleta’ de la
prelosa cuenta con una malla de acero positivo para que la prelosa no se raje en
al momento de ser izada.

d) Se presume que las vibraciones en la losa sean mayores pudiendo provocar
desprendimientos de contrapisos.

e) Se necesita una cuadrilla adicional de 3 operarios para la colocacién de
prelosas.

f) Para la utilizacion de prelosas en los sétanos se requiere la utilizacion de
dowels para la conexién entre las prelosas y el muro pantalla.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La presente tesis define como idea principal, el andlisis del presupuesto y plazo
inicial para un proyecto de construccién con el fin de reducir los costos y los
tiempos de ejecucion, a través de la utilizacién de prelosas y de la aplicaciéon de
la filosofia Lean Construction junto a las herramientas que esta nos brinda.

Para la utilizacién de cada una de las herramientas y la puesta en marcha de las
propuestas, nos basamos en experiencias adquiridas en la empresa en la
ejecucién de otros proyectos que utilizaron prelosas, para que, a partir de ahi, se
continte con la linea de aprendizaje y seguir dando propuestas de mejora. Las
mejoras obtenidas fueron logradas gracias a la participacién y retroalimentacion
entre las propuestas, enlazando la investigacion con la realidad en el terreno.

Luego de realizar el estudio durante la ejecuciéon de la obra, observamos que
existen herramientas Lean como la Sectorizacion y los Trenes de Trabajo que se
pueden implementar desde el planeamiento de la obra.

Gracias al potencial de las prelosas para la construccion de losas monoliticas de
concreto y a su correcta planificacién en obra, se logré mejorar los margenes
entre el presupuesto utilizando el proceso constructivo de losas convencionales y
el presupuesto interno, logrando de este modo hacer el proyecto méas rentable
para la empresa constructora.

A continuacién, presentamos algunas conclusiones a partir de los resultados
obtenidos:
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Conclusiones de las ventajas y desventajas

- Se logré identificar las principales ventajas del uso de prelosas para la
construccion de losas monoltticas de concreto, siendo la ventaja mas
significativa la reduccién en el uso de encofrado para losas lo que trajo como
consecuencia la disminucién notable en costos y plazo de la obra.

- En cuanto a la desventaja mas significativa del uso de prelosas es la
dependencia de la torre gria debido a que se opta por utilizar torres grGas en
edificios de 12 pisos a mas.

Conclusiones de recursos utilizados, plazos y costos del proyecto

- Al hacer uso de prelosas en vez de losas convencionales se ha logrado
reducir el costo del proyecto en un 10.80 %. Para el proyecto se estimé una
inversion de S/. 18, 592,903.36 + IGV en construccion de losas convencionales y
finalmente se invirtié S/. 16, 579,953.06 + IGV utilizando el sistema de prelosas.

- También se logré reducir el tiempo del proyecto en un 15.00 %, siendo esta
la ventaja mas significativa de las prelosas respecto al sistema convencional.
Para el proyecto se estimo6 un plazo de 482 dias en construccién del casco y
finalmente se construyé en 402 dias.

- Se concluye que en la construccion de losas monoliticas de concreto con
prelosas los ratios de encofrado son menores que con losas convencionales
debido a la notable reduccion de habilitacion de materiales. Asi mismo el
rendimiento aumenta considerablemente, logrando mayores areas por dia de
trabajo.

- El tren de actividades con el uso de prelosas para cada sector del casco del
edificio tiene dos dias de duracién menos que con el sistema de losas
converncionales.
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- Se redujo el precio del encofrado por m2 en un 50% debido a que el uso de
prelosas disminuye la cantidad de encofrado por m2. Ya no se emplean paneles
o tablones de encofrado de losa ni vigas soleras, asi mismo, la separacién entre
puntales se reduce de 2.00 m a 0.80 m y la separacion entre viguetas de soporte
se reduce de 1.50 m 2 0.90 m.

- Se redujo la cantidad de acero habilitado en obra, ya que parte del acero
positivo viene ya instalado embebido en la prelosa. Aun asi, la cantidad total de
acero en losas aumentara, debido al acero en los tralichos y a la malla embebida
de la prelosa la cual reparte las fuerzas del izaje en toda su area y evita que la
prelosa se rompa.

- Se redujo la cantidad de concreto vaciado en obra y sus desperdicios, (1)
debido a que en losas convencionales parte del concreto vaciado queda
atrapado en los ladrillos de arcilla y, (2) debido a que, para losas macizas, parte
del concreto vaciado en las losas ya viene en la galleta de la prelosa.

- El uso de prelosas disminuye la cantidad de horas hombre trabajadas en
obra, ya que se reducen y/o evitan horas de acarreo, habilitaciéon de ladrillos,
acero y encofrado. Asi mismo, las instalaciones y pases vienen colocadas en la
prelosa, por lo que se elimina el replanteo en estos casos. Por otro lado, la mano
de obra también se ve disminuida por el buen acabado inferior de la prelosa, ya
que se omite su limpieza y solaqueado.

- Se redujeron los costos indirectos de la obra asi como los costos de las
obras provisionales (x mes) por ser directamente proporcionales al tiempo de
la obra.

Conclusiones del planeamiento

- Trabajar bajo una sectorizacién determinada, hizo posible que el flujo de la
produccién sea eficiente ya que se trabajan volimenes de obra similares en
cada dia programado.
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Conclusiones de la programacion

- Siempre se encuentran restricciones en la ejecucién de proyectos. Entre ias
restricciones para la colocacién de prelosas tenemos: la dependencia de la
torres gria, la no utilizacion de Lean Construction en la produccién del
proveedor, el desorden en la llegada de prelosas, la calidad de llegada de las
prelosas, la solicitud de prelosas con un plazo minimo de dos semanas, €l
requerimiento de encofrados y puntales y finaimente el requerimiento de charlas
y equipos de seguridad para trabajos sobre prelosas.

Conclusiones del control de procesos

- Es posible mejorar los procesos mediante la observacion y evaluacion de
tiempos. Para la presente tesis se evaluo el tiempo de colocacion o montaje de
prelosas, notando que los tiempos predominantes para esta actividad son los
tiempos de enganche de cada prelosa. Este tiempo puede ser reducido
cambiando el sistema de izaje y reduciendo el nimero de puntos de enganche.
En otros proyectos de edificaciones, el tiempo de colocaciéon de prelosa se
redujo al 50%, optimizando el tiempo de duracién en sus trenes de actividades.

Formas posibles del uso de prelosas en edificaciones

- En el presente trabajo se ha estudiado el uso de las prelosas y se han dado los
costos directos totales de su uso asi como también de las losas convencionales,
los cuales pueden tomados de referencia para la ejecucion de otros proyectos de
edificaciones de la siguiente manera:

a.- Sistema total de prelosas. (Para casos donde el alcance de las torres gruas
cubra toda el area techada)

b.- Sistema mixto prelosas - convencional. (Para casos donde el alcance de las
torres grias NO cubra toda el area techada)
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Es importante que, para tomar una decision sobre la eleccion del sistema a
evaluar, se haga proyecten el planeamiento y la programacion del proyecto a fin
de evaluar su viabilidad.

RECOMENDACIONES

- Se recomienda estudiar la construccion de losas monoliticas de concreto con el
uso de prelosas en otras ciudades con diferentes climas y accesos al lugar de la
construccion.

- Por el elevado costo en el alquiler de la torres grua y por la dependencia de las
prelosas de este equipo, es recomendable utilizar prelosas para la construccion
de edificios altos (de 10 pisos a mas) donde la torre gria aporte también en
montajes estructuras metalicas, montajes de equipos electromecanicos, acarreo
de muebles de gran volumen, acarreos de materiales, entre otros.

- Durante la etapa de planeamiento se debe definir fa forma como se ejecutara el
proyecto, realizar un andlisis concienzudo de las distintas herramientas que Lean
Construction ofrece para generar un mayor trabajo productivo y aplicar el uso de
prelosas de forma eficiente, buscando su rentabilidad en todos los sentidos, de
tal forma, que en el resultado final del proyecto se refleje un ahorro en el
presupuesto y en el plazo inicial.

- Asimismo, en la etapa de planeamiento se debera definir la sectorizacién. Esta
definicién debera ser un trabajo en conjunto entre los ingenieros de campo que
se encargaran de la ejecucion y de los ingenieros proyectistas, para liegar a un
analisis mas exacto de la sectorizacién de elementos verticales y horizontales.

- En la etapa de planeamiento también se debe definir la secuencia con la que
ejecutaremos el proyecto y de acuerdo a esto se estimaran los trenes de trabajo
y la distribucion de cuadrillas para la ejecucion del casco. Esto supone tener
conformado un tren de trabajo, a partir de la sectorizacion definida, con el cual se
sepa, por ejemplo, desde el inicio del proyecto, que dia se estara vaciando
elementos verticales de un sé6tano determinado o los encofrados horizontales de
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un nivel determinado nivel. Esto con el fin de proteger el plan especifico y darle

seguimiento a las restricciones que se presentasen hasta que sean levantadas
oportunamente.

- Es importante también, definir la ubicacién y nimero de torres gria que se
utilizara en el proyecto para el izaje de prelosas, tal que su alcance abarque toda
el area en planta del proyecto, con el fin de evitar vaciados de losas
convencionales.

- Para que el planeamiento y programacion se cumplan, es necesario dar el
adecuado seguimiento a las tareas. Es importante sentir la filosofia Lean como
una herramienta de ayuda para que las cosas caminen de acuerdo a lo
programado, con esta herramienta sabremos cémo avanza nuestra obra y
ademas cuidaremos el plazo y el costo; que muchas veces es una de las
principales deficiencias en la mayoria de proyectos.

- Para que el flujo del uso de prelosas sea constante, se debe dar un
seguimiento especial y levantamiento de las restricciones mas comunes para el
uso de este recurso, asi como de las restricciones de otras partidas involucradas
en el tren de actividades del casco, por ser estos trabajos predecesores
indispensabies para la colocacién de prelosas.

- Es posible proteger el plan establecido y evitar la detencién del flujo de
produccion mediante el analisis y levantamiento constante de restricciones. Es
recomendable agendar semanalmente reuniones de maximo una hora de
duracién para el andlisis de restricciones. Las reuniones se dan entre el
ingeniero Residente de obra, los ingenieros de campo, los ingenieros de oficina
técnica, los ingenieros de seguridad y calidad y si es necesario, se debe citar
también a proveedores. En el proyecto Leuro se logré cumplir con los hitos
programados para la construccion del edificio en las fechas programadas.
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ANEXO 2
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Evaluacion de la Rentabilldad de Losas Prefabrcadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Construction conparada con Losas Convencionales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel

144




UMVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

Tren de actividades para el 4to al 14vo piso con el uso de prelosas

“Bvaluacion de la Rentabilidad de Losas Prefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Construction comparada con Losas Convencionales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel

145




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENERIA CIVIL

ANEXOS

ANEXO 4

X 3 v

|3

M

X 3 v L M X

4

v

L M X 1 v

i

M

X

J

v

LM X 31 v

t

]

X

d

v

MESIS

ME314

TEM | ACTIVIDAD

347]348] 849| 37:

Acero verficales

1A 2A 3A

7218731 3741375 | 874 {379 [ s80] $81] 382 snsVsse 387 (388  say[3v0lava srat 395594 397 (400l 401 {402] 403 | 404 [ 407 | 408 |409]410{411{414]418]414]417] 418421 [422]423[a2a
AN Gh A

encofrodo verticates

1A 2A

3A

4A

Concrato verlicales

3IA

4A

Apuntclarmienio ds prelosas

24

A

Pisc 18 Encofrado fondos de viga

A

3A

Montais prelosa

A

2A

Acero horzontales

1A

2A

instalacionss horizontales

1A

Concreto horizontales

1A

A SA 4A SR 4Aj

Acero verticales

1A 2A

{Encofrado verticales

1A

|Concreto verdicales

1A

{Apunialamiento de prelosas

piso 16 {Encofrads fondos de vigo

FERRE

Montajs preloso

Acero horizontales

sipisiss
glieieisiss

Instalociones horizontalss

A

pigisisiz s

Concrata hotizentoles

1A

Acero verticales

i$

SA]

{Encofrado varlicatas

S

H
i

JConcreto verticales

JApuntalamiento de pretosas

Piso 17 [Encotrado fondos de viga

413145

Montaje prelosa

Acero horizontales

1A

Bisigieisis,

instalacionss horizontales

1A

4A SA Al

Concretn horizontales

1A

Bisisisisss

AR BA 4A]

Tren de actividades para el 15vo al 17vo piso con el uso de prelosas

Evaluacion de 1a Rentabilidad de Losas Frefabricadas en Edificaciones con la apiicacion de Lean Construction cormparada con Losas Convencionales

Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel

146




UMVERSIDAD NACIONAL DE INGEMERIA
FACULTAD DE INGENERIA CIVIL ANEXOS

D N RPN B R B R RN B N RPNACNNE e SO Y S R TN WP S W A I RO W I N g 0 R R Y ST M
N L 2

Tren de actividades para sétanos con el uso de losas convencionales

Evaluacin de la Rentabilidad de Losas Frefabrcadas en Edficaciones conla apicacion de Lean Construction comparada con Losas Convencicnales
Bach. Aims Arroyo Luis Brando Manuel
147



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ANEXO 6

¥ LM X J ¥V LM X J VL MX 5§ ¥V EM X J VL MX IV LM X I V LMX J VLMX J Y L MX I VLM

ACTIVIDAD

MESS MES7 MESs

mbnl177ﬁn]179haoﬁuhu]m]mlmluo]mlwzlm;mhn 1981 197{200{201204[203]204] 207] 2081 21 1 [212] 213] 214 215]218] 219 | 220 2212221228 224 {227 [ 2282291 232] 238 (2341 238 235 239 240

piso 1

Acsro vedicalas

TA 2A SA 4A OA A TA BA 18 28 38 45 88 b T8

Encofrado veriicoles

TR EA A AA e et i % e o b

|Concreto verticales

K FA A 1B 28 38 A8 55 4B 7B &%
1A 2R 3A 4A §)

|Encofrodo de fondo ds vigas

TA 24 SA

[Acero vigas

38 48
28 3%
1A ZA 3 m

Encofrado ds costado de vigay losa

3A

1A

Acaro de fosas

instalaciones horzontaies

Concreto horizontales

Pizo 2

Acoro varticales

Encofrado verticales

IConcrelo verticoles

[Encofrado de fondo de vigas

|Acero vigas

Encofrado de costado de vigay losa

Acero de losas

instalaciones horizontates

Concrato horizonioles

-

Piso 8

Acero verticoles

TA 8A 1B 2B 38

Encofrado verficoles

A YA BA 1B 28

[Concreio vericalss

{Encofrado de fondo de vigas

|Acero vigas

Encofrado de costade de vigao y losa

Acero de losas

tinstalaciones honzontales

Concrato horizontales

Tren de actividades para el 1er al 3cer piso con el uso de losas convencionales

Evaluacidn de la Renlabilidad de Losas Frefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Gonstruction comparada con Losas Convencionales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuel

148



6¢4
\mazms opuieig siny ofouy aufy cuwm

Sefeuojousuc) sesaTugd 8pesgdlios uojONISUCy UBaT ep %awuﬁm £{40 SoUIOEIYDT US SEPBOUGE)Rl] SBSOT] 8P PEPIIgEILTY 8] 8D :Qumsgm

SO[BLOIOUBALIOD SBSO| 8p OSN fo U0D 0Sid OApL B Ojp jo esed Sepepingog @p uedl . . - . . .

W
k43
b3 — - - -
e PRty O Ry e S S T

P et g e et e e R T Tl T e AL

pied x N . vt T X
¢k
X

ot Pl e

pezty

e M 3 gt
o e I

T =
= B -
o T TSR S ey el
e =
: A R : "
e -
e
TR e
-2
TR R re
e R e T e e 8:z
o - v -
Z HH
: 3

IR

i w
- e
x e
- -y
b 5 e
- = - IE 7 :
- R TR i i e A IOV it TR
i - ket it womers M o e = A i yTER
- o - g
prEsanghia R T e e T TS e =
Bepfital s UL T TSI R T T T e e
¥ % Lo
eV
i -
0 e bt
pore TR
e : e
-3 3% w0y T
S e P Chusaw
T 1
- I R T R A et siyany
N T A L zazEan
= 22-eie
Bt e sy
= e s
Py . -

T R ST R Y o ey
et T 7

SOX3NY TIAR YHIINIONI 30 QYLIN0vd
YRIFINTONI 30 TYNOIOYN QYTISHIAINN



UNIVERSIDAD NAGIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA GIVIL ANEXOS

ANEXO 8

M X g Yy LM X J V¥V LM X ) VLM X Y LMX ) Y LMX Y LM SV LM X ) VLM X )

MES14 T MESIS
427 ]428]azy exalasalasa] aas[a3s as7Ten0

TEM ACTIVIDAD

1[ae2]exs[aaafaariasslaarlaanas Tasal4nalass [aso[amslas 1[aa2]uaslase] ainlasa[ s v]aro]arifaralarsaralarslaralars Tesa ans snal caalaniTasy [avo [eri [as2 73 [erz4va[ava 4154,

Acero varticales
= >

Concrete vertica!as

Fncofrodo da fondo de vigas

#Hso 13

ACEIO v

VgaE
Encofrado do costodo de vigo y koo

Ao dekesas

Ccncrato horizonia’as

Acem vericgles

IConcrato vedtica'las

Weo1h Encolrodo de fondo de vigas

jAcero vigos

Encoimdo de costado de viga ¥ lota

[Acero de lesas

i~

Concrato horizontales

1A 7A 3A &A

acoro verticales e e

TAZA SA

{Encofiodn verficoles e
Cencrato verticatay 1A 2R 3A 44
1A 2A

Encofrudo de fondo ds vigas
LY

Piso V7 facero vigas

ook s ST di VR Tiea |

jacoro de losas
T A &A Al

foles

(Concrato horroniales SA &A SA GA YR A

Tren de actividades para el 15vo al 17vo piso con el uso de losas convencionales

Evaluacion de 1a Rentabilidad de Losas Frefabricadas en Eaiicaciones con la aplicacion de Lean Construction conparada con Losas Convencionales
Bach. Aime Arroyo Luis Brando Manuef

150



CIONAL DE INGENIERIA

GENERIA CIVIL

ANEXQS

M X J ¥V L oMo X 4 ¥ L MX 5§V LM X J VL MX IV LMX JV LMX IV EMX I

M X

¥V LM X 1 vV L MX &V

ACTIVIDAD

MESH { MES IS
«27[423]a29] €s0]es3[a3a]a3s]a3s [ 437a%0] 441 42| aa3]4adaa7axnaar 450 421 [4aaassTasa]as7amalanr [aa2 einlasaassTase as3]aro[ 471472

MESLS

1A 2A 3A 4A Sk

473]477/478]479{4821483| An4[ 85} 48) {489 490 471 [sr2[avs[ava[ana[eoa[avsans]

TA ZA 3A 4A 3A WA TA BA

1A 24 34 4A SA A TA WA| .

TTTIATZA A 4A A GA YA BA

zoniales

WhzIN3es

TA ZA 3A 4A Sh ¢h A SA!

A 2A 8A 4A

crde de vigas

§
d2 cestado de viga y lose

TAZA 3A 4A SA A 7A BA]

3808

—- 1A ZA S 4R 3A 4A 7R BA)

3 hedzerigles

1A _2A A 4 HA 4A TA A ; -

1A 34 SA A T3AIA TA EA]

A 2A

de ‘rndo de vigos

R 1A 2p

s
Je gestauwo de viga v losa

\ 4k SA 4A TA BA|

138

€3 pedzonfales

TA 2A° 3A 4% SA &A 7A SAl

aefzery'ss

TA 2A 3A 4h SA 4A A #A]

3A — s e
A 2A 3A AA SA 4R A BA|

Tren de actividades para el 15vo al 17vo piso con el uso de 'Iosas convencionales

Sentabilidad de Losas Frefabricadas en Edificaciones conla aplicacion de Lean Consiruction conparada con Losas Convencionales

Luls Brando Manue!

150



