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RESUMEN

En el presente trabajo buscamos resaltar el valor de la aplicacion de la filosofia
Lean Construction y de las herramientas de control de planeamiento como el Look
Ahead y Last Planner (ultimo planificador) en los proyectos de construcciéon de
modo que podamos combinar ambas herramientas para lograr un mejor sistema
de control de procesos claves. Conocemos como un proceso clave aquellos
procesos que tienen una incidencia mayor tanto constructiva como en su

repercusién de ejecucion en el tiempo y el costo del proyecto.

En cada etapa inicial de un proyecto se debe realizar una planificacién, que es una
etapa muy importante, donde salen a la luz los principales objetivos, procesos
claves, las principales restricciones y la integracion de cada area de trabajo que
permitira en conjunto la identificacion del alcance del proyecto, los plazos, los
costos, la gestidn y el seguimiento de las actividades claves, la calidad, la

seguridad, el control y mejoramiento de cada proceso llevado a la obra.

Para este caso vamos a tener en cuenta un proyecto de edificacién realizado por
la constructora inmobiliaria Cosapi S.A. que utiliza las herramientas de
planificacién y la tecnologia BIM para el desarrollo del proyecto. Por otro lado, con
ayuda del sistema Last Planner sera posible hacer un seguimiento del avance
donde podamos controlar el desarrollo de cada proceso y etapa, se podra también
medir el avance del cronograma, identificar aquellos procesos que no contribuyen
con la productividad y proponer una mejora, dar alertas a las distintas areas del
proyecto para que justifiquen y se comprometan a levantar las observaciones
dadas por éste sistema de control, colaborar con el area de produccion
notificandole el porcentaje de las actividades cumplidas en el dia, en la semana y
al mes, y permitir con ayuda del software BIM plasmar el Look Ahead mostrando

el avance de toda la obra para supervisarla cada semana.

Todos los datos mostrados han sido tomados del proyecto, y para dar una mejor
sensacion de los beneficios conseguidos se ha realizado un analisis de costos por
cada proceso incidente, clasificados y considerados en el plan de trabajo del

proyecto.

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en 5
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ABSTRACT

In the present work we seek to highlight the value of the implementation of the
Lean Construction philosophy and the planning of control tools such as Ahead and
Last Planner in the construction projects so that we can combine both tools to
achieve a better control system for key processes. We know as a key process
those processes that differ from the others due to their repercussion in the time

and cost of the projects.

At each initial stage of a project, planning must be carried out, which is a very
important stage, where the main objectives appear, key processes, the main
constraints and the integration of each work area will allow the identification of the
scope of the project, the deadlines, the costs, the management and monitoring of
key activities, the quality, the safety, the control and improvement of each process

taken to work.

For this case we are going to take into account a building project carried out by the
real estate company Cosapi S.A. which uses the planning tools and the BIM
technology for the development of the project. On the other hand, with the help of
the Last Planner it will be possible to follow up and control the development of each
process and stage, it will be possible to measure the progress of the schedule,
identify those processes that do not contribute with productivity and propose an
improvement, give alerts to the different areas of the project to they justify and
commit to lifting the observations given by this control system, collaborate with the
production area notifying the percentage of activities completed on the day, on
week and on month, and allow with the help of BIM software capture the Look

Ahead and show the progress of all the work supervising it every week.

All the data shown have been taken from the project, and to give a better sense of
what has been achieved, a cost analysis has been carried out for each process,

classified and considered in the work plan of the project.

“Aplicacién de las herramientas de control y L ast Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en
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PROLOGO

Es conocido que a nivel mundial, el sector construccién ya esta avanzando en el
uso de las tecnologias digitales para la mejora de su desempefo y productividad,
sosteniéndose en un mercado competitivo como la industria de la construccién.
También es conocido que, en el caso del Perd, muchos proyectos de edificaciéon
no cumplen con sus objetivos de entregar un producto con calidad y respetando
el medio ambiente. Por muchas razones, entre ellas, la mala formulacion del
proyecto y de su expediente técnico, procesos constructivos deficientes, falta de
capacitacion de los trabajadores y profesionales de campo, supervision deficiente,
normatividad compleja y burocratica e inclusive por temas de corrupcion-de los
actores involucrados con los procedimientos de contratacion de las obras publicas,
los que finalmente ocasionan proyectos que incumplen plazo y presupuesto de
obra.

Dejando de lado el tema de la corrupcién, la productividad se puede mejorar a
partir del uso de técnicas y herramientas para la planificacién y control de
proyectos, entre otras herramientas digitales.

Tal es el propdsito del presente trabajo de investigaciéon, donde se muestran las
bondades de recurrir al empleo de técnicas de planificacién para el seguimiento y
alineamiento de las diversas restricciones que existen en una obra de edificacion.
En tal sentido, quiero resaltar el trabajo responsable del autor de la presente tesis,
quién sin pausa y sin prisa ha llegado a culminar con el objetivo de todo egresado
UNI, el cual es culminar exitosamente su tesis de pregrado para acceder &l titulo
profesional, brindando un aporte sustantivo para la mejora del desempefo de
actuales y futuras empresas del sector construccién y de los conocimientos de los
actuales y futuros estudiantes y profesionales de la ingenieria civil del Peru.

Al finalizar, no me queda mas que felicitar al autor por el deber cumplido y a las
autoridades de la FIC — UNI por las facilidades brindadas para el logro de la

presente.
Ing. Alberto Ramirez Erazo
Asesor
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CAPITULOI: INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES
1.1.1 Antecedentes

En el ambito internacional, la industria de la construccidon es un sector muy
importante del aparato econdmico de un pais; por tanto merece especial atencion,
la verificacion de los nuevos sistemas de gestion que se implementan en las
principales industrias constructoras del mundo y en donde se obtienen excelentes
resultados. Koskela, L. (1992). Application of the New Production Philosophy yo

Construction.

A nivel nacional, Quispe, O. (2014) realizd la aplicacion de un sistema de control
para el mejoramiento de la productividad en un proyecto de edificacion. Determind
que las herramientas del Lean Construction aplicados al proyecto permitieron
obtener, en forma ordenada, las mediciones de los indicadores propuestos;
siguiendo la secuencia de la planificacion inicial, la planificacion maestra y
finalmente el resultado de los procesos. Para el funcionamiento del Look Ahead
detallé que es imprescindible que se especifique los procesos que pueden iniciar
en ese tiempo proyectado y esto lo indicaba el last planner, levantando con su
respectivo analisis y planificacion todo tipo de restricciones y procesos claves.

De acuerdo al sistema de control implementado, se observd una variacion en el
tren de actividades de 80% a 85% de lo planificado en ese plazo. Ademas realizd
un analisis de las causas de incumplimiento donde observd un mayor numero de
IAP (incumplimiento de actividad predecesora) con un porcentaje del 29%,
seguido por SC (subcontratista) con 27% y con esto ultimo se analizé la eficiencia
de cada subcontratista. Finalmente, con el seguimiento y control de los procesos
claves obtuvo que 6 de los 28 procesos analizados resultaron con disminucion del
tiempo de ejecucion dando esto el 21% de partidas con disminuciéon de tiempo y

79% de partidas con el control de tiempo estimado.

Ramirez, J. (2016) realizé un estudio de los factores de productividad y su
aplicacion en dos obras diferentes para su mejora. Respecto a su analisis pudo
obtener que lo valores hallados, en su mayoria, eran los esperados de los factores
del contexto claramente influenciados por el RUP (ratios unitarios de

productividad). Estos datos (RUP) el autor menciona que deben ser materia de
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estudio ya que son obtenidos en su ponderacion mediante la experiencia de obras
realizadas y lo que se busca es marcar un lineamiento como referencia para obras
futuras. De tal forma que en su proyecto de tesis realiza la comparacion de estos
factores con los obtenidos en las obras estudiadas para analizar el cumplimiento
de la productividad. Para que haya mayor confiabilidad en estos factores se
requiere un mayor registro detallado e informacion. Por ello es necesario verificar

y optimizar los procesos de toma de datos para generar estos registros

Loayza, J. y Hernandez, A. (2012) en su tesis de pregrado “Plan integral, control,
construccion y analisis técnico ejecutado en un centro comercial Mall en Arequipa”
tuvo como objetivo realizar el plan y control de la etapa de construccidon de este
centro comercial; para ello dividieron en sectores para facilitar el tren de trabajo,
luego obtuvieron el cronograma valorizado y la curva
S del proyecto. Con esta informacion elaboraron el diagrama de Gantt, calculando
la ruta critica y obteniendo calendarios detallados de trabajo. Utilizando
herramientas de planificacion como el Look Ahead y el Last Planner y medidas de
control tales como reportes de programacioén, analisis de restricciones y porcentaje
de actividad cumplida (PAC) concluyeron que con respecto al planeamiento se
obtuvo mejores rendimientos, mejor distribucidn control de recursos. La curva S
detallaba y permitia prever la cantidad de recursos consumidos en cada una de
las etapas del proyecto de tal manera que si la curva real de avance estaba por
encima de la curva prevista podia determinar que el proyecto estaba mas
adelantado de lo previsto o que los costos directos estaban siendo mayores a los
previstos (pérdida) y, si la curva de avance real se encontraba por debajo de la
curva prevista indicaba que el proyecto se encontraba con retraso o que los costos
eran menores (ahorro); en cuanto a los indices de productividad permiten
contribuir al manejo, programacion y control de las actividades en obra. Ayudan,
ademas, a ir calculando los costos de acuerdo al consumo de recursos y plantean
indicadores para evaluar su impacto al proyecto.

Oroz, C. (2015) en su tesis “Aplicacion de herramienta de planeamiento Look
Ahead en construccion de proyecto inmobiliario multifamiliar de 10 pisos” abarca
principalmente la importancia del uso de lo filosofia Lean Construction y la
aplicacion que puede tener el “Ultimo planificador” junto a la herramienta de
planificacién “Look Ahead” ya que considera como importante descartar todos los

procesos a iniciar y liberar las restricciones de manera que solo los procesos
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claves den paso a iniciarse en la programacion del cronograma maestro. De esta
forma, al utilizar la herramienta Look Head fue posible rebajar el plazo inicial
establecido. Para el caso estudiado, el casco estructural fue rebajado de 18
semanas (plazo estimado en el cronograma contractual) a solo 14 semanas. En
cuanto al cumplimiento de las actividades se logré obtener un PAC de 94% lo cual
es un logro muy por encima del promedio esperado del 80%. Ademas, con la
aplicacion de las herramientas de planificacion se encontré una vez mas que el
tren de actividades desarrollado en el cronograma contractual presenta
demasiadas holguras dando una estimacion falsa del cumplimiento del plazo

estimado inicialmente en el proyecto.

Gutiérrez, C. (2017) ejecutd la implementacion del sistema Last Planner en una
edificacion en altura. Considerd que si bien es cierto que el porcentaje de
actividades cumplidas fue elevado, esto no reflejaba el avance fisico real de cada
obra. Segun explica la autora que se debe a un caso en particular donde el
porcentaje de actividades solo reflejaba el cumplimiento de los procesos internos
y no evidenciaba la continuidad de flujo entre procesos lo cual permita que se diera
un retraso evidente en lo programado y, considerando que la informacién no se
contrastaba con un cronograma de avance o diagrama de Gantt todo lo obtenido
no tenia simetria con el avance real ya que ambas obras se encontraban en
atraso. También considera que si bien la implementacion de un sistema Last
Planner es trabajoso y costoso su utilidad es imprescindible en los proyectos ya
que permite obtener un grado de calidad que genera una planificacion adecuada,
una reduccion de procesos y una mejora de sus flujos para el cumplimiento
eficiente del proyecto y la satisfaccion del cliente. Es por ello que considera
importante hacer un cronograma lo mas real y detallado posible, la dedicacion de
un profesional a cargo exclusivamente del Last Planner, hacer reuniones
semanales donde se exponga las causas de no cumplimiento y motivar a los
involucrados a gestionar su avance y compromiso a levantar todas las no
conformidades, realizar una planificacion detallada de las actividades a realizarse
en la semana y presentarsela, con un tiempo anticipado, a cada jefe de cuadrilla
para que pueda percibir la exigencia y comprometerse con una estrategia a
gjecutarla en la semana siguiente y, llevar un control del desempefio de cada
contratista para referencia futura en los proyectos que se tenga para de esta

manera afianzar un compromiso mas leal.
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De otro lado, en la presente tesis, se busca mostrar la aplicacion de las
herramientas de planificacion Look Ahead y Last Planner en una obra de
edificacion donde se pueda visualizar, a través de plantillas de Excel, graficos y
analisis comparativo de costos, el cumplimiento de los plazos mediante el control
de cada proceso (los mas criticos respecto al cronograma), el mejoramiento de la
productividad con ayuda de reportes informativos, indicadores de avance, planes
de accidn, ratios de productividad, resumenes operativos a nivel global para que
la gerencia tenga en cuenta el progreso diario, semanal y mensual, y ademas
facilitar mediante el software BIM |laminas detalladas con el avance de la obra, lo
que se realizé en la semana anterior, lo que se realizara en la semana presente y
lo que se realizara en 4 semanas. De esa manera proporcionar la informacion al
personal de campo y a los ingenieros de produccion para que tomen las medidas

y estrategias iniciales correspondientes.

1.2 PROBLEMATICA
1.2.1 Planteamiento de la realidad problematica

El crecimiento del desarrollo de los proyectos inmobiliarios en la gran mayoria de
distritos de Lima y su importancia de obtener mayor confianza en el mercado
actual, condiciona que las diferentes empresas inmobiliarias se interesen, muy a
parte de los estandares de calidad en los procesos constructivos que es una
tendencia de extremo cuidado que se ha visto imprescindible su control y
supervisién en todos los proyectos, y muy aparte de cumplir con acabados
rigurosamente controlados, confiables materiales e insumos de excelente calidad,
etc. Es vital entregar los proyectos de edificacion en los plazos correspondientes
y con porcentajes de utilidad comparados y considerados al inicio de todo de

proyecto.

Uno de los tantos problemas que lidian las empresas inmobiliarias(ing residente)
pequenas, medianas e inclusive grandes, que han aparecido para ejecutar
proyectos de vivienda en el pais y que se han consolidado para dar rienda a lo
que actualmente se conoce como el “boom de la construccidén”, es la falta de
planeamiento y control para terminar con éxito los plazos contractuales

considerados en las diferentes etapas del proyecto, la falta de control de las
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actividades cumplidas, la escaza proyeccion del plan de trabajo a futuro y el
levantamiento de las restricciones y no conformidades encontradas al inicioy a lo

largo del proyecto.

En el transcurso del afno 2001 se crean una gran cantidad de empresas producto
de que el gobierno peruano decretd una serie de leyes y normas para promover
la construccidn en el pais. La problematica se da a conocer por las empresas que
aun utilizan los procesos tradicionales en la construccion y confrol de obras de los
proyectos inmobiliarios. Durante el 2003 y el 2010 surge un aumento considerable
en la construccion de proyectos de viviendas por el desarrollo de los programas
sociales “Mi Vivienda”, y entre otros mas. De tal manera que la falta de aplicacion
de un sistema de gestion, al criterio del tipo o filosofia que use, le quita
competencia a una empresa y, por ello, no favorece con el progreso tecnoldgico y
crecimiento de nuestro pais. Es imprescindible destacar que la utilidad de estos
sistemas de gestidon no solo le corresponde a las empresas grandes, que cuentan
con un respaldo de inversionistas y mayores recursos, sino también en todo
proyecto por mas simple que sea. La competitividad se encuentra en todos los
estandares, y les brinda a los involucrados una mejora continua de sus estrategias
y aprendizajes, mas conocimientos de sus procesos internos y flujos y, por

consiguiente, mejoras a nivel integral que benefician a todos.

Partiendo de la visidn de organizacion de una ciudad que crece con planificacion
en forma ordenada y progresiva, de igual forma las empresas inmobiliarias y
constructoras deben seguir esa linea de crecimiento y consolidarse en el tiempo
con sus politicas de control y planeamiento de los diferentes proyectos que lleven
a cabo, con resultados empresariales satisfactorios, de los profesionales e
involucrados en el proyecto y del pais en general. Vega, E. (2019). “Crecimiento
inmobiliario vertical de Lima muestra comportamientos diferenciados”. Diario EI

Comercio.

1.2.2 Formulacion del problema
1.2.2.1 Problema general

¢, En qué medida es posible mejorar los resultados de productividad del trabajo en
proyectos de edificacion hotelera en Miraflores, Lima, mediante el uso de las

herramientas de control de proyectos, indicadores de productividad, estudios de
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los procesos constructivos y uso del Last Planner 4D durante el proceso de gestion

de obra?

1.2.2.2 Problemas especificos

Problema especifico 1:;, Coémo mejora la productividad del trabajo en obra con la
aplicacion de las herramientas de control de proyecto basado en la filosofia Lean
Construction, tales como el Look Ahead, Curva Sy Last Planner 4D para identificar
las actividades claves a realizar, levantar las restricciones encontradas y controlar

el avance de cada proceso?

Problema especifico 2:;, Como mejora la productividad del trabajo al implementar
los indicadores de productividad, reportes de producciéon sobre el avance diario,
el plan diario a ejecutarse e identificar las causas de no conformidad, indicadores
de porcentaje de actividades cumplidas, control de los ratios de produccién diario,
programacién y realizacion de reuniones semanales a nivel gerencial y

elaboracion de informes semanales de produccion?

Problema especifico 3:; Codmo impacta los estudios de procresos constructivos en
los margenes econdmicos del proyecto mediante la comparacion de los costos
presupuestados inicialmente, dando un detallado global del consumo de horas

hombre y costo por proceso de todo el proyecto mediante reportes mensuales?
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1.3 JUSTIFICACION

En el ano 2017 se inicia la implementacion del sistema Last Planner 4D y nuevas
herramientas de control en todas las obras de la empresa constructora COSAPI
S.A., de la cual se extrae los datos para esta investigacion, con el fin de poder
disminuir los atrasos y pérdidas que estaba obteniendo la empresa. Con la
asesoria de un consultor externo (ubicado en la sede central) se analizé caso por
caso, presentando un informe ante gerencia y directorio semanalmente, de
acuerdo a lo ejecutado por cada obra. Cosapi SA (2020). Cuadrilla, Nuestro 60
Aniversario. Revista inforrnativa de Cosapi afio 45. N°187. Pag.15.
file:///C./Users/Usuarno/Downloads/revista cuadrilla 187 pdf

En consecuencia, la presente investigacion se realiza con la finalidad de mostrar
los resultados que arrojo la aplicacion de la metodologia antes mencionada, para
difundir la utilidad de este sistema en la constructora y las acciones correctivas
que se pueden hacer para lograr un mejor desarrollo. Asi mismo, el objetivo del
presente trabajo es mostrar la importancia de la aplicacidon de las herramientas de
planificacion y control de proyectos de edificacion para la mejora de la

productividad y sostenibilidad de las empresas constructoras del pais.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Demostrar que mediante las herramientas de control de proyectos, los indicadores
de productividad y los estudios de procesos constructivos se puede mejorar la
productividad en obra y por lo tanto los resultados en los margenes econdmicos

en los proyectos de edificacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

Objetivo especifico 1:Aplicar la filosofia Lean Construction con el uso de las
herramientas de planeamiento Look Ahead y Last Planner para identificar las
actividades claves a realizarse, levantar las restricciones encontradas y controlar

el avance de cada proceso mediante hojas de calculo, plantillas y layout.
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Objetivo especifico 2:Mejorar la productividad en obra con los indicadores
productivos elaborando entregables de reporte de produccidon sobre el avance
diario, el plan diario a ejecutarse e identificar las causas de no conformidad, el
seguimiento al porcentaje de actividades cumplidas, realizando el control de los
ratios de produccién diario y programando reuniones semanales de producciéon a

nivel gerencial.

Objetivo espeifico 3:Implementar en el proyecto de edificacion los estudios de
procesos constructivos comparandolo con los costos presupuestados inicialmente
dando un detallado global del consumo de horas hombre y costo por proceso

mejorado mediante reportes mensuales ejecutivos.

1.5 HIPOTESIS

Mediante el uso de las herramientas de planificacion y control de proyectos, los
indicadores productivos y los estudios de procesos constructivos se puede mejorar
la productividad y por lo tanto llegar a tener mejores resultados en tiempo y costo,

en los margenes de ganancia del proyecto.

1.6 DEFINICION DE LAS VARIABLES
1.6.1 Variables Independientes
1.6.1.1 Definicion de variables independientes

X1: Herramientas de control y Last Planner 4D

La utilizacién de las herramientas de control permiten dar seguimiento a las
actividades que comprenden los procesos, junto con diferentes mecanismos de
control e indicadores ayuda a mejorar las desviaciones que presentan los
procesos permitiendo incrementar la productividad. Y el uso del sistema Last
Planner 4Dmejora significativamente la planificaciéon generando unos entregables

en Layout que favorecen ademas al analisis de cumplimiento.
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X2: Curva S del proyecto

Con el aseguramiento y control del cumplimiento de las actividades se puede
mostrar un progreso en el avance de la obra por lo que las valorizaciones se
mantendran con mayor rotacion permitiendo generar los ingresos econdmicos

para el beneficio de la empresa y sus colaboradores.

1.6.1.2 Indicadores de las variables independientes

Para variable X1: Graficos interactivos, cuadros de control y analisis estadisticos

Para variable X2: Validacion del avance y control de procesos semanal

1.6.2 Variables Dependientes
1.6.2.1 Definicion de variable dependiente

Y: Mejora en la productividad de la empresa mediante el uso de las herramientas

de planificacion y control de proyectos.

1.6.2.2Indicadores de las variable dependiente

Curva grafica que muestra los balances semanales del progreso o retraso de la
obra, Grafico que contempla los parametros originales y previstos del proyecto, en
funcion al metrado y las horas hombre, determinar las desviaciones productivas
de los procesos y mejorarlas, uso de entregables Layout BIM representar la

planificacion semanal, LookAhead Yy el analisis de cumplimiento de la obra.
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1.6.3 Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Matriz de consistencia: Problema General

Definicion del Hipotesis Variables Indicadores Factor a medir
problema ~
INDEPENDIENTE Para X1: Last planner 4D, Area de Control de Proyecto/BIM:
Look Ahead, Curva S, SPI, Cumplimiento del avance en la
CPl, Curva de control de curva S del proyecto.
La utilizacion  X1: Herramientas de avance, CAO, estudio de
adecuada de control de proyecto mejora de procesos, RES, Area de produccion:
Bajos niveles herramientas de RO, registro de CNC. Mejora de los procesos e
de planificacion, los ) . _ : implementacion de estudios de
productividad  indicadores  de Lk Inqlcadores g6 D X2 PR, Natos) e productividad para el incremento en
g productividad produccién, ISP, DMAIC, - -
en obra, por el productividad 'y ey el cumplimiento de las actividades y
— ) planes diarios, control de . D
® uso de de los estudios de . mejora de los indicadores
o ) materiales .
£ herramientas y procesos productivos.
o tecn!qas g oA ponstructwos X3: Estudios de Para X3: Reportes de T
planificacion 'y incrementan . : Area Oficina técnica:
P procesos constructivos  estudios de procesos . "
control significativamente e El estudio anticipado de los
tradicionales la productividad y procesos constructivos realizados
por lo tanto la en obra
utlidad en un DEPENDIENTE Mejora en la productividad en
0.5% a 1.5 % en La productividad del obra con la implementacién Resultados obtenidos en el ahorro
los proyectos de proyecto con la del sistema Last Planner, la del proyecto por la mejora de la
edificacion. aplicacion del Last tecnologia BIM y las planificacion y productividad de los
Planner 4D y las herramientas de control. procesos constructivos.
herramientas de control
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2. Matriz de consistencia: Problema Especifico N°01

Especifico N°01

Definicion del Hipétesis Variables Indicadores Factor a medir
problema
INDEPENDIENTE
Cumplimiento de la planificacion y la
mejora de la productividad de los
procesos
X1: Aplicacion de las Para X1 graficos
La utilizacion de herramientas de control interactivos, cuadros de
¢Como mejora las herramientas y Last Planner 4D control y analisis

la planificacion y
el cumplimiento
del avance, enla
Curva S del
proyecto, con la
aplicacion de las
herramientas de
control?

Fuente: Elaboracidn propia

de control de
proyecto

aseguraran el
seguimiento de
la planificacion y
el cumplimiento
del avance de

los procesos.

X2: Seguimiento de la
Curva S del proyecto y
control de los procesos

DEPENDIENTE

Aseguramiento del
cumplimiento en el
avance con la Curva S
en la ejecucion de las
actividades diarias en
obra.

estadisticos

Para X2: Validacion del
avance y control del
proceso semanal

Mediante una curva grafica
que muestra los balances
semanales del progreso o
retraso de la obra.

Gréaficos con los indicadores de
productividad y planeamiento
previstos en el proyecto Hotel Aloft
Costa Verde.

Variacién del cumplimiento del avance
de la Curva S semanal y mensual.

Formatos de elaboracion propia para
el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de Ia planificacién y la productividad en edificaciones”
Bach. Almeida Roon Christian Alessander

26



Definicion del
problema

Hipétesis

Variables

Tabla 3. Matriz de consistencia: Problema Especifico N°02

Indicadores

Factor a medir

¢, COmo mejora
la productividad
del trabajo en un
proyecto de
edificacion  con
el uso de los
indicadores

productivos y los
reportes al area
de produccién?

Especifico N°02

Fuente: Elaboracién propia

La implementacion
de indicadores de

productividad
permiten alertar las
desviaciones
productivas y
corregirlas para la
mejora de los
procesos
constructivos y su
cumplimiento
segun lo
planificado

INDEPENDIENTE

X1: Aplicacion de los

indicadores
productivos
X2: Reportes a
produccion PAC,

ratios de produccién,
ISP, DMAIC, planes
diarios, control de
materiales

DEPENDIENTE

Indicadores
productivos de los
procesos debido a la

gjecucion de las
actividades diarias
en obra.

Para variable X1: gréaficos

interactivos, cuadros de
control y analisis
estadisticos

Para variable X2:
Validacion del avance y
control de  procesos
semanal.

Mediante un grafico que
contempla los parametros
originales y previstos del
proyecto, en funcién al
metrado y las horas
hombre, determinar las
desviaciones productivas
de los procesos.

Cumplimiento de la planificacion y la
mejora de la productividad de los
procesos

Graficos con los indicadores de
productividad y planeamiento
previstos en el proyecto Hotel Aloft
Costa Verde.

Desviaciones en los indicadores
productivos diaria y semanalmente.

Formatos de elaboracion propia para
el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Tabla 4. Matriz de consistencia: Problema Especifico N°03

Definicion del Hipotesis Variables Indicadores Factor a medir
problema
Cumplimiento de la planificacion y la
INDEPENDIENTE mejora de la productividad de los
procesos
. Para  variable  X1:
X1: Estudios de procesos  graficos  interactivos,

¢ Como mejoran
los margenes
econdémicos de un
proyecto de
edificicacion con
la implementacion
de estudios de
procesos
constructivos?

Especifico N°03

Fuente: Elaboracion propia

La
implementacién
de los estudios

de procesos
constructivos en
el area de
oficina  técnica
asegurara
mejorar los
margenes
econdmicos del
proyecto

constructivos

X2: Cuadro de control
comparatvo  de  los
margenes econémicos

DEPENDIENTE

Verificacion del
cumplimiento del avance
con las herramientas BIM
debido a la ejecucién de
las actividades diarias en
obra.

cuadros de control y
analisis estadisticos

Para  variable  X2:
Validacion en la
comparacion de los

costos presupuestados
inicialmente.

Con el uso de los
estudios de procesos
constructivos se
dispone a anticipar las
desviaciones en el
margen economico de
los costos
presupuestados.

Graficos con los indicadores de
productividad y planeamiento
previstos en el proyecto Hotel Aloft
Costa Verde.

Mejora en la ejecucion y cumplimiento
de los procesos para favorecer el
cumplimiento del avance en obra.

Formatos de elaboracion propia para
el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
2.1 LEAN CONSTRUCTION
2.1.1 Definicion

Lean Construction o Construccion Sin Pérdidas es una filosofia de gestién de la
produccion. Tiene por finalidad el incremento de la productividad considerando
como prioridad satisfacer las necesidades de los clientes. Fue elaborada producto
de la implementacion de ideas del Lean Production al sector de la construccion.

De acuerdo con el Lean Construction Institute (LCI), la filosofia Lean Construction
se centra sobre los objetivos claves del Lean Production, que son aumentar el
valor para el cliente y disminuir las pérdidas para la empresa. De tal manera que
se define técnicas determinadas que son utilizadas en cada proceso de entrega y
cierre de proyectos. Project Management Institute (2013). “Guia de los
Fundamentos para la Direccion de Proyectos”. Pensilvania, Estados Unidos.

Quinta Edicion.

2.1.2 Enfoque del Lean Construction

La traduccion del término “lean” al espariol hace referencia a magro, enjuto, frugal,
sin grasa, pobre o escaso, la definicion, al borde de una traduccién, implica una
concepcion nueva de ejecutar las cosas empleando menos recursos. Es decir,
esta tendencia de la produccién tiene como objetivo hacer mucho mas con menos
materiales, menos fuerza humana, menos maquinaria y equipo, menos tiempo y
menos espacio. Y mezclado con la satisfaccion del cliente y los bajos costos al
proveer exactamente los productos y servicios que el cliente necesita, se trasluce
en formas competitivas de las industrias o empresas. En adelante, utilizaremos el
concepto de “Produccion Ajustada” Koskela, L. (1992). Application of the New
Production Philosophy to Construction. California, Estados Unidos. Stanford
University.

Recuperado de: https://stacks.stanford.edu/file/druid:kh328xt3298/TR072.pdf
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2.1.3 Origenes y difusion

Los pensamientos acerca de la nueva filosofia de la produccién se remota a la
industria automotriz en Japdén en los anos 50. Posterior a la segunda guerra

mundial Japén enfrentaba el siguiente escenario:

- Mercado doméstico escaso y demanda de una gran variedad de vehiculos.

- Mano de obra con un costo cambiante o a ser considerado como partes
intercambiables.

- Su economia tenia falta de capital y de moneda extranjera.

- Restricciones para adquirir buena tecnologia.

- Fuerte competitividad a nivel global por el sector automotriz occidental y europeo.

Paralelamente, en la definicion de la Produccion Ajustada (Lean Production) se
agregaron conceptos de calidad al sistema progresando de un manejo estadistico
de la calidad a conceptos mucho maés sofisticados en los que conciernen a los
procesos de calidad. Estos pensamientos fueron implementados y procesados por
los profesionales mediante un engorroso método de ensayo y error. Pese a que
en América del Norte y parte de Europa a mediados de los afios 70 se tenia poco
alcance de estos conocimientos. Era importante renovar el marco tedrico de estos
conceptos. Es por ello que en los anos 80 van encaminandose nuevas
publicaciones que tratan de tomar detalles innovadores producto de la experiencia
hasta ese momento. En la actualidad, la filosofia del Lean Construction se halla
en progresivo desarrollo y la aplican principales companias de manufactura en
Norte Ameérica, Europa y Japon. El planteamiento se ha expandido a otros rubros
en la industria, de los cuales se detallan: servicios, administracion y desarrollo de
productos, entre otros. Koskela, L. (1992). Application of the New Production
Philosophy to Construction. California, Estados Unidos. Stanford University.
Recuperado de: https://stacks.stanford.edu/file/druid:kh328xt3298/TR072.pdf

El cambio de toda esta ideologia de la produccion en la industria automotriz fue
inspeccionado en un programa de estudio a cargo de James Womack, Daniel T.
Jones y Daniel Roos como inicidores de un proyecto de investigacion del MIT
(Michigan Institute of Technology)'. Dicho programa empezd en 1985 y reunié a

investigadores de todo el mundo durante un lapso de 5 anos. Los puntos clave se

" Womack, Jones Roos, Op. cit. (p. 16)
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enfocaron en realizar un comparativo de las técnicas de produccion de America
del Norte y Europa y las técnicas de produccion japonesas, en el rubro de la
industria automotriz. Es por ello que su muestra de estudio abarcd 90 plantas
ensambladoras de vehiculos en todos el mundo. Las conclusiones a las que
llegaron son las que engloban el marco de conceptos de ésta nueva filosofia de la
produccion dentro de la industria automotriz: la Produccion Ajustada.

Womack, J., Roos, J. (1990). The Machine that Changed the World. Recuperado
de:https.//www.amazon.com/Machine-That-Changed-World-
Revolutionizing/dp/0743299795

2.1.4 La Produccion Artesanal, Producciéon en Masa, y la Produccion
Ajustada
Una de las mejores maneras de detallar este mecanismo de producciéon innovador
es ponerlo en comparacion con la produccion del tipo artesanal y en masa, que
son otros dos meétodos de realizar y ejecutar las cosas pensadas por los
contemporaneos de aquellas épocas.
El trabajador artesano utiliza a obreros muy competentes e instrumentos simples
para hacer debidamente lo que el cliente les pide. El artesano elabora un elemento
unico e irrepetible por proceso de fabricacion en el cual pone mucho de su
esfuerzo para lograr la perfeccion en cada detalle. La problematica que plantea la
produccion artesanal es evidente: los elementos fabricados con el método
artesano implican demasiados costos y la cantidad producida es muy escaza.
Pero se pueden notar ventajas competitivas que vendrian a ser: la plena
satisfacciéon del cliente, la variedad de las herramientas y produccion, como
también el nivel de especializacion de los obreros. Algunos ejemplos de la
produccion artesanal en nuestros dias son: la produccion y puesta de satélites, la
industria relojera Suiza, la industria zapatera, asi como también la industria de la
construcciéon. Sanchez, J. (2004). Proceso de Transformacion en la empresa con
Sistema de Produccidon en Masa al Sistema de Produccion Ajustada”. Recuperado
de: http./eprints.uanl.mx/1599/1/1020150051. PDF

Caso contrario, el productor en masa cuenta con trabajadores poco competentes
para disenar los productos que realizan trabajadores no calificados o semi-
calificados manejando maquinas costosas y un proposito. Se elaboran con

difusion productos estandarizados. Y pese a que la maquinaria tiene un costo

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacion y la productividad en
edificacones” 31
Bach. Almeida Roon Christian Alessander



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenteria Civil CAPITULO Ii: FUNDAMENTO TEORICO

elevado y no tolera las intromisiones, el productor en masa anade muchos mas
elementos, cosas o suministros, y mas trabajadores para tener la seguridad de
que la produccion continda en progreso. En vista a este cambio de un producto
tiene un mayor costo y en la medida el productor en masa mantiene los disefos
iniciales. El resultado es que los consumidores obtienen menores costos, pero
exigencias de la variedad y mediante mecanismos de trabajo que la mayor parte
de los trabajadores encuentran cansados y desalentadores.

El productor ajustado realiza todo lo contrario, mezcla las ventajas de la
produccion en masa y de la artesana, al margen que evita los elevados costos. De
esta forma los productores ajustados emplean equipos de trabajadores multi-
calificados o multi-funcionales a todos los o6rdenes de la organizacion e
implementan maquinas muy manejables y progresivamente mas automatizadas
para elaborar grandes masas de productos con la mayor variedad posible. La
produccion ajustada utiliza menos de todo en comparacion con la produccion en
masa, menor esfuerzo humano de sus trabajadores, poca area en la elaboracion
de sus productos, la mitad de inversion en herramientas, menos horas de trabajo
de ingenieria para obtener un producto nuevo. Ademas requiere mucho menos
inventario, menos defectos de fabricacién y produce una variedad de productos.
La diferencia mas destacada entre produccion en masa y produccion ajustada se
origina en sus objetivos finales. Los productores en masa se proponen un objetivo
“bastante bueno”, que se proyecta en un nimero de defectos pasables, un maximo
numero de inconsistencias aceptables y una apretada variedad de productos
categorizados. Si se elabora de una mejor manera, los expertos consideran que
costaria demasiado o sobrepasaria las capacidades humanas. No obstante, los
productores ajustados se basan unicamente en la perfeccion: reduccidon continua
de los costos, cero errores, cero inventarios y una increible variedad de productos.
Para mencionar las principales diferencias entre la produccion artesana, en masa
y la produccién ajustada han sido sintetizadas en la siguiente tabla N°5:

Sanchez, J. (2004). Proceso de Transformacion en la empresa con Sistema de
Produccion en Masa al Sistema de Produccion Ajustada”. Recuperado de:
http://eprints.uanl.mx/1599/1/1020150051. PDF
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Tabla 5. Produccion artesanal vs Produccion en masa vs Produccion ajustada

Mano de obra

Herramientas,
maquinaria y
equipo

Sistema de
Produccion

Volumen de
produccién |

Relacioén con
clientes

Costos de
produccion

Volumen de
produccion Il

Desempeino

PRODUCCION
ARTESANAL
Trabajadores
altamente calificados

Herramientas
sencillas y flexibles

Sistema de
produccion flexible (al
proporcionar
exactamente lo que el
cliente desea).
Produccion de un
ejemplar a la vez,
unico e irrepetible

Se provee al cliente
exactamenrte con el
producto y/o servicio
que quiere (énfasis
en sus necesidades y
valor)

Altos costos de
produccién por
unidad

Voliumenes de
produccién reducidos,
necesidades minimas
de inventario

Enfasis en la
perfeccién del mas
minimo detalle

Fuente: Elaboracion propia

21.5

elementos claves

PRODUCCION EN
MASA
Trabajadores no
calificados o semi
calificados
Maquinas costosas y
con un solo proposito

Sistema de produccion
rigida (produccién
estandarizada)

Produccién de grandes
volumenes
estandarizados

Se sacrifican los gustos
y necesidades del
cliente con el fin de
estandarizar procesos y
reducir costos

Costos bajos de
produccién por unidad

Gran cantidad de
inventarios y espacios
fisicos en exceso para
su almacenamiento y
manejo

Gran cantidad de
defectos los cuales son
corregidos al final de la
linea de produccién con
la finalidad de no
detener el proceso

PRODUCCION
AJUSTADA

Trabajadores
multi calificados o
multi funcionales
Maquinas
altamente
flexibles y
automatizadas
Sistema de
produccioén
flexible (variedad
de productos)

Produccién de
grandes
volumenes
enormemente
variados

Infinita variedad
de productos con
base en las
necesidades
(valor) del cliente

Reduccioén
continua de
costos

Cero inventarios y
reduccién de
espacios para su
almacenamiento
y manejo

Cultura de cero
defectos (si se
detecta algun
defecto, la linea
de produccion se
detiene para
detectar el
problema y
corregirlo)

La nueva filosofia de la produccion: Lean Construction y sus

Tratando de eliminar los paradigmas de la produccion tradicional, la Produccion

Ajustada tiene cinco principios basicos acondicionados en las técnicas de los

japoneses de la industria automotriz. Dichos elementos que permitieron que las
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empresas japonesas pudieran obtener mejor posicionamiento en el mercado
frente a las tecnologias occidentales y que redujeron los costos operativos,
tiempos improductivos y un incremento en la satisfaccion del cliente son:

Porras, H., Sanchez O., Galvis J. (2014). “Filosofia Lean Construction para la
gestion de proyectos de construccion: una revision actual”. AVANCES

Investigacion en Ingenieria Vol. 11. No. 1.

2.1.5.1 Desperdicio (MUDA)

La “muda” es un término de origen japonés que tiene por significado el desperdicio
y encierra todo el esfuerzo, los materiales y el tiempo consumidos en cada una de
las actividades que no generan valor a un determinado proceso. En todos los
procesos y organizaciones se encuentran presentes los desperdicios. Algunos
ejemplos tipicos son los que ocurren en el transporte de materiales, cantidad por
exceso de elementos en el inventario, los tiempos de espera, subsanar los

defectos y re trabajos, etc.

El valor en si de la filosofia de la Produccion Ajustada radica en el progreso
sistematico y la continua eliminacidon de todo aquello que genera desperdicio que
siempre va a estar inherente a los procesos ya sea de produccion o en la ejecucidon
de un servicio. Es por ello que se necesita de tener identificados los procesos que
generan mayores desperdicios y eliminar las causas que lo generan mediante
herramientas de planificacion, técnicas y métodos que se detallaran a lo largo del

desarrollo del presente capitulo.

2.1.5.2 Valor

Como se ha mencionado anteriormente, el término desperdicio reconoce a todo
aquello que no genera o agrega valor a un producto o servicio, y el valor se
entiende como un reconocimiento de la capacidad del producto o servicio brindado
al cliente en el tiempo adecuado y a un precio justo. De esta manera, la Produccion
Ajustada se rige en el concepto del valor de un producto o servicio en detalle con

ciertas caracteristicas mencionadas mediante un tema de dialogo y entendimiento
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de las necesidades de clientes especificos?. Ya que no tiene ningun propdsito

producir y ofrecer un producto o servicio de manera insatisfactoria.

Lo que hacemos

I
DESPERDICIO

|3

Como lo hacemos

Figura 1. La reja de la calidad

Fuente: Lauri Koskela, “Lean Production in Construction”. A.A. Balkema, Rétterdam, 1997.
De acuerdo al concepto de valor mencionado, algunas de las actividades que

generan valor la produccién de un bien o servicio se clasifican en3:

- Actividades que agregan valor a los procesos. Se les conoces a estas
actividades como actividades de conversiéon ya que transforman las materias
primas en productos finales o para la prestacién de un servicio.

- Actividades que no agregan valor a los procesos pero son inevitables. Se
debe a las restricciones de la tecnologia del momento o algunas particularidades
de cada proceso en si y, por lo tanto, no pueden ser eliminadas del todo.

- Actividades que no le agregan valor a los procesos y pueden ser
suprimidas o eliminadas. Normalmente todas aquellas actividades vinculadas
con determinadas acciones tales como supervisidén, inspecciéon, transito
inesperado del material, cantidad de elementos en exceso en los inventarios, y

demas casos.

2.1.5.3 Cadena de Valor

Se conoce como cadena de valor del proceso al conjunto de acciones necesarias

para movilizar un producto o servicio de una fase de conceptualizaciéon a una

2 Womack, James and Jones, Daniel. Lean Thinking Banish waste and créate waelth in your
corporation. Simon and Schuster, 1996.

3 Lauri Koskela, “Lean Production in Construction”, Lean Construction. Luis F. Alarcén (editor),
A.A. Balkema, Rotterdam, 1997.
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trasformacion terminada del producto o servicio. La identificacion de la cadena de
valor se da a través de diagramas de flujo de procesos permitiendo reconocer la
informacién necesaria y materiales de primera instancia en todas las etapas del
proyecto y la manera en como se reparte el trabajo de manera proporcional a cada
una de las etapas®.

Para ser mas especificos, la gran variedad de acciones que engloba la cadena de
valor se pueden clasificar en actividades de conversion y actividades de flujo que
son imprescindibles para unir las actividades de conversidn. No obstante, existen
en el interior de cada proceso actividades que de por si solas generan y agregan
valor al mismo, las consideradas como actividades de conversion, y también
aquellas actividades que no generan ni agregan valor alguno a los procesos, y
éstas ultimas son consideradas como desperdicios. La filosofia de Produccion
Ajustada encierra la obtencidn y categorizacion de todas las actividades que tiene
cada proceso de tal manera que se puede obtener la importancia del aporte como
valor al mismo y decidir su reduccion o eliminaciéon ya que son elementos que

generan fuertes desperdicios al proyecto.

2.1.5.4 Flujo

Con respecto al flujo que se da en un proceso, se le entiende al intercambio de
informacién y materiales del proceso. En la actualidad, los mecanismos de
produccion estan sistematizados en funciones que al hacer un desglose detallado
se dividen en tareas o actividades. Se puede decir que este nivel de organizacion
no permite la fluidez continua de la informacion y recursos a los diferentes
sistemas que se traducen lo que genera en dicho mecanismo variabilidad y
demoras. Cuando se logra poner estable el flujo en una cadena de valor, es decir,
disminuir las variaciones del proceso, permite reducir significativamente los
tiempos de espera. Para conseguir estos resultados es importante contar con una
buena organizacioén de los tiempos y una correcta secuencia de los flujos, llevando
todo ello de la mano de una eficiente programacion de las actividades
predecesoras y supervisando el cumplimiento de todas las actividades
consecuentes para obtener excelentes mejoras en la cadena de valor. La filosofia

de Produccién Ajustada permite eliminar esos tiempos de espera y conseguir

* Greg Howell and Glenn Ballard, “Implementing Lean Construction: Understanding and Action”,
Proceedings IGLC, Guaruja, Brasil, 1998.
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tener un flujo continuo en el desarrollo de las actividades que comprende la
cadena de valor, disminuye la incertidumbre de variacion, y el caético mecanismo
del proceso. Para lograr una correcta secuencia del flujo y velar por su desarrollo,
se tiene que hacer primero una detallada planificacion de todas las actividades
que contengan un traslape en donde todas ellas puedan desarrollarse no
necesariamente en la totalidad de la actividad predecesora; y en segundo,
permitiendo que todos los recursos sean aplicados en el tiempo y espacio
concernientes para su utilidad. Ballou, R. (1999). “Business Logistics Management

Planning, Organizing and Controlling the Supply Chain”. Prentice Hall.

2.1.5.5 PULL VS PUSH en el manejo de recursos

Se le conoce como inventario a los bienes que son almacenados y que se utilizan
con el fin de satisfacer un hecho actual o en progreso. Estos recursos son
reservados en un lugar por un determinado tiempo previo a ser usados,
manteniéndose en una etapa no productiva, de espera u ocio®. En cuanto al
manejo de inventarios existen dos filosofias:

- Inventarios tipo “PUSH".

- Inventarios tipo “PULL".

Por lo general, el uso de los recursos a nivel de las organizaciones es mediante
sistemas de requerimiento de material que se le conoce como MRP. Se basan en
la demanda, orden del material, la ubicacion del material en los distintos puntos
de almaceén, el tiempo de entrega que ofrecen los proveedores y los tiempos en la
produccion o elaboracion del producto. Con esta filosofia que los nombre como
tipo “PUSH”, en lo que respecta al uso de inventarios “empuja” al sistema de la
produccion todos los recursos que son relevantes para la elaboracion de cada una
de las diferentes actividades. En otras palabras, identifica los recursos necesarios
que seran utilizados en todo el proyecto y los conservan o almacenan en un
determinado lugar de la produccion que pueden ser mas de una segun el criterio
estratégico de su localizacion. En la plantilla de costos de los proyectos se le

agrega y considera como costos de almacén y estipulan ademas los costos por el

% Ballou, Ronald Business Logistics Management Planning, Organizing and Controlling the
Supply Chain. Prentice Hall, 1999.
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traslado y manejo de los mismos. En cuanto al exceso de inventario, se los

considera en costos de inventario por exceso.

FLUJO DE
PROCESO
Pronostico de > Recursos “empujados”
demanda i
al sistema
Centro de
Trabajo 1
Recursos “empujados”
al sistema
w
Proceso
Recursos “empujados™
al sistema
Centro de
Trabajo 2
PRODUCTO
TERMINADO

Figura 2. Flujo de recursos bajo el sistema “PUSH" (Hernandez, 1993)

Contrariamente la filosofia del tipo “PULL” en lo que respecta a inventarios “jala”
de los sistemas de recursos para que sean ejecutados en una determinada
actividad y son ubicados por lo general en espacios especificos para su uso o
consumo. Como resultado y buena practica reduce los costos de traslado o
manejo del material y almacenamiento (inventario cero). Los sistemas de manejo
del tipo PULL para que puedan ser implementados requiere de no producir nada
hasta el momento que sea necesario y de hacerse, debera de ser de manera
rapida. Es por ello que las empresas tienen que tener conocimiento a nivel de
detalle de las urgencias del cliente, ofrecerle buenos tiempos de manejo en
entrega y ser adaptables para poder satisfacer todos los escenarios posibles del
actual mercado de la construccion. Koskela, L. (1992). Application of the New

Production Philosophy to Construction. California, Estados Unidos. Stanford
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University. Recuperado de:
https://stacks.stanford.edu/file/druid:kh328xt3298/T R0 72.pdf
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Figura 3. Flujo de recursos bajo el sistema “PULL” (Hernandez, 1993)

2.1.5.6 Perfeccion y transpafrencia del proceso

Lo ideal en toda organizacién es poder eliminar, de todos sus procesos, los
tiempos de espera y poder generar la plena satisfaccion de los clientes. Para poder
llegar a este objetivo se tiene que admitir el reconocimiento de los resultados del
ensayo error para poder llegar a la perfeccion. Existe el Kaizen que es parte de
la filosofia de los japoneses de poder alcanzar este ideal mediante niveles
regulados gradualmente. Vale decir que no existe organizacién que haya
alcanzado ese grado de perfeccion en sus procesos, ni siquiera los japoneses. No
obstante, las organizaciones pueden alcanzar ese ideal de perfeccion. Puede
resultar muy utépico hablar de perfeccidon pero se debe entender que la perfeccion
a la que se refiere es la visidn que tienen las empresas de saber a dénde se

dirigen. De esa manera, se puede escoger, de manera progresiva, las técnicas o
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buenas practicas que los llevaran a ese objetivo, y se puede decir que de cierta

manera alcanzar la perfeccion.

En cuanto a la transparencia se entiende como el involucramiento y compromiso
de todos por alcanzar esa perfeccion. Es entonces que el unico medio para poder
llevarla a cabo es mediante un proceso que sea transparente y que cada uno de
los involucrados pueda tomar decisiones para alcanzar el mismo objetivo de
aportar nuevas ideas de mejora. Este es el origen de la participacion colectiva que
permite la toma de decisiones aleatorias, mayor compromiso de los trabajadores
y la transferencia de las responsabilidades de los involucrados que son
fundamentales para la mejora de los procesos. De que existe una mejor forma
para mejorar un determinado proceso, siempre la habra es por ello que se busca
que de todas esas maneras posible la mas eficiente y quienes los manejan con
mayores facilidades son los mismos que ejecutan y conocen: trabajadores de
primera instancia. Con ello la Produccion Ajustada, atendiendo las demandas de
los clientes y a los trabajadores que generan valor a los productos o servicios
interesados, se busca la perfeccion. Pese que la perfeccion sea inalcanzable, el
trabajo por conseguir mejoras permitira hacer que cada proceso tenga mejor
desarrollo en la practica y sirva como ejemplo para futuros cambios®.

Koskela, L. (1992). Application of the New Production Philosophy to Construction.
California, Estados Unidos. Stanford  University. Recuperado de:
https://stacks.stanford.edu/file/druid:kh328xt3298/TR072.pdf

2.1.5.7 Modelo de conversiones vs modelo de conversiones y flujos

La raiz de la Produccion Ajustada considera que hay dos criterios fundamentales
en los sistemas productivos: conversiones y flujos. Si bien es cierto que todas las
actividades tiene un costo determinado y un tiempo para su ejecucion, algunas
de éstas, las actividades de conversion, generan valor al recurso o se traducen en
informacioén que terminara transformandose en producto final o servicio concedido.
De esta manera para mejorar las actividades que no van a generar o agregar valor
alguno, ya sea del traslado de material, tiempos de espera, revision o inspeccion,

etc., con las cuales se van a unir a las actividades de conversion, se debera

¢ Koskcla Lauri. Application of the New Production Philosophy to Construction, CIFE Technical
Report #72, Stanford University, 1992.
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concentrar en disminuirlas o eliminarlas, y por su parte las actividades de
conversion deberan orientarse en volverse cada vez mas eficientes. Los criterios
por costumbre en las organizaciones han considerado actualmente todas las
actividades como actividades de conversion o erroneamente creen que todas
agregan valor a los procesos. Es por ello que la filosofia de la Producciéon Ajustada
se concentra en los flujos de los recursos y la de la informacidén concerniente en
cada uno de los procesos.

Koskela, L. (1992). Application of the New Production Philosophy to Construction.
California, Estados  Unidos. Stanford  University. Recuperado  de:
https://stacks.stanford.edu/file/druid:kh328xt3298/TR072.pdf

Modelo de Conversién

Hasta ahora la teoria sobre procesos, tiene sus fundamentos que se usan en la
practica a manera de un lenguaje simple que permite englobar los siguientes
conceptos:

- Un proceso en el rubro de la produccion consiste en la transformacion o
conversion de un “input” (que viene a ser la mano de obra, los recursos) en un
“output” (que son los productos, los servicios).

- Todo proceso de conversién puede desprenderse o dividirse en sub-procesos,
que a su vez cada uno de ellos representa a los procesos de conversion.

- Si nos referimos al costo total del proceso, éste puede ser disminuido,
minimizando los costos de todos aquellos subprocesos que encierra.

- En cuanto al valor del output del proceso se relaciona a los costos y valor de los

“inputs” del proceso a tratar.

Sin lugar a dudas este enfoque de modelo presenta sus criticas, de acuerdo con
Koskela, se inclina hacia dos caminos. Primeramente este modelo no tiene en
cuenta los flujos fisicos y de informacién por centrarse especificamente en
actividades de conversion. Para un cliente, si es valido este esquema ya que
solamente las actividades de conversién son las que generan valor al proceso o
servicio. No obstante, traducido a la practica, este enfoque no es el correcto ya
que las actividades que no agregan valor (los desperdicios o esperas) no se
consideran o se aceptan las actividades como que si agregan valor al proceso en

totalidad. Howell, G., Ballard, G. (1998). “Implementing Lean Construction:
Understanding and Action”, Proceedings IGLC, Guaruja, Brasil.
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Seguidamente en segundo lugar, visto desde la perspectiva del cliente, todos los
elementos de salida (output) tiene por caracteristica su gran variabilidad, esto
quiere decir, que no necesariamente cumplen con las especificaciones
concernientes al producto y/o servicio. Es por ello, que existe una enorme cantidad
de productos mal terminados, en estado defectuoso o servicios mal realizados.
Con respecto a las especificaciones, son imperfectas ya que no representan las
necesidades del cliente en las caracteristicas requeridas, lo que trae como
consecuencia cambios regulares en el producto y/o servicio que necesita. Howell.
G., Ballard, G. (1998). “Implementing Lean Construction: Understanding and
Action”, Proceedings IGLC, Guaruja, Brasil.

Modelo de conversiones y de flujos

Este modelo considera que la produccidén es un flujo de materiales y/o informacion
que parte de un origen (materia prima) hasta la realizacion de los productos y/o
servicios. Durante el desarrollo de este flujo, los recursos son procesados
(conversion), son observados, se mantienen en espera y logran trasladarse a su
destino. Todas estas actividades son diferentes en esencia. El proceso netamente
esta conformado por actividades de conversion y la supervision, tiempo de espera
y traslado corresponden a los flujos del proceso.

El flujo de un proceso esta amarrado por un tiempo, valor y costo. Respecto al
valor se mide por la satisfaccion en el cumplimiento de las necesidades del cliente.
Se puede mencionar que, mayormente las actividades de conversion son las que
generan o agregan valor al proceso. Para identificar una actividad de conversion
basta en inspeccionar si ha habido alteracion de la forma o sustancias de la
materia prima, también si es que se ha dado un ensamble o desensamble, etc.
Los flujos de un proceso estan integrados por un tiempo, costo y valor. El valor se
refiere a la satisfaccion de las necesidades del cliente. En la mayoria de los casos,
solo las actividades de conversion agregan valor al proceso. Howell, G., Ballard.

G. (1998). “Implementing Lean Construction: Understanding and Action”,
Proceedings IGLC, Guaruja, Brasil.
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Figura 4. Modelo de produccion como flujo de proceso (Koskela, 1992)
2.1.6 Diseno de procesos bajo el enfoque Lean Construction

Cuando ya se manejan los conceptos basicos y herramientas que conforman la
Producciéon Ajustada, es relevante tener una estrategia para aplicarlo dia a dia en
las empresas, organizaciones o grupos. Para lo cual es necesario tener en cuenta
los procesos bajo la filosofia Lean Construction. De manera que para lograr su
implementacion de manera practica en una empresa deben cumplirse los
siguientes criterios de disefio, control y mejora respecto a los procesos’.

Koskela, L. (1992). Application of the New Production Philosophy to Construction.
Estados Stanford  University.
https://stacks.stanford.edu/file/druid:kh328xt3298/TR072.pdf

California, Unidos.

Recuperado de:

2.1.6.1 Reducir o eliminar las actividades que no generan valor

Anteriormente se ha mencionado que en todo proceso aparecen actividades que
pueden agregar valor como otras actividades que no. La razdn de la existencia de
las actividades que no agregan valor se debe generalmente por: el disefio del
proceso, desconocimiento o error y debido a causas propias del proceso ligado a
la produccion del mismo (un factor comun es la falta de tecnologia para darle
seguimiento a los procesos). Se debe resaltar que este principio no puede ser
considerado de manera corriente, y aquellas actividades que no generan valor no
pueden eliminarse de manera aleatoria ya que existen algunas que son necesarias
para empezar con un proceso o que son demandadas internamente por parte del
cliente. Visto de esta forma debe realizarse un analisis muy cuidadoso del impacto

que tendra aquellas actividades que se reduciran o eliminaran sobre los

" Koskela. Lauri, Application of thc Ncw Production Philosophy to Construction. CIFE Technical
Report #72, Stanford University, 1992.
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determinados procesos (consideracion para los clientes internos y externos).
Ayuda mucho realizar diagramas de flujo de procesos para la identificacion de
estas actividades. Koskela, L. (1992). Application of the New Production
Philosophy to Construction. California, Estados Unidos. Stanford University.
Recuperado de: https://stacks.stanford.edu/file/druid:kh328xt3298/TR072.pdf

2.1.6.2 Incrementar el valor de salida del proceso mediante la consideracion
de los requerimientos del cliente

Mediante los requerimientos del cliente se crea o se genera el valor de un producto

0 servicio. Y es por ello que, la satisfaccion del cliente mide el grado en que se

generara el valor del producto o servicio. Hay que tener en cuenta que dentro de

un proceso existen diferentes tipos de clientes (externos e internos) asi como

también sus requerimientos que permitiran otorgar ese criterio de valor. En otras

palabras, debe ser fundamental escuchar bien al cliente sobre sus necesidades.

2.1.6.3 Reducir la variabilidad

Por naturaleza siempre va existir variabilidad en los procesos. El impacto se vera
en la forma que se conozca esa variabilidad, se pueda identificar a tiempo sus
causas y se elimine, lo que permitira tener mayor eficiencia en el procesoy en la
reduccion de desperdicios. Hay otras dos razones para disminuir la variabilidad en
los procesos. Primeramente, una de ellas importante para el cliente, es que un
producto uniforme, que tiene cero defectos y cumple con todas las
especificaciones, es mucho mejor que recibir un producto diferente a ello y, en
segundo lugar, tener variabilidad en los procesos significa incrementos de tiempo
de ciclo de produccion. Una solucion practica para poder reconocer, medir y
eliminar la variabilidad de los procesos es estandarizar las actividades, mediante
tareas y procedimientos ademas de una implementacion de sistemas de ensayo

error, a esto se le conoce como “Poka Yoke Systems”

2.1.6.4 Reducir los ciclos de tiempo

En todo proceso el tiempo es una unidad de medida inherente. La reduccion de
los ciclos de tiempo de un proceso acarrea consigo ventajas y desventajas. Entre
sus principales ventajas tenemos: la reduccion de costos, menor tiempo de

entrega del producto y disminuye la necesidad de realizar un analisis de demanda
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del producto, entre otras muchas mas ventajas. La ecuacién que rige el ciclo de

tiempo de un proceso sera dado por:

Ciclo de tiempo = tiempo de proceso + tiempo de inspeccién + tiempo de espera

+ tiempo de movimiento de recursos

Conforme se vaya reduciendo el ciclo de tiempo con ayuda de actividades de
inspeccion, espera y movilizacion de recursos se podra lograr las ventajas

anteriormente mencionadas y, por ende, la eliminacidén de los desperdicios.

.Desperdicio
en tiempo

Tiempo de
Proceso

Tiempo de
Proceso

v

Figura 5. Reduccion de ciclos de proceso

Fuente: Koskela, 1992

2.1.6.5 Simplificar reduciendo el numero de pasos, partes y uniones entre
actividades

Mientras mas complejo sea un proceso traera consigo un mayor numero de

actividades que no generen valor. La idea de este principio es mantener en lo

posible la creaciéon de procesos mas simples con la reduccion del niumero de

pasos, sus partes y uniones entre cada actividad. Para poder lograrlo se hace a
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través de la estandarizacion de los materiales, herramientas y partes asi como

también de su enlace entre cada actividad.

2.1.6.6 Incrementar la flexibilidad de salida

Tener una flexibilidad de salida permite conseguir la ventaja de poder satisfacer
las variaciones de demanda del mercado. Eso quiere decir que mientras mas
flexible sea un proceso podra satisfacer una mayor cantidad de beneficiados con
el producto o servicio. Para poder alcanzar la flexibilidad de un producto o servicio
se va a lograr mediante un elevado grado de intercambio de partes, disminucién
de la dificultad para iniciar cada actividad del proceso y mediante una plana laboral

muy calificada.

2.1.6.7 Incrementar la transparencia del proceso

Se le conoce transparencia de un proceso como la capacidad de poder detectar y
levantar los errores de dicho proceso. En la practica, para poder lograrlo es
imprescindible que todos los involucrados participen en el proceso. Esto se puede
alcanzar, de muchas otras maneras, a través de sistemas de gestidén visual,
exposicion de la informacion sobre indicadores de desempefo o ratios productivos
del proceso, aplicacion de las 6'S%(seiri u organizacién, seiton u orden, soji O
limpieza, seiketsu o pulcritud y bien hacer, shitsuke o buena conducta y shukan o

hecho a la medida), como también un sofisticado layout de produccién.

2.1.6.8 Enfocar el control a todo el proceso

Tener un enfoque de control a todo el proceso se justifica por las restricciones
organizacionales que estan presentes en los sistemas de organizacion rigidos o
por una organizacion funcional que por lo general tiende a dividir el trabajo por
especialidades que llevaran ciertas actividades de acuerdo al rubro que les
corresponde. Para poder conseguir el control de todo un proceso se necesita
reconocer los indicadores generales del proceso y contar con un area de control

para su supervision.

& Las 6S son seis principios japonescs cuyos nombres comicnzan con S y que van todos en la
misma direccién. Handley William — Manual de Seguridad Industrial — McGraw Hill — 1977
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2.1.6.9 Mejorar continuamente el proceso

La capacidad de disminuir el desperdicio y poder elevar el valor en el proceso es
considerada una actividad interna, gradual y reiterativa que debe realizarse
continuamente. Existen algunos mecanismos que permiten estandarizar la mejora
continua en los procesos las cuales son: tener compromiso por medir y controlar
las mejores de desempefno., plantearse objetivos de mejora, trasladar
responsabilidades a los empleados e involucrados, implementacion de formatos

de mejora y preservar la integracion de mejora continua y control.

2.1.6.10 Lograr el balance entre la mejora de flujos y actividades de
conversion
Es importante considerar que las mejoras en los flujos y las mejoras en los
procesos de conversion son cada uno dependientes del otro. En otras palabras,
mejores flujos van a requerir menor capacidad de conversioén y, esto permitira una
menor inversion en cuanto a tecnologia, asi como también flujos bien controlados
hacen que la utilizacidn de nuevas tecnologias en las actividades de conversion
sea mas simples. Esto ultimo se traduce en menor variabilidad del proceso lo cual
implica mejores flujos. El tema aqui es hallar un equilibrio entre la mejora de flujos
del proceso y las actividades de conversién. Para facilitar dicho equilibrio se debe

reducir en gran cantidad los desperdicios y tomar buenos criterios de ejecucion.

2.1.6.11 Practicar el “benchmarking” (informacién referencial)

En toda organizacién o empresa debe prevalecer el avance progresivo y continuo
de las mejores practicas para alcanzar el liderazgo en todo el mercado, muy a
parte de los avances tecnoldgicos lo cuales son mostrados a traves de grandes
campafas de marketing. Para lograr este punto existe una herramienta muy
simple y exacta conocida como el Benchmarking. La organizacién tendra la opciéon
de poder llegar a conocerse mas de si misma y a nivel de toda la industria o
mercado en la manera que pueda buscar estas mejores practicas, ya se trate de
competidores o no competidores, de un proceso en primera instancia o
secundaria, y mantendra esta progreso de crecimiento en todos los empleados

que buscaran alcanzar desarrollarse cada uno.
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2.2 CONSTRUCCION TRADICIONAL Y CONSTRUCCION SIN PERDIDAS
2.2.1 Actividades, Valor y Flujo de procesos

La administrativa actual de la construccion se enfoca en el detallado o
desagregado de un proyecto en actividades para poder definir su alcance.
Aquellas actividades son controladas mediante indicadores de costo, tiempo y
calidad. Para lograr que un proyecto sea mas 6ptimo y viable se ejecuta con la
idea de hacer mas eficiente el desarrollo de cada una de sus actividades y el valor
del proyecto se considera en la etapa de diseno tomando en cuenta siempre las
necesidades del cliente final. En resumidas cuentas, la directiva de proyectos
tradicional se basa en detallar las actividades (para el disefio y construccion),
determinar una secuencia logica para ser ejecutada y considerar la estimacion del
plazo y recursos necesarios para realizar cada actividad. Todas estas actividades
son desglosadas hasta establecer paquetes de trabajo de tal manera que se
designa a un especialista para su ejecucion. El area de control de proyecto tiene
como labor llevar el control de cada una de las actividades o paquetes de trabajo
en funcién de las proyecciones en tiempo, costo y calidad. Si hay alguna diferencia
entre lo proyectado y ejecutado, se hacen diligencias para restablecer y ajustar el

costo, tiempo o calidad de la actividad que sufra una variacion.

2.2.2 Construccion tradicional

Haciendo una critica a la directiva de proyectos tradicionales, notamos que esta
division de actividades no considera los principios de disefo de flujo de procesos
y la mejora continua obteniendo flujos por debajo del optimo y, como

consecuencia, actividades que no generan valor al proceso debido a:

- Meétodo secuencial en la formacién y ejecucion del proyecto.

- Falta de especificaciones de calidad en el proyecto (satisfaccidon de las
necesidades del cliente).

- Control desglosado del proyecto.

- Métodos tradicionales de programacion (Ruta Critica o CPM-Critic Path
Method).

Ademas de ello, se tiene que tomar en cuenta las vicisitudes durante la etapa de

construccién las cuales traen mayor grado de complejidad y variabilidad. Las mas

notables son:
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- Proyectos unicos.

- Produccién en sitio.

- Organizacién temporal y multiple.

Se considera que los proyectos de construccion son unicos debido a que siempre
va a existir nuevas demandas y necesidades por parte del cliente, por a sus
condiciones y el lugar que exigen diferentes soluciones de diseno. Estas
diferencias no suceden a un mismo nivel durante la ejecucion del proyecto, van a
haber tareas o actividades repetitivas para el ingeniero de construccion en cada
proyecto.

Respecto a la produccion se consideran otros factores, los cuales son:

- Variabilidad con la mano de obra y un medio ambiente cambiante,
consideraciones de seguridad, detalles del terreno, situaciones climaticas, etc.

- Complejidad respecto a la compatibilidad del flujo de materiales, informacion
y mano de obra en el sitio.

- Transparencia de la dificultad en la planificacion logistica para la operabilidad
en obra frente a un cambio de lugar constante.

- Transferencia de conocimiento sobre la dificultad de instruir de los

procedimientos y practicas de un proyecto a otro.

Con estas consideraciones podemos sintetizar la practica general de iniciar un
proyecto con altas condiciones de incertidumbre y la falta de administracion de la
produccién en la construccion. Es por ello que los proyectos de construccion se

caracterizan por:

- Soluciones por abajo del 6ptimo en cuanto a disefio e ingenieria.

- Falta de constructabilidad.

- Dificultades en la operacidon de la facilidad construida.

- Alto nimero de 6rdenes de cambio.

- Falta de innovacion y mejora continua.

- Excesiva variabilidad y complejidad en el proyecto.

- No-deteccion de variaciones en el proyecto.

- Consideracion insuficiente de los requerimientos del cliente.

- Acumulacién de trabajo en proceso (trabajo ejecutado en “stock” o inventario)

entre actividades y operaciones.
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- Interrupciones generadas por la falta de informacion y/o materiales.
- Falta de transparencia en los procesos.

- Carencia de mejora continua en los procesos.

2.2.3 Construccion sin pérdidas

Teniendo como enfoque la Construccién sin Pérdidas, los procesos de todo
proyecto de construccion tienen como caracteristica no solo estar regidos por un
paquete der actividades sino por el flujo de informacion y materiales que une a
esas actividades para poder generarle valor al producto final. Hay que tener en
cuenta también la distincion de las actividades que generan y no generan valor al
proceso. Ese valor esta conformado de dos componentes: desempefio del
producto (satisfaccidon del cliente) y cero defectos (cumplimiento de las
especificaciones). Por otra parte, es analizado desde el lado del cliente inmediato
dentro del proceso y por el cliente final del mismo. En cuanto al costo y el plazo
del proyecto, estan ligados al correcto desenvolvimiento de las actividades que
generan valor al proceso y del detalle de las actividades que no generan valor al
proceso. El costo, asi como la duracién del proyecto, dependen de la eficiencia de
las actividades que agregan valor al proceso y la cantidad de actividades que no

agregan valor al mismo.

El costo del diseno esta conformado por los costos de las actividades que agregan
valor (conversiones) y actividades que no agregan valor (pérdida y/o desperdicio).
Tener desperdicio en el proceso significa considerar re-trabajos ocurridos por
malos disefos que se han observado durante disefio y por actividades que no
generan valor al proceso traducidos en flujos del cliente. El valor de cliente esta
reconocido por la eficiente manera de haber convertido sus requerimientos en
soluciones de disefio, el grado de optimizacion alcanzado y el manejo sobre los

impactos de errores de diseno detectados durante el proceso constructivo.

Se puede afirmar que el proceso de disefo debe aferrarse a minimizar la pérdida
de valor en el proyecto y durante el proceso de construccion la disminucion de
desperdicios. Es importante considerar dos enfoques de tiempo durante el
proyecto: el tiempo de duracién del proyecto en el cual se desea obtener grande
nivele de optimizacion de costo y valor mediante las buenas practicas impuestas

para lograr una ejecucion correcta de sus procesos y, seguidamente, un enfoque
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de tiempo a largo plazo en la que refleje la organizacién de realizar la mejora

continua de sus procesos para romper los estandares de la calidad en la

construccion.
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por errores de
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Figura 6. Procesos de diseio y construccion en términos de costo y valor para el cliente

Fuente: Koskela, 1992

Una construccion sin pérdidas proyecta un esquema de planificaciéon para una
mejor condicion en la construccion mediante el siguiente enfoque: en todo el
proyecto y en cada uno de sus niveles se realiza un buen planeamiento que va a
visualizar las actividades a ejecutarse, la secuencia, y los recursos necesarios,
incluidos métodos, para poder realizarlas. El objetivo de esta planificacién permite
llevar a una produccion fisica del proyecto de construcciéon. Esta planificacion es
llevada por un planeador final (Last planner) y en su planeacién no tiene como
salida otro proceso, es decir, todo el trabajo que se va a realizar tal cual. Los

elementos que intervienen en el proceso de planificacion son®:

9 Ballard, Glenn. The Last Planner, Northen California Construction Institute, Monterey,
California, 1994.
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Trabajo que
debe
ejecutarse

Trabajo que Proceso de Trabajo
puede ; Planeacion | Ejecutado
ejecutarse Final
R, r

Figura 7. Proceso de planeacion final (Ballard, 1994)

1. Trabajo que debe ejecutarse (requerimientos de costo, tiempo y calidad
del proyecto).

2. Trabajo que puede ejecutarse (en funcidn de los recursos e informaciéon
disponibles).

3. Trabajo a ejecutar (en funcién del compromiso de ejecutar el trabajo que

debe ejecutarse sdlo si éste puede ejecutarse).

En teoria se define a un proceso como una sucesion de pasos, actividades que
convierten las entradas “input” en un producto y/o servicio “output”. Para ello se

tiene en cuenta tres elementos simples en cada proceso:

1. Elementos de entrada o “input” del proceso.

2. Aquellas actividades que se integran en el proceso pueden traer actividades
de otros sub-procesos.

3. Elementos de salida o “output” del proceso.

No obstante, existe otro paquete de elementos en todo proceso que se debe tomar
en cuenta. Estos elementos son importantes en todo proceso o conjunto de

procesos, los cuales son:

- Clientes internos y externos del proceso.
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- Requerimientos de los clientes del proceso.

- Participantes en el proceso.

- Responsables del proceso.

- Otras personas involucradas en el proceso denominado como accionistas del
mismo stakeholders.

- Limites del proceso

- Proveedores.

e Responsable del
proceso.

e  Participantes del
proceso.

> Actividades /

Tareas

e Requerimientos del e (lientes internos y
cliente externos

e Limite del proceso e  Accionistas

° Proveedores ° Limite del proceso

Sub-proceso p| Sub-proceso

A B

Figura 8. Modelo tradicional de procesos

Fuente: Ballard, 1994

2.2.4 Comparacion entre la construccion tradicional y la construccion sin
pérdidas

Respecto a la organizacion estructural existen diferencias en cuanto a la

perspectiva de la construccion tradicional y la construccion sin pérdidas a nivel de

interpretacidn del proyecto, organizacidn y toma de decisiones, esquema

contractual y especificaciones de costo y tiempo a favor de la mejora continua de

los proyectos de construccion. Como resumen, se presenta las principales

diferencias entre ambos enfoques:
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Tabla 6. Construccién tradicional vs. Construccion sin Pérdidas

Construccion Tradicional

Considera a todas las
actividades de un proyecto como
actividades que aportan valor al
mismo.

Organizacioén jerarquica y
centralizacion de l|la toma de
decisiones.

Enfoque de proyecto como una

combinacidon de actividades
secuenciales.
Estructura contractual

transaccional basadas en el
mejor precio / mejor postor.
Aceleracién del tiempo
ejecucién de actividades.

de

Reduccién de costos con base a
mejoras de productividad.

Construccion Lean Construction

Distingue entre actividades que
generan valor (conversiones),
actividades que no generan valor al
proceso (pérdidas) y flujos de
proceso (recursos e informacion)
Organizacion con base a flujos y
descentralizacion de la toma de
decisiones (participacion de los
empleados).

Enfoque de proyecto con base a
proceso o sistema de produccion e
identificacién de la cadena de valor.

Estructura contractual relacional
(relaciones a largo plazo) y de
cooperacion mutua.

Programacion concurrente de
actividades para la reduccidén de
ciclos de tiempo del proyecto.
Reduccion de costos con base a la
reduccion de pérdidas (actividades

que no generan valor al proceso).

Fuente: Elaboracion propia

2.3 LAST PLANNER SYSTEM

Este sistema fue elaborado por Heerman Glenn Ballard y Gregory A. Howell en
base a los principios de la filosofia Lean Construction. Este sistema es una
herramienta que permite controlar las interdependencias que se presentan entre
los procesos y disminuye la variabilidad que existe entre estos, de esta manera se
asegura que pueda velarse el cumplimiento de casi todas las actividades
propuestas en la planificacion. Este control se sustenta ya que con la ausencia de
la variabilidad se traduce todo ello en una produccién confiable'®. Para poder
controlar la variabilidad se debe tener funcionamientos fiables y empleandose

procedimientos simples con estandares para poder predecir faciimente su

10 Tommelein, I. D. (1998), Pull-Driven Scheduling for Pipe-Spool Installation: Simulation of
Lean Construction Technique. J. Const. Engr. Mgmt., ASCE, Vol 124, N° 4, pp. 279-288.
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desempeno. Ballard, G. (2000). “The Last Planner System of Production Control.
School of Civil Engineering, Faculty of Engineering. University of Birmingham. U.K.

En la tesis de doctorado, Glenn Ballard menciona el término Last Planner de la
siguiente manera''; “En ultima instancia, alguien (individuo o un grupo) decide qué
trabajo fisico, especifico sera realizado manana. Este tipo de planes han sido
llamados asignaciones”. Estas asignaciones son unicas ya que controlan el trabajo
de manera directa en vez de la elaboracion de mas planes que no tendran la
relevancia necesaria. Aquella persona o grupo que producen las asignaciones son
llamadas el “Last Planner”. De tal manera que la traduccién al espafiol es de
“Ultimo Planificador” debido a que esta persona o grupo son las que se encargan
en ultima instancia en definir claramente las asignaciones para el dia a dia de la
obra. Ballard, G. (2000). “The Last Planner System of Production Control. School

of Civil Engineering, Faculty of Engineering. University of Birmingham. U.K.

Debemos considerar que la planificacion no se trata un comun desglose de
actividades que estan interconectadas por sus precedentes unas a otras para
obtener el presupuesto, poder cuantificar su costo y elaborar una programacion
inicio y fin del proyecto. La planificacion lo que busca es poder establecer qué se
debe hacer, qué es lo que se puede hacer, qué es lo que se hara, qué acciones
se debe tomar para que se cumpla la planificacion y luego considerar a los
involucrados y responsables de la planificacion. El sistema Last Planner tiene
como objetivo aumentar la fiabilidad de la planificacion mejorando su desempeno
en el cumplimiento de todas sus actividades. Para aumentar la fiabilidad se cuenta
con la planificacion intermedia (Look Ahead Planning) y el plan de trabajo semanal
(Weekly Work Plan).

Un enfoque muy importante de Ballard respecto al Last Planner System
mencionado es'?: “El Last Planner System de control de produccién es una

filosofia, reglas y procedimientos, y una serie de herramientas que facilitan la

"WBALLARD, G. (2000). The Last Planncr System of Production Control. Ph D Dissertation,
School of Civil Enginecring, Faculty of Engineering, The University of Birmingham, Birmingham,
U.K.

12BALLARD. G. (2000). The Last Planner System of Production Control. Ph D Dissertation,
School of Civil Engincering. Faculty of Engineering, The University of Birmingham, Birmingham,
U.K.
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implementacion de esos procedimientos. En relaciéon a los procedimientos, el
sistema tiene dos componentes: control de las unidades de produccién y control
del flujo de trabajo”. En la construccion se le conoce a unidades de producciéon a
una cuadrilla de obreros o grupo de ellas que se dedican a un determinado tipo de
trabajo (Production unit-PU). Ballard, G. (2000). “The Last Planner System of
Production Control. School of Civil Engineering, Faculty of Engineering. University

of Birmingham. U.K.

Ambos componentes estan relacionados con la fase de control de produccion, de
tal manera que el control de flujo de trabajo se ejecuta mediante la planificacion
intermedia (Look Ahead Planning), y el control de las unidades de producciéon se
realiza con el plan de trabajo semanal (Weekly work plan) con ello se puede
incrementar la fiabilidad del desempefio de las actividades. De esta manera
Ballard da a conocer un esquema donde se puede interpretar la aplicaciéon de
estos conceptos mediante un esquema durante la planificacion de asignaciones
(Ver Figura 7).

Ademas, los elementos que forman parte de la estructura del Last Planner System
son los siguientes pero seran explicados a detalles a lo largo del desarrollo de la
tesis:
- Cronograma maestro (Master Schedule)
- Planificaciéon por fases (Phase Schedule)
- Planificacion intermedia (Look Ahead Planning)
o Analisis de restricciones
- Reserva de trabajo ejecutable (Workable Backlog)
- Plan de trabajo semanal (Weekly Work Plan)
o Porcentaje de plan cumplido (Percent Plan Complete — PPC)

o Causas de no cumplimiento (Reasons for Non-conformances)

2.3.1 Control de las unidades de produccion

Uno de los principios mas importantes para que se de el funcionamiento de un
sistema de planificacion bajo un enfoque de unidades de produccién es la calidad
de su produccion, lo que quiere decir que existe calidad de los planes elobarador

por el Last Planner. EL trabajo se refleja en los pnaes de trabajo semanales
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(Weekly Works Plan). Hay que tener en cuenta cuales son los criterios de calidad

para la asignacion de una tarea en el plan de trabajo semanal:

- La accién debe estar bien definida. Lo que significa que debemos comprender
de qué trabajo se trata.

- Considerar si el trabajo puede realizarse.

- Escoger una secuencia correcta para el desarrollo del trabajo.

- Establecemos cuanto de trabajo se va a realizar.

- Aprender del trabajo realizado.

Si queremos conocer la calidad de lo planificado, debemos utilizar un indicador

conocido como “porcentaje de plan cumplido® (PPC — Percent Plan Complete).

Otros lo conocen como “porcentaje de actividades diarias, llamado también PAC”.

Este indicador te permite mantener un control y seguimiento de todas las unidades

produccion a nivel semanal lo cual hace que se haya estandarizado en muchas

empresas debido a su buen uso. Tener un PPC elevado indica que se ha realizado

mas trabajo con los recursos proporcionados, en otras palabras, se hace

incidencia a un mayor nivel de productividad y avance™.

En conclusion, el PPC mide el grado en el que la asertividad y responsabilidad del
planificador fue puesto en practica. Si existiera el caso en que haya algunas
actividades que no fueron ejecutadas, sirve de una retroalimentacion para poder
realizar las acciones correctivas y fomentar la mejora continua del proceso. En
estos casos es necesario realizar un analisis de causa de no cumplimiento
(Reasons for Non-Conformances). Con el apoyo de esta herramienta se puede
mejorar el PPC en las siguientes semanas y, por ende, aumentar los niveles de

indices de productividad de cada proceso comprendido en el proyecto.

2.3.2 Seguimiento y control del flujo de trabajo

El control del flujo de trabajo es también una de las partes que componen los
sistemas de planificacion, y lo que busca es que exista un flujo que encamine a
todas las unidades de produccion a un ritmo deseado. El alcance de tener un

control del flujo de trabajo te permite coordinar con la ejecucion del trabajo y por

13 Ballrad, G. (2000). The Last Planncr System of Production Control. Ph D Dissertation. School
of Civil Engineering, Faculty of Engineering, The University og Birmingham, U.K.
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ello mejorar los flujos de diseno, pedidos, transporte e instalacion, mediante las

unidades de produccion.

2.3.2.1 Planificacion Intermedia (Look Ahead Planning)

Se ha mencionado con anterioridad que el control y seguimiento del flujo de trabajo
se realiza con una planificacion intermedia o conocido también como Look Ahead

Planning.

El Look Ahead tiene un propdsito que te permite, durante su proceso, darte una
vision en un rango de 4 a 6 semanas (que esto lo establece el area de control del
proyecto o la manera de trabajo de la empresa) de todo el paquete de actividades
contempladas y planificadas para ejecutarse a lo largo de esas semanas, a ésta
proyecciéon se le hace llamar Look Ahead Window. En ese espacio se muestra el
desglose de todas las actividades que estan comprendidas en el cronograma
maestro (Master Schedule) lo cual te permite realizar el analisis de las
restricciones y de esta manera tener una lista de trabajos pendientes a ejecutarse
(Workable Backlog). Posteriormente, luego de ejecutadas todas estas actividades

contempladas se realiza un analisis de causas de no cumplimiento.

Durante el desarrollo del LookAhead se realiza el analisis de las restricciones
(Constraints Analysis) en los que se puede contemplar los procesos de alistar
tareas mediante la revisién (Screening) y el arrastre (Pulling). En la siguiente

Figura 9 se muestra las tareas para la realizacion de la planificacion Look Ahead:
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Figura 9. Proceso Look Ahead, alistar (Make Ready) mediante revision (Screening) y arrastre
(Pulling)
Fuente: Ballard, 2000 Last Planner System

2.3.2.2 Sistema de arrastre (PULL SYSTEM)

El sistema de arrastre o Pull System es un método complementario que consiste
en insertar materiales o informacidn durante el proceso de produccion.
Mencionado lo anterior, se conoce también un sistema de empuje o Push System,
el cual consiste en empujar las entradas al proceso que contempla entregas o
fechas limites.

La construccién tradicional siempre se ha tratado de un sistema push, debido a
que buscaba con sus cronogramas era lograr la interseccién a futuro se tareas

interdependientes, como se muestra en el siguiente esquema.
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Ejcuciéa del plan

Figura 10. Sistema tradicional de planificacion Push

Fuente: Ballard, 2000

2.3.3 Estructura del Sistema Last Planner
2.3.3.1 Master Schedule — Cronograma Maestro

Los proyectos de construccion tienen contemplado una planificacion general, en
la cual depositan todos los objetivos que se consideraron en el piloto inicial con el
que generalmente muchas empresas postulan en los concursos para ganar dichos
proyectos. Este inicio de planificacion se denomina cronograma maestro (Master
Schedule). El cronograma busca plantear las metas principales de todo el proyecto
estipuladas con fechas bien definidas, aquellas fechas de cumplimiento por meta
se le conoce como Hitos. De esta manera, el cronograma maestro nos sirve para
identificar los hitos de todo el proyecto. El verdadero labor del Last planner se ve
cuando controla las tareas que representan la eficiencia y el desempefio real
comprometidos por la empresa.

Para la elaboracion del cronograma maestro se utiliza por lo general los programas
o software como el Ms Project, Primavera P6, entre otros. Luego de su elaboraciéon
nos permite identificar los principales hitos a desarrollarse y realizar el

presupuesto de la obra.
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2.3.2.3 Phase Scheduling - Planificacion por fases

De acuerdo con la tesis publicada por Ballard en el 2000, la planificacion por fases

tiene como finalidad elaborar un plan de fases para cada trabajo’:

- Incrementa la generacion de valor a las actividades que desglosa cada fase.
- Permite que todos los involucrados entiendan y se comprometan.

- Especifica la transferencia de trabajo a los grupos o cuadrillas.

- Marca que todas las actividades programas se elaboran mediante el proceso

de planificacion del Look Ahead.

Las personas que se integren para la elaboracion de la planificacion por fases
deben ser aquellas que tienen trabajo por hacer en la fase de analisis. Ballard da
como un ejemplo que para programar una fase de construccion deberia involucrar
a la Contratista, la subcontrata y en su medida a las partes interesadas

(stakeholdres), como los disefadores, clientes y agencias reguladoras.

Figura 11. Esquema de planificacion por fases — Phase Scheduling

Fuente: Ballard, 2000

!4 Ballrad, G. (2000). The Last Planner System of Production Control. Ph D Dissertation. School
of Civil Engineering, Faculty of Engincering, The University og Birmingham, U.K.
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CAPITULO Il AREA DE CONTROL DEL PROYECTO

3.1 MEMORIA DESCRIPTIVA: RESUMEN EJECUTIVO

En colaboracion con el grupo de profesionales destacados que laboran en Cosapi
SA se puso en marcha la construcciéon del proyecto Hotel Aloft Costa Verde el cual
se encuentra ubicado en el Malecoén de la Reserva N° 729, Urbanizacion
Armendariz en el distrito de Miraflores, provincia de Lima, departamento de Lima.
De acuerdo con las especificaciones lugar, terreno dispone con titulo de propiedad
un area de 930.01 m2 indicado en la partida N° 46809718 de los Registros
Publicos de Lima. Arquitectonicamente el edificio es una estructura aporticada de
concreto armado. La edificacion esta destinada para el uso comercial hotelero de
5 estrellas con 17 niveles sobre la superficie y 04 sétanos. El primer y segundo
piso son las areas comunes del hotel. Cuenta con un total de 150 habitaciones:
92 habitaciones simples, 50 habitaciones dobles y 08 habitaciones suite, 46
estacionamientos para autos. En la azotea se ubica la piscina y gimnasio. El

acceso vehicular se da a través del primer nivel hacia lo s6tanos.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal medir la eficacia
de las herramientas usadas en el area de control de proyectos y la tecnologia de
modelamiento visual (implementando la metodologia del Last Planner) en la
planificacion y la productividad para poder lograr un gran impacto en el
mejoramiento de las partidas mas incidentes bajo trazabilidad del tiempo y costo.
Respecto al analisis de dichas partidas, se ante indicadores productivos en el
registro evaluativo del avance y cartas de balance implementadas en el horario de
trabajo. De esta manera, se aplica la filosofia Lean construction y herramientas de
planeamiento como Look Ahead y Last Planner para identificar las actividades
claves a realizarse, levantar restricciones y controlar el avance de cada proceso
mediante hojas de calculo, plantillas y layout del software Revit Autodesk. Cada
entregable de produccion es reportado sobre el avance diario ajustandose a la
planificacion semanal dado un seguimiento progresivo al porcentaje de las
actividades cumplidas para poder constatar las desviaciones acumulativas

porcentuales que se presentan en el desarrollo del proyecto.

Debemos resaltar la importancia que tienen el adecuado uso de las herramientas

de producciéon para el control y seguimiento del avance, las cuales pueden ser
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elaboradas de muchas maneras segun las necesidades del trabajo y exigencias
ya que cada proyecto maneja una serie de variables propias que pueden llegar a
ser medibles, como se mencionaba, de diferentes enfoques. Sin embargo, este
trabajo de investigacion promueve el desarrollo de un mecanismo principal
sostenible que se puede ajustar a cualquier demanda de proyectos constructivos.
Entonces resulta muy beneficio implementarlas para obtener reducciones en los

costos de las partidas analizas en el resultado operativo global del proyecto.

En el Proyecto Hotel Aloft Costa Verde se implementd toda la metodologia Lean
Construction, herramientas de planeamiento y el uso del Last Planner con un
enfoque en 4D de tal manera que se realizé el analisis de las partidas de encofrado
de elementos horizontales y verticales, encofrado de cimientos, vaciado de
concreto en elementos horizontales y verticales y, unas de las partidas con la que

se logré obtener buenos resultados fue el asentado de bloquetas.

En cada organizacion, el sistema de control de cada paquete o tren de trabajo es
variable. Por lo general, es inmediato e indispensable que se realice por la misma
area de produccion (conformada por ingenieros y arquitectos) que deben
supervisar, controlar y requerir sus actividades, subcontratistas y/o materiales que
necesiten. Por otro lado, en algunas organizaciones contemplan que no soélo el
area de produccion vea todos los temas de control sino que, ademas, debe existir
un area que integre el control de la productividad con lo que se produce, el analisis
de los costos que implican ejecutar las actividades y alternativas y el seguimiento
al planeamiento que se tiene sobre el proyecto, tanto el acordado con el cliente y

el interno de tal manera que asegura el cumplimiento de las fechas del

cronograma.

Entonces, se dice que el area de control de proyecto se encarga de alinear los
parametros de cumplimiento, de control y de los gastos que se van invirtiendo
conformen exista avance de parte del area de producciéon. Ver el Anexo A donde

se detalla la memoria integral descriptiva del proyecto.
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3.2 PLANEAMIENTO

3.2.1 Estructura Desintegrada de Trabajo (EDT)

La estructura desintegrada de trabajo (en inglés Work Breakdown Structure o
WBS) es la descomposicion dirigida a resumir los paquetes de trabajos en
entregables con la finalidad de simplificar la organizacion en el proyecto y de ésta
manera poder controlar, mediante técnicas, metodologias, mecanismos o
procesos constructivos, la productividad, los costos y fechas, otorgando

comodidad los sistemas de gestion y reportes.

La EDT o WBS esta conformado de la siguiente manera:

3.2.1.1 Cliente

Es el inversionista que contrata la realizacidn del proyecto, en este caso es la
compania “Urbanova”

3.2.1.2 Servicios entregables

Servicios que son o seran enviados al cliente por la contratista general.

3.2.1.3 Productos facilitadores

Son cualquier objeto parte del servicio que no esta como producto de entrega pero
que son necesarios para conseguir éxito en el proyecto. Ejemplo: planos, reportes,

especificaciones técnicas y dibujos.

3.2.1.4 Servicios facilitadores

Actividades que cumplen determinadas funciones y procesos para producir o
suministrar productos que son previamente acordados entre proveedores y la
contratista. Ejemplo: el planeamiento, estudios de mediciéon de rendimiento,

soporte logistico y procura.
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3.2.1.5 Producto

Contempla cualquier actividad ejecutada o servicio entregado que es verificable,

medible y tangible.

3.2.1.6 Abastecedor

Puede ser un individuo u organizacion que inicia en acuerdo con el cliente para la

entrega de productos.

3.2.1.7 Sistema de soporte

La division de todo el material, |a utilizaciéon de software, el desarrollo de la
infraestructura, el staff, la data o red de almacenamiento, los procesos y servicios
entre otros, son parte del sistema de soporte que permite que el proyecto pueda

cumplir con sus objetivos.

3.2.1.8 Historial para elaboraciéon de EDT

Toda la recopilacion o histérico de datos de proyectos pasados con lecciones

aprendidas y corregidas forman parte del historial para elaborar la EDT de un

proyecto.

Para tener el alcance de un proyecto y ampliar todos los trabajos que se realizaran,
los planes que se deben elaborar, las estrategias que deben designarse, el
requerimiento de materiales y los plazos de ciertas actividades importantes, es
imprescindible que todas las actividades que se ejecutaran estén reunidas en
paquetes de trabajos de manera que, adicionalmente, se pueda medir y controlar

sSu avance y sean mas manejables segun los estandares del Instituto de Manejo

de Proyectos (PMI).

Mediante un orden desintegrado de los procesos de un proyecto se controla los
costos y, de esta manera, comparar, analizar y retroalimenta los analisis de

precios de unitarios contractuales.
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3.2.2 Plan del Proyecto

En la presente tesis, se va a definir el plan del proyecto “Hotel Aloft — Miraflores”

en 09 partes:

3.2.2.1 Parte 1: Definiendo el alcance del proyecto

A partir de la Estructura Desintegrada de Trabajo (EDT) del proyecto permite que
a los involucrados del Staff puedan definir una labor determinada que cubra cada
paquete de trabajo mediante entregables, graficos o tablas descomponiendo cada

elemento que contempla cada paquete de trabajo medible.

Entregables de la Parte 1:
e Modelo de EDT
e Nomenclatura o codificacion de EDT
e Objetivos del alcance del proyecto
e Especificaciones tecnicas del proyecto

e Listado de planos y referencias del proyecto.
3.2.2.2 Parte 2: Designar a los responsables del trabajo

Luego de haber definido los paquetes de trabajo de la EDT se debe realizar una
designacion de profesionales a cargo del cumplimiento de cada una de las
actividades que le corresponde. En la mayoria de proyectos, existe un grupo mas
experimentado que otro pero lo que se busca, generalmente en varias compafias,
es la formacion y crecimiento de nuevos profesionales los cuales aportaran para

futuros trabajos y permitira la renovacidén constante de capacidades y talentos que

buscan las empresas.

Entregables de la Parte 2:
e Matriz de designacidon de responsabilidades.

e Lista de materiales para los profesionales.
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3.2.2.3 Parte 3: Metodologia de trabajo

Una frecuencia de trabajo debe reflejar un avance que usualmente marca el
cumplimiento y los rangos de tiempo de las demas actividades. Es por ello, que
un proyecto es importante tener un control de los hitos o la linea base de lo

planificado a través de un simple Gantt o cuadro de barras.

Si los proyectos son mas complejos, se van a presentar mayores problemas y
restricciones que tendran que ser separados para mostrar qué actividades estan
retrasando los demas trabajos. Comunmente, se suele implementar metodologias

como la Ruta Critica (MRC) para cumplir dichos propdsitos.

Entregables de la Parte 3:
e Lista de actividades del proyecto
e |dentificacion de restricciones
e Definir la Ruta Critica
e Tren Maestro del proyecto (por disciplinas)
e I|dentificacion de los Hitos mas complejos

e Recopilacion e identificacion de riesgos y contingencias del proyecto

3.2.2.4 Parte 4: Designacion de recursos con el presupuesto

Cuando el alcance del proyecto ya esta definido, organizado, distribuido,
asignado, planificado y programado, los recursos deben ser aplicados a cada
paquete de trabajo, previamente considerando los recursos detallados por cada

actividad.

La distribucion de los recursos asignados, materiales y equipos cargados al costo
directo deben ser contrastados con el presupuesto contractual de tal manera que
se retroalimente un balance de gastos periddicamente que permite el analisis de

la viabilidad que se tiene al llegar a un determinado hito.

Entregables de la Parte 4:
e Resumen operativo de los recursos.

e Resumen operativo de los materiales.
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3.2.2.5 Parte 5: Determinacién de rendimientos para estimar el valor ganado

Con una cantidad medible de cada paquete de trabajo se determina el rendimiento
que debe cumplirse a lo largo del plazo planeado y redefinirlo para obtener un
rendimiento de avance como parte del valor ganado. Es de importancia que las
cantidades obtenidas sean fisicamente posibles ejecutarlas teniendo en cuenta el

espacio fisico y distribucion.

Entregables de la Parte 5:

e Rendimiento de los paquetes de trabajo

3.2.2.6 Parte 6: Establecer la linea base del proyecto

Al definir lo rendimientos y el plazo de cada paquete de trabajo se deben integrar
generando un lineamiento progresivo de avance el cual debe estar correctamente

marcado y controlado para lograr el cumplimiento de los hitos del proyecto.

La linea base de un proyecto define el cumplimiento o atraso del grueso de
actividades que lo componen, surge como indicador de control para la supervision
de toda la produccioén.

Entregables de la Parte 6:

e Curva S del Proyecto

3.2.2.7 Parte 7: Mantener vigente los costos directos del proyecto

A los involucrados de realizar las actividades productivas del proyecto se le tiene
que hacer llegar la informacién actualizada de los costos directos de tal manera
que formen parte del control de costos y puedan mejorar su producciéon con la

implementacién de nuevas estrategias para reducir los gastos.

Entregables de la Parte 7:

e Registro y envio de la informacion.
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3.2.2.8 Parte 8: Dar seguimiento al rendimiento

El cumplimiento del avance tanto en cronograma como costos deben ser
registrados y supervisados respecto al impacto con la linea base o linea

programada conforme se da continuidad con la produccion.

3.2.2.9 Parte 9: Validacion e implementacion de los cambios a la linea base

del proyecto

La linea base de un proyecto puede ser modificada (que no es lo ideal) ya que
surgen diferentes imprevistos o cambios que obligan a realizar una validacion,
implementarlos y, por ende, reprogramar las actividades del proyecto asegurando

el cumplimiento de la linea base.

En todo proyecto es tipico encontrar cambios pero hay que validar si estas
modificaciones cumplen con un criterio que posibilite realizar una reprogramacion,
como por ejemplo cambios por la demora de entrega de materiales, disminucion
del personal obrero, interferencias u obstruccidén durante el trabajo, problemas con
el almacenamiento, entre otras; asi como también, cambiar la linea base del
proyecto debido a vicios ocultos, modificaciones por parte del cliente, cambios de
proveedores o subcontratas, dificultades con materiales importados, afectaciones

sociales nacionales e internacionales, y mas consideraciones.

3.2.3 Plan de Ingenieria de detalle

Puede implementarse una plataforma en linea que cuente con acceso a la
recopilacion de las revisiones de los detalles de ingenieria, las aprobaciones, los
cambios y redisefos, especificaciones técnicas lo cual debe ser planificada
previamente y/o a la par del desarrollo de la produccion. Mientras mayor sea el
detalle de ingenieria de un proyecto, aseguramos la continuidad y la correcta

ejecucion de un proyecto.

Una ingenieria de detalles consiste en resolver problemas, realizar consultas al
proyectista o supervision de parte del cliente para que concilien estos conflictos

que se presentan dando una respuesta a detalle, los cuales son almacenados y
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estan al alcance de los profesionales que deben realizar las actividades en materia
de debate.

3.2.4 Plan de Documentacion

Una documentacion actualizada y al alcance, con acceso libre y rapido es la clave
de un buen plan documentario. En esta area se debe designar un responsable
proactivo que ponga en ejecucion el plan y permita la distribucion, registro y
actualizacion de toda la informacion que se mueve en el proyecto manejando
todos los procedimiento de gestion documentaria que alimenten el adecuado

cumplimiento de sus funciones.

3.2.5 Plan de Gestion de recursos humanos

El capital humano que esta dirigido a la construccion cumple con toda la
responsabilidad del proyecto en si, pero como estan en constante movimiento y
presentan inestabilidad. Sin duda una adecuada planificacién del personal de obra

es elemental asi como también brindarles los mejores recursos posibles.

Esta seleccion de recursos humanos esta ligado con los tiempos disponibles que
presentan en su frente a cargo para ser considerados en una futura planificacién
o la conformacion del equipo. Para ello, es necesario contar con un ambiente
saludable de trabajo, un espacio de trabajo limpio y seguro, contar con equipos y
herramientas tecnoldgicas, involucramiento de los jefes del area de humanidad y
la adecuada disposicion de organizacidn en ambientes laborales criticos y

cambiantes.

Como toda oferta y demanda de capital humano es imprescindible considerar a
las personas mas capaces para formar parte dentro una organizacion, con el
espiritu de trabajo en equipo, la correcta comunicacién y brindarles las

condiciones para adaptarse a cualquier obstaculo.
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3.2.6 Plan de Seguridad

Segun la 6ta Edicion de la guia PMBOK, los pasos a seguir para la implementacion

de la gestidon de riesgos son los siguientes:

Planificacion de Gestion de riesgos
Identificacion de riesgos

Analisis de riesgos existentes
Medidas de control

Seguimiento y monitoreo

3.2.6.1 Objetivo del Plan

El plan de riesgos tiene como objetivo contemplar la prevencion de riesgos en el

trabajo e integrarlos con los procedimientos de construccion en el proyecto Hotel

Aloft — Miraflores cuyo fin es conservar la integridad fisica del personal y su salud,

siguiendo las exigencias de calidad, costo y plazo que demanda nuestro cliente.

3.2.6.2 Sistema de Prevencion de Riesgos (PDR)

Este sistema tiene como finalidad poner en practica el plan de riesgos y velar por

el cumplimiento de lo siguiente:

Leyes del gobierno vigentes
Estandares, normativas, politicas, procedimientos de trabajo de Ia

empresa
Estandares y procedimientos propios de cada proyecto
Rotativos informativos

Material distribuido en campo

El sistema de prevencion de riesgos que contempla la implementacion del plan de

riesgos y medio ambiente esta dividido en 4 etapas:
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REVISADO Y %
A PROSADD POR LA ‘ PLANIFICACION
DIRECCION
ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION
CAUSA Y ACCION Y OPERACION
CORRECTIVA

Figura 12. Sistema de prevencion de riesgos (pdr)

3.2.6.3 Terminologia y conceptos de seguridad

3.2.7

Politica: Son las consideraciones y directivas de la empresa con la
intencién de promover la prevenciéon de riesgos tal cual han sido
expresadas por los altos mandos de la direccion.

Estandar: Documentacion validada y aprobada por la Gerencia General
de la compania que servira como guia para lineamientos internos del
proyecto.

Accidente Con Tiempo Perdido: Se trata de la ausencia del trabajador
considerada por mas de una jornada simple de trabajo.

Incidente: Acontecimiento o conjunto de acontecimientos que guardan
relacion con el trabajo donde ocurre o se pudo haber ocurrido un dano
fisico o deterioro de la salud, o incluso fatalidad.

Deterioro de la salud: Estado fisico o mental reconocible y adversa que

se manifiesta por la actividad laboral o relacionada al mismo.

ATS: Anadlisis de Trabajo Seguro.

Estructura Desintegrada de Trabajo (EDT/WBS)

La descomposicion es una técnica utilizada para dividir y subdividir el alcance del

proyecto y los entregables del proyecto en partes mas pequefias y manejables. El

paquete de trabajo es el trabajo definido en el nivel mas bajo de la EDT/WBS para

el cual se puede estimar y gestionar el costo y la duracién. EI nivel de

descomposicidon es a menudo guiado por el grado de control necesario para dirigir

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en

edificaciones” 72
Bach. Almeida Roon Christian Alessander



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de ingenieria Civil CAPITULO 11: AREA DE CONTROL DEL PROYECTO

el proyecto de manera efectiva. El nivel de detalle para los paquetes de trabajo
varia en funcion del tamano y la complejidad del proyecto. La descomposicion de
la totalidad del trabajo del proyecto en paquetes de trabajo generalmente implica

las siguientes actividades:

e Identificar y analizar los entregables y el trabajo relacionado;

e Estructurar y organizar la EDT/WBS;

e Descomponer los niveles superiores de la EDT/WBS en componentes
detallados de nivel inferior;

e Desarrollar y asignar codigos de identificacion a los componentes de la
EDT/WBS; y

e Verificar que el grado de descomposiciéon de los entregables sea el

adecuado.

3.2.7.1 EDT/WBS: Salidas

La linea base del alcance es la version aprobada de un enunciado del alcance,
estructura de desglose del trabajo (EDT/WBS) y su diccionario de la EDT/WBS
asociado, que sdlo se puede modificar a través de procedimientos formales de
control de cambios y que se utiliza como base de comparacion. Es un componente
del plan para la direccion del proyecto. Los componentes de la linea base del

alcance incluyen:

e Enunciado del alcance del proyecto. El enunciado del alcance del proyecto
incluye la descripcion del alcance, los entregables principales, los
supuestos y las restricciones del proyecto.

e EDT/WBS. La EDT/WBS es una descomposicion jerarquica del alcance
total del trabajo a realizar por el equipo del proyecto para cumplir con los
objetivos del proyecto y crear los entregables requeridos.

Cada nivel descendente de la EDT/WBS representa una definicion cada
vez mas detallada del trabajo del proyecto. La EDT/WBS se finaliza una
vez que se asigna cada uno de los paquetes de trabajo a una cuenta de
control y se establece un identificador unico de cddigo de cuenta para ese
paquete de trabajo. Estos identificadores proporcionan una estructura para

la consolidacion jerarquica de los costos, del cronograma y de la
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informacién sobre los recursos. Una cuenta de control es un punto de
control de gestion en que se integran el alcance, el presupuesto, el costo
real y el cronograma y se comparan con el valor ganado para la medicion
del desempeno. Las cuentas de control se ubican en puntos de gestion
seleccionados dentro de la EDT/WBS. Cada cuenta de control puede
incluir uno o mas paquetes de trabajo, pero cada paquete de trabajo
deberia estar asociado a una unica cuenta de control. Una cuenta de
control puede incluir uno o mas paquetes de planificacion. Un paquete de
planificaciéon es un componente de la estructura de desglose del trabajo
bajo la cuenta de control con un contenido de trabajo conocido pero sin
actividades detalladas en el cronograma.

e Diccionario de la EDT/WBS. El diccionario de la EDT/WBS es un
documento que proporciona informacion detallada sobre los entregables,
actividades y programacion de cada uno de los componentes de la
EDT/WBS. El diccionario de la EDT/WBS es un documento de apoyo a la
EDT/WBS. La informacion del diccionario de la EDT/WBS puede incluir,
entre otros:

o El identificador del cédigo de cuenta,

o La descripcion del trabajo,

o Los supuestos y restricciones,

o La organizacién responsable,

o Los hitos del cronograma,

o Las actividades asociadas del cronograma,

o Los recursos necesarios,

o Las estimaciones de costos,

o Los requisitos de calidad,

o Los criterios de aceptacion,

o Las referencias técnicas, y

o Lainformacion sobre acuerdos.
3.2.7.2 Estructura Desintegrada de Trabajo de Estructuras

El alcance de nuestra tesis es el casco de concreto de todo el proyecto que consta

de 4 sétanos, 17 pisos y azotea.
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El terreno del proyecto tiene un area de 930 m2 y se ha dividido en sectores (se
explicara en el punto 5.1.9 sectorizacion del proyecto) de acuerdo diferentes

frentes y niveles de trabajo.

£ 1

3
| 5 “

Figura 13. Detalle de planta tipica en Sétanos

Fuente: Elaboracion propia

3.2.8 Lotizacion o sectorizacion del Proyecto

La divisién del proyecto se ha dado segun las condiciones y demandas de trabajo.
Como se menciond en el punto anterior, el area del terreno es de 930 m2 lo que
incluye cimentacion, cisternas y los niveles de soétanos. Es por ello, que se ha
dividido el terreno tomando en cuenta los elementos de trabajo horizontales y
verticales, zonas donde hay mayor confluencia de cargas y acero,
consideraciones de trabajos que demorarian mas en su ejecucion y criterios de

analisis por metrado.

En la etapa de estructuras, o que se considera basicamente es la colocacion de
acero, el encofrado de los elementos y el vaciado de concreto. En esas lineas,
cada una de ellas aporta un metrado (kg, m2, m3) que deben ser distribuidos en
lotes o sectores que permitan una continuidad de trabajo por cantidades. No
obstante, el analisis que debe agregarse al analisis por cantidades, es verificar si
para pasar de un lote o sector al otro implica un tiempo de espera, una restriccion,
una actividad previa por ejecutarse. Por ejemplo, en la Figura 13 del punto anterior,
podemos ver que la planta tipica del terreno ha sido dividida en 5 sectores, con
respecto a ello de como se logrd, basicamente se pensd que si reduciamos
primero visualmente un area veiamos que para pasar a la siguiente se podria de
inmediato o en paralelo se vayan ejecutando las actividades. Se observd que en

la planta los sectores 1, 2, 3, 4 y 5 mostraban una cantidad razonable de
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elementos por ejecutar y cuando esta informacién se llevd a un cuadro de
distribucién por metrados de acero, encofrado y concreto se observé justamente
que las cantidades estaban correctamente distribuidas, ahora lo que se analizé
posteriormente fue si fisicamente podria ejecutarse. Al responder esa pregunta

entonces se planted la siguiente sectorizacion en sétanos:

Lotizacion S6tano 3 — Losas y vigas

Figura 14. Lotizacion horizontales de sétano tipico

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Lotizacién Sétano 3 — Columnas y muros

Figura 15. Lotizacion verticales de sé6tano tipico

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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En el caso de los sétano 1 y 2 que por lo general en los proyectos presentan
cambios en la estructura tipica, se propuso que para el sétano 2 que debido a que
presentaba una rampa curva se desarrollara el sector 5 mas ampliando
reduciendo el sector 1; en cuanto al sétano 1 por la presencia de una doble altura
la sectorizacion cambid, el sector 5 se redujo de un lado y fue compensado
agrandando las areas del sector 1 y 4 tal como se muestra en las siguientes
imagenes:

Lotizacién Sétano 2 — Losas y vigas

Figura 16. Lotizacion horizontal del s6tano 2 por presnecia de rampa curva

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Lotizacion S6tano 1 — Losas y vigas

Figura 17. Lotizacion horizontal del s6tano 1 debido a la doble altura del nivel

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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En cuanto al detalle de la planta de la torre, se dividido en pisos 1 y 2 que son
atipicos y la torre del piso 3 al 17. Los pisos 1 y 2 estan divididos en 6 sectores
debido al acceso fisico del espacio que permitia tener un tren de trabajo mas
ordenado, mas estable y que facilitaba el cumplimiento planeado; en cuanrto, a
los pisos tipicos de la torre, el area se redujo por lo que fue necesario reducir los
sectores a solo 4 tal como se muestra en las siguientes imagenes:

- L Ll
i
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|

Figura 18. Lotizacion horizontal de los pisos 1y 2

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Figura 19. Lotizacion horizontal de los pisos 3 al 17

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

3.2.9 Cronograma del Proyecto

Los detalles del cronograma del proyecto — cliente (conocido como el cronograma
linea base), el cronograma previsto, la ruta critica y sus hitos contractuales son

mostrados en el Anexo C adjuntos de la presente investigacion.

3.2.10 Tren de Trabajo

Siguiendo con loa metodologia, luego de contar con un plazo de tiempo para la
ejecucion del proyecto, mediante el uso del cronograma se puede disgregar el
paquete de trabajo en subpaquetes y a su vez en las actividades que contempla.
Un tren de trabajo debe seguir una secuencia ordenada a lo largo del tiempo de
las actividades que comprende al paquete de trabajo disgregado y reunir todos los
demas paquetes para de esta manera lograr un tren de trabajo de todo el proyecto.
De manera didactica escogeremos un paquete de trabajo del presente proyecto,

la construccién de muros anclados, dicha actividad se lograr luego de haber
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realizado la excavacion masiva y localizada, donde se pretende hacer las
siguientes actividades:

e Perforacién, colocacion e inyeccion de anclajes

e Excavacién de talud, desquinche, paneteo y excavacion

e Acero de refuerzo, relleno y solado inferior

e Encofrado contraterreno y vaciado

Luego de detallar estas actividades, debemos considerar los tiempos de espera
que habra y el tensado del muro anclado. Estas actividades forman parte del
paquete de trabajo y seran contempladas a lo largo de la construccion del muro
anclado.

De tal manera que podemos hacer una visualizacion de estas actividades
presentandolas de forma que se haga mas cdmodo manejar la informacién tal

como se realizé en el proyecto de la presente tesis:

o O7 EEBERERO, HOTEL ALOFT LIMA COSTA VERDE COSAPI ‘ :

CONSTRUCCION MURO ANCLADO

= ]

| ABRIL
X J VLM X J VLM X J VyL M X J VL MXJ V
= L s P TR B I TR S I

1

o |
Figura 20. Tren de trabajo de la Construccion del Muro Anclado

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Si analizamos la imagen podemos notar que se ha definido una secuencia de
actividades a lo largo del tiempo con el criterio constructivo debido para programar
las fechas de ejecucion y asi mismo asegurar el cumplimiento de los mismos.
Debemos considerar que el muro anclado ha sido sectorizado por pafios los cuales
tienen por nombre #S% donde el primero caracter indica el rango en la elevacion
que abarca un pafo (en nuestro caso consideramos el caracter “1” para todos los
sétanos y, en los anillos usamos una secuencia numerativa para cada anillo); el

segundo caracter indica si es “s6tano” o “anillo” (en algunos casos los parios caian
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justo entre dos niveles de sétanos es por eso que se decidi® cambiar la
nomenclatura); y el tercer caracter te indica el que numero de pano sectorizado

respecto al mismo nivel en cuestion.

3.2.10.1 Secuencia especifica de trabajo (P-C-T)

De manera especifica se puede detallar la secuencia de trabajo por actividades
claves que aseguren la continuidad del proceso. Mostrando la fecha programada
a la cual se debe llegar para que se realice todo el proceso. Siguiendo el ejemplo
de la construccidn del muro anclado. Se dividié las actividades en solo tres:
perforacién e inyeccidn, concreto en muro y tensado en muro (P-C-T), las cuales

fueron detalladas de la siguiente manera:

[ HOTEL ALOFT LIMA COSTA VERDE
CONSTRUCCION MURO ANCADO

PROER ARLLD |
[Z7Feb] 1w [2Z7Feb]| O-Mu [ 28Fed | 26+ ob] Mar |\-n. VMar | 2Ma [ 2-Ma [ 3-Ha mlml
i

47
|

Figura 21. Programacion P-C-T del Muro Anclado

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

La siguiente programacién se ha realizado en una elevacion, considerando cada
anillo y extendiendo los cuatro lados del proyecto para obtener una visualizacién
panoramica. Se observa los tramos Malecén de la Reserva, Multifamiliar, KFC y
estacionamiento donde se ha representado por niveles cada pano del anillo a
analizar, y debajo estan tres recuedros por colores donde se estan programando
las fechas de cumplimiento de cada actividad, de la perforacién e inyeccion,

concreto en muro y tensado en muro (P-C-T).
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3.2.11 Plan de Trabajo detallado

Los planes de trabajo son representaciones esquematicas basadas en la
programacién establecida en el tren de trabajo cuya finalidad es mostrar de
manera didactica una estrategia, ya sea con técnicas constructivas, actividades
que pueden reagruparse, secuencias que podrian tener ciertas holguras
adelantarse a su cumplimiento antes de tiempo, entre otros y todo ello debe estar
acompafado de metrados y calculos de productividad que permitan sustentar la
estrategia. Siguiendo con el ejemplo del muro, los planes de trabajos realizados

en el proyecto muestran la siguiente tendencia:

S —
L PLAN DE TRABAIOS A TERMINO DE MUROD ana ans N —
i ESTAFRA MUIRO AMCILADD

EEEH i) (I S eai oy
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Bl > el
PEA
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Figura 22. Plan de trabajo del Muro Anclado

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

El plan de trabajo del muro anclado detalle las actividades a contemplar
nombradas con una inicial que permita identificarlas en el esquema de trabajo. Se
realizd un plan de trabajo por frentes dandole continuidad al proceso y

determinando que los anillos tengan un ritmo de trabajo paralelo.

3.2.12 Control de Avance: Curva S

Tener el cronograma de la obra, las fechas con las que deben cumplirse, el tren
de trabajo donde se detalla cada una de las actividades que deben realizarse y el
plan de trabajo o estrategia que tendra que seguirse a partir de asumida la
responsabilidad, si bien es cierto que todos estos datos y alcances son necesarios
para el desarrollo de los procesos, debe tenerse un controlador o indicador que te
de alerte si en el transcurso del tiempo y conforme se da el avance, todo lo

planeado y programado se estda cumpliendo y, ademas, saber a esa fecha si hay
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un atraso a adelanto de la actividad. La Curva S es una grafica que contempla un
resumen grafico de un proceso o paquete de trabajo determinado donde se analiza
basicamente tres parametros:

e La linea base: Esta curva muestra el plazo de todo el proceso o paquete
de trabajo en el tiempo (diario, semanal, mensual, anual) y la unidad de
medida tomada en cuenta en la planificacion, ambas variables
correspondientes a lo establecido contractualmente con el cliente.

e La programacion: En esta curva lo que se busca mostrar, usando las
mismas variables, la cantidad programada en el plazo de tiempo donde
generalmente en esta programacion se trata de reducir al maximo las
holguras y lograr una programacion mas optimista. De tal manera que el
proyecto internamente se mida con estas cantidades a ejecutar.

e EIl avance real: Esta curva de avance real muestra a partir de estas
variables antes mencionadas (metrado y tiempo) la cantidad a la fecha
realmente ejecutada lo que permite analizar el avance o retraso en una

fecha estipulada.
3.2.12.1 Curva S: Muro anclado

El desarrollo de la curva S del muro anclado contempla los 3 parametros anteriores
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Figura 23. Curva S de avance del Muro Anclado - pestana ‘Curva S’ del formato

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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En la Figura 23 contempla una pestana del formato que hemos creado para la
recopilacién, procesamiento y representacion de la informacion que tenemos de
un determinado proceso, en este caso el del muro anclado. La primera pestana
del formato es la Curva S, es la fotografia o imagen que utilizamos en las
presentaciones o reuniones de trabajo para evaluar el avance y/o atraso del
proceso, los indicadores de cumplimiento, el margen, el saldo y, quiza uno de los
datos mas importantes, la proyeccidon de avance programada para la siguiente
semana.

En esta primera pestafia podemos observar el nombre del proyecto y el titulo del
proceso a analizar en la parte superior (1). Debajo del titulo vemos un cuadro que
meustra dos variables: fechas (para este control escogimos fechas de corte
semanal) y el metrado programado, linea base y el real (en este control usamos
el numero de panos de todos los anillos del muro anclado). Como se muestra a lo
largo de las fechas se muestran la cantidad de panos programados que hay para
esa semana a ejecutar habiendo comparado esa informacién porgramada con la
entrada de informacioén de los panos contemplados contractualmente en la
ejecucion de avance segun calendario de obra (informacién que tienen en acuerdo
tanto cliente como contratista general) y se muestra ademas una seccion donde
se muestra el avance real de panos ejecutados en esa semana. Entonces,
podemos visualizar cada semana en la reunién de obra tres datos importantes: la
cantidad de panos programados para ese semana que paso, la cantidad de pafos
que se debid ejecutar segun calendario de obra y la cantidad de panos ejecutados
realmente en esa semana. De esta manera, podemos comparar y analizar la
informaciéon de esa semana, del histdérico de semanas pasadas y lo que nos
corresponde por avanzar la siguiente semana para nivelarnos (en el caso que
hubo atraso), mantenernos o mejorar (en el caso de mostrar un buen avance de
ejecucion). Esto ultimo lo podemos conseguir con la cantidad de panos
proyectados para las siguientes semanas, un calculo aproximado de la diferencia
entre la cantidad total de pafos contemplados en el proyecto y la cantidad de
panos acumulados ejecutados hasta el momento, y esa diferencia ponderarla o
dividirla proporcionalmente en el resto de semanas programadas para culminar el
proceso. Ese dato obtenido es nuestro saldo proyecto que nos permitira saber
tanto a todo el equipo de trabajo como también al personal de obra que se
encuentra en campo. Es muy importante saber diferenciar y entender todos éstos

parametros para conseguir dominar el ritmo del proceso. Si conseguimos aprender
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a controlar el proceso podemos hacer mas O6ptimo la programacién y el
cumplimiento de esta etapa que precedera en el avance general de entrega del
proyecto. En caso de mostrar un atraso que impacte mucho al proceso. existe una
seccion adicional que deberemos incluir como “reprogramacion” para considerar
un nuevo parametro de medicion.

En cuanto al grafico, se muestra un conjunto de barras y lineas; las barras, por lo
general deben mostrar los metrados por fecha de lo programado, la linea base y
la ejecucidén real, y las lineas representan los valores acumulados de lo
anteriormente mencionado. Es decir, se representa mediante barras y lineas
acumulativas los datos del cuadro que aparece en la pestana Curva S del formato
para el control de avance. Hasta el momento se esta mostrando los valores que
permiten dar alertas al avance y control de la partida o proceso en cuestion a
analizar. No obstante, la recopilaciéon de toda la data y la informacién para la
creacion de esta curva surge a partir del cronograma de obra, el tren maestro y el
control de avance diario ejecutado. En este formato, se ha elaborado varias
pestanas: Curva S, Data Linea Base, Data Programado, Data Reprogramado,
Avance, Panelado, Avance, y otras formas de gestionar y visualizar la planificacion

de los trabajos.

HOTEL ALOFT LIMA COSTA VERDE
CONSTRUCCION MURO ANCILADO

AVANCE DE CONCRETO EN MUROS . Z&ssl.o’
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I
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]
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Figura 24. Cuadro de Avance del Muro Anclado - pestaiia ‘Avance’ del formato

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Se ha representado en el cuadro de control o avance los pafios por anillos y por
frentes tal como se muestra en la Figura 24. De esta manera se marca de color
los panos ejecutado y se ingresa la fecha de cuando fue realizado el vaciado de
concreto. La plantilla lee los valores de datos de fecha ingresados y los jala a otra
pestana llamada ‘Data’ donde recopila y distribuye los valores por rango de
semanas y las va acumulando, lo cual la pestafia ‘Curva S’ jala dichos valores
semanales por dia y por valor acumulado segun corresponda el tema y los grafica

como anteriormente se ha detallado.
/

Figura 25. Data del Muro Anclado - pestana ‘Data’ del formato

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

En la imagen se detalle dos partes que contempla la pestaia ‘Data’ de las cuales
se va a mencionar cada uno de los elementos que estan siendo considerados para

la elaboracion de ese formato.

a) Parte 1 — Estructura y codificacion:
(1): Se muestran las fechas de toda la programacién y duracion del
proceso. Se nota ademas colores en algunas fechas, indicando algun
detalle relevante por considerar, ya sea feriados o fechas importantes

pactadas con el cliente o por interno.
(2): Se enumera los dias de la semana para hacer cortes semanales de

control y se separa con una barras.
(3): En esta parte se detalla los panos programados por fechas de acuerdo

a la codificacidn mencionada en el punto 5.1.11

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en

edificaciones” )
Bach. Almeida Roon Christian Alessander



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO Il1: AREA DE CONTROL DEL PROYECTO

(4): Se coloca los niveles de anillos para distribuir la informacién del punto
3 y se considera la programacion mediante un tren o ritmo de avance
continuo y eficiente.
b) Parte 2 — Recopilacion y almacenamiento de informacion:

(5): Se hace una programacion para que cada celda pueda leer la cantidad
de panos por nivel. De esa manera se en algunas celdas se visualiza O, 1,
2 pafnos programados.

(6): Se detalla los niveles de los anillos para ditribuir la informacién a lo
largo de las fechas.

(7): Se acumula todo lo programado por niveles y se hace una suma
vertical para saber la cantidad de panos al dia. Asimismo, se va
acumulando la cantidad de panos por dia para toda la semana y para todo
la duracion de la partida o proceso en la filas. En la fila avance real se hace
una formulacién para que pueda leer los valores de la pestana 'Avance’

mostrado en la Figura 24.

Con la elaboracion de esta data se puede distribuir todo su contenido a un

cuadro resumen o graficos como el que se mostrd en la Figura 25.

3.2.12.2 Curva S: Losa de techo

Tener un control de avance para las partidas mas incidentes permiten que al ser
controladas las actividades predecesoras y en las que estan enlazadas a ésta
puedan ejecutarse segun lo planificado. Es por ello, que en la presente tesis que
enfoca el estudio de herramientas de planificacion para la mejora del proceso
constructivo (casco) de las edificaciones optamos por escoger que el proceso mas
relevante con el que te puedes medir el avance de los niveles son las losas de
techo vaciadas con concreto. Si se realiza el vaciado de toda la losa marca el

cumplimiento del nivel completo en los sistemas aporticados.

La sectorizacion de los niveles inferiores y superiores se encuentra en el apartado
5.1.9 y siguiendo ese esquema de sectorizacion se realizé la programacion de un

total de 106 lotes que contempla todos los niveles:
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Figura 26. Programacion Linea Base de lotes de techo de losa por niveles y distribucion.

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

En la Figura 26 se observa que en el sétano 4, la azotea y el cuarto de maquinas
se ha considerado 2 lotes y en el resto de niveles 5 lotes. La fecha calendario de
obra contractual para el incio del vaciado de losa de techo es el 7 de Agosto del
2017 y la fecha fin del vaciado de la losa de techo del cuarto de maquinas el 19
de Enero del 2018. Ademas, se observa en la planificacién, el vaciado de concreto
de las losas de cada nivel contempla un rango de duracién de 5 dias lo cual podria

interpretarse a ser considerado el vaciado de un lote por dia.

Figura 27. Reprogramacion de lotes de techo de losa por niveles y distribucion.

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

En la Figura 27 se muestra una reprogramacién a la programacion interna del
vaciado de concreto de lotes de losa de techo. En esta reprogramacion
observamos que la fecha de inicio es el 27 de Julio del 2017 (en comparacién con
la linea base calendario obra que estipula el inicio el 7 de Agosto del 2017) es mas
anticipada y optimista en el inicio debido a que durante la ejecucién del vaciado
de los anillos del muro pantalla y la cimentaciéon tuvo un avance mas 6ptimo del

previsto. Esta ganacia en dias a nuestro favor permitio que la actividad
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predecesora se le reduzca su holgura para ajustar el ritmo de los niveles del

proyecto.
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Figura 28. Avance real de lotes de techo de losa por niveles y distribucion.

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

En esta plantilla se colocan los lotes reales que han sido vaciados por dia segun
su distribucidn, lo cual resume toda la informacién que se muestran las Figura 26,

Figura 27 y Figura 28, donde se presenta en la curva S de avance y control.
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Figura 29. Curva S de avance y control de concreto en lotes de losas.

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

El grafico resume toda la informacién de la programacién del vaciado de concreto
en las losas de techo. Las barras color azul claro son el avance real ejecutado en

toda la semana, las barras rojos son las reprogramaciones que se realizaron de
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los lotes de la losa y las barras color verde claro es la programacion de la linea
base contractualemente. En el caso de las barras rojas y verdes, como podemos
observar se distribuyen a lo largo de las semanas hasta su fecha fin, donde las
verdes terminan dos semanas despues en su programacion con respecto a la
reprogramacion interna. Esto quiere decir que se presenta una ganancia de dos
semana en el proceso del vaciado de las losas de techo. En teoria, si se cumple
dicha reprogramacion segun el avance real podemos asegurar que el proceso ha

dado aporte al tren de avance de actividades.

Con este grafico podemos analizar haciendo un corte a la semana, en la fecha 29
de Septiembre, que segun las barras azules claras se han vaciado 5 lotes de losa
de techo en la semana y que fueron programadas para ese semana (barras rojas)
justamente esa cantidad. Ademas, notamos que respecto a nuestra linea base
contractual la cantidad que nos exigia para esa semana eran también 5 lotes, por
lo que podemos asegurar que nuestro cumplimiento fue al 100% sin mostrar un
desfase respecto a nuestra linea para esa semana. Asimismo, podemos observar
que para ese corte, el acumulado de lotes ejecutados es de 32 y comparado con
la reprogramacion también resulta 32. Si bien esto significa que estamos
cumpliendo para ese momento con lo programado, si observamos el total
acumulado de la linea base, notamos que para esa fecha debieron haberse
vaciado 36 lotes, lo que da a entender un atraso de 4 lotes. Como ya se habia
mencionado en la Figura 26 de la linea base que se esta vaciando un lote por dia,
traducimos todo esto en que estamos atrasados en 4 dias segun nuestro
calendario obra. Esta informacién es significativa para las reuniones de obra
cuando cada ingeniero o arquitecto responsable de su frente debe sustentar el
avance de su paquete de trabajo, y no solo ello que, sino ademas, le permite
analizar y calcular la cantidad de lotes que deberas ejecutar en la siguiente
semana para compensar dicho atraso. Es asi como estos cuadros y graficos
permiten generar un campo de vision mucho mas riguroso del proceso para que

no se descontrole o se desvie de del lineamiento del proyecto.

Si consideramos bien el aporte util y las variantes que podemos conseguir con
este compilado de informacion y que si incluso podemos potenciarlo a la
programacion semanal del LookAhead siendo retroalimentado con las

resitrcciones y el PAC, podemos lograr un control de proyecto muy significativo.
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Es por ello, que las empresas que considerar fundamental el control de los
procesos Yy los implementan mediante analisis avanzados de cuadro y graficos
hace que su interpretacion se mas sofisticada.Pero no podemos solo contemplar
lo sofisticado en un proyecto donde la velocidad de avance es tanta que permite
medidas incluso mas practicas en momentos criticos. El aporte de la tesis
involucra esta practicidad mediante las herramientas que estamos mostrando y un
software de navegacion que complementara el paquete informativo del proyecto

que mas adelante detallaremos.
3.2.12.3 Curva S del Proyecto

De manera aplicativa el formato que se ha elaborado para mostrar las curvas s
especificas de las partidas mas incidentes puede y es utilizado por las empresas
calificadas en el principio de pérdidas cero para englobar de manera sistematica
todas las partidas que involucran al proyecto. Dichas partidas son obtenidas del
presupuesto general de tal forma que al compilar todas las magnitudes en peso
de los valores de esas partidas y prolongandolas en el tiempo de plazo de
ejecucion del proyecto se obtiene una curva grafica tedérica comparativa con otras
curvas parametrizadas que se pueden superponer en la misma grafica tedrica
para evidenciar los margenes y/o desviaciones entre cada una de ellas.

Los proyectos que desean ejecutar una obra civil en un determinado plazo y con
un costo fijado, deben medirse a través del tiempo controlando su porcentaje de
avance, logrando identificar segun los cortes de plazo contemplados dichas
desviaciones que si no son levantadas a tiempo mediante los recursos que tiene
el area de produccioén para saber las causas restrictivas en el proceso constructivo
o la respuesta a la interrogativa de incumplimiento por determinados factores
variables en obra, el camino de desarrollo real de la curva de avance del proyecto
sera totalmente diferente a lo previsto en su etapa de gabinete.

Nuestro proyecto Hotel Aloft muestra una curva S detallada y desarrollada con
todas sus partidas, esta curva tecdrica se rige por los fundamentos de la teoria del

valor ganado. Mostramos en seguida la curva S del proyecto Hotel Aloft:
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Figura 30. Curva S del proyecto Construccion Hotel Aloft Lima Costa Verde.
Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Figura 31. Partidas valorizadas de la Curva S expresadas porcentualmente
Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Figura 32. Avance porcentual semanal de lo planeado y el valor ganado

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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En la grafica de la Figura 30 se aprecia 03 lineas de distintos colores. La linea
verde representa la grafica de la curva original del proyecto que estuve planteada
en la venta. La linea azul es la grafica de la curva que fue prevista o planeada
(implementando el analisis de precio unitarios, mejoras productivas, mejoras en
los procesos constructivos, control en la planificacion para ganar tiempo y
reduccion de costos). La linea roja representa el avance valorizado real ejecutado
en la fecha del corte. En la imagen el corte fue realizado en 01 de septiembre
ejecutandose el 8.73% cuando se tenia previsto solo realizar el 8.63% lo que

indica un avance favorable para el proyecto.

En la Figura 31 se presenta un disgregado de las partidas valorizadas expresadas
porcentualmente segun su monto detallado en el presupuesto a lo largo del avance
semanal que se muestra en la columna superior. Se realiza un corte semanal
vertical y se contabilizada proporcionalmente al peso de cada partida su incidencia
en un porcentaje global definido en tres parametros: sched, LBO, actual.

Con ello se obtiene tres porcentajes que son graficados en la curva del proyecto
en la semana correspondiente a su corte. Para explicar lo indicado anteriormente
tomamos como ejemplo lo que se muestra en las imagenes de la curva del
proyecto. Se tiene en la Figura 31 la semana de corte 01 de septiembre senalada
en un recuadro y en ese eje vertical se observan los valores porcentuales de cada
partida las cuales seran ponderadas de acuerdo con su peso presupuestal en un

porcentaje global. En la Figura 32, estan dicho valores:

e Planeado LBO: 9.9%
e Planeado previsto: 8.63%
e Valor ganado: 8.73%

Luego estos valores son graficados semanalmente como se representa en la
Figura 30. De esta manera con esta ayuda visual se puede manejar reuniones con

todos los involucrados y exponer los avances que se han realizado cada semana

con el objetivo de ir midiendo su progreso o retraso.
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3.2.12.4 Curva S Mensual del Proyecto

Con la intencidén de manejar los datos para facilitar la interpretacion y contribuir a
comprender las metas de cumplimiento que deben ser contempladas en el
desarrollo del proyecto, se ha realizado un control mensual de los ingresos
valorizados en el cronograma de obra. A partir del presupuesto de la venta y los
plazos en que se deben cumplir las partidas y subpartidas, se agrupa los valores
econdmicos (percibidos en el rango de tiempo de ejecucidn de una partida)
expresado mensualmente. Se debe entender cuanto dinero sera valorizado

tedricamente de forma mensual por cada partida y, a partir de ello, su monto
acumulado.
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Figura 33. Partidas valorizadas de la Curva S Mensual expresadas porcentualmente

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

De los valores porcentuales montrados en la Figura 31, se extraen los valores
porcentuales acumulados mensuales tanto para el valor sched y el valor actual.
Luego son llevados a un cuadro resumen donde se muestran tanto los valores

nominales como porcentuales (ver Figura 33 y Figura 34).
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"8~ DEL PR CTO "HOTEL ALOFT LIMA COSTA VERDE™

COMTRATISTA: CISAPI S AL

Figura 34. Balance de la Curva S Mensual expresada porcentualmente

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
Luego los valores son representados graficamente en una curva donde se muestra

el comparativo de la linea base de valores prcentacuales vs el avance previsto

porcentual. En la Figura 36 se presenta la Curva Mensual del proyecto.

Figura 35. Partidas valorizadas de la Curva S Mensual expresadas porcentualmente

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Figura 36. Curva S Mensual del Proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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3.2.12.5 Calendario de Avance de Obra Valorizado (CAO)

Detalla en un cuadro resumen el monto valorizado de las partidas que inciden en
el proyecto segun su avance mensual. Las cantidades valorizadas que deben ser
consideradas son los valores ganados conseguidos dentro de margen de tiempo
de duracion de la partida al cierre inmediato mensual (ponderado si la fecha de
cierre es mayor al valor siguiente del cierre mensual) por la duracion total de la
partida. Dicha proporcion afectada al monto presupuestal nos arroja el valor

mensual que debe ser considerado en el calendario de avance de obra valorizado

previsto.

En la Figura 37, mostramos el CAO desarrollado inicialmente en el proyecto donde

se considera las partidas:

e TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVISIONALES
MONTO: S/. 3,151,974.94

e ESTRUCTURAS
MONTO: S/. 7,695,399.12

e ARQUITECTURA
MONTO: S/. 15,929,351.50

e INSTALACIONES ELECTRICAS
MONTO: S/. 6,243,486.77

e INSTALACIONES SANITARIAS
MONTO: S/. 2,794,686.85

e AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION
MONTO: S/. 4,115,045.42

e SISTEMA DE AGUA CONTRAINCENDIOS
MONTO: S/. 1,453,082.69

e SEGURIDAD
MONTO: S/. 1,002,100.11

e COMUNICACIONES
MONTO: S/. 1,830,989.39

e TRANSPORTE VERTICAL
MONTO: S/. 1,284,084.20

e INSTALACIONES MECANICAS
MONTO: S/. 201,038.64

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 40 para la mefora de la planificacién y la productividad en
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Los montos mencionados son lo montos presupuestados a partir de los precios
unitarios y lo adicionales histdricos econdmicos que se le agrupan dando un
‘subtotal 1’ y, a ello se les agrega los gastos generales considerados en el monto
de la venta (el cual para manera practica fue contemplado un valor porcentual) y
la utilidad del proyecto sumando ambas cantidades dando el ‘subtotal 2’ (ver
Figura 37). Con ello se calcula los valores porcentuales mensuales y acumulados
que son graficado en una curva la que mencionamos como Curva S Valorizada
(ver Figura 38).

En la grafica de la Curva S Valorizada prevista se contempla los valores
conseguidos del ‘subtotal 2’ del CAO y los valores reales llevados a un plano
mensual cuya representacion es graficada. Tener en cuenta que la Figura 38
muestra la partida de construccion del Muro anclado y a manera de ejemplo fue
desarrollado el formato para hacer un control planificado de los montos que se

deberian valorizar en el plazo de ejecucion de dicha partida.
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Figura 37. Calendario de Avance de Obra Valorizado — proyecto Hotel Aloft Costa Verde
Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Figura 38. Curva S Valorizada Prevista - proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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3.2.13 Plan de Fases

Los proyectos contemplan gran cantidad de partidas presupuestadas que se han
clasificado tradicionalmente como: trabajos preliminares y provisionales,
estructuras, arquitectura, instalaciones, comunicaciones, trabajos exteriores, etc.
De tal forma que si hacemos un recorrido visual por todas las partidas que
contempla el presupuesto notamos que estas pueden ser agrupadas de acuerdo

con su unidad perceptible de ganancia.

La unidad perceptible de ganancia es el valor nominal que representa las
actividades que se desarrollan en obra y generan valor econémico. Al saber cuales
son dichos trabajos dénde la productividad puede entrar a tallar es la iniciativa del
area de control de proyecto para mejor la productividad, la trabajabilidad y la
reduccion de costos. El vaciado de concreto su unidad perceptible de ganancia es
el m3, el encofrado de elementos horizontales y verticales el m2, la colocacién de
acero el kg, el asentado de bloquetas el m2, el cableado el ml, etc. Son valores
que pueden ser analizados y mejorados segun su clasificacion por su unidad y

partir de ello agrupando los montos de los trabajos involucrados.

El plan de fases del Hotel Aloft consiste que en cada partida del proyecto se le
asigne una nomenclatura con un cédigo que servira para manipular los datos que

comprenden las actividades que figuran.
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CAPITULO IV:  MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD
4.1 PLANIFICACION Y CONTROL DE PRODUCCION

La integraciéon del area de Control de proyecto en sus diversas unidades como
planeamiento, productividad y costos permite que, asi como las demas areas del
proyecto, se realicé el apoyo y respaldo al area de Produccién. Cuando estas dos
areas se involucran existe un mayor control de cada unidad y paquete producido
cumpliendo con los plazos y costos estipulados en el contrato de obra. De esta
manera favorece no solo al progreso del proyecto sino también a la imagen de la
empresa que aplica estas herramientas de control en su planificacion y

produccion.

Para llevar un buen control de lo que se produce es evidente que debe ser
constantemente inspeccionado a un nivel alto de detalle para evitar cualquier
complicacion. Es por ello que actualmente las grandes empresas constructoras
inmobiliarias tales como COSAPI SA y Grana Montero implementan dichas
herramientas de control a lo largo de la etapa de ejecuciéon. Los formatos que
cumplen con el objetivo de la filosofia ‘pérdidas cero’ utilizados son: el porcentaje
de actividades cumplidas (PAC o PPC) a un nivel de detalle diario y semanal, el
LookAhead (la proyecciéon de trabajo semanal), el analisis de restricciones (AR), y

las causas de no conformidad en el levantamiento de restricciones o del proceso

constructivo (CNC).

4.1.1 Porcentaje de Actividades Cumplidas (PAC)

El LookAhead es un extracto de las actividades que se han desplegado a nivel de
detalle del cronograma de obra, pudiendo ser reformulados segun los criterios de
planificacién de tal manera que el pliegue de todas esas actividades se les conoce
como el “Tren Master de Ejecucién’ donde de debe ajustar a los plazos de cada
partida constructiva. Estos paquetes de trabajo (ver

Figura 20 del Muro anclado) pueden se analizados por semanas de tal manera
que al presentarlo de esta forma podemos disefiar un formato que recoja el

principio del LookAhead de hacer una proyeccion del trabajo que se debera

ejecutar de forma semanal.
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4.1.1.1 LookAhead Hotel Aloft Costa Verde

Mirar hacia adelante es el principio que engloba la terminologia LookAhead y
aplicada a las obras civiles puede representar una herramienta efectiva para el -
desarrollo de las actividades que se ejecutan diariamente en un proyecto. En la
Figura 39 se presenta el desarrollo de la semana 35 y las siguientes semanas lo
cual va a facilitar al ingeniero de campo, al maestro de obra y capataces poder
saber qué actividades son las que ejecutaran en el dia y al finalizar la semana.
Este formato es practico y su uso de debe a ello. El nivel de detalle es por niveles
(s6tano 3, sétano 2, sétano 1, piso 1) y en cada nivel las actividades contempladas
para esas semanas al nivel de detalle constructivo. En las celdas coloreadas se
marcan el plazo de ejecucion diaria que se tiene prevista terminar dicha actividad.
Adicionalmente en las celdas de algunas actividades figuran los metrados de la

actividad para tenerlo en consideracion en obra.
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Figura 39. LookAhead Semana 35 — Proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.1.1.2 Formato del PAC

Se realiza un corte en la semana pasada en la que fue ejecutada y se agrega unas
columnas donde se hace un barrido de aceptacion si la actividad fue ejecutada
con un sistema de calificacion de Sl o NO vy, adicionalmente, una columna donde
se pueden colocar comentarios en la misma linea referentes a la actividad.

De esa manera al finalizar de calificar verticalmente todas las actividades se

verifica el porcentaje de cumplimiento.

Enla Figura 40 el PAC de la semana 35 fue del 86% y como se detalla contempla
un sistema de nominacién para cada actividad (MET, PROG, ING, ...) que son
también un sistema de compilacion y sintetizar informacion para analizar las

causas de no cumplimiento que suceden en las semanas.

4.1.1.3 Formato de las Causas de No Cumplimiento (CNC)

Alo mencionado lineas arriba, cuando una actividad no fue cumplida y registrada
en el PAC se realiza un comentario de la causa por la que no se realizé y ademas,
a manera de criterio, se debe designar un valor a la causa como por ejemplo un
inconveniente que tuvo un area en el proyecto de gestion, inconvenientes con el
material por llegada o stock en almacén, errores en la ingenieria generando
incompatibilidad de las especialidades, la falla de los equipos de trabajo,

complicaciones con el método de trabajo o proceso constructivo, entre otras las

cuales se muestran en la Tabla 7.
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Figura 40. PAC Semana 35 — Proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Tabla 7. Instructivo para los criterios de no cumplimiento

ANO DE OBRA | MO EFNC Personal nocalficado para 13 tarea ejecutada {baja productividad)
SEG Acro subestandar
aaQc Los materiales 3 ser usades en 13 acuividad con scn de 13 calidad requerida
LOG Falta o deficit de equIpOs
EQUIPOS EQ |MTTO EQuIPO 1NOD=rativo © con Problemas Macanicos
PRI Los EQUIPOS programados para 13 actividad fueron usados en orra 3rea
SEG Condicion Subestandar

Secuencid constructiva inadecuada

Cuadrtila insuficiente para cubrir 10s frentes de trabajo

Fzlta de inspeccion de 13s condicinores de terreno (gf. Suelo rocoso. cables o
tuberiads enterradas. ec)

PROG

Falts de protoco!os aprobados
- - 15 revist TS
METODO MET ets previsra optuimista

Tiempos tecnologicos ne contemplados
Incompaubilidad de pianos No resue!Itd con anricipacion
Faits de parmisos para ingreso 31 3res

QAQC Retrabajos

NG p

ACT-PREV |Actividad previs rno concluida

Entregabie 31ras3do por subContratista

SC = -
Entregable deficiente (QAQL) por subcontratist3s
s Demora en aprobacion de protocolos y/o permisos por Supervision y/o Cliente
: Demor»® en respuesiad 3 RFI por Supenision y/o Cliente
CU-LOG Suministro deficiente (calidad no adecuada. falta de piezas) por Supervisior y/o Chia
LING C3mbio inesperado de Ingenieria por Supervision y/o Cliente
EXTERNO | ExT |
Cambio de prioridad pos 13 Supervision y/o Cliente
CU-PRI
Interferencias con otro subContratisra
AMB Clima 0 evenro extraordinario (marcha, huelga, etwc)

Fuente:

4.1.2 Historico del PAC

Tener una recopilacion de los cambios.y desviaciones que se generan en el
porcentaje de actividades cumplidas permite entender de manera practica si los
mecanismos de control, mejora de procesos y correciones en las restricciones
funciona como se espera o deben ser nuevamente corregidas las acciones.

En esa linea, es importante contar con el registro variable de los PAC para saber

la tendencia que marca en el proyecto. En la Figura 41, se contempla el PAC

histérico del proyecto.
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Figura 41.Porcentaje de Actividades Cumplidas (PAC) histérico — Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.1.3 Planificacion diaria

La ejecucion de actividades en obra se realizan dia a dia y por ende requieren que se ajusten a una eficiente planificacion el cual debe
contemplar detalles especificos legibles para ser interpretados de manera rapida y sin complicaciones.
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Figura 42. Porcentaje de Actividades Cumplidas (PAC) histoérico — Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Otro recurso adicional para complmentar la planificacion del dia es un mapeo de

la zona donde se ejecuta los trabajos del dia definido por actividad. En la Figura

43, Figura 44, Figura 45 y Figura 46 se muestran ejemplos de la esquematizacion

de planificaciéon diaria.

PLAN DIARIO: 16-12-17

PISO 15:
Muro Eje 1

poos

Lote 03

Acero:
i Encofrado:
Muro Eje 1 | Concreto:

Techo lote 03
- Techo lote S Techo lote 01

cy’
gi: ??ZL . | PL-2 I Muro Eje 7

Figura 43. Ejemplo del Plan diario 16-12 Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

PLAN DIARIO: 22-12-17

PISO 15:
Escalera 01

T

Figura 44. Ejemplo del Plan diario 22-12 Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaborac’ion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

=« Concreto:
) | Acero: ,l Encofrado: I—=) Escalera 01
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PLAN DIARIO: 29-12-17

PISO 15:

Acero: E frado: Concreto:
Escalera 01 ne0Taco. 'v| Escalera 02

Figura 45. Ejemplo del Plan diario 29-12 Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

PLAN DIARIO: 30-12-17
PISO 17:
1 L.
i
{ ;
-z "
2 S
o
) Lote 02
| : i - :
| || MuroEje?] [
Acero: l Encofrado: Concreto:
Techo I(?te 02 Techo lote 02 Techo lote 01
MuroiEjei Muro Eje 7 PL-1
€1, c1 PL-1 Muro Eje 7

Figura 46. Ejemplo del Plan diario 30-12 Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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CAPITULO IV MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD

4.1.4 Historico del CNC

De igual forma que se realizé el analisis para el histérico del PAC en el punto 5.1.2, las causas de no cumplimiento deben tener un registro

progresivo de las mejoras para que se analicen con anticipacion. Agrupandolas con los criterios mencionados (ver Figura 47) se muestra
en los detalles del formato de registro de las causas de no cumplimiento

C.R. 3038
Unidad: UN Edlicaatn

REGISTRO HISTORICO JULIO - CNC
Cliente:
Proyecto: Holel Alot - Costa verde - Lima

MANO DE EFIC
ooaa  |(MO
LOG
PRI
PREV
QAQC
LOG
EQUIPOS | EQ [MTTO
PRI
SEG
PROG
METODO | MET |ganc
ING
ACT-PREV
£
CLI-PER
CLI-LOG
CLI-ING
CLI-PRI
AMB

EBEEREREN Porcentaje

cne n|2]e P — semanal de las
4 43% | 57 | s 0%

Acumulado 21 a3 49 43 43 CNC

o
e

MATERIALES | MAT

120% -

. CNC
’

=&~ Atumulado
’

EXTERANO | EXT

TOTAL

o |©o
SooococooomocOrocooo

0
0
5
4
0
0
0
0
0
0
B
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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0
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0

0

0

0

0

0

0

0 -

.

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

6

Figura 47. Balance de las causas de no cumplimiento mensual — CNC mensual

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Tabla 8. Cuadro resumen de las CNC Semana 23

SEMANA 23
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
Total
MO MAT EQ MET EXT
EFic | seG | LoG | pri | PREV | aaac | Los | mTTo | PRI | sEG | PRoG | aaac | me | ASTC | sc | Stk | Stb| SU- | CUE [l apg
Semana 0 1] 0 0 0 0 2 0 1] 0 19 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 21
% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 90% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Acumulado 0 0 5 4 0 0 2 0 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49
% 0% 0% 10% 8% 0% 0% 4% 0% 0% 0% 78% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
™
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO- HOTEL ALOFT
E7
LE 2
sasruldo mes
= PAC= 60%
Figura 48. Grafico resumen de las CNC Semana 23
Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
Tabla 9. Cuadro resumen de las CNC Semana 24
SEMANA 24
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
EXT Total
Mo MAT = — ACT- cul cul CLI cul i
eric | sea | Loc | pri | Prev | aaac | Loc | MTTO | PRI | SEG | PROG | @AGC ING| prev |SC| per LOG ING PRI | AMB
0 0 0 ] (1] 0 (1] 22
Somene 5 A : 4 = o 0 0 0 0 13 0 ]
% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
% 0% | 0% | 23% | 18% | 0% 0% 0% | o% |o% | o% | 59% | 0% | O
0 0 0 0 0 0 0 0 49
Acumulado mes | 0 0 5 4 0 0 2 0 o g B ke
% o Mo Mo%:l a% % 0% 4% 0% | 0% | 0% | 78% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100%

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO- HOTEL ALOFT

W Aasrculsdo mes

PAC= 63%
00 oo oc co co 00 20 ecC cec co 00 0o o0 ce
e ——— e
Figura 49. Grafico resumen de las CNC Semana 24
Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
Tabla 10. Cuadro resumen de las CNC Semana 25
SEMANA 25
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
MO MAT EQ MET EXT Total
CT- CcLI- cu- cLI- CLI-
eFic | sec | Lo | PRI | PREV | @a@C | LOG | MTTO | PRI | SEG | PROG QAQC | ING :REV SC PER LOG ING PRI AMB
Semana 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 6 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 6
% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
Acumuladomes | o o 5 4 o "0 2 0 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43
% 0% | 0% | 10% | 8% | 0% 0% 4% 0% | 0% | 0% 78% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% | 100%
Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
= .
CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO- HOTEL ALOFT
wamEra
B 20y ado mes
PAC= 86%
]
gl
0o co 0o oo oo 0o 0o 00 00
00 co o Al FERESN 2 SR S B s i

Figura 50. Grafico resumen de las CNC Semana 25

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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En los cuadros e imagenes de arriba se detalla el progreso semanal al analizar
semana tras semana las causas de incumplimiento que han ocurrido en el
desarrollo de la obra. Por lo general, son fallas que ocurren por la falta de
coordinacién y gestidn que no se suele apreciar en obra debido al impacto diario
de un conjunto de actividades, pero cuando se logra realizar estos analisis de
datos y procesarlos de forma atractiva y simple permite a los encargados de llevar
a cabo la ejecucidén de los procesos realizar las actividades evitando demoras.
Se aprecia que el a medida que las causas de incumplimiento fueron levantadas
el porcentaje del PAC aumenté de 63% a 86% (ver Figura 52) validando la
efectividad de la herramienta de control de productividad.

70% ¢ 63%
60% I

50%

40%

30%

20%

10%

MO MAT EQ MET EXT

Figura 51. Grafico resumen de las CNC

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

De la Figura 51 se contempla que existe una mayor incidencia del 63% en las

actividades de método PROG; un 12% en las actividades que involucran

materiales LOG; un 11% en actividades externas CLI-ING; y un 8% en las

actividades que involucran equipos MTTO.
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Figura 52. Graéfico pictografico progresivo semanal y curva del PAC — Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.2 MEJORA PROCESOS INCIDENTES - INDICADORES DE MEJORA

En la ejecucién de una obra civil se presenta una gran cantidad de actividades las
cuales demandan un conjunto de procesos que por lo general se han mejorado en
el transcurso del tiempo pero que, a pesar de ello, es necesario mejorarlo y
controlar su desarrollo.

Un proceso constructivo contiene elementos muy distinguidos en la construccién:
los insumos que seran utilizados; los elementos embebidos que quedaran
atrapados y los elementos que permitiran sostener a los insumos contribuyendo
con su elaboracion; y la cantidad de horas hombre invertidas en el proceso
constructivo. Es por ello, que tener un indicador para cada enfoque del proceso
sostendra un controlado producto entregado (para la supervision y el cliente) lo
que implica enfocarnos en distinguir y controlar dichos elementos en el proceso a
través de unos indicadores que nos faciliten proporcionar la informacién para el

analisis y emitir los criterios que se necesiten en su mejora.

4.2.1 Control del concreto vaciado en obra

Para llevar un correcto control del concreto vaciado debemos tomar en cuenta el
volumen productivo necesario que debe ser contemplado vaciar en el dia tanto
para los elementos horizontales (losa y vigas) como verticales (columnas, placas,
parapetos) ya que esto permitira asegurar un PAC muy por encima de la meta (ver
item 5.1.2). Al tener un area sectorizada en sus inicios de planificacién se facilita
llevar el progreso del vaciado de concreto y sera también de esta manera como

controlaremos a partir de sus sectores el vaciado.

4.2.1.1 Control del concreto vaciado: elementos horizontales

Llevamos el control del vaciado en la losa y la viga segun la cantidad de concreto
real vaciado ese dia (incluyendo el desperdicio) en el metrado ya que nos permitira
mas adelante calcular el desperdicio del concreto a partir de su volumen

geomeétrico en dicha area (ver Figura 60) y la fecha correspondiente del vaciado.
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CONCRETO EN LOSA: SOTANO 02

ELEMENTO METRADO

Condreto en 1052 de rampa s6@no 02 — Sector 1 30m3 16/08 Metrado
Concreto en 1053 techo sotano 02 - Sector 2 70m 17/08 Total .
H
Conareto en losa techo ad@ano 02 - Sector 3 Sm3 18/08
194 m3
Concreto sn losa techo sétano 02 ~ Sector 4 54m3 21/08
Concaeto en los3 techo s6tano 02-—-Sector S 35m3 22/08
———
Volumen: 12 m3
Area: 85 m2

Vaciado: 17/08
Rotura: 21/08
Tensado: 21/08
Desencofrado:22/08

w1

s

Vaciado: 18/08
Rotura: 21/08
Tensado: 21/08
Desencofrado:22/08

-

_...L -—111— Vaciado: 21/08 —— I '! —
B ) Rotura: 23/08 e N
. . T do: 24/08 col o i

ig Desencofrado:25/08

Figura 53. Control del vaciado de concreto en la Losa de Techo del Sétano 02

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

CONCRETO EN LOSA: SOTANO 01

e eiemenro ] wertabo | recia

Conareto en 1053 t2H s6xan0 01 — Sector 1 3sm3 23/08 Metrado
Conareto en iosa techo sétano 01 — Sector 2 48m3 24/08 Total:
Conaeto en |a rampa nivel cero — Sector 3 30m3 25/08 211 m3
— CONCTE0 en 1052 tea s5taN0 01 — Sector 4 35m3 28/08
::::‘faﬁé ‘;’ Concreto en 10sa techo s6tano 01 - Sector 5 63m3 29/08 Vaciado: 23/08
Ymnd.o:oz/os Y“::‘::::;‘;/”:g
mdo:m/os Desencofrado:26/08

Vaciado: 24/08

Desencofrado:01/09

\ 1 | Vaciado: 25/08
e s Rotura: 28/08
{ Tensedo:31/08 |

Figura 54. Control del vaciado de concreto en la Losa de Techo del Sétano 01

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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CONCRETO EN LOSA: PISO 01
ELEMENTO METRADO FEC A
Coorew en lasa techo piso 01 — Sector 1 25ms 04/09 Metrado
Canarerd en losa techo piso 01 - Seror 2 49m3 06/09 Total:
Concreto en 1osa techo piso 01 —Seanr 3 28m3 07/09 189 m3
Cangem en 0sd techo piso 01 — Secror 4 42m3
) Concreto en fosa techo piso 01 - Secor S 35ms
Vadado: 12/09 i
Rotura: 14/09 : —-={ Vadado: 066/09
Tensedo: 14/09 1‘ = 7{ 4 te “doosll‘t?og
. ! H
l Desencofrado:15/09
]
L I‘ o
|
= u | A, =
Vaciado: 06/09
(-] Rotura: 08/09
Tensado: 14/05
& ] pesencofrado: 15/09
T
Lo ’ —

Figura 55. Control del vaciado de concreto en la Losa de Techo del Piso 01

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

CONCRETO EN LOSA: PISO 02
ELEMENTO METRADO | FECHA
Concreto en losa techo piso 02 ~ Seanr 2 2% m3 16/09 Metrado
Conareto en tosa vecha piso 02 — Sector 2 18m3 18/09 Total:
Canarewo en tosa techo piso 02 — Secror 3 28m3 19/09 82 m3
Concreto en losa teho piso 02 — Secror 4 1Sm3 20/09
Vaciado: 18/09
Rotura: 20/09
-4 Tensado: 23/09
— D frado: 26/09 =
N 30 1 5r
4 | i o
i | e
| e S R
} i)
I (:I = s J —i
Hﬁ I' :,l..;;l. _— ﬂE‘E
.J\ll(ildo:m/”
L s lel: __§ Rotura:22/09
Tensado: 26/09
Desencofrado: 27/09
; — —— S e

Figura 56. Control del vaciado de concreto en la Losa de Techo del Piso 02

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.2.1.2 Control del concreto vaciado: elementos verticales

También tomaremos el control del concreto vaciado en los elementos verticales,
la columna, las placas y los parapetos y, de igual forma, colocamos el metrado
vaciado en cada sector y la fecha en la que fue vaciado de tal forma que contemos

con un mapeo total de los elementos vaciados en obra.

CONCRETO EN COLUMNA: CFBCF-2

ELEMENTOS METRADO FECHA

Conoeto en columna C1, 250m3 18/09 Metrado
Conoew en columna C3, C3* 250 m3 19/09 Total:
13.50 m3
Corcreto en columna 2 2.00 m3 20/09
Corareto en columna C2° 3.50m3 22/09
| Corcreto en columna C4 3.00 m3 JJ(W _

2|

Figura 57. Control del vaciado de concreto en Columnas

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

— e | Metrado

Comovm on ps Pieo N1 E0 1/ Gand (Tew avel) 30.00 r) Total:
CGeryes an pleca Fan 43 B¢ 7 e @ 1700 =3
oo en DA fwo M1 19 7 piae 83 78.00 m3

-
CONCRETO EN PLACA: CFBCF-3

700 m)
e o plocn 1 ol
$00m3

3000 m3

Figura 58. Control del vaciado de concreto en Placas

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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-—

Concreto en escalera 2

CONCRETO EN ESCALERA: CFBCF-5 F

Concreto en escalera 4

Metrado
4.50 m3 06/09 Total:
3.00 m3 09/09 7.50 m3
| = i
09/09 L
B4
_—.ﬂ a3 =
= | e —— -
5, -
|
P ——

Figura 59. Control del vaciado de concreto en Escalera

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.2.1.3 Control del desperdicio del concreto

Con los volumenes de concreto vaciados y sus fechas se elabora un cuadro resumen del progreso del concreto donde se puede analizar
su tendencia, sus variaciones y sus porcentajes de desperdicio con el objetivo de estimar las pérdidas que seran tomadas en cuenta en el
procesamiento de variantes que afectan directamente al costo.

Tabla 11. Control de los volumenes de concreto previstos y reales con el porcentaje de desperdicio semanal

|
1
cosan CONTROL DE DESPERDICIO DE FONCRETO
|
T
Corte: 3-Oct i
|
Semnans 32 Sermana 33 Semans 34 : Semana 35 Semens 36 Semans 37
T % < M ¥ ¥ ; < X v 1 g 1 t }“ g v ";1‘ 3 ; | E v E‘ v 9 k7 ] 9
?|mz:a!z§-3§‘é.§e§§—;a§naza’igs§3|¢§§§§’§§§
Prog Dl 1 [ 1 235 122 ass7] 4708 1545] aa8s| 8125 17.56| s7.08] 67| 18| a128] s024] 1772] sser[ 2s9s] s7.05] e11sf asma] 287s[ 22.09 4759| s5.20| 0.9 44.68] 21.24] 5197] 4229 — =3
Prag. Acum | l 235 357| 7927] 1268 1398 184.1 2!5.4| 2329| 270 3167/ 3782 4194 4694 4813 543 569, 6068 6479\ 694.7. 7234l 7506 798.2. 850, 9009 9005 9009 9009| 500.9
Real Dis 1 )l sal a9l il es] x| u| | a] es| aof sa] us| se|  amf so] o]  as[ s s a8 so| ss| af] a| s 4
RedlAasa 25| L) 0| 142 156 202 237, 58 192 340] 403|445, 4937| s1S! 374, 599, 638 681 729 7% m 038 888 941 941 941 941 M1
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0EPERDCID 150 18] 1043) 196 0SSl 165[ 3.755 0M| 13| 15| 0775 1759 0294) 033] 201 1.248 0887 2.9 125 381 0A1 | z.u 1.32 263 2.7 |
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Ot PERDOI0 ALUM 150 330 1373 1563 1624 1789 2165 2109 2209 239 2489 2566 2042 2171 804 005 3130 3219 A3 3563 30AN 3085 3985 4195 A19S 4195 195 A19y ——
% DESPERDICIO. ACUM | eanloaw] 17.5%] 124%] 11.6% 9.7%] 104%] _95%  82%] 7A%] 66%] 61%] 58w 5% 52%; S5.3%] S SON  49% 49w s3w a7n] arw arwl_arx] aax] ams | T |
Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Figura 60. Gréfico del volimen de concreto real vaciado vs el concreto previsto semanal
Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.2.1.4 Control del encofrado de los elementos en obra

La importancia de controlar el encofrado surge en el requerimiento de tener
material disponible para seguir vaciando concreto en los elementos de obra y una
correcta planificaciéon para rotar el material y contemplar su ubicaciéon en el
proyecto permite saber los tiempos en que se deben mover las piezas de
encofrado. En la Figura 61 y

Figura 62, se contempla el mapeo del encofrado.

SOTANO 02

- Encofrado
- Reapuntalado

i
| == | =

- i i s |
I I ! |

Figura 61. Material de encofrado y reapuntalado en la Losa del Techo Sétano 02

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

SOTANO 01

- Encofrado
- Reapuntalado

E—— . = s

' r—‘“H__ = = =
+

Figura 62. Material encofrado en la Losa de Techo del Sétano 01
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Fuente: Elaboracidn propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
Considerando los materiales atrapados en los sétanos se puede dar una

estimacion de su rotacion para subir material a los pisos superiores y permitir que
no haya inconvenientes en el tren de trabajos de los vaciados del concreto tanto
para los elementos horizontales como verticales. Agregando a este control un
recorrido fotografico por los pisos superiores permite ver en determinadas horas

del dia (segun consideraremos a criterio) la utilizaciobn correcta y eficiente del

material.

ENCOFRADORES
Hora: 10:00 am — 11:00 am

PISO 08

Remates de encofrado lote 01

Encofrado losa lote 02 piso 08 piso 08

Figura 63. Material y piezas de encofrado utilizado en el Piso 08

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

ENCOFRADORES
Hora: 10:00 am — 11:00 am

PISO 07

Remates de encofrado lote 04

Encofrado de escalera y
piso 07

Figura 64. Material y piezas de encofrado utilizado en el Piso 07
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Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

ENCOFRADORES
Hora: 11:00 am — 12:00 pm

PISO 06

Desencofrado lote 01 y 02 Desencofrado lote 01 y 02

Figura 65. Material y piezas de encofrado utilizado en el Piso 06

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

ENCOFRADORES
Hora: 11:00 am - 12:00 pm

PISO 02

Desencofrado piso 02

Traslado de material para
devolucién
Figu

ra 66. Material y piezas de encofrado utilizado en el Piso 02

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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NCOFRADORES
Hora: 11:00 am — 12:00 pm

PISO 02

Retiro de la malla KFC Traslado de material para
devolucion

Figura 67. Material y piezas de encofrado utilizado en el Piso 02

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

4.2.1.5 Control del acarreo de materiales

Ubicado el material a rotar para ser elevado a los pisos superiores estos deben
regirse a plan de acarreo que contemple los tiempos en que el recurso humano
desarrollara dicha actividad. Lo habitual que se aplica en los proyectos en fijar dias
a la semana donde se hacen campanas de limpieza antes del inicio de la jornada
laboral y se aprovecha en esos tiempos para movilizar el material y para
desencofrar y dejarlo en puntos acopiados para volver a trasladarlos en una
proxima campafa. También se suele designar una subcuadrilla de encofradores

que se encargue de unicamente del traslado y devolucion del material como se

observa en la Figura 67.
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ACARREO DE MATERIALES j [
Otreras 3 |
Owraridn 2h
HH 6HH
Metrado 165 m2
Ratio 036 HH/m2
L
] =
=
=

Figura 68. Ubicacion del material acopiado para ser acarreado a los pisos superiores

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

4.2.1.6 Control del picado, solaqueo y emporrado

En determinado momento de la planificacion del tren de actividades se contempla
las actividades de correccion al concreto como una bolsa de recursos que deben
cubrir estas imperfecciones. Dichas actividades como el picado ya generan
evidentemente distorsidon al proceso constructivo, pero es parte de ello, es
entonces necesario controlar la cantidad de horas hombre invertidas como
también a las actividades sucesoras como el solaqueo o tarrajeo. En la Figura 69,
se muestra la cantidad de m2 picados, solaqueados y tarrajeados y sus fechas

ejecutadas como también el metrado total ejecutado para ser considerado en los

ratios productivos.

PICADO, TARRAJEO, EMPORRADO: SOTANO 03

e ———W
[ crweios ] wemaco ] o Metrado
Solaqueo en mur 503 25.00m2 02/10 [ tomeo Total:

24.36 m2 03/10

Solaqueo en muro 503

== > sueeo 120.12 m2

19 1a m2 04)10

Solaquev en muro SO3
24.94m2 0s/10

26.68 m2 06/10
I

T

1

Solaqueo en muro SO3

Solaque en muro SO3 04/10

Figura 69. Control de las actividades de picado, solaqueo y emporrado

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.2.1.7 Control de inicio de actividades laborales

El arranque de la jornada laboral en obra requiere ciertos parametros legales que
las empresas manejan con delicadeza en cuanto a los estandares que debe
cumplir el trabajador, como horas de charlas de capacitacion e induccion, llenado
de formatos antes de iniciar las labores y ciertas demoras en el inicio de las
actividades por razones de espacio, falta de materiales, etc. Es por ello que
controlar el inicio de actividades de las cuadrillas genera un enfoque de
cumplimiento que debe ser llevado a obra y a los reportes en las reuniones de

equipo.

Tabla 12. Distribucién de tiempos de demora por cuadrillas en el inicio de actividades

Hora: 07:30
18-Ago 21-Ago
- N°

CUADRILLAS Per:mas :::':R:Eg; Personas | HORA DEINGRESO | 18480 | 21-Ago Profhegio
Encofrado 1 24 26 | 07:51:00 00:22 00:21 00:21
CO:,:;to 10 LT - 07:53:00 00:22 00:23 00:22
" Encofrado2. . ). 6 s | o7esoo | ooas oous| o017
T Mov .}ie"a . 5 i 07 5 _07:51:00 00:21§ 00:21 00:21
e Topografla e i - o ] v o
Trabajos preliminares 3 3 07:4800 00:16 00:18 00:17
NP 3 3 - 07:50:00 00:18 00:20 00:19
Riggers 3 3 07:48:00 00:16 00:18 00:17
00:19

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

L ' - mm— Tiempo

00:23

00:20

00:17 20

00:14 15

00:11

00:08 1

00:05 5

00:02

00:00 = Topografia Riggers °
Encofrado 1 Concreto  Encofrado 2 Moy, mieres oo8 preliminares

Figura 70. Grafico de la distnbucion de tiempos de demora por cuadrillas en el inicio de actividades

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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4.2.2 Estudio de mejora de procesos e implementaciéon

Tener en cuenta los indicadores de mejora permite que los procesos que se ponen
en practica en obra puedan ejecutarse de manera normal para que cumplan con
su efectividad. Pero todo proceso es mejorable y, en esa linea, considerando los
procesos mas incidentes en el proyecto esta mejora significaria un incremento el
margen de ganancia en el resumen operativo de la obra. Ademas, algunos
procesos presentan ciertas demoras en su ejecucion y los ingenieros de campo
encargados de ejecutar los procesos, requieren tener un respaldo para poder
mejorar dichos procesos debido a que las actividades que se desarrollan son

rapidas y requieren también respuestas inmediatas.

Existe diferentes mecanismos, herramientas, equipos, que mejoran los procesos,
pero requieren inversion y eso impacta en gastos adicionales. Es por ello, que otra
alternativa podria ser mejorar el proceso con un analisis elevado al detalle para
reducir todas las peérdidas de tiempo de espera, incrementar los trabajos
productivos y regular las tareas contributorias en el proceso. Para realizarlo se
utilizan varios formatos de estudio uno de ellos es el DMAIC que es un derivado
de la carta balance mezclado con los ratios productivos en la implementacion y
muestra las mejoras en valores econémicos que justamente se requiere tener para
entender la relevancia de su implementacion.

El estudio de mejora de procesos que aplicamos contempla lo siguiente:

e Estudio de tiempos en mediciones en campo realizados antes de
implementar la mejora proceso y estudios de tiempos realizados después
de la implementacion mediante una hoja de calculo o lista de tiempos en
intervalos que pueden variar cada 01 minuto, 02 minutos, etc, (ver Tabla
13).

Analizar el mecanismo de ejecucion del proceso en paquete de actividades
productivas, contributorias, no contributorias y totales (ver Tabla 14).

Al listado de estas actividades que comprenden el proceso se debe
designarle una simbologia simple de tal manera que represente a la

actividad (ver Tabla 14).
Esquematizar el proceso en diagrama que muestre la composicion del

proceso (ver Figura 71).
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e Luego la informacion de los tiempos medidos es compilada en una carta
balance de tiempos y representados en graficos diversos que permitan
facilitar la interpretacion y comprension de los datos. Utilizamos el principio
de semaforizacion en los graficos. (ver Figura 72, Figura 73 y Figura 75).

e A partir de la interpretacion del estudio inicial se plantea las mejoras del
proceso y se procede a implementarlas en campo.

e Posteriormente se debe realizar un estudio de tiempos a partir de su
implementacion en campo y representarlas en la carta balance con los
graficos para contemplar las mejoras.

e Estas mejoras con comparadas con la informacion inicial buscando el
impacto en mejora econdmica del proceso (ver Tabla 15, Tabla 16, Tabla
17, Tabla 18, Figura 75y Figura 76).

Tabla 13. Ejemplo de formato para la medicion del estudio de tiempos

4

Fuente: Elaboracion propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas

En la Tabla 13 se muestra un extracto del listado de mediciones realizadas

inicialmente de un proceso que €s el asentado de bloquetas. Donde se aprecia los
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intervalos de tiempo de 01 minuto con un arranque desde las 8:00 a.m. El estudio

fue realizado por 02 horas y 20 minutos.

Tabla 14. Clasificacion de las actividades en Productivas, Contributorias y No Contributorias

48 Asermado ce blocueras 1:16:00 45%
MP (OIOCACION Ce morero / SONTED para uras y 1:58:00 7 0%
CF Colocacin de acero ce referzo horgomal 0:15:00 0.9%
AF Amarre cel 3cero de refuerzo horgoraal y vercal 0:14:00 08%
TC ACTIVIDADES CONTRIBUTORIAS 16:35:00 59.2%
MA Mardeo para asemar 13 bloqueta 0:31:00 18%
Pl 230¢ de bloquera para canal o buche “A° 0:24:00 149%
AN 4carreo ce embotsaogs / Acarreo ce baea 0:39:00 2.3%
M 2reparaoon ge mezoa para relenc ce unas y aveolo|  1:23:00 409%
Nvelaoon con nivel 0e mano / regia para verkear 13 =
1:04:00
Nv vercakoac oel muro / medkda de 13s praas 8%
ME Meaoon ce 13 bloquesa para el cone 0:38:00 23%
RE Ubacaaon Ce |a regla permeTal, oordel y piomaca 1:13:00 4.3%
L Limoeza dei redenc ce 135 unias verxcales y horzorzaif — 0.36:00 2.1%
Gl Core ge 13 blogue 3:35:00 12.8%
HF Habdeaaon ce acero para redserzc horeora y vencal|  1:43:00 61%
AD Armacc de ancamos 1:41:00 6.0%
AC Acarreo de ce bioquesas 3:08:00 11.2%
D Descanso (sobrecarga muscular por cargar 13 g!g 0:28:00 1 7%
R ReTaba (reemnlaz3r unad DIOCUERS 3sertaca por o3 0:31:00 18%
v Viases 1:13:00 43%
= Zeperas 4:12:00 150%
co Coorcnacones 0:58:00 35%
Ccwv Comureaan / lenquae 0:20:00 1.2%

Fuente: Elaboracion propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas

WEJORA i PROCESOY
Asentado de Bloquetas
Albadllerla - Muro Sillco calcireo

|Etapa:
H.::mi.nta Usad Fluioarama SIPOC (Relacion Proveedores y Clientes)

Proceso:

PROCESO: Asentado de Bloqu.tas

__-m:-_-amlml Custoh
BT BT ST |

I “Nivelacon del

- Trazo -Murg de silico -Acabado
i perimetro
a Cxiadnna de perforacio N areo solagueo o
sentadores de instalaciofes ) ( izado tarrajeo del muro

a
bloquetas
iberadas e mortero | T

-Colocacion de
btoquetas por
hileras

“Ulenado de Ias |
juntas v
atvedlos |

Figura 71. Diagrama del proceso Asentado de bloquetas

Fuente: Elaboracion propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas
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Tabla 15. Resumen de los tiempos acumulados por paquetes de actividades

28:00:00 |100.0%
3:07:00 11.1%
16:20:00 | 58.3%
8:33:00 30.5%

Fuente: Elaboracion propia — Estudio de productividad:

Asentado de bloquetas

DISTRIBUCION NGA

| TP3:07:00 11.1%

TC16:20:00 58.3%

mTNC8:33:00 30.5%

Figura 72. Gréfico circular del Tiempo Productivo, Tiempo Contributorio y Tiempo No Contributorio

Fuente: Elaboracién propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas
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Figura 73. Gréfico de barras de la distribucion de tiempos por actividades
Fuente: Elaboracion propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas
| y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en
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Tabla 16. Distribucion del Tiempo segun el rango del obrero

P1 P2 (] P4 P8 Pe P7 Pe PS P10 P11 P12
AB Asaiado de thoquates 0.15:00 0:21:00 0:16:00 0:07:00 015 00 0:1500 000 00 0:00:00 00000 0:00:00 0:00:00 00C0:00
MR Catocmnadn 08 MOMerc / CONCTeio para amins y alvedios 001 00 0:13:00 0:11 00 0.27:00 0.06 00 0:06:00 0:00:00 0700:00 0:00.00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
CF Colacacxn 08 ecero 0 refuszo honzontal 0:02.00 0:06:00 0:03:00 0:03.00 0.02.00 0:02:00 0:00.00 0:00.00 0:00.00 0:00:00 0:00.00 0:00.00
A5 AmaTe del acero de refusrzo hanzomal y vertcal 0.00:00 0:07-00 0:03:.00 0:0200 0:0200 0:02.00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:.00
MA Mo para asentar is bioqunta 0:04 0O 020600 003.00 0:05:00 0:03:00 003:00 00000 0:00:00 0:00:00 0:00.00 0:00:00 0:00:00
Pt Pymdo e bioqueta pare canal 0 bucho “A” 0:01 00 0.07 00 0:03 00 0:03.00 0:03:00 0.03 00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
AM AcETeo de emboissdns / Acreo de balea 0:08:00 0:01 00 0:07 00 0:08 00 0:05:00 005 00 0:00.00 00000 0:00:00 0.00.00 0:00:00 0:00:00
(¥4 Prepsracion de marcia pars refleno de Juntas y avedlas 01100 0:08:00 0:06 00 0:12.00 01100 011 00 0:00:00 000:00 0:00:00 0:00:.00 0:00:00 0:00:00

Nevolacion con fivel de manc / regla para verttcar 1s vescabdaddel 54600 00600 | 01100 00900 | 00500 00900 00000 00000 | 00000 00000 00000 00000

N mso! medda de laa jurnkas
ME  Mockaon de ta bloquota pera ef carte 01200 01100 | 02300 00500 | 0:17:00 04700 00000 00000 | 0:00:00 00000 00000 00000
RE  Utxacktn de la regis perimeval, codel y plomada 01000 01100 | 01400 01300 | 01400 01000 00000 00000 | 00000 00000 00000 00000

u Limpeaza del refisno de s A51tas verticaies y horizontaiss 0:02.00 0:0200 0:03.00 0:04:00 0:04 00 0.04 00 0:00.00 0:00.00 0.00.00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

CT  Carlede i ticquets 00000  000:00 00000 00000 | 00000 00000 00000 00000 | 14400 15600 00000 00000
HF Habtacon de acero par refusrzo harizontaly vertical 00000 00000 00000 | 000:00 | 00000 00000 00000 000:00 | 00000  0:0000 14300  0:00:00
AD  Amado de andamice 00000 00000 00000 | 0:00:00 | 00000 00000 | 00000 00000 | 00000 | 00000 00000  1.41:00
AC  Acameo de de bloquetm 00000 00000 00000 | 0:00:00 | 000:00 00000 | 13200 13600 | 00000 | 00000 00000  000:00
0 Duscarmo (sobvecarga muscular por Cargar (@ bloquea) 00500 00800 00700 | 00200 | 01600  009:00 | 0:0000  0.00:00 | 00000  000:00 00000  0:00:00
R Retrebajo (resmplazay uns bioquets a3entada por obia) 00400 000:00 00200 | 00400 | 00200 00200 | 00000 00000 00000 00000 00000  0:00:00
v Vinjes 00200 00500 00200 | 01400 | 00700 | 017:00 | 0:0000 00000 00000 00000 00000  000:00
E Esperas. 012:00 01100 01400 | 015:00 | 01400 | 01100 | 04500 04100 03400 02200 03300 03500
CO  Carmrmoores 01700 01100 00700 | 00700 | 00900 | 00700 | 00300 00300 00200 00200 00200  001:00

. 2 X 000:00 0:00.00 0:00:00 00 00200 0:03:00
™ Comankacitn / lerguae 01800 00500 0:05 00 0.02:00 005 00 0:07:00 000

2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00 2:20:00

TOTAL 2:20:00

Fuente: Elaboracion propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas

Tabla 17. Distribucion porcentual del tiempo segun los paquetes de actividades por obrero

pE1|PE2 PE3 PE4 PES PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 PE11 PE12

24% 28% 18% 18% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
44% 44% 66% 69% 74% 83% 74% 72%
34% 31% 26% 17% 26% 28% |

13% | 34%
46% | 38% | 50% 41%
41% | 29% | 26% 31% 38% 38%

Fuente: Elaboraciéon propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas

X r 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en
“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planne P 133

edificaciones”
Bach. Almeida Roon Christian Alessander



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
SSqedae ngeieraony CAPITULO IV: MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD

Cormuri e . .
(o ees DISTRIBUCION SEGUN TIEMPOS DE RECURSO

€O Coereraciores

€ Espavy

-
Pa

Figura 74. Grafico de barras de la distribucion segun tiempos de recurso
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Fuente: Elaboracion propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas

Con la cantidad de datos procesados y distribuidos en tablas y graficos de control
para su interpretacion se analiza directamente el efecto del tiempo no contributorio
y se plantea alternativas segun la distribucién total de los tiempos medidos y
criterios que fueron percatados en campo. El juicio de la experiencia tiene un valor
agregado en la toma de decisiones para implementar un mecanismo de mejora.

Luego de realizar la implementacion de la mejora se realizan nuevamente los
estudios de tiempo para validar la mejor del proceso de tal manera que se tienen
dos escenarios: uno inicial donde no habia condiciones de mejora y otro escenario
con las mejoras del proceso. Ambos escenarios son comparados para analizar las
mejoras. Comparamos especificamente las actividades y sus tiempos no
contributorios que impactan directamente al proceso.

También es importante considerar el efecto del ahorro que se tiene por la utilidad
e implementacion del estudio. Por lo cual se analiza el valor econémico y se
representa de manera informativa y elevada a produccién para que contemplen

las mejoras que se deben realizar y ayuden a que el proceso pueda ser mas

eficiente tanto en tiempo como ejecucion.
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Figura 75. Resumen de las mediciones iniciales y luego de la implementacién de mejora

Fuente: Elaboracién propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas
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Fuente: Elaboracién propia para el
proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Figura 76. Comparacion de las mediciones realizadas y el impacto en los tiempos no contributorios

Fuente: Elaboracién propia — Estudio de productividad: Asentado de bloquetas

INI

FIN

Metrado
Horas
Personal

6.86 m2

28 HH
12

Rendimiento 4.08 HH/m2 2.36 HH/m2

11.85 m2

28

HH

12

Tabla 18. Comparacion de los ratios productivos

Indicador

PREV. FIN

INI

Rendimiento 2.00 HH/m2

4.08
HH/mM2

2.36
HH/mM2
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Tabla 19. Presentacion del ahorro con la implementacion de la mejora del proceso

[Proceso: Asentado de bloqueta - Torre Interc_ontinental]
Metrado - Ratio (HH/m2)

Metrado al 11-Ene-2018 3636.68 m2
Ratio Ini 4.11 HH/mM2
Metrado total 17679.15 m2
Ratio Fin 1.98

Costo Proyectado luego del 11-Ene-2021
Metrado Saldo x Ratio al 11-Ene-2021 57739 HH

Costo Real (Ratio Acumulado)

Metrado Saldo x Ratio Acum. 27866 HH
Ahorro
Costo Real- Costo Proyectado 29 874 HH S/. 565,515.98

—Costo Total con Ratio Inic_ial
Metrado Total x Ratio Ini 72693 HH  S/. 1,376,087.55

Fuente: Elaboracién propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

BLOQUETAS
AHORRO

41%

Figura 77. Grafico circular del ahorra del proceso

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Se tiene como ahorro un 41% a partir de la implementaciéon de mejora en campo.
Inicialmente se tiene previsto en el presupuesto gastar por todo el proceso del
asentado de bloquetas S/. 1 376 087.55 pero debido a la implementacion de
mejora desde el saldo de metrado se ahorraria S/. 565 515.98. Un valor muy
significativo para los margenes de ganancia de laempresa. Es por ello que realizar
un estudio de mejora de procesos es una herramienta efectiva para lograr grandes

margenes de ahorro en el resultado operativo del proyecto.
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4.3 REUNIONES DE PRODUCCION: COMITE DE INVOLUCRADOS

La gran cantidad de entregables que se han procesado con la utilizacién de las
herramientas de control de proyecto deben ser compartidos con todas las
personas que involucran el proyecto y no sélo permanecer en un almacenamiento
de alguna carpeta. Presentar toda la informacién del avance junto con el estado
general del proyecto en las diferentes disciplinas, de las restricciones encontradas
alo largo de la ejecucion de las actividades, las mejoras en los procesos logrados
y la planificacion que se llevara a cambio en lo sucesivo son imprescindibles para

debatir en conjunto las ideas que encaminaran al proyecto.

El comité de involucrados debe estar integrado por el area de produccién, seguido
de las areas de apoyo. Una de éstas areas es el area de Control de Proyecto que
emitira el balance de los recursos invertidos, el estado general de avance de la
obra, un resumen de los costos operativos y la planificacién que debera seguirse
para cumplir con la meta del proyecto. Esto ultimo debe ser alineado con
produccion para uniformizar las pautas a seguir en el plan de ejecucion.

En la Figura 78 se muestra las presentaciones que produccion comparte en las

reuniones semanales.

CONCRETO EN COLUMNA: CFBCF-2

e omes T weaoo | _recna
Concreto en columna C1 4.50 m3 17/08 Metrado
Concreto en columna C1” 4.50 m3 17/08 Total:
Concreto en columna C2 4.50 m3 23/08 18.00 m3

4.50 m3 25/08

Concreto en columna C2

| | =1 e ?
+ 1 —

Tt

—}

-

o | | | |

Figura 78. Presentacion semanal en la reunion: vaciado de concreto en columna

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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ACTIVIDADES HH % R

Montaje y desmontaje de andamios 28.5 35% 1.58
Vaciado de concreto en columna 10.5 13% 0.58
Apoyo al drea de concreto

(limpieza — cuadrilla de Otero) 42 529 2.33
TOTAL 81 100% 4.50
60%

S50%

40%

30%

20%

10%

0% [=——N=ra.
Montaje y desmontaje de Vaciado de concreto en Apoyo al érea de
andamios columna concreto (limpieza)

Figura 79. Analisis de la composicion del ratio de concreto en columna

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Posteriormente se hara un analisis mas detallado sobre la utilizacion de los ratios
productivos en el impacto progresivo de los costos de la obra.

En la Figura 79, tenemos un ratio de concreto en columna de 4.50 HH/m3 lo cual
representa un ratio mucho mayor al ratio previsto contemplado en el analisis de
costos, entonces se trata de disgregar cuales son las actividades que comprenden
el proceso de vaciado de concreto y cuantos recursos se esta gastando para lograr
vaciar las columnas.

Entre las actividades que destacamos en la reunion sobre este proceso son:
montaje y desmontaje de andamios (horas invertidas en el cédigo del proceso y
consideradas en su ratio productivo), el vaciado de concreto en columna y la
cuadrilla de apoyo al area de concreto (encargados de la reparacion del concreto
luego del desencofrado). En total tenemos 81 horas hombre que se necesitan para
vaciar 18 m3 de concreto en columna. En el grafico de la Figura 79, se tiene que
el apoyo al area de concreto representa una gran cantidad de horas que se

consideran en dicho proceso. Requiere una mejora de procesos, conclusion que

se toma en la reunion del comité.
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ENCOFRADO DE LOSA: CABBD-1
ELEMENTO METRADO | FECHA
Eneofrado de losa cho 02 96 m2 14/08 Metrado
Encofrado de losa tacho 02 86 m2 15/08 Total:
Encofraco Oe losa techo 02 22425m2 16/08 726.25 m2
Encofrado de josa techo 02 135 m2 17/08 :
Encofrado de losa Ao 01 185 m2 18/08, 19/08
L1 -
17/08 -~
-e--—---ll" == - | , a0
T TT e mmm | |

Figura 80. Presentacion semanal en la reunién: encofrado de losa de techo

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

ENCOFRADO DE LOSA: CABBD-1

B —
%0 158 revemn O brovem e 104 1
W30 e Prveemm (M.
Qv B e ¢ 1 NS Prrwee Or ot N
Lo Ao Reyl T Prvvess

—— (PNSO)

Figura 81. Informe Semanal de Produccién: Encofrado de losa de techo

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

En la presentacion del encofrado de la losa de techo se tiene que los ratios

semanales reales representan una tendencia uniforme y por deb
para este proceso no requiere realizar alguna

ajo del ratio

previsto o ratio meta. Tenemos que

mejora en su proceso.
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Mencionamos que el informe semanal de producciéon que se muestra en la grafica

de la Figura 81 es detallado en el item 5.4.1.

CONCRETO EN LOSA: CFBCD-1

ELEMENTO METRADO | FECHA

Concrens en losa tacho 33Gno 03 10m3 0s/08 Metrado
Conoem en kosa techo séano 03 77m3 09/08 Total:
Concreto en losa techo s6ano 03 77m3 11/08 63 m3
Conaeto en rampa sétano 03 12m3 12/08
Conaero en iosa vecho sécano 03 49 m3 14/08

14m3 15/08 J

Figura 82. Presentacion semanal en la reunién: vaciado de concreto en losa de techo (1)

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

CONCRETO EN LOSA: CFBCD-1

Metrado

Conoeto en losa de rampa sGtano 02 28m3 16/08

Conareto en losa techo sétano 02 70/m d7/08 Total:
Conaeto en losa techo sotano 02 28m3 1g/08 1 2 6 m3
i
.. Volumen: 12 m3 R e, 2
S T = Area: 85 m2 ]
@ ! I Vaciado: 17/08 i
ST Vaciado: 16/08 £y ; Rotura: 21/08
Rotura: 21/08

|
F ) Vaciado: 18/08
Rotura: 21/08
Tensado:
Desencofrado:

Figura 83. Presentacion semanal en la reunién: vaciado de concreto en losa de techo (2)

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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PROCESOS RATIO (817 UND)
CODIGO DESCRIPTION uND INC oRs PREV SEM ACIM
[e2: =o2] Corererno en sarveren rogoreses m3 ll 3% 1% 195 in n
| UND: o
42 S filletrac Yot Prevesto (m3) 3074 11 19
S04 flletraco Epec Lado Scrmand (M3) 168 00 an
3% Listracc ERXT waco &cumtadd (m3) Q700
wEy | IS Avence Acumadado 142 |
Rt (HND)
20
10
00
50 + -
40 - ::
30 2200
20 _— . =0
ol 100
o 0.00 .00 .00 0.00 - :o
: : : &
® & x P X

Figura 84. Informe Semanal de Produccién: Encofrado de losa de techo

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

De la Figura 82 y Figura 83 tenemos un total de 189 m3 en vaciado de concreto
de losa de techo y de la Figura 84 se muestra ratios semanales elevado de 3.97
HH/m3, 4.12 HH/m3 y 3.99 HH/m3 por encima del ratio previsto. Lo que requiere
realizar un disgregado de la composicion de actividades del proceso para analizar

las horas hombre invertidas.

B Activi_dades ] Horas | % R
9% R - — — 1 4
Vaciad ACTIVIDADES HH So7% 0.82 Picado de cajuelas 315 40.48% | 1.67
aclado de concreto en losa 138.5 . 8 | o . | il
Escarificado, limpieza y sopleteado 263.5 39.4% 157 [Escarificado y limpieza ; 72:5 2:32% 038
Picado de cajuela 253.5 37.9% 1.51 Limpieza y colocado de Sika 321 12.5 1.55% 0.07
Picado de postensados 8 1.2% 0.05 :Vaclado de concreto 219.5 28.16% 1.16
Apoyo a UNICON control del mixer 2 0.3% 0.01 Scpleteadoy limpieza | 142 18.22% 0.75
Quemado de tecnopor en cajuelas 4 0.6% 0.02 Invectado de fierro en rampa | 17.5 2.28% 0.09
TOTAL 669.5 100% 3.99 [
TOTAL | 779 4.12
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%
S‘m l
. — - ]
. Quemado 0.00%
Veciado de Escarificado. Plzado.de ﬁ; «:; U“chg ': = m;", ror Piadode Escarficado Limpiezay Vaciado de Sopleteado Inyectado
concretoen limpiezay  cajuela  post onvoldel en cajuelas cajuelas  ylimpleza colocado de concreto  ylimpieza de fierroen
losa  sopleteado C — Sika 32 rampa

Figura 85. Analisis de la composicion del ratio de concreto en losa de techo

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde
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Se realizé el analisis de la composicion de los ratios (ver Figura 85) considerando
las siguientes actividades en el proceso: escarificado, limpieza y sopleteado,
picado de cajuelas, picado de postensados, apoyo a UNICON con la guia del
mixer, colocacion de Sika 32, uso de aplicativo de adherencia para fierro en rampa,
vaciado de concreto en losa. De esta manera notamos que las actividades que
demandan mas horas hombre en el proceso son: el escarificado, limpieza y
sopleteado, el picado de cajuelas. Requiere realizarse una mejora de proceso e

incidir en las actividades anteriormente descritas.

4.3.1 Analisis de Restricciones (AR)

Delopresentado en el item §.1.1.1, las actividades que comprenden el tren master
requieren que tenga un avance libre de interrupciones. Al presentar alguna
interrupcion en la ejecucion de alguna actividad regenerara retrasos en las
actividades siguientes y, en consecuencia, el plazo de ejecucion del cronograma
se prolongara lo cual no favorece al crecimiento del desarrollo inmobiliario y a los
costos que adicionales por las demoras y penalidades que existen dentro del
contrato.

Es por ello que realizar un analisis del porcentaje de actividades cumplidas vy la
utilizacion del formato del LookAhead mostrara ciertas restricciones que han
surgido o que surgiran, requiriendo acciones inmediatas. El analisis de las
restricciones favorecera a realizarle un seguimiento a todas las actividades que

requieran previamente tomar acciones para el respaldo y se ejecuten en el plazo

contemplado (ver Anexo E).

4.3.2 Seguimiento del cronograma y estado del avance de la Curva S

Otro de los elementos que deben analizarse en la reunién de obra con los
involucrados, es el cronograma y el avance de la Curva S. El plazo de una obra
marca la pauta general de todo el proyecto y seguir los lineamientos de duracion
que se presenten en dicho cronograma determinara las acciones que deban
ejecutarse para alinearse. Asi como también, validar el avance o retraso en el
desarrollo de la Curva S fija otra pauta en el margen de ganancia que tienen las
empresas en su costo que les permite mantenerse con dinero para seguir

invirtiendo en el proyecto (ver Anexo C).

—
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4.4 REPORTES DE PRODUCTIVIDAD

En el desarrollo de la ejecucion del proyecto se implementaron dos reportes
fundamentales en el area de Control de Proyectos: el Informe Semanal de
Produccion (ISP) y Resumen Ejecutivo Semanal (RES). EI primero presenta un
informe de produccion de la cantidad de metrado y horas hombre invertidas en los
procesos faseados en el formato y, el segundo reporte, es un compendio de los
reportes de las distintas areas del proyecto que es enviado a Gerencia de Proyecto

de lo avanzado en cada semana.

4.4.1 Informe Semanal de Produccién (ISP)

El informe semanal de produccién tiene como objetivo recopilar 03 parametros
medible importantes en la productividad: el metrado, las horas hombre y los ratios.
Cada parametro es dividido en tres clases: contractual, previsto y real.

Tener estos elementos por cada proceso nos permite cuantificar los escenarios
que actuales y proyectados, nos permite ademas contemplar los costos excedidos
o0 en el margen que se tienen en determinados momentos que se aplique el
analisis. Cuenta con una amplia gama de graficos que recopilan todos los
parametros para hacer un enfoque esquematico de cada proceso. Justamente
esta informacioén grafica es la que se utiliza en las reuniones de involucrados vy
permite saber las variaciones que presentan los procesos y requieran un analisis
de mejora. Entonces, el ISP es una herramienta de la gestion de proyectos que se
utiliza para corregir los procesos con desviaciones, cuantificar las proyecciones

del proceso y obtener mejorias en el costo.

4.4.1.1 Hoja resumen del ISP

En la pestafna del formato del ISP tenemos una hoja resumen que sintetiza toda
la informacién requerida para el analisis de los procesos, tanto sus ratios,
metrados, horas hombre y proyecciones como se muestra en la Figura 86 y Figura
87. Ademas, en esta hoja se hace el comparativo de las proyecciones de las horas
hombre que arroja el ISP con las horas hombre proyectadas del Resumen

Operativo (RO)'®

*Resumen Operativo (RO). Es cl balance econémico de los ingresos y salidas operativos del
proyccto que compila la base informativa de todos los gastos en el presupuesto, los costos directos
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—— . Extrae el metrado de la Calcula el ratio original,
base de datos del metrado i
COSAPI < ‘ o . previsto, semanal y
original, previsto y acumulado. Realiza
e ejecutado semanal proyeccién del ratio saldo
PFDYECTG;, OBRAS CIVILES HOTEL ALOFT

CORTE: 06-oct.-17 /\ A
UNDREC: HH Vs -~/ \

PROCESOS l METRADO RATIO (HH { UND)
A e Y -l 'I'd'I’AI. . PROGRAMADO EJECUTADO %X AVANCE 8ALDO pacs e ) BEex ACUM ! 8ALDO
ORIG | PREY SEM ACUM SEM ACUM SEM ] ACUM PROY PROY
o B "rls 'Eucom_l_upo P i v
CAB8O- Encoftado de losas m2 0.1% 10.285.73 10,285.73 27350 3619.04 59236 6,637.08 88% 54.8% 4649 185 185 179 183 183
CABBD-2 Enooftado de vigas m2 34% 299798 2997.98 159.43 1753.18 140.00 145338 477 485% 1648 2.4 ral) 146 0.91 09
CABSF-1 Encolrado de muos anclados m2 2.3% I 1854.20 173978 19721 1182.92 0.00 1739.78 002 100.0% 0 238 281 0.00 324 324
CABBF -2 Encofrado de colvmnas m2 09% 1368.10 1.368.90 4131 2122 4900 76856 36% 554% 60 120 120 076 087 087
CABBF-3 Encofrado de placas m2 1.9% I $.138.09 14,138.09 42507 7.76207 468.10 458724 33% 324% 9,55t 160 160 148 140 140
CABBF-§ Encofrado de escalers m2 0.8% 55602 $56.02 1672 30527 5850 43569 10.5% 784% 120 270 270 194 167 167
CABBF-6 Encofrado de clsterna m2 04% §34.50 180.25 16.07 29345 0.00 180.25 00% 100.0% 0 150 445 0.00 233 233
CABBF-7 fg::’.‘;m‘o‘:"““' flsosSlmieniosTalmientos Caidasy m2 07% 657.57 000 1977 %102 000 31015 00z | ssex 0 189 286 000 262 262
i
r Porcentaje de incidencia v [oe
de cada proceso segln la ) , _
cantidad de horas Figura 86. Hoja de resumen del formato ISP — Metrado y Ratio
hombre invertidas Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)

Codificacion del
Plan de Fases
(item 4.1.14)
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COSAPI o

Extrae las horas hombre de la base de
datos de horas hombre original,
previsto y real permitiendo calcular los
indicadores CPI, SP1 y MEJ y las horas
hombre proyectadas a partir del ratio

Horas hombre totales

Originales: contempladas en el presupuesto venta
Previstas: contempladas en el presupuesto meta

Resumen Operativo (RO): contempladas para
mantener los margenes de ganancia en la

Ch 3039 proyectado y metrado saldo planificacion de balance economico
OCYECTO:. OSAAS CIVILES HOTEL ALDFT
(ORE: Woct-W ' A A
JNDREC: HH /'- \ /' \
. PROCESOS 1 AULLISIS DEL VALDR GASADO i
! f HH ACUMIRADO HHSALDD #7074 COMENTAROS
€00G0 DESCRIFDOR uND [ mC cP A MEJ
\ PROG  PAEV | BEAL | VAR phoy  oma | ehev [ po-awo | Paov | v VCETIFICAON O RAJOS MICADORES)
CAEED! | Envohatocolcsas o | o | oo e | o e Wom om 8508 B8 3088 RE ne “
CAEED?2 | Ercohiadocovigas e | s | atu | e [wox Mo 0@ n ) 642 26% ) "
CABBFA | Enyohado cermunos ano o [ 254 568 IR 63| 122 IR 07 |V Q00 0 IR 4382 66 E6% ]
CAEEF2 | Ercofiatoce ookrvas n 09% 3] M #|l & [ us v 0 (i) tes 1842 132 197 R 1
CLEEF3 | Enohadocophies o | ouez L usl s s @ Mom  rs | nwe 254 283 an: W 1563
CAEEFS | Enohtado consoalena n | ose | @ s wl wlewm v o o 1493 1468 0 9 )
CAEEFS | Envohiaoceolioms m | oax 1208 w2 ol @ 1 Moce am 3 0% €0r @ 120 s
CREEF7 f"”’“"":::”"”-:‘”""'""“’""‘L'""’”'“”' mo| oo | e 1w o ® [V s |oss  am N 1245 1208 " 98 "
Wz | s 23] Bmf2omle w1 2380 s w3 saom | AN

Figura 87. Hoja de resumen del formato ISP — Analisis del valor ganado

Fuente: Elaboracién propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

\

Variaciones de la
proyeccion de HH del

ISP vs la proyeccion
de HH del RO
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4.4.1.2 Los imputs del Informe Semanal de Producciéon

Para que el ISP pueda procesar lo anteriormente descrito debe contar con una
base de datos que lo alimente. Es por ello que el formato cuenta con varias partes

donde estan las hojas que serviran para el llenado de la informacién requerida.

Tabla 20. Listado de procesos que requieren controlarse

DO OF A CONIBOL OB

()

Y < o or

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)

Cada elemento que figura en la Tabla 20 tiene asignado el cédigo del plan de
fases propuesto en la planificaciéon. De esa manera, se distingue a los procesos y

permite facilitar el manejo de los datos que albergan.

Tabla 21. Hoja de ingreso de los metrados ejecutados de cada proceso en la semana

o mm
PROVECTD OERAS CAVRLES MOTIA ALOPT

COAT wen 17
Tl s

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)
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Tabla 22. Hoja de ingreso de las horas hombre de cada proceso en la semana

CR 0%
PROTECTD OBRAS OVILES HOTEL ALOFT
COATE. BBoct-17

cboeo [ 3. .. ] wo oRs PREV » s AcUw
agminalrackisy Oona Momca - 1025
= [SegonNasd y Medc Tl HH 56 00| 100 830.00
TraDR0S Wanos ¢n Wivndas secatas - 000 0.00|

TraDgos CTER e DUmANERS P OCE
Doos s ) ensoow en otre

ee Exsace mas

269255

8 ECaP06n vakDOD - 283.71
& [Reseno v coToazanén L] Hx W0 90 X 3500 12900 1.540.9¢
TABBD 1 [Eacad 200 O0 losas 1120850
CAED?  [Encoiradcs o whss 205 00 20380 1530.00
CABED-  [Encod acc 08 w33 08 EaITY. (] 0.0¢
1 [Encofrado de Mures anclados H 563014
TABEF -2 [Encireoc o0 coaram - 154174 To6.00
CABEF-3 [Encosracc ce placss -
Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)
Tabla 23. Hoja de ingreso de los metrados originales de cada proceso en la semana
R n»m
FEDECTO OBAAS OMALL 3 SO ALCS T
CONY @-an 17
oo ot - om » = 7 2 = FR— . W
Sea - " coa o caff
3 ’).—.,-sa--—- - a2
hutan ame o comem cvmtn 00
L= == o
- K ot e resen
e
S
"lfv-—:ulu- -~ wasn
prom— o om - W e "
K o com o e -~ <4 ¥ o Y a =t D4 - »
o e PN LT <. U T el ~J o
N D B o Cecmes ~ T v :
- F_.._m 1413808

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

En la Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23 se muestran las hojas del formato
que tienen que ser llenadas con la base informativa del proyecto contemplada

antes de su ejecucion y durante la ejecucién de cada proceso.

4.4.1.3 Graficos del Informe Semanal de Produccion

esada al formato del ISP compila todos esos datos en una sola

La informacion ingr
r Tabla 24) que alimenta a la elaboracion de

hoja de detalles por cada proceso (ve

graficos (ver Figura 88) que permitiran analizar desde otro enfo
nar las acciones que deben ser tomadas para

que los parametros

de cada proceso y con ello determi

mejorar su ejecucién en obra. Esta informacion se comparte con todos los

miembros en la reuniéon de obra para emitir observaciones y/o comentarios al

respecto.
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Tabla 24. Hoja de detalle del metrado, horas hombre y ratio de cada proceso

INETALLE DEL INFOOMF SFMANAL DE PRODUCCION
CR 39

PROY=CTO OBRAS CIVILES HOTEL ALOFT
CORTE: (6oct-17

. . a 28 <) 30 ) 2 13 k) 35 % k[
t ACUM
SOPma, DESPRLCRN - | 8, | REY 'J(lugo. ~ | 11-ago. ~ | 18-ag0.. ~ | 25.8g0.. ~ | 01.sep.- - | (8.sep.. ~ | 15:50p. v | 2240p. * N.sep. - | 06-0ct- ~ [ 130ct- ~ = v
CABBF-1  |Encofrado de muros anclados m2
Produccior P-cgramadz Samanal ] 69.56 69.96 69.36 39.95 7582 16.£2 16.52 76.52 76.52 €721 197.21 | 197 &1 1182.92
Produccior Pcgramadz Azum.iada m2 [17397846 39322 45313 8331 €0310 67962  7S614 83267 90319 <8571 13292 138 13
Produccior Samanal 2 000 " 200 " o0C0 " o00C " Co0 " 000 " 000 " 0CO " 00C " o0 " 0.0 0.0¢ 1.739.73
Produccior Azum.lada m2 [173378  17397¢ 173678 73978 173978 173978 17976 17CT8 73978 173978 173978 1.7397¢
Recurscs Semanal HH Y000 " 300 " 0C0 " 00C " C00 " 000 " 000 " 0CO " o00c " co00 " 020 00C 5.63414
Recurscs Acumulado HH [ 436166 562474 £631c 553413 563114 56314 56744 56} 55341 5681  56M1U 5614
Rerdimiento Semanal Frim2 000 200 0c0 00C €00 000 000 0co 0.0 00 020
Rendimiento Acumulado HHm2 | 2.51 I 324 34 3.24 iU 4 14 3.4 3.24 14 14
Rendimiento Previsto HHIm2 | 2.51 2.51 251 251 251 2.51 250 251 251 2.51 2.51 2.51
CABBF-2 |Encotrado de columnas m2
Produccior Pcgramade S2manal m2 372 3702 3722 702 57 571 67 5671 5671 413 4131 33 2122
Producciér Pcgamade Azum.lada m2 15747 2730 32832 35U 40236 26907 51578 67243 62319 €850 7i72 TES)
Produccior S2manal n2 W7 T 505 " 0374 7 7443 7 7233 " OBAE0 U €732 T 4831 " 4900 " 4300 " 49€0 490) 753 56
Produccior Azum slada m2 [ 136310 18342 20393 31272 8720 <698 5133 61165 66056 70966 76866 80756
Recurscs Semanal HH To27C0 " G400 " 12500 " 3800 " 2300 ° 350 " €85 " 3530 " 1800 " 3700 " 4800 70 653 00
Recurscs Acumulado HH [ 164171 | 20650 23060 40550 44460  c646C 49950 66800 60300  €21C0  6680C  TOE 00
Rerdiriento Semanal FHim2 130 146 116 051 €2 064 070 072 07 (] 038
Rendimiento Acumulado HHm2 | 1.20 135 138 120 1.15 101 0.97 093 051 0.8 0.87 0.87
Rendimiento Previsto HHm2 | 1.20 120 120 1,20 1.20 1.2 120 120 1,20 1.20 1.2 1.20
Fuente: Elaboracién propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)
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CR: 3038
PROYECTO OBRAS CIVILES HOTEL ALOFT
CORTE: 06-oct-17

CABBD-1 \Encolrado de losas

UND: m2
Recurso Total Previsto del Proyecto (HH) 42590 | Metrado Total Previsto (m2) 10,285.73 Rendimiento Previsto (HH/m2) 185
Recurso Total Previsto (HH) 8,509 Metrado Ejecutado Semanal (m2) 592.35 Rendimiento Acumulado (HH/m2) 1.83
rnddenda en el Total Previsto del Proyecto (%) 20.0% Metrado Ejecutado Acumulado (m2) 5.637.08
Recurso Acumulado Real / Total Prewisto (%) 121.3% % Avance Acumulado 54.8%
Rendimiento (HH/UND) Ratio previsto o meta Ligera variacion del Produccion (UND)
(linea verde): ratio de encofrado de
3.0 —1 Tedricamente los ratios losas en la semana — 1,000
semanales deben estar por i
25 debajo del ratio previsto — —— = T — + 6,000
3 L4
| 5
5,000
20 v ) R 186 14— 18 18 147 ] - - ! |
™ r,—&;hﬁ% | 00
15 1 )
Ratio acumulado: 3,000
Se aprecia una uniformidad '
by en su progresion semanal 2000
0.5 1,000
0.00 0.00 0.00 0.
0.0 T 0
~ ~ r~
o % % J . q T y ) . . %
- h— - o o o [=]
: % @ & & & ¢ 2 & 2 £ 8
R ° - 3 b @ 8 5 8 s N B e wz
Semanas Metrado acumulado:
Representa una curva
ascendente progresiva del
==mm Rendsniento Semanal = Rendimiento Acumulado === Rendimiento Previsto = « «Produccion Acumulada

avance semanal del metrado

Figura 88. Grafico de la progresion semanal de los ratios del encofrado de losas

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)
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4.4.2 Resumen Ejecutivo Semanal (RES)

El siguiente reporte de productividad es utilizado de manera mas amplia ya que abarca todas las areas que integran el proyecto y resume

especificamente la informacion relevante para mantener informado a la Gerencia de Proyecto que controla el progreso de las obras que

maneja la empresa para sus gastos generales. En las figuras Figura 89, Figura 90, Figura 91 y Figura 92 se muestra un extracto del RES.

[ SEMANA 30
CR 30380
COSAP! :
Fecha de Corte vie 25-Ago-17
Fecha de Emision lun 28-Ago-17
of L
| 100% uNMETA [o :m]
| - LE LT
| ™ —— . .
oo% |-
| I ==O== PAC —o— Desvacion I‘um(c‘> : ) |
™ 20 | g o] [o2
- r
| -
lson =
utiided® Magen*
[ aox @ * + * %—-"‘._,3'{’0“ : I 1 ’ RO - Totat
'}‘ s23 520 527 528 520 % il L] E2.] I $-30 | 531 32 -3 btal Actual/ Totsl Qrigina! |
| CABBF-2 - Encofrado Columnas (HH/m2) Incidencia 0.9%[Plan 119/ Real 145 CFBCF-2- Concreto Columnas (HH/m3)|incidencia  03% Plan 230 Real 286
| CABBF-3 - Encofrado Placas (HH/m2) |Incidencia 119% Plan 1.60/4h Real 139 CFBCF-3 - Concreto Placas (HH/m3) |Incidencia 23% Plan, 228l Real 3.75
| CABBF-T7 - Encofrado de Cimientos (HH/m2) Incidencia 0 7% Plan 356/@h Real 257 CFBCA - Concreto de Cimientos (HH/m3!Incidencia 0 3% Plan 0 98/ Real 197

Figura 89. Resumen Ejecutivo Semanal — Indicadores de Desempeiio

Fuente: Elaboracion propia — Resumen Ejecutivo Semanal (RES)
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T Valor Planeado T Valor Ganado % Planeado I % Ejecutado I SPI ] ‘ Holgura Total del Proyecto
u[onqmal :][ 45701 ‘ |
T N T 45.701 L 3719 8.14% = |
45701 3.718 3.833 8.14% 8.39% ‘[. 103
[ Aprobado | Meta (intemo) | ' Holgura total del |
Original |
! ‘ ‘ Rv1 | feal Proyecto
1-Feb-17 '_ 1-Feb-17 | 1-Feb-17 1-Feb-17 Feb-17 0d
30-Jun-18 ] 14-Jul-18 | 14-Jul-18 Mar-17 0d
| l 22-Feb-17 22-Feb-17 L 1-Mar-17 . 1-Mar-17 IAbr-17 | _0 d_ Fab-17 Mar-17 Abre17 May-17 Jon-17
| Fin } 23-May-17 717 | 7917 | May-17 | 0d 8 0d 0d 0d 0d
ﬁlmentac:ones/ zapatas |lInicio 1-Jun-17 15-Jun-17 | 15-Jun-17 17-Jun-17 Jun-17 | 0d
Fin 1130017 31duk7 | 31duk17 ‘
- + 4 .
Sétano 04 -Verticales  |Inicio | 14-Jul-17 1-Ago-17 ' 1-Ago-17 I 28-Jun-17 |
Sbtano 04 -Horizontales |Fin | 26-Jul-17 11-Ago-17 | 11-Ago-17 J 4-Ago-17
Sotano 03 -Verticales Inicio |  21-Jul-17 8-Ago-17 | 8Ago17 | o ]
Sitano 03 -Horizontales |Fin | 4-Ago-17 18-Ag0-17 | 18-Ago-17 I
Anilisis de Ruta Critica
Holgura Totzide la =
Ruta  |'oW0 ol Descripcién de la ruta Comentarios { Acciones
1 0 Inicio de Ias actividades de excavacion masiva, perfilado de banquetas Dar prioridad a la adjudicacion del subcontrato de excavacién y eliminacion
9 0 Muros andlados Dar prioridad a la adjudicacion de anclajes, concreto. encofrado y cumplimiento de los
muros previstos por semana.
3 0 Casco Seguimiento al tren de losas y sus restricciones
4 0 Muro cortina Seguimiento al proceso de adjudicaclon, ETO, importacion . fabricacion e instalacion
5 0 Acabados ambientes Adjudicacién temprana de la procura importada y planificacién del tren de acabados

Figura 90. Resumen Ejecutivo Semanal — Planeamiento

Fuente: Elaboracion propia — Resumen Ejecutivo Semanal (RES)
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& L
Descripcion c:‘s‘;o PrTe(:tiaslto Und Ptaneado Ejecutado | Meta | Avance Luela Avance - -

TOTAL PROVECTO T 100w 45701 (@ eww [ 83 | 13 15w | o.:mk 05
| Trabajos preliminares y provisionales " 6.9% t 315197 | Ms. | 9787 r31.1§sr o124 [289% 38w [ asw] 1w _o.ss%‘
Estruduras M 168% | 7695 | ws. | 27403 | 356%] 20201 | 37.9% 6™ 60w 1.7s_st_ 271%
 Arquitectura o Taao% | 15920 ws. [ oo | oo% 00 | oow| oo oox] oon| 000w

Comentarios: N ' .

- Se realiz6 el vaciado de concreto en |a rampa vehicular del nivel cero.

- Se realizo el vaciado de concreto en 13 losa de techo del sétano 01 al 60%

- Se tiene vaciado el 50% de 1as columnas del primer plso. ’ .

- Vaciado de concreto en Ias escaleras del sotano 02

Actividades de las proximas tres semanas a I n a

- Avance del vaciado de concreto en |as placas perimetrales del primei

-Vaciado de concreto del techo del s6tano 01 al 100%

- Culminacién de los elementos verticales del nivel 01.

Figura 91. Resumen Ejecutivo Semanal — Produccion
Fuente: Elaboracion propia — Resumen Ejecutivo Semanal (RES)
£ ]
Ejercicio 2017 Total Proyecto FLUJO DE CAJA

HOMiles de 5. Acumulado Actual Original Acumulado Actual Original Acum. P"l';"n';;

Venta Real 3,995 12,930 12,161 3,501 | 54,068 54,068 Ingreso 17,987| 21,003

Venta ED 767 1,737 -124 239 0 0 Egreso (12,336)| (18,807)

Venta Aplicada 4,762 14,668 12,037 3741 54,068 54,068 Neto 5650 2,196

|Costo Real 4,436 13,664 11.185 3476 50,242 50,242 Atz Igreso

]Uliidad Real -442 =733 976 25 3,826 3825 Aotz Eprese

Margen Real -11.05% -567% 8.03% 0.72% 7.08% 7.08% ot 5650] 7846

|Uﬁﬂ!d 326 1,004 852 265 3,826 3,825 PRODUCTIVIDAD HH

[Margen 6.8% 6.8% 7.1% 7.1% 7.1% 7.1% AcumGanado | AcumReal | CPI

24213 0774 @ 147]

Figura 92. Resumen Ejecutivo Semanal — Costos

Fuente: Elaboracién propia — Resumen Ejecutivo Semanal (RES)
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CAPITULO V: INTEGRACION DEL BIM CON EL AREA DE PRODUCCION

5.1 HERRAMIENTA BIM — SISTEMA LAST PLANNER 4D PARA LA
PLANIFICACION

La planificacion que se lleva en campo en algunas ocasiones implica una
complicada interpretacion no solo para las cuadrillas y jefes de grupo, también
para los ingenieros de produccion. La rapidez que se requiere para procesar la
informacién demanda que los mecanismos por los que se difunda los entregables,
planos, planes diarios, etc. Cuenten con una facilidad de lectura e interpretacion.
Por ello, el uso de herramientas BIM ayuda en gran magnitud el proceso de

emision de la informacion.

En el proyecto Hotel Aloft Costa Verde se planted el uso del sistema de
planificacion a través de un software que permita el disefio del modelo general del
proyecto y se pueda ejecutar un mecanismo para la planificacion diaria y semanal.
Last Planner 4D es la aplicacion de la teoria del Ultimo planificador llevada a un
esquema volumetrico y, al introducir el tiempo como un factor de control cae el
principio en otra fase de la dimensidn para el modelo. De ahi su término 4D.

Consiste en utilizar el modelo que se disefia en el software para recrear el plan
diario y el lookahead mediante un mecanismo atractivo de uso de colores para

distinguir cada proceso a ejecutarse.

5.1.1 Planificacion Semanal 4D
Para la Planificacion Semanal 4D se utilizaron 04 colores que representen las

siguientes procesos:

e Color rosado: Proceso de colocacion de acero
Color amarillo: Proceso de encofrado de elementos horizontales y

verticales
Color azul: Proceso de vaciado de concreto de elementos horizontales y

verticales.
e Color gris: Proceso ejecutado y terminado

“Aplicacién de las herramientas oe control y Last Planner 4D para la mejora de la pianificacién y la productividad en 14
edfficaciones”
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De esta manera como se contempla en la Figura 93 se presenta la planificacion
de la semana 32 comprendida de lunes a viernes donde se presenta para cada

dia la recreacion en la que el proyecto deberia encontrarse construido.

-

Figura 93. Uso del sistema Last Planner 4D para la Planificacion Semanal

Fuente: Elaboracion propia — Layout BIM

Se tiene 06 bloques del modelos del proyecto. El primero muestra el esquema
general de codmo deberia construida la obra al cierre de la semana. Los otros
bloques representan el plan diario.

Nos encontramos a un nivel de desarrollo de planificacién muy riguroso y por ello,
la exigencia de cumplimiento la obra es mayor ya que se brinda la urgencia del
proyecto a todos los miembros que lo integran tanto al staff como personal obrero.
Asi, se conseguimos el aseguramiento del compromiso de todos y a partir de este

punto deberia mejorarse en teoria los indicadores productivos de los procesos.
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5.1.2 LookAhead 4D

En cuanto al lookhead, también fue llevado al modelo para realizar otra
presentacién en obra y se pueda mejorar el desarrollo de toas las actividades. Los

colores utilizados en este entregable fueron:

e Color rosado: Planificacion Semana 32
e Color verde: Planificacion Semana 33
e Color amarillo: Planificacion Semana 34

e Color morado: Planificacion Semana 35

LOOKAHEAD - SEMANAS 32 - 35

Figura 94. Uso del sistema Last Planner 4D para la elaboracién del LookAhead

Fuente: Elaboracién propia — Layout BIM

En la Figura 94 se muestra el Lookahead 4D donde se presentan 04 bloques cada
uno con la semana de planificacién que le corresponde. Este entregable es
también compartido con todos los miembros del staff y personal obrero para el

aseguramiento de su ejecucién y cumplimiento.
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5.1.3 Analisis de las actividades cumplidas PAC 4D

Luego de realizar la planificacion semanal y lookahead 4D incluimos como
entregable establecer el comparativo de lo planificado en la semana con lo
ejecutado realemnte. De esa manera tenemos una interpretacion del avance en

temas de cumplimiento. Los colores usados fueron:

e Color rosado: Elementos No Ejecutados
e Color verde: Elementos Ejecutados
e Color magenta: Elementos extra o adicionales (ejecutados)

e Color amarillo: Elementos planificados para esa semana

Figura 95. Uso del sistema Last Planner 4D para el analisis de las actividades cumplidas

Fuente: Elaboracion propia — Layout BIM
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5.2 ENTREGABLES PARA EL AREA DE PRODUCCION

Con lo presentado anteriormente en este capitulo, tenemos 03 entregables BIM

que se comparten al area de produccién para que los implementen.

Adicionalmente, se propone un modelo de entregable con ayuda fotografica para
respaldar el cumplimiento de las actividades en la semana (ver Figura 96). Donde
se detalla las actividades ejecutadas en la semana, tanto en planta como

isomeétrico.

ANALISIS - SEMANA 23

Figura 96. Analisis de las actividades cumplidas con la utilizacion de la herramienta BIM

Fuente: Elaboracion propia — Layout BIM

El area de produccion cuenta con esta herramienta BIM para alinearse a la

planificacién y ademas con las herramientas de control para corregir las

desviaciones a los procesos.
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CAPITULO VI: ANALISIS DE COSTOS
6.1 PRESUPUESTO DETALLADO Y ADICIONALES

El presupuesto de cada proyecto esta compuesto generalmente por S valores: el
costo directo, el costo indirecto, los gastos generales, utilidades e impuestos.

Se utilizan dos parametros para el analisis del costo directo, se impone un costo
tedrico por el contratista como un costo meta de todo el proyecto, y otro como un
resultado operativo que contempla materiales, recursos humanos y maquinaria.
Cuando se comparan los costos meta y el resultante se puede verificar cuales son

las partidas que incurren en mayores gastos.

El presupuesto del proyecto se encuentra en el Anexo B el cual especifica el
metrado y los precios unitarios elaborado por el contratista constructor en la etapa
de licitacién. Los metrados detallados por especialidad (estructuras y arquitectura)
donde han sido sincerados internamente a detalle para el manejo de la
porgramacion y control de las partidas mas incidentes del proyecto, las cuales son
identificas en la ruta critica del proyecto o que contemplan mayor frecuencia y
volumen a desarrollar.

En el rubro de la construccion de proyectos ocurren variaciones y es por ello que
se generan adicionales y/o modificaciones del alcance del proyecto, de esta
manera impacta en el presupuesto contractual generando adicional de partidas y
metrados. Estas Dichas modificaciones estan amarran a los alcances originales
del proyecto, y pese a que el contrato es por Suma Alzada y no deberia cambiar,
de todas maneras hace que cambie en cierta medida. Para el caso del nuestro
proyecto se encontrd un vicio oculto de calzadura, el cual en términos de contrato
no fue muy especifico su incidencia en responsabilidades por parte del contratista,
fue discutdio con la supervision y el cliente, deduciendo como resultado un
reconocmiento por la contra parte permitiendo generar un adicional en el

presupuesto en la partida de movilizacion de tierras, y en el cronograma

(cronograma impactado).
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6.2 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU)

El analisis de precios unitarios (APU) definen el presupuesto inicial en la etapa de
licitacion, luego el contratista tiene como objetivo realizar una nueva revision
interna de los precios unitarios dando una conformidad o modificacién segun un
histérico de proyectos anteriormente realizados, mejoras obtenidas en los precios

unitarios o por juicio y/o experiencia por los profesionales a cargo de la ingenieria.

Luego de elaborar un presupuesto con un metrado y APU sincerados
(presupuesto meta), se realiza una reunién con el equipo que estara a cargo de la
ejecucion del proyecto, el gerente de proyecto y demas involucrados, donde deben
verificar el alcance del proyecto, las contemplaciones del metrado, los precios
unitarios y aceptar o modificar los valores internos acordados en dicha reunion

conocido como la Reunién de Compromisos donde se establecen finalmente los

acuerdos para la ejecucioéon del proyecto.

La Tabla 25, Tabla 26, Tabla 27,
Tabla 28, Tabla 29, Tabla 30, Tabla 31 y Tabla 32 muestran ejemplos de APU

determinados en la Venta.

Tabla 25. Analisis de precio unitario - Concreto simple 100kg/cm2 en Cimentacién

ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIDADO
02.0201.03.01  Concreto simple f'c=100Kglecm2, Cimentacién m3 Avance: 85.00 m3tdia
Partidas Clientes: 02.02.01.03.01,
n 121503 Concreto premezclado fc=100kglecm2 - Cementol¢! m3 1.1000 198.0000
Total Rubro: 11 - Mate§alés Peimanentes
14 101504 Regla de aluminiode3.0° = S \@ 0.0080 102.0000
Toral 5
20 101000 Jefe de Grupo Civil H-H 0.1000 25.2943
20 102000 Operario Civil H-H 0.4000 23.2461 )
20 103000 Oficial Civil H-H 0.2000 19.2239 3.8460
20 104000 Ayudante Civil H-H 0.8000 17.3624 13.8833
Total Rubso:20 - Mano de Obra 29.5637
31 34011001 Motovibrador gasolinero 5.5-3 hp H-M 0.4000 3.1380 1.2552
Toral Rubro:31 - Equipo Propio 1-“255.2i
33 33C0001 Camién Bomba de Concreto m3 1.1000 33.0000 36.3000}
Total Rubro:33 - Equipos por Volumen . 36.3000
"""""""""""""""""""""""""""""""""""" 2857349
TOTAL GENERAL 285.7349
TOTAL REDONDEADO 285.73
Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.
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Tabla 26. Analisis de precio unitario - Concreto simple 100kg/cm2 en Sobrecimiento

COSAPI A

ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIDADO

02.02.01.04.01  Concreto simple fc=100Kglcm2 Sobrecimiento m3 Avance: 40.23 m3/dia
Partidas Clientes:  02.02.01.04.01,
1 121503 Concreto premezclado fe=100kglem2 - Cemento | m3 1.0500 188.0000 207.3000
Total Rubro: 11 - Materiales Permanentes 207.9000
20 101000 Jefe de Grupo Civil H-H 0.021 25.2943 0.5344
20 102000 Operario Civil H-H 0.4225 23.2461 9.8223)
20 103000 Oficial Civil H-H 0.2113 192299 4.0626
20 104000 Ayudante Civil H-H 0.8451 17.3624 14.6724
Total Rubro:20 - Mano de Obra
31 34011001 Motovibrador gasolinero 5.5-3 hp H-M 0.4225 3.1380
Total Rubro: 31 - Equipo Propio
33 33C0001 Camién Bomba de Concreto m3 1.0500 33.0000
______________ Total Rubro:33 - Equipos por Volumen o ...,.38.6500
""""""""""""""""""""""" 272.9677
TOTAL GENERAL 272.9677
TOTAL REDONDEADO 272.97

Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.

Tabla 27. Analisis de precio unitario — Encofrado y desencofrado Muros anclado

Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.

kosapi
ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIDADO
02.01.02.01.02  Encofrado y desencofrado - Muros Anclado m2 Avance: 19.13 m2idia
Partidas Clientes: 02.01.02.01.02,
1 130505 Madera tornillo, puesto en obra p2 0.4100 4.4000 1.8040
Total Rubro: 11 - Materiales Permanentes 1.8040
u 100220 Clavos kg 0.0200 2.5620 0.0512
L 100222 Alambre # 16 kg 0.0500 2.0400 0.1020
u 101003 Laca desmoldante p/Moldes metalicos Sika form It 0.0250 6.1382 0.1550}
Total Rubro: 14 - Materiales Consumibles 0.3082
20 101000 Jefe de Grupo Civil H-H 0.2222 25.2943 5.6210
20 102000 Operario Civil H-H 0.88839 23.2461 20.6632
20 104000 Agyudante Civil H-H 0.8883 17.3624 15.4332
Total Rubro:20 - Mano de Obra 41.7174
31 12450048 SierraCircularEléctrica manual H-M 0.4445 1.4960 0. 68491
31 25050011 Garlopa Delcrosa 3Hp 12" X 1.80 mt H-M 0.4444 2.7540 1.2240
Total Rubro: 31 - Equipo Propio 1.8889
33 101050 Encofrado muro anclado - sistema puntales m2-mes 0.1300 39.6065 7.5252
Total Rubro: 33 - Equipos por Volu 1.5252
TOTAL GENERAL i “
TOTAL REDONDEADO ™"
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Tabla 28. Analisis de precio unitario - Tarrajeo en muros

COSAP! A
ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIOADO
03.01.03.01.02 Tatrape o PINTIANIO @ RIS mZ fusnce: 52.62 m2ldia
Pxtrdas Cherves: 030103 0103,05.02.03 01.0103 03 0F 01,
n W00Z071 Cerrrervos Tipol - Sal, puesto encbra Lol o170 1€.8964 1.953%
T QDT Avenafna, praesto erabra. m2 0.0200 37.0000 0.7400
Total Rubro:11 -~ Materiales Permanentes 2.6335
M WIS Fegla Je abumvonc de 5 00m =0 Wm ured U.e0NW 02.0000 0.1020
) WTH0 Agia pata cONSHLCCIHN m3 n.01ed 81000 0.0310
Total Rubro:14 - Materiales Consumibles 0.1830
20 D0 Jefe de Gropo D =-H 0.0808 25.2943 2.0430
2 Thoerana Cial H-H 0.5462 23.2461 15.0208
20 Avudarite Cral H-H 03231 17.3624 5.6084
Total Rubio:20 - Mano de Dbra 22.6729
34 200 Andamwos paia acabados de wqumecting H-M 03231 2.0000 0.6462|
.............. Total Rubro:34 ~ Equipos Terceros a0 8462
................................................................ 56 1956
TOTAL GENERAL 26.1956
TOTAL REDONOEADO 26.20
Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.
Tabla 29. Analisis de precio unitario - Solaqueo en muros
p
EosaP! A
ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIDADO . 2 -
03._01,03..02 01 Solaqueo de muros mZ Ruances pOSnaae
P : iaras: 03 2 0& 01,03.03.03.086,
artidas Chardas: 03.01030 'U‘I,DJHDB 03.08 w 00150 .6354 0.2504
n 0501 Cementos Tipo |- Sal, puesta en obra -
i . m3 0.0010 37.0080 0.0370
1 10507 Arena 03, pussto en obra, 0.2874
) Total F!ubro:ﬂ - Materiales Permanentes und 0.0200 26,6560 0.5331
4 2030M) Chsoo de esmeril o 0.5331
.14 — i ibles .
; Total RUb'o'l‘.' Materiales Consumible " 0B 25.2943 0.1851
y eEbaRisce Blues Crol H-H 02185 13.2299 42212
B Josnneetee Gl H-H 00732 17.3624 12704
20 104000 Apudante Civil S.6767
- Total Rubro:20 - Mano de Obra H-M 0.2195 14620 0.3209
34 dSUUZ’? Amoladora de 4.5 plcornte y esmer.il H-1 0.0732 2.0000 0.1463
34 380200 Andamios para acabados de arquitectua 0.4673
_______________________ Total Rubro:34 - EQuipos TEIGEIOS L oo oG
6.9645
TOTAL GENERAL 6.96
_— TOTAL REDONDEADO
Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.
e ——————————————— s . s
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Tabla 30. Analisis de precio unitario - Contrapiso

Y
ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIDADO
03 0105 01 Conti apiso 48mm m2 Avance: 51.94 m2idia
Paudas Chentes: 03 01.0S 01,03 02.05.01.03.03.05.01.
n 122503 Concreto premezcladot'c=17S ka'lem2 - Cemervo | m3 0.0504 215.0000 10.8360
Total Rubro:11 - Materiales Permanemnes 10.8360
W 0TS04 Regla de ahusmevo de 3.00m x 0 0en und 0.0010 102 0000 0.7020
Total Rubio: 14 - Matesiales Consumibles 0.1020
20 101000 Jeie de Grupo Cud H-H 0.088 25.2343 2.0635
20 V2000 Oper ano Cind H-H 0.%636 23.2461 3.8033
20 03000 Oticual Civd H-H 0.3273 19.2239 6.2934
20 04000 Apudanie Civi H-H 0.3273 17.3624 S.6822
Total Rubro:20 - Mano de Dbra 17.84391]
33 33C0001 Carvdn Bomba de Concreto m3 0.0504 33.0000 16632
...................... Total Rubro:33 - Equipes por Vokemen ... T 16632
30.4503
TOTAL GENERAL 30.4503
TOTAL REDONDEADO 30.45

Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.

Tabla 31. Andlisis de precio unitario — Piso cemento semi pulido

EOSAP! N
ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIDADO
03.0105.02 Piso Cemento sems pukdo ’ o __m2 ./-\) ,—Qvance 2880 m2idia
Partidas Chentes: 03 0105.02,03.02.05.02, o.ﬁz{ ¢ I ’ A TP
n 108501 Cementos Tipo! - Sol, en' :j P Cho & hago 16.6964 8.0477
n 10501 Arena fina, puestoen obia. mz 0.0030 37.0000 0.3330
1 110502 Avena gruesa, puesto enobra m3 0.0562 37.0000 2.0794
Total Rubro: 11 - Materiales Permanentes 10.4601
) 101503 Regla de madera P2 0.4000 5.0000 2.0000
Total Rubso: M4 - Matesiales Consumibles 08278 B 2607%)2(8'
20 1000 Crl H-H . . )
20 11002000 ﬁff‘cﬁ‘ " H-H 05556 23.2461 12.9M9,
20 103000 Oficial Cr H-H 0.1389 19.2299 26708
20 104000 Apsdante Civl H-H 0.2778 17.3624 4.8229
21.1%08
_______________________ Total Rubro:20 - Mano de ObIa ... g
TOTAL GENERAL 33-3537?7'
TOTAL REDONDE ADO :
Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.
Tabla 32. Andlisis de precio unitario — Piso cemento barrido
bosapl
ANALISIS UNITARIOS - CONSOLIDADO .
z A : 32.00 m2idia
03010503 PisoCementobariido o s
Patidas Cheres: 03.0105.03,03.[']?..‘5.0‘5, . 0.0250 25 2343 06324
A D00kfade Gopotid H-H 0.5000 23.2461 11,6231
G H-H 0.1250 19.2299 24037
20 T03000]0hcialCi HH 0.2500 17,3624 4.3406
20 104000 Apudante Civil _TSSST
....................... Total Rubro:20 - Mano de ObIa | oot el
18.9997
TOTAL GENERAL 13.00
TOTAL REDONDEADO

Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.
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En la Tabla 36 se observa el resumen del presupuesto del proyecto Hotel Aloft
ubicado en Miraflores, Lima que esta compuesto de 04 s6tanos y 17 pisos, el cual

muestra el detalle de las partidas del costo directo, el monto de los Gastos

Generales, la utilidad y el impuesto.

6.3 COSTO MANO DE OBRA

La
Tabla 33 detalla la escala remunerativa de haberes de los trabajadores de
construccion en la empresa al 31 de Agosto de 2010, que constan ademas los
siguientes beneficios:
Sujeto a sus haberes:

e Remuneracion basica,

e Remuneracion por vacaciones anuales,

e Derecho a jornal dominical,

Bonificaciones:
e Bonificacion por escolaridad,

e Bonificacidon unificada en construccion (BUC),

e Bonificacién por movilidad

Descuentos:
e Descuento por jubilacion en Oficina Nacional de Pensiones (ONP) o

Administrador de Fondo de Pensiones (AFP).
e Descuento por beneficios sociales de recreacion Conafovicer,
e Descuento por afiliacion sindical,

e Aporte en Seguro de Salud Essalud,

De acuerdo a ley:
e Gratificacion por fiestas patrias y navidad,
e Liquidacién de beneficios debido compensacion por tiempos de servicios,

e Seguro contra todo riesgo SCTR.
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Tabla 33. Resumen de escala remunerativa de honorarios del personal de construccion

Detalle Costo Hora Hombre (Soles)
Péon ’ 9.80

Oficial 10.85

Operario 11.12

Capataz 16.39

Fuente: Revista Informativo Caballero Bustamante, Primera quincena 2012

6.4 COSTO DE EQUIPOS

Contractualmente los precios de hora maquina se estipulan dentro del
presupuesto para cubrir costos de vida util, costos administrativos y rentabilidad.
La estimacion de una vida util de maquina de construcciéon se da en 10 000 horas
de trabajo en un plazo de 5 afios con 2000 horas anuales distribuidas en jornadas
de 8 horas diarias. Los costos de vida util abarcan los costos generales de

depreciacion, reposicion y adquisicion pero no contempla los costos residuales de

venta como segunda.

Generalmente en los proyectos de construccion, subcontratar los precios de
equipos grandes y menores no contemplan los costos de operador, mantenimiento
ni repuesto desgastado en los equipos y/o maquinarias. No obstante, en otras
tercerizaciones existen todas las variaciones posibles de cada recurso y costo
relacionado a precios de equipos. Por ejemplo, la torre grua, el precio del alquiler
no incluye movilizacién, montaje y desmontaje.

Los costos administrativos consideran logistica y capacitacion técnica:

Tabla 34. Precios de alquiler de equipo

Unidad Precio (Soles)

Equipos

"Torre Grua Mes S/ 24 000
Grua auto-montante Mes S/ 20 000
Manipulador compacto Hora S/ 97
Cargador frontal Hora S/ 140
Retroexcavadora Hora S/ 130
Volquete de 15m3 Hora S/100

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productiviaad en -
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Generador eléctrico 20kW Hora S/ 20
Torre de iluminacion Hora S/ 40
Rodillo compactador Hora S/ 80
Motoniveladora Hora S/ 140
Minicargador Hora S/ 80
Bomba estacionaria m3 S/ 24
Bomba telescopica m3 S/ 30
Apisonadora Hora S/ 15

Fuente: Revista Informativo Caballero Bustamante, Primera quincena 2012

6.5 COSTO DIRECTOS

Todos aquellos gastos que estan relacionados directamente con el proyecto se les
conoce como costos directos. Los costos directos consideran también a los
subcontratistas, la mano de obra contratada, materiales, equipos, maquinaria,

suministros, bonos y permisos.

El costos directo por materiales hace mencion a toda inversidn que hace la
contratista general para adquirir o producir elementos necesarios para que el
concepto de trabajo se ejecute con normalidad, deben cumplir con las normas de

calidad y seguridad.

Los materiales usados en obras de construccion pueden ser clasificados como
permanentes o temporales, los primeros hacen referencia aquellos materiales que
forman parte de los trabajos (pernos, anclajes, tabiques, tacos de concreto,
agregados, etc.) y los segundos contemplan aquellos materiales que se usan de
forma ocasional (madera, fendlico, puntales, grapas, paneles, etc.) debiendo ser

considerados en proporcion a su uso.

En cuanto a los costos directos por materiales deben considerarse los siguientes

criterios:

e Peérdidas por transporte (mermas en los trabajos de transporte).
e Peérdidas de operacion (durante la realizacion de trabajos).

e Fletes y falsos fletes (transporte de materiales de un punto origen a otro).
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e Maniobras de izaje.

» Almacenamiento.
El costo directo por mano de obra es el pago que realiza la contratista por el
personal que ejecuta el concepto de trabajo, considerando al jefe o capataz que

dirige la cuadrilla de trabajadores.

El costo directo por equipo o maquinaria es el gasto que se da por el uso de los
equipos 0 maquinas necesarios para la ejecucion de los trabajos, con las normas
de seguridad y certificacion de operatividad de los mismos.

En cuanto desarrollado de la tesis, el presente proyecto “Hotel Aloft — Miraflores”
el costo directo del contempla un monto de S/.45 701 239.63 en su presupuesto y

se muestra el detalle en el ANEXO B

6.6 COSTOS INDIRECTOS

Son aquellos costos eventuales, algunas veces complicados de determinar dentro
de las unidades de gastos generales o costos directos, pero relativamente a ello,

se pueden clasificar en 2 tipos:

6.6.1 Costos Indirectos fijos

Con relacion de la superficie ocupada, repercusion en impuestos, piezas de

refaccion, demoras, tiempos ociosos y cambios de ritmos de produccion.

6.6.2 Costos Indirectos variables

En relacion a sobre costos de gerencia, viajes de investigacion, relevos,
capacitacion o entrenamiento de personal, charlas de induccién o reinduccion,

tiempos de compensacion frente a pérdidas o retraso, maniobras rechazadas o

devoluciones de equipos.

6.7 GASTOS GENERALES

Se hace referencia a aquellos costos que no varian con la produccién de la obra

Yy que se considera como un gasto fijo.
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Los costos de los gastos generales que usualmente se consideran son: planillas
de profesionales, supervisores de seguridad, técnicos, asistentes sociales,
administradores, encargados de almacén, equipos de oficina, computadoras,
laptop, celulares, red portatil, servicios de internet/teléfono, licencias de software,
economato, elementos de limpieza, mobiliarios, movilidad, examenes meédicos,

cartas fianzas, seguros, gastos financieros en general.

Tabla 35. Andlisis de Gastos Generales fijos y variables

01.00.00 [ GASTOS GENERALES DIRECTOS (DE OBRA)

01.01.00 | PERSONAL TECNICO Y ADMINISTRATIVO

01.01.01 |GERENTE DE PROYECTO Mes
01.01.02 |ING. JEFE DE PRODUCCION Mes
01.01.03 |ING. OBRAS CIVILES Mes
01.01.04 | ARQUITECTO DE ACABADOS Mes
01.01.05 |ARQ. ASISTENTE DE ACABADOS Mes
01.01.06 [ING. INSTALACIONES Mes
01.01.07 |ING. ASISTENTE DE INSTALACIONES Mes
01.01.08 |ING. JEFE DE COSTOS Mes
01.01.09 |ING. PLANEAMIENTO Mes
01.01.10 | QA/QC JEFE (CALIDAD) Mes
01.01.11 |SSOMA JEFE Mes
01.01.12 | SSOMA CAPACITADOR Mes
01.01.13 | SSOMA MEDICO OCUPACIONAL mes

es

01.01.14 | SSOMA SUPERVISOR
01.01.15 |O.T JEFE (OFICINA TECNICA) Mes
01.01.16 |O.T DOCUMENT CONTROL Mes

01.01.17 |O.T ING ASISTENTE Mes
01.01.18 |OT METRADOR —
01.01.19 | ADMINISTRADOR —
01.01.20 |PLANILLERO —
01.01.21 |ASISTENTA SOCIAL Mes
01.01.22 |JEFE DE ALMACEN Mes
01.01.23 |AYUDANTE DE ALMACEN Mes
01.02.00 | EQUIPOS DE OFICINA DE LA OBRA .
un

01.02.01 | COMPUTADORAS LAPTOP
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01.02.02 | COMPUTADORAS PC und 17.0
01.02.03 |CELULAR COMPRA und 10.0
01.02.04 |CELULAR. USO VIPY FLOTA Mes 17.0
01.02.05 | RADIO PORTATIL + COSTO FRECUENCIA Mes 17.0

INSTALACION DE SISTEMA DE COMPUTOS Y
01.02.06 ANEXOS und 1.0
01.02.07 | SERVICIO DE INTERNET /TELEFONO Mes 17.0
01.03.00 | VARIOS
01.03.01 |ECONOMATO Mes 17.0
01.03.02 |UTILES DE LIMPIEZA Mes 17.0
01.03.03 | IMPRESIONES Y FOTOCOPIAS Mes 17.0
01.03.04 |LICENCIAS SOFTWARE und 1.0
01.03.05 | GESTIONES ADMINISTRATIVAS Mes 17.0
01.03.06 |BIDON DE AGUA PARA CONSUMO und 1,412.0
01.03.07 | MOVILIDAD CIUDAD Mes 17.5
01.03.08 | EXAMENES MEDICOS und 27.0
02.00.00 |GG OFICINA CENTRAL GLB 1.0
03.00.00 |GASTOS FIJOS
03.00.01 | CARTAS FIANZAS glb 1.0
03.00.02 | SEGUROS glb 1.0
03.00.03 | SENCICO glb 1.0

ITF (IMPUESTO A LAS TRANSACCIONES b 10
03.00.04 | F|NANCIERAS) g
03.00.05 | GASTOS FINANCIEROS glb 1.0

Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.

6.8 UTILIDAD

La utilidad ofertada para este proyecto por parte de la contratista es del 8% la cual
se encuentra en el promedio de las utilidades que se manejan en este tipo de
obras de edificacion.

Si se generaran deductivos por encima del 15% esto impactaria en los gastos

o)
generales disminuyendo de acuerdo al monto excedente al 15%. Es el caso
nces del contratista, cuando se presenta problemas para
escaleras helicoidales,

cuando se retira los alca
conseguir recursos pactados (escaleras eléctricas,
ascensores, equipamiento, acabados con material importado, etc.

el incumplimiento de los hitos del contrato. Es responsabilidad de la gerencia de
muy impactantes.

) 0 se generan

proyectos evitar este atraso en los alcances y modificaciones

ra la mejora de /a planificacion y /a productividad en
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Tabla 36. Resumen detallado del Presupuesto

Proyecto : HOTEL ALOFT | - Costa Verde

2 | ESTRUCTURAS 7,695,399.12

INSTALACIONES ELECTRICAS 6,243,486.77

'AIRE ACONDICIONADO Y VENTILACION 4,115,045.42
MECANICA

[Utiioap  s% | asseosir

Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.

Como se puede observar el proyecto esta valorizado en S/.54,067,720.00 (incluido
IGV) del cual el costo directo representa un monto de S/.45,701,239.63, los gastos
generales S/. 4,710,381.20 y la utilidad del 8%.

Para los proyectos de edificacion se suele considerar en promedio una utilidad
entre el 6% y 10% que es lo que actualmente se trabaja en el mercado de la
construccién siendo para este proyecto el 8% una utilidad que esta en el rango

promedio de las edificaciones.
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6.9 PENALIDADES

Si la contratista general no cumple con entregar los hitos contractuales que han
sido pactados y celebrados por ambas partes en el plazo contemplado se incurriria
en una penalidad acumulativa estipulada en dicho contrato que podria ser por dia
o por fraccion de dia que dure el atraso de cumplimiento.

La penalidad de este proyecto es del 1/1000 del monto total por dia de atraso en

el incumplimiento de los hitos, los cuales son:

Hito 1: Fin de excavaciones

Hito 2: Estabilizacion de taludes

Hito 3: Fin de la etapa de cimentacion

Hito 4: Fin de la etapa de estructuras

Hito 5: Entrega de so6tanos equipados con instalacion, sin considerar prueba de
equipos e instalaciones.

Hito 6: Entrega de la Mock Up

Hito 7: Fin de la etapa de arquitectura

Hito 8: Prueba de equipos e instalaciones

Hito 9: Limpieza general de la obra

6.10 ANALISIS DE LA MEJORA DE PROCESOS

Se ha presentado en el capitulo V las herramientas de control de proyecto que se
utilizan para controlar los procesos (mediante los principios de pérdidas cero y
planificacién) y, también, mejorarlos con un ahorro significativo, con el objetivo de
que los resumenes operativos muestren un margen de ganancia incluso mayor al

presupuestado y lanzado en su venta al momento de licitar los proyectos.

Mejorar un proceso implica controlar las desviaciones y/o restricciones que
presenta, analizar los puntos de quiebre de la curva de productividad validando su
progresion historica y adecuar a los procesos a mecanismos auxiliares de mejora
que lo complementen para incrementar su efectividad y completo desarrollo en su
ejecucion durante la obra.

Es por ello que vamos a mostrar los procesos que se han mejorado en el proyecto
Hotel Aloft Costa Verde de tal forma que se puede comparar las mejoras que se

consiguieron al aplicar las herramientas de control de productividad vy
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planeamiento con los valores econdmicos iniciales con que fueron estimados al

cierre del proyecto.

6.11 PROCESOS ANALIZADOS Y MEJORADOS

Los procesos que fueron mejorados son en su mayoria realizados durante la
ejecucion de la etapa de estructuras que involucran practicamente las partidas
tradicionales que son el encofrado y el vaciado de concreto. La razén de su
mejoria se basa en que durante la ejecucion del proyecto se corrobord que los
indices y ratios de productividad estaban significativamente fuera del rango
previsto y mostraban una tendencia a seguir desviandose.

Ademas, se analizd el proceso de asentado de bloquetas de la partida de
arquitectura ya que por anterioridad se sabe que este proceso es muy demandado
en las obras de edificacion y que los costos para esta partida marcan una gran

incidencia (mucho mayor si el proyecto tiene mas metrado que otros proyectos de

esta partida)

Entonces, teniendo en cuenta el historial del PAC y CNC (ver Figura 97 y Figura
98), las complicaciones productivas y la gran cantidad de metrado incidente en el
costo de algunos procesos, se tomo la decision de aplicar las herramientas de

control de proyecto para mejorarlos y reducir los costos. Los procesos que fueron

analizados y mejorados son:

Encofrado de elementos horizontales
* Encofrado de losa de techo

e Encofrado de vigas

Encofrado de elementos verticales
e Encofrado de columnas
e Encofrado de placas
e Encofrado de escalera

e Encofrado de cisterna

Encofrado de cimientos
s Encofrado de zapatas, cimientos corridos y obrecimientos

; i ? productividad en
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Concreto de elementos de elementos horizontales

® Concreto en losa y en viga

Concreto de elementos de elementos verticales
e Concreto en columnas

e Concreto en placas

Acabados humedos

e Asentado de bloquetas

PORCENTAJE DE ACTIVIDADES CUMPLIDAS (PAC) - HOTEL ALOFT CV

Figura 97. PAC histérico — Variaciones por el arranque de la Partida Estructura

Fuente: Elaboracion propia — PAC histérico Hotel Aloft Costa Verde

En la Figura 97 notamos que al inicio durante la etapa de cimentacén y muro
anclado se presento variaciones favorables y desfavorables con el PAC realizando
picos que variaban entre el 75% y 95%. Posteriormente, se tiene una uniformidad
en la tendencia del PAC teniendo una media de 89% correspondiente a la etapa
de estructura y término de la etapa de cimentaiéon y muro anclado, lo que nos lleva
a decir que luego de haber conseguido un porcentaje de actividades cumplidas de
hasta un 95% con el impacto del arranque de las actividades de la etapa de
esttructuras notamos que su tendencia iba descendendiendo y esto se contempla
cuando la etapa de estructuras se queda ejecutandose sola en campo habiendo
concluido con las actividades de cimentacion y muros que compensaban
favorablemente el PAC. Luego se los porcentajes empiezan a variar entre el 74%
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y 84% permitiendo en este punto emitir una alerta para realizar las acciones

correctivas de inmediato.
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Figura 98. Analisis porcentual de las CNC - Proyecto Hotel Aloft

Fuente: Elaboracion propia — CNC histérico Hotel Aloft Costa Verde

De la Figura 98, apreciamos que el porcentaje mayor de causas de no
cumplimiento son por el método (ver Tabla 7 Instructivo para los criterios de no
cumplimiento) con un 63% de incidencia en todo el proyecto lo cual conlleva a
emitir una alerta y sirve como imput conjuntamente con la informacién del PAC
para realizar las acciones correctivas.

De tal forma que se analizo los procesos a detalle verificando la desviacién en el
PAC y las CNC como hemos contemplado en el item 5.1.2 y el item 5.1.4 donde
se tuvo que disgregar las actividades con sus horas hombres que representa cada
unade ellas (ver item 5.3) para analizar la desviacion en los componentes del ratio
productivo consiguiendo mejorar posteriormente el ratio y los costos de cada

proceso como se detallan:
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6.11.1 Encofrado de losa de techo

Analizamos en el ISP el ratio productivo semanal y su histérico del encofrado de

losa de techo para interpretar su avance en obra:

30

25

20

as

a0

Previsio = - «Praduccon Acumuda

-— R Senana

Figura 99. Informe semanal de produccion (ISP) — Encofrado de losa de techo

Fuente: Elaboracion propia - Informe Semanal de Produccion (ISP)

De la Figura 99, se tiene que el ratio del encofrado de losa de techo tiene valores
que van desde 2.12 HH/m2 hasta 2.41 HH/m2 hasta la fecha de corter realizado
el 25 de agosto, teniendo como valor de ratio mas alto precisamente en esa fecha.
El ratio previsto es 1.85 HH/m2 (linea verde). Todos los ratios comprendidos en

ese corte se encuentran por encima de lo previsto, lo que implica inmediatamente

entrar a fondo en el analisis de este proceso para comprender cuales son las

causas.

Tabla 37. Informacidn recopilada del ISP — Encofrado de Losa de techo

ENCOFRADO DE LOSA DE TECHO

Ratio Semana 1.85 HH/mM2
Ratio Previsto 2.41 HH/m2
Recurso Total Previsto del Proyecto 42,590 HH
(HH)
Recurso Total Previsto (HH) 15 598 HH
Incidencia en el Total Previsto del

36.6%
Provecto (%) °
Recgrso Acumulado Real / Total 38.3%
Previsto (%)
Metrado Total Previsto (m2) 10285.73 m2
Metrado Ejecutado Semanal (m2) 364.5 m2
Metrado Ejecutado Acumulado (m2) 2633.3 m2
% Avance Acumulado 25.6%

Fuente: Elaboracion propia
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De la Figura 100, se tiene la siguiente informacion sobre el proceso de encofrado

de viga para realizar el analisis correspondiente:

Tabla 39. Informacién recopilada del ISP — Encofrado de viga

ENCOFRADO DE VIGA
Ratio Acumulado 2.53 HH/M2
Ratio Previsto 2.14 HH/mM2
Recurso Total Previsto del
Proyecto (HH) 42,590 HH
Recurso Total Previsto (HH) 5,828 HH
Incidencia en el Total Previsto del 14%
Proyecto (%)
Recurso Acumulado Real / Total 23%
Previsto (%)
Metrado Total Previsto (m2) 2997.98 m2
Metrado Ejecutado Semanal (m2) 86.4 m2
Metrado Ejecutado Acumulado §25.4 m2
(m2) i
% Avance Acumulado 18%

Fuente: Elaboracién propia

Luego de realizar el analisis en campo de consigue disgregar el proceso en las

siguientes actividades:

Tabla 40. Disgregado de actividades del proceso encofrado de viga

Actividades HH % R

Desencofrado de

viga 97 43% 1.14
Acarreo de

materiales 65 29% 0.77
Encofrado de viga 56 25% 0.66
Banco de cortes 7 3% 0.08
TOTAL 225 100% 2.65

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene en la Tabla 40 que el mayor porcentaje de incidencia de las actividades
que comprende el proceso es el desencofrado de la viga con un 43% de las horas
hombres invertidas en el proceso. Cabe destacar que el desencofrado es una
actividad contributoria al igual que el acarreo de los materiales. Es por ello, que
notamos la relevancia de buscarle una alternativa correctiva para mejorar la

cantidad de horas hombre que se invierten en dicha actividad.

. jora de la planificacién y la productividad en
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6.11.3 Encofrado de columnas

Analizamos en el ISP el ratio productivo semanal y su histérico del encofrado de

columnas para interpretar su avance en obra:

CASE2 |Encotraco de cotwrmes
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Figura 101. Informe semanal de produccién (ISP) — Encofrado de Columnas

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

De la Figura 101 se tiene la siguiente informacion sobre el proceso de encofrado

de columna para realizar el analisis correspondiente:

Tabla 41. Informacion recopilada del ISP — Encofrado de Columnas

) ENCOFRADO DE COLUMNA

Ratio Semanal 2.02 HH/m2
Ratio Previsto 1.20 HH/m2
Recurso Total Previsto del

Proyecto (HH) 42,590 HH
Recurso Total Previsto (HH) 1280 HH
Incidencia en el Total Previsto del 3%
Provecto (%)

Recurso Acumulado Real / Total o
Previsto (%) SIEES
Metrado Total Previsto (m2) 1368.10 m2
Metrado Ejecutado Semanal (m2) 74.48 m2
Metrado Ejecutado Acumulado 398.45 m2
m2)

% Avance Acumulado 29.1%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis en campo de consigue disgregar el proceso en las

siguientes actividades:
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Tabla 42. Disgregado de actividades del proceso encofrado de columnas

Actividades HH % R
Desencofrado de
columna 9 22% 0.44
Acarreo de
materiales 11 25% 0.51
Encofrado de
columna 6 15% 0.30
Armado de
andamio 15 35% 0.71
Banco de cortes 1 3% 0.06
TOTAL 42 100% 2.02

Fuente: Elaboracién propia

De la Tabla 42 tenemos que la mayor parte de horas hombre que se invierte en el
proceso de encofrado de columnas es en el armado de andamios y en el acarreo
de materiales, notandose como actividad recurrente en los procesos de encofrado.

6.11.4 Encofrado de placas

Analizamos en el ISP el ratio productivo semanal y su histérico del encofrado de

columnas para interpretar su avance en obra:
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Figura 102. Informe semanal de produccion (ISP) — Encofrado de Placas

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)

De la Figura 102 se tiene la siguiente informacion sobre el proceso de encofrado

de columna para realizar el analisis correspondiente:
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Tabla 43. Informacion recopilada del ISP — Encofrado de Placas

ENCOFRADO DE PLACA

Ratio Semanal 2.27 HH/m2
Ratio Previsto 1.60 HH/m2
Recurso Total Previsto del

Proyecto (HH) 42,590 HH
Recurso Total Previsto (HH) 22 183 HH
Incidencia en el Total Previsto del

Provecto (%) 52.1%
Recurso Acumulado Real / Total 11.7%
Previsto (%) e
Metrado Total Previsto (m2) 14 138.09 m2
Metrado Ejecutado Semanal (m2) 230 m2
Metrado Ejecutado Acumulado 1513.32 m2
(m2)

% Avance Acumulado 10.7%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis en campo de consigue disgregar el proceso en las

siguientes actividades:

Tabla 44. Disgregado de actividades del proceso encofrado de placas

Actividades HH % R

Desencofrado de

placa 85 26% 0.59
Acarreo de

materiales 72 22% 0.50
Encofrado de placa 39 12% 0.27
Armado de

andamio 124 38% 0.86
Banco de cortes 7 2% 0.05

TOTAL 326.5 100% 2.27

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 44 se muestra los porcentajes de incidencia de cada actividad que
compone el proceso de encofrado de placas donde se nota que el 38% de las
horas hombres invertidas en dicho proceso corresponde a la actividad de armado
de andamio y el 26% al desencofrado de la columna. Con esta base de

informacién se debe plantear una alternativa para el armado de andamio de

manera que se refleje en el ratio productivo.
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6.11.5 Encofrado de escalera

Analizamos en el ISP el ratio productivo semanal y su histérico del encofrado de

columnas para interpretar su avance en obra:
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Figura 103. Informe semanal de produccion (ISP) — Encofrado de Escalera

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

De la Figura 103 se tiene la siguiente informacion sobre el proceso de encofrado

de columna para realizar el analisis correspondiente:

Tabla 45. Informacién recopilada del ISP — Encofrado de Escalera

ENCOFRADO DE ESCALERA

Ratio Semanal 3.24 HH/m2
Ratio Previsto 2.70 HH/M2
Recurso Total Previsto del
Provecto (HH) 3215901
Recurso Total Previsto (HH) 1116 HH
Incidencia en el Total Previsto del 2.6%
Provecto (%) )
Recurso Acumulado Real / Total

7%
Previsto (%) 5. 16
Metrado Total Previsto (m2) 556.02 m2
Metrado Ejecutado Semanal (m2) 38 m2
Metrado Ejecutado Acumulado 199 m2
(m2)
% Avance Acumulado 35.8%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis en campo de consigue disgregar el proceso en las

siguientes actividades:
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Tabla 46. Disgregado de actividades del proceso encofrado de escalera

Actividades HH % R
Desencofrado de
escalera 24 22% 0.71
Acarreo de
materiales 29 26% 0.84
Encofrado de
escalera 17 15% 0.49
Armado de
andamio 39 35% 1. 13
Banco de cortes 2 2% 0.06
TOTAL 110 100% 3.24

Fuente: Elaboraciéon propia

En la Tabla 46 se tiene que el mayor porcentaje esta designado para la actividad
de armado de andamio con el 35% de las horas hombre usadas en el proceso de
encofrado de escalera. El acarreo de material representa un 26% de las horas

hombre.

6.11.6 Concreto en elementos horizontales

Analizamos en el ISP el ratio productivo semanal y su histérico del encofrado de

columnas para interpretar su avance en obra:

I
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Figura 104. Informe semanal de produccién (ISP) — Concreto en elementos horizontales

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)

De la Figura 104 se tiene la siguiente informacion sobre el proceso de encofrado

de columna para realizar el analisis correspondiente:
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Tabla 47. Informacion recopilada del ISP — Concreto en elementos horizontales

CONCRETO EN ELEMENTOS HORIZONTALES
Ratio Semanal 4.43 HH/m2
Ratio Previsto 1.95 HH/m2
Recurso Total Previsto del
Provecto (HH) 42,590 HH
Recurso Total Previsto (HH) 4 804 HH
Incidencia en el Total Previsto del 11.3%
Provecto (%) e
Recurso Acumulado Real / Total
Previsto (%) 69.6%
Metrado Total Previsto (m3) 3074.11 m3
Metrado Ejecutado Semanal (m3) 202 m3
Metrado Ejecutado Acumulado 829 m3
(m3)

% Avance Acumulado 27%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis en campo de consigue disgregar el proceso en las

siguientes actividades:

Tabla 48. Disgregado de actividades del proceso concreto en elementos horizontales

Actividades Horas % R
Picado de cajuelas 315 41% 1.79
Escarificado y limpieza 72,5 9% 0.41
Limpieza y colocado de 12.5 2% 0.07
Sika 32
Vaciado de concreto 219.5 28% 1.25
Sopleteado y limpieza 142 18% 0.81
Inyectado de fierro en 17.5 2% 0.10
rampa
TOTAL 779 100% 4.43

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 48 se muestra que la actividad de picado de cajuelas demanda mayor

cantidad de horas hombre involucrado al proceso de concreto en elementos

horizontales con un 41%.
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6.11.7 Concreto en columnas

Analizamos en el ISP el ratio productivo semanal y su histérico del encofrado de

columnas para interpretar su avance en obra:
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Figura 105. Informe semanal de producciéon (ISP) — Concreto en columnas

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

De la Figura 105 se tiene la siguiente informacién sobre el proceso de encofrado

de columna para realizar el analisis correspondiente:

Tabla 49. Informacion recopilada del ISP — Concreto en Columnas

~ CONCRETO EN COLUMNA
Ratio Semanal 4.50 HH/m2
Ratio Previsto 2.30 HH/mM2
Recurso Total Previsto del

4

Provecto (HH) atatinal
Recurso Total Previsto (HH) 492 HH
Incidencia en el Total Previsto del 1.2%
Provecto (%)
Recurso Acumulado Real / Total 60.4%
Previsto (%)
Metrado Total Previsto (m3) 209.73m3
Metrado Ejecutado Semanal (m3) 9m3
Metrado Ejecutado Acumulado 79 m3
(m3)
% Avance Acumulado 37.7%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis en campo de consigue disgregar el proceso en las

siguientes actividades:
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Tabla 50. Disgregado de actividades del proceso concreto en columnas

ACTIVIDADES HH % R
Montaje y desmontaje 28.5 35% 1.58
de andamios
Vaciado de concreto 10.5 13% 0.58
en columna
Reparaciones al 42 52% 2.33
concreto
TOTAL 81 100% 4.50

Fuente: Elaboracién propia

En la

Tabla 50 se tiene el 52% de las horas hombre en la actividad de reparaciones al
concreto lo cual es producto de un incorrecto proceso de vaciado de concreto que
genera complicaciones luego del desencofrado del elemento teniendo que invertir

horas hombre en la reparacion. Es imprescindible tomar acciones correctivas.

6.11.8 Concreto en placas

Analizamos en el ISP el ratio productivo semanal y su histérico del encofrado de

columnas para interpretar su avance en obra:
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Figura 106. Informe semanal de produccion (ISP) — Concreto en placas

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)

De la Figura 106 se tiene la siguiente informacién sobre el proceso de encofrado

de columna para realizar el analisis correspondiente:
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Tabla 51. Informacion recopilada del ISP — Concreto en Placas

CONCRETO EN PLACA
Ratio Semanal 4.80 HH/mM2
Ratio Previsto 2.38 HH/m2
Recurso Total Previsto del
Proyecto (HH) 42,590 BH
Recurso Total Previsto (HH) 4 328 HH
Incidencia en el Total Previsto del -
Provecto (%) 10.2%
Recurso Acumulado Real / Total N
Previsto (%) e
Metrado Total Previsto (m3) 1841.14 m3
Metrado Ejecutado Semanal (m3) 25 m3
Metrado Ejecutado Acumulado 186.36 m3
(m3)
% Avance Acumulado 10.1%

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el analisis en campo de consigue disgregar el proceso en las

siguientes actividades:

Tabla 52. Disgregado de actividades del proceso concreto en placas.

ACTIVIDADES HH % R
Curado de placas 35 4% 0.175
Armado de andamios 73.5 7% 3.675
Vaciado de concreto 19 20% 0.95
en placa
TOTAL 96 100% 4.8

Fuente: Elaboracion propia

De la Tabla 52 tenemos que el armado de andamios retiene el 77% de las horas
hombre que se invierte en el proceso de vaciado de concreto en placas. También
mostrando la recurrencia en los procesos de vaciado de concreto.

A partir de toda la informacion presentada, se eleva el analisis en la reunién de
produccién con los involucrados donde se pone en debate el tema mencionado

lineas arriba para obtener las acciones correctivas.
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6.12 ANALISIS DEL AHORRO DE LOS PROCESOS MEJORADOS

En la reunién de produccién junto con el equipo del proyecto se presentaron las
desviaciones de los procesos que impactaban directamente en la productividad
mediante el uso del Informe Semanal de Produccion (ISP). Considerando que el
impacto afecta los intereses de la obra, se decidié realizar cambios en las

actividades mas recurrentes para mejorar los ratios productivos.

Las actividades que marcaron una recurrencia en los procesos mencionados

lineas arriba fueron:

e Acarreo de materiales

e Armado de andamios

Parareducir la gran cantidad de horas hombre invertidas en la actividad de acarreo

se establecieron las siguientes implementaciones de mejoras:

e Realizar campahnas interdiarias horas antes del inicio de jornada para
desencofrar todos los elementos pendientes y trasladar el material a los
puntos de acopio cercanos en donde se realizaran las actividades
planificadas del dia.

e Para reducir los tiempos se establecidé que una hora antes de concluir la
jornada todos los carpinteros trasladen el material que utilizaran al dia
siguiente a primera hora.

e Designar una cuadrilla Unica de carpinteros que desencofren el material de
los pisos inferiores y trasladen el material a los pisos superiores para
empujar las actividades productivas.

e En cuanto al armado de andamios se establecid que en lugar de armar y
desarmar se disefen los andamios con garruchas para que rueden y se
desplacen por todo el nivel. Utilizando una plataforma voladiza en la
fachada se consiguié que puedan subir toda la pieza armada con ayuda

de la Torre Grua al siguiente nivel y pueda seguir trasladandose por todo

ese nuevo nivel.

Lo mencionado corresponde a la mejora de las actividades recurrentes que

desfavorecian a los procesos, pero lo que también se mejoro fue la planificacion
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en obra con la implementacién del Last Planner 4D. Al tomar en cuenta la mejora
de los mecanismos del proceso y sumandole una correcta planificacion de las
actividades sucesoras, el marco global de la edificacion cambid rapidamente sus
caracteres a tal punto que se notd en la mejoria del porcentaje de actividades
cumplidas (ver Figura 107). Al ser mas eficientes en los procesos que involucran
la estructura, las empresas subcontratadas y/o administradas ya no tenian
complicaciones para actuar y al contrario, se les pedia a ellos que cumplieran
eficientemente segun lo establecido cronograma. Con esta exigencia tanto de la
contratista como las demas empresas la Curva S del proyecto mejord
significativamente ya que se cumplia a cabalidad los tiempos de ejecucion de las
partidas segun el cronograma de obra y se mejoraron los costos con un notable
margen de ahorro.

PORCENTA.JE DE ACTIVIDADES CUMPLIDAS (PAC) - HOTEL ALOFT CV
L) B
75% 76%
0%
5%
fax

0%

20%

10%

0% | A A A e e T T T O A S T e Y G S R
S 5 S &S o5o0o&55co0555o5555oc08555c585scc555cs0os055c555cs5s5850055055 05
HHHEH I L
R R R R R R R R R R R R R R R R R R A

Semanas

Figura 107. PAC histérico — Validacion del PAC producto de la mejora de procesos

Fuente: Elaboracion propia — PAC histérico Hotel Aloft Costa Verde

Se muestra los procesos mejorados con la implementacion de los alcances

anteriormente descritos de manera que se contempla la mejoria de los ratios

productivos para cada proceso:
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Figura 108. Mejora de proceso: Encofrado de Losa de Techo — ISP
Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)
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Figura 109. Mejora de proceso: Encofrado de vigas — ISP

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)
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Figura 110. Mejora de proceso: Encofrado de Columnas — ISP
Fuente: Elaboracién propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)
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Figura 111. Mejora de proceso: Encofrado de Placas — ISP

Fuente: Elaboracion propia — Infforme Semanal de Produccion (ISP)
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Figura 112. Mejora de proceso: Encofrado de Escaleras — ISP

Fuente: Elaboracioén propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)
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Figura 113. Mejora de proceso: Concreto en elementos horizontales — ISP

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)
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Figura 114. Mejora de proceso: Concreto en Columnas — ISP
Fuente: Elaboracién propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)
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Figura 115. Mejora de proceso: Concreto en Placas — ISP
Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccion (ISP)
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De los procesos mencionados se muestra una mejoria en los ratios alcanzados,
aplicando las herramientas de control de proyecto permite facilitar la cantidad de
datos que dia a dia se suceden en la ejecucidon de la obra.

6.12.1 Calculo del ahorro de los procesos mejorados

Lo que se realizara es la comparacion de las horas hombre totales proyectadas
(con el nuevo ratio productivo) de los procesos mejorados con las horas hombres
originales (presupuestadas) al inicio del proyecto para validar el ahorro en horas

no invertidas que se consiguié producto de la mejoria de los procesos.

_(a) _ 41%)_1* _(c)
PROCESOS mmol_ wowue, [ ]
efmaoo

. ) TOAL PROGRAMADO % AVANGE SALD0 oo
00060 DESTRPO0 wo | m o | mev | s | aow
oo | mev | so | aom | sauf| aon | sar | e | esor PROY
CI01 | Exctad cekosas m | foa% 02573 | w0zEn | mso | deee | s | zawes foask | se! w9 o1 | 8 mw | o 9
OB0C | Evotamcewgas me |2 2w | 2w | wee | | ovonf | vl fesf o f oo |oow | ore | o)) om
CeFl | Eahsotemmas | m2 | 09% 13810 | 136800 | @ | 7wz | cnf| 7es faes | o=dl | 60 w | [ o | )| 0w
CES3 | Enoctato ceptacss m | e renes | w108 | o | vreaor | eseofl | ez Jam | neff| om0 f 0 | e | w | el cw
CEFE | Encokamtesscai | m2 | 0% fel | @ | 6w | E2 | soof | «E6 f 0% [ 4 12 m | [ o | wl] s

Figura 116. Resumen del metrado y ratio por proceso mejorado — ISP

Fuente: Elaboracion propia — Informe Semanal de Produccién (ISP)

(@): En esa columna se muestra los metrados acumulados hasta donde se

ejecutaron
(b): La columna muestra el metrado saldo que tiene el proceso por ejecutar
(c): Se muestra el ratio proyectado a partir del metrado saldo.

Se calcula el ratio proyectado como una estimacién del ratio acumulado a partir
del porcentaje de avance acumulado del metrado de la columna (a) con un factor

de aproximacidon para estimar el valor del ratio saldo.

Con los valores de (c) se utiliza la siguiente formula para calcular las horas hombre

proyectadas:

HHproyec = Rproyec X Metradosaido - .- (d)
“Aplicacién de Ias herramientas de control y Last Planner 4D para Ia mejora de Ia planificacién y la productividad en -
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Tabla 53. Calculo de las Horas Hombre proyectadas dz cada proceso mejorado

Proceso

Encofrado de losas
Encofrado de vigas

Encofrado de columnas
Encofrado de placas

Encofrado de escalera
Encofrado de cisterna
Encofrado de zapatas, falsos,
cimientos, cimientos corridos y
sobrecimientos

Concreto en columnas

Concreto en placas

Concreto en escalera

CAPITULO VI: ANALISIS DE COSTOS

Metrado
Saldo

4 64865

39.856 m2

66.31 m3
1182 m3
26.61 m3

Fuente: Elaberacion propia

Ratio Horas
Proyec Hombre
o proyec

1.83 HH/m2 8509 HH
0.91 HH/m2 1 410 HH
0.87 HH/m2 529 HH
1.40 HH/m2 13 345 HH
1.67 HH/m2 201 HH
2.33 HH/m2 0 HH
2.62 HH/m2 105 HH
2.06 HH/m3 137 HH
2.15 HH/m3 2540 HH
2.64 HH/m3 70 HH

A partir de la férmula (d) se calcularan las horas hombre totales para validar el

ahorro en cada proceso. El calculo de las horas totales esta dado por:

HHrotales = HHReates Acum + HHProyec

(e)

Tabla 54. Calculo de las Horas Hombre totales de cada proceso mejorado

Proceso

——

Encofrado de losas

Encofrado de vigas
Encofrado de columnas
Encofrado de placas

Encofrado de escalera
Encofrado de cisterna

Encofrado de zapatas, falsos,
Cimientos, cimientos corridos ¥y
sobrecimientos

Concreto en columnas

Concreto en placas

Concreto en escalera

I

——

Horas Horas Horas
Hombre Hombre Hombre
Reales proyec Totales
Acumuladas __(1sP)
T 8509 HH 18827
10 318 HH HH
1327 HH 1410 HH 2736 HH
658 HH 529 HH 1187 HH
13 345 19 754
6 410 HH HH HH
730 HH 201 HH 931 HH
420 HH 0O HH 420 HH
105 HH 918 HH
814 HH
296 HH 137 HH 433 HH
1 417 HH 2540 HH 3957 HH
270 HH 70 HH 340 HH
Fuente: Elaboracion propia
sjora de la planificacién y la productividad en =
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Teniendo las horas hombre totales que nos brinda el ISP realizamos el calculo

del ahorro de cada proceso mejorado:

Ahorro = HHorigXChn — HHTotalesgsp)XCri --. (f)

Tabla 55. Calculo del ahorro de cada proceso mejorado

Horas Horas
Proceso Hombre Hombre Ahorro
Totales Totales
y Originales (ISP)
Encofrado de losas 19059 HH 18827 HH S/ 4,186.13
Encofrado de vigas 6 424 HH 2736 HH S/ 66,385.01
Encofrado de columnas 1642 HH 1187 HH S/ 8,189.55
Encofrado de placas 22584 HH 19754 HH S/ 50,933.50
Encofrado de escalera 1 499 HH 931 HH S/ 10,222.29
Encofrado de cisterna 802 HH 420 HH S/ 6,871.50
Encofrado de zapatas, falsos, 1245 HH 918 HH S/ 5,881.24
cimientos, cimientos corridos y
sobrecimientos
Concreto en columnas 482 HH 433 HH S/ 886.95
Concreto en placas 4377HH 3957HH S/ 7,564.48
Concreto en escalera 348 HH 340 HH S/ 154.30

Fuente: Elaboraciéon propia

De esta manera se tiene 58 462 HH contempladas originalmente en el proyecto y
las calculadas por el ISP luego de la mejora de los procesos es de 49 503 HH. Al
generarse una mejora en cada proceso, notamos en la Tabla §5 un ahorro
determinante para el proyecto con un total de S/ 161,274.93 una cifra que marca

la diferencia de realizar la construccidn de una obra de edificacién aplicando las

herramientas de control de proyecto.

6.13 VALIDACION DE LAS HERRAMIENTAS DE CONTROL DE
PROYECTO

Se resume que para incrementar la productividad en obra existen herramientas de
control que aseguran validar la efectividad en produccidn de cada proceso
llevando un manejo de las horas consumidas a nivel de detalle distinguido que
permite alertar cualquier desviacion que se presente en el transcurso de ejecucion

un proceso. Con lo cual se toman inmediatamente las acciones correctivas

la mejora de la planificacién y la productividad en
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mediante para controlar la desviacion, adicionalmente realizando un estudio de
productividad (ver item 5.2.2) para aquellos procesos mas complejos y que
demanden mayor inversion al costo directo del proyecto, de tal forma que se
produzca un aseguramiento de los costos previstos e incluso incrementar la

ganancia del proyecto mejorando aquellas partidas que tienen una incidencia

mayor en todo el presupuesto.
De lo analizado con respecto a la mejora de la productividad y planificacion en el

Proyecto Hotel Aloft Costa Verde, se tiene:

®* El ahorro conseguido por la aplicacion del sistema Last Planner 4D vy las

herramientas de control.
e Aplicacion del estudio de productividad y carta balance para el control de

los procesos.

Tabla 56. Comparativo de los costos originales vs previstos mejorado

Aplicacion de las Herramientas de Control y Last Planner 4D

Procesos Costo Original Costo Previsto Ahorro
Encofrado de losas S/ 343,068.48 S/ 338,882.35 S/ 4,186.13
Encofrado de vigas S/ 115,638.30 S/ 49,253.29 S/ 66,385.01
Encofrado de columnas S/ 29,550.78 S/ 21,361.23 S/ 8,189.55
Encofrado de placas S/ 406,512.36 S/ 355,578.86 S/ 50,933.50
Encofrado de escalera S/ 26,979.84 S/ 16,757.55 S/ 10,222.29
Encofrado de cisterna S/ 14,431.50 S/ 7,560.00 S/ 6,871.50
Encofrado de zapatas,
falsos, cimientos, cimientos S/ 22,406.94 S/16,5625.70 S/ 5,881.24
corridos y sobrecimientos
Concreto en columnas S/ 8,678.34 S/ 7,791.39 S/ 886.95
Concreto en placas S/ 78,793.92 S/ 71,229.44 S/ 7,564.48

S/ 6,270.84 S/ 6,116.54 S/ 154.30

Concreto en escalera
S/ 1,052,331.30 S/ 891,056.37 S/ 161,274.93

Total
Fuente: Elaboracion propia

i6n y la productividad en
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Del estudio de productividad mostrado en el item 5.2.2 se tiene un ahorro adicional
de S/. 565,515.98 lo que permite realizar el calculo general del ahorro total

conseguido en el proyecto Hotel Aloft Costa Verde (ver Tabla 56).

Tabla 57. Ahorros conseguidos por aplicacion de herramientas de control y Last Planner 4D —
Proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Métodos Ahorro
usados conseguido
Aplicacién de las S/ 161,274.93

Herramientas de Control
y Last Planner 4D

Estudio de productividad S/ 565,515.98
TOTAL S/ 726,790.91

Fuente: Elaboracion propia

ANALISIS DE COSTO
PROYECTO HOTEL ALOFT COSTA YERDE
100%
e i e
foisummm sy ee AL
98.66%
Emaae e
e
1.34%

S 42800000 S 44800000 S/ 46800000 S/ 48800000 S/ 90800000 S 52800000 5/ 54 800000

—

Figura 117. Grafico del analisis del Costo — Beneficio Proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Fuente: Elaboracién propia
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De la Figura 117 se tiene la grafica del ahorro donde su valor total es del S/
726,790.91 que representa el 1.34% del presupuesto del proyecto. Con lo que
decimos que se comprueba la hipétesis que aplicando las herramientas de control
de proyecto y el Last Planner 4D se mejora el margen de ganancia entre el 0.5%
y 1.5% en los proyectos de edificacion que con el sistema tradicional de

construccion.
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Figura 118. Curva S del Proyecto — Validacion del avance por implementacion de mejora

Fuente: Elaboracion propia para el proyecto Hotel Aloft Costa Verde

Se valida, ademas, en la Curva S del proyecto (ver Figura 118) la mejora del
procentaje ejecutado en 11.50% correspondiente a la fecha luego de la

implementacion frente al porcentaje planeado en 11.42%.

Lo conseguido representa una utilidad determinante en los proyectos de
edificacion como se ha podido apreciar. Teniendo en cuenta ello, mencionamos
que su aplicacion es conveniente y debe implementarse desde el inicio y cierre ya
que se puede controlar todo tipo de actividades, procesos y partidas. Ademas, su
utiidad no se enfoca unicamente para cierto tipo de proyectos, podemos
implementarlo a gran escala a cualquier elemento construible, medible y

valorizado para favorecer al desarrollo de la construccion y al crecimiento de las

empresas econémicas del Pais.
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1. Es imprescindible que, a partir del cronograma de obra consignado, se
elabore el el tren master de actividades por disciplinas y herramientas de
control: Curva S, CAO, Control de avance, LookAhead, planificacion
semanal, plan diario, PAC, CNC, AR, ISP, RES. Ademas, hacerle
seguimiento con estudios de productividad, reuniones de produccion, Last
Planner 4D, resumen operativo (OP) para el analisis de costos de los
procesos.

2. La Curva S del proyecto es una herramienta que permite visualizar el
avance o retraso de una unidad de medida bajo una linea definida en el
proyecto, donde se puede realizar aproximaciones y proyecciones del
comportamiento del objeto de estudio analizado. De esta manera se puede
lanzar predicciones sobre el resultado que pueda obtenerse en su
desenvolvimiento y costos.

3. Con dichas estimaciones mencionadas lineas arriba se elabora el
Calendario de Avance de Obra (CAQO) en funcidén a los ingresos y salidas
mensuales. En dicho cuadro, son graficados curvas de estimacion de los
montos econdmicos previstos comparados con lo valorizado realmente,
denominandose a este grafico como Curva S valorizada mensual.

4. Para fortalecer a la productividad en obra, con la utilizacién del LookAhead
se pudo controlar el cumplimiento de cada actividad contemplada y, de
esta manera, detectar y/o alertar restricciones en el avance. Por ello, fue
necesario la planificacion a detalle mediante los planes diarios y
semanales.

5. De esta manera, obtenemos un porcentaje de actividades cumplidas
(PAC). Pero notamos que éste, por si solo, no muestra un estado de
cumplimiento. Solo un numero. Entonces, debe estar acompanado de un
historial donde revele las fallas de ejecucion en obra. Con lo cual ahora si
podemos retroalimentar el analisis de restricciones y lograr su
levantamiento pronto.

6. Notamos que el 63% de las actividades eran propiamente de los métodos
constructivos, un 12% con actividades relacionadas a la logistica de los
marteriales en obra, el 11% eran actividades llamadas externas debido a

una incompatibilizacién del area de ingenieria con las demandas del cliente

: Hfcack productividad en
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y un 8% con actividades que fueron incumplidas por equipos debido a la
falta de ellos en obra o por encontrarse en mantenimiento.

Se verificd6 que al levantar una gran mayoria de las causas de no
cumplimiento el porcentaje de actividades cumplidas (PAC) incremento de
un 63% (teniendo en cuenta que el PAC meta es del 80%) a un 86% lo
cual cumplia sastifactoriamente con lo esperado para el proyecto.

El estudio de mejora de procesos y su implementacion, representa una de
las herramientas mas poderosas en todos los proyectos ya que no se basa
en la experiencia o de suposiciones para intentar mejorar los procesos. El
estudio enfoca todos los recursos de la gestiobn de productividad para
verificar con exactitud las causas de las desviaciones de ambos
parametros (metrados y horas hombre) e implementa un mecanismo
novedoso e ingenioso. Para esta tesis, en el proceso de asentado de
bloguetas se logré conseguir un ahorro de S/. 565,515.98. Entonces, el
eéxito de un proyecto se basa en su anticipacion durante la gestion.

El informe semanal de produccién (ISP) es la base para generar las
directrices de la productividad, el control de metrado (original, previsto y
ejecutado), el control de las horas hombre (originales, previstas y reales),
la proyeccién de los elementos productivos (metrado, horas hombre y
ratios productivos) y el analisis de los costos para cada uno de los procesos
durante el avance en obra. Esta herramienta tiene el control en tiempo real
de todos los procesos y asegura tener, inmediatamente, un balance
general del resumen productivo en el proyecto.

El resumen ejecutivo semanal (RES) tiene un efoque mas general de las
estadisticas integrales del proyecto. Reune cada una de las areas que
conforma el proyecto y las desglosa a un nivel de detalle gerencial
permitiendo un acceso rapido a la informacién para saber el estado real
del proyecto, identificando las desviaciones de todas las areas vy
controlandolas.

El BIM es la herramienta innovadora del mercado que rompe los esquemas
y paradigmas de la construccién tradicional elevandola a un nivel macro de
verificacion de avance, analisis de interferencias, metrados y presupuesto
general. Dicha herramienta implica un potente impacto en las obras de
construccion y su uso deberia ser obligatorio en la gestién de proyectos.

Su aplicaciéon es medianamente costosa, por la licencia del software y de

ed
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ingenieros designados a tiempo completo. Sin embargo, en el corto plazo
los costos deducidos reflejan su importancia en la construccion.

Last Planner 4D cambia la realidad de la tradicional construccion en el Pais
aportando al crecimiento de los proyectos de construccidon civil. Su uso
modifica y reemplaza la utilizacidn de gran cantidad de formatos y papel
resumiendo todo en un layout, el cual fue utilizado para este proyecto
colocado en la puerta de ingreso a obra, al alcance de todos.

Se tenia originalmente contemplado para el proyecto gastar 58 462 HH
pero con el control de productividad se logrd reducir ese gasto a 49 503
HH. Con un total de 11 procesos mejorados. 10 de ellos con el uso del ISP
y Last Planner 4D consiguiendo un ahorro total de S/ 161,274.93 . Y, el
otro proceso restante, con un estudio de productividad, con lo cual se
consiguidé un ahorro de S/. 565,515.98. De tal forma que el ahorro total
conseguido en el proyecto fue de S/ 726 790.91 representando un

porcentaje de utilidad del 1.34%.
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1. Se recomienda usar la herramienta de control de avance a las unidades
economicas que compongan una unidad integral perceptible de varios
componentes con el objetivo de controlar el avance a su vez de cada
componente.

2. El LookAhead propone una mirada hacia delante y por ello se recomienda
que en su elaboracion se utilice correctos criterios del avance de cada
actividad con otra basados tambien en la experiencia. Por lo general es
elaborado independientemente por cada ingeniero jefe de campo de
ciertas cuadrillas. Pero conforme el proyecto transcurra se mezclara con la
demanda de la planificacion de mas ingenieros jefes campos de otros
sectores, partidas o especialidades donde el LookAhead debera ser
revisado en reuniones aisladas su elaboracion con todos los involucrados
en campo. Desde el Jefe de Producciéon de la obra hasta el capataz de la
cuadrilla para en conjunto arrojar un Lookahead mas ajustado a la realidad.

3. Se recomienda que cada proyecto establezca su PAC meta para que
siempre se mantengan al tanto de los lineamientos de eficiencia que
propondra la obra en el cumplimiento de las actividades a ejecutarse.

4. Los historiales del PAC y CNC se recomiendan que se expongan ante las
reuniones de produccion e involucrados para compartir las mejoras o las
causas de no cumplimiento con todos y juntos verificar lo que sucede a lo
largo del desarrollo del proyecto.

5. La utilizacion de las herramientas de control y Last Planner 4D se
recomienda su uso a todo nivel de proyecto ya que tiene un alcance
bastante amplio en la mejora de la productividad y la planificacion.

6. Para los indicadores de desviaciones, el control de elementos vaciados,

encofrados, traslado de material, etc. Se recomienda que los controles que

se realicen vayan acompanados de mapeos graficos que apoyen al
sustento del control de tal manera que se vuelva mas agradable su
interpretacion.

Los estudios de productividad representan mejoras impactantes en los

procesos pero el costo de no ser aplicados recae en el incremento de los

gastos que registrara el proceso al cierre. Es por ello que se recomienda

‘Apbcacion de las herramientas de control y Last Planner 4D para Ja mejora de la planificacién y 1a pro ductividad en 202
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realizar estudios de la productividad de los procesos que mas pesan en el
presupuesto para garantizar mayores ganancias.

8. La herramienta del informe semanal de produccidon (ISP) es tan facil de
interpretar mostrando en tiempo real los balances de todos los procesos y
se recomienda su uso desde el inicio del proyecto.

9. La utilizacion de las herramientas BIM en el mercado actual deberan ser
usadas en todo proyecto ya que aplicarlas reduce las pérdidas en errores
en cuanto a la produccion, identificando las interferencias o errores de
incompatibilidad que seguramente surgan durante elementos ya
construidos teniendo que invertir recursos para revetir todos los
complicaciones encontradas en el proyecto. Se recomienda incrementar el

uso de este tipo de herramientas a nivel de todo proyecto.

. P bny la ductividad en
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ANEXO A.
MEMORIA DESCRIPTIVA INTEGRAL DEL PROYECTO

ARQUITECTURA
Ubicacion
El edificio se encuentra ubicado en Malecdn de la Reserva N° 729, Urbanizacion

Armendariz, distrito de Miraflores, provincia de Lima, departamento de Lima.

Terreno

De acuerdo a los titulos de propiedad el terreno tiene un area de 930.01 m2, seguin
lo indicado en la partida N° 46809718 de los Registros Publicos de Lima.

Proyecto: Hotel Aloft Costa Verde

Se trata de un Proyecto de hotel de 5 estrellas, que tendra 17 pisos sobre
superficie, y 04 sétanos. El primer y segundo piso albergan las areas comunes del
hotel, asi como el area administrativa de este y ciertos servicios del hotel, ambas
conforman un basamento. A partir del tercer nivel hasta el piso 17, se conforma
una torre donde se encuentran las 150 habitaciones de huéspedes. En la azotea,
se ubican la piscina y gimnasio de uso privado de los huéspedes del hotel. El
acceso vehicular al hotel se da a través del primer nivel, hacia los sétanos de
estacionamientos. En los sdétanos se encuentran las areas técnicas del hotel, asi

como los 2 niveles de estacionamientos y el nivel de cisternas.

Distribucion de habitaciones

El Hotel marca Aloft tendra 150 Habitaciones distribuidas de la siguiente

manera:
e Simples: 92 hab.
e Dobiles: 50 hab.
e Suites: 08 hab.
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Area techada

El area techada es de 11,612.63 m2 ademas de 195.46 m2 de area techada de

cisternas.

Estacionamiento

La capacidad total de estacionamiento es de 46 autos, repartidos en 2 sétanos de

la siguiente manera:

e 2° Sétano =21 autos
e 3°Sodtano =25 autos

Se tiene esta cantidad de estacionamientos, pues por tratarse de un hotel 5
estrellas, se requiere de un porcentaje del 30% del numero de habitaciones del

hotel a modo de estacionamientos, o que equivale a 45 estacionamientos.

Se ha adicionado un estacionamiento para la administracion. En el proyecto
contamos con 60m2 de area administrativa, y se solicita 1 por cada 40m2 de area
administrativa por lo que 1 estacionamiento adicional a las habitaciones cumple

con lo requerido por el reglamento. En total se tienen 46 estacionamientos.

No se requiere mayor numero de estacionamientos, pues las areas publicas del

hotel son de uso exclusivo de los huéspedes.

Altura del edificio

Segun el Certificado de Parametros urbanisticos la altura maxima permitida es de
17 pisos. El Hotel tiene basicamente uso comercial el cual, segun el indice de usos
es compatible con la zonificacion RDMA (Residencial de Densidad Muy Alta) del

terreno en el cual esta ubicado este proyecto.

Considerando esta premisa se ha tomado en cuenta una altura de piso a piso de
3.60mi, lo que resulta en una altura maxima de 61.20ml. Es decir, la volumetria no
debe superar los 61.20 m. de altura maxima medidos hasta el nivel del piso de la
azotea. Este proyecto propone una altura de 58.35 ml. de la edificacién establecido
dentro de dichos parametros, pero, por la naturaleza de las actividades vy
operaciones de un hotel, las cuales son basicamente comerciales con un
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componente residencial en las habitaciones, se han redistribuido las alturas de los
pisos considerando las exigencias de las actividades del nivel en el cual se
encuentran, por lo que se ha considerado un Basamento de 9.80 ml, en el cual se
encuentra el 1° y 2° piso (de 5.00 ml y 4.80ml de altura respectivamente) en el
cual se encuentran los niveles destinados a areas publicas y de servicios del Hotel,

los cuales por su propia naturaleza y uso requieren una mayor altura.

En los pisos superiores denominados del 3°” al 16° piso destinados principalmente
a las Habitaciones por el uso y requisitos técnicos de menor exigencia es que se
ha establecido una altura de 3.20 ml. de piso a piso. El piso 17°, también de
habitaciones; tendra una altura de 3.75 ml. hasta el piso de la azotea, altura
necesaria para el pase de las instalaciones en este nivel, asi como para mantener

la altura libre tipica minima de 2.95m en habitaciones, inclusive debajo del area

que contiene la piscina.

Con esta redistribuciéon de alturas de piso a piso se logra mantener el perfil urbano
requerido por los parametros vigentes y la edificacion cuenta finalmente con 17
pisos y 58.35 ml., distribuidos en 1 Basamento (1° y 2° piso) y 15 pisos de
habitaciones, o 17 niveles, encontrandose 2.85m por debajo de la altura permitida

segun los parametros edificatorios.

Propietarios

INTURSA: Inversiones Nacionales de Turismo S.A.

Concepto Arquitectonico

En el primer y segundo piso, el edificio se encuentra recesado 5.00 metros desde
el limite frontal del terreno, hacia la calle Malecén de |la Reserva, consolidandose
estos dos primeros niveles como una unidad. Los dos primeros pisos ocupan toda
la extension del terreno, descontando el area correspondiente al retiro en mencion,
y la terraza posterior. Ambos pisos albergan principalmente las areas comunes del
hotel tales como el Lobby, Salas de Reunién Tac Tic y terraza (Backyard), en el

primer nivel; y WXYZ Bar, Area de Juegos, Area de Estar Re:mix y Cafeteria-

Comedor en el segundo nivel. 10.
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Arquitectonica

El primer y segundo piso tiene 5.00 ml y 4.80ml. de altura respectivamente, altura
necesaria y acorde a los servicios y a los espacios técnicos que se necesitan por

el equipamiento necesario para las actividades que aqui se desarrollan.

Sobre este basamento se eleva una torre, recesada 4.50m desde el limite frontal
del terreno, que contiene las habitaciones de huéspedes (del 3° piso al 17° piso),
y hacia la parte posterior, dejando el pozo de luz requerido a partir del 3” piso para
iluminar las habitaciones que dan hacia el interior del predio. En los niveles de
Habitaciones del 3° al 16° piso, la altura de piso a piso se reduce a 3.20 mil. altura
suficiente ya que estos niveles son exclusivamente para las habitaciones cuyas
instalaciones han sido focalizadas en ductos que suben en forma vertical hacia el
nivel técnico de la azotea y cuyas montantes atraviesan y se distribuyen en los
pisos inferiores. El 17° piso tiene una altura mayor de 3.75 mi, altura suficiente
para las instalaciones y bombas de la piscina, ubicada en el piso superior de la
azotea. Tanto en el piso 16 como el piso 17 se ha recesado la ubicacion de la
ventana de la habitacion 06 para asi cumplir con el pozo de luz requerido,
cumpliendo asi con la distancia minima al limite de propiedad, desde el eje del
vano para iluminacion hacia la fachada en cada nivel. En el piso 16, inclusive se

ha recesado el vano de la habitacién ain mas de lo requerido.

Tanto la fachada frontal como la fachada interior estan compuestas por marcos
cuadrados que encuadran las habitaciones. Estos marcos, tienen los lados de
diferentes colores dispuestos aleatoriamente entre azul marino, gris y blanco,
dandole asi mayor movimiento a la fachada. A su vez, estos marcos estan
contenidos en un gran alero horizontal y vertical blanco que define la totalidad de
la fachada, tanto en la fachada frontal como en la posterior, delimitando los pisos
de las habitaciones del hotel. El basamento conformado por el primer y segundo

piso, queda evidenciado con el uso de un muro cortina que da mayor traslucidez

al area publica propuesta.

Descripcion del proyecto
Arquitecténicamente el edificio es una estructura aporticada de concreto armado
que consta de 15 niveles de habitaciones sobre el basamento que se compone

del primer y segundo piso, ademas de 4 soétanos. Todos los niveles sobre
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superficie estan conectados verticalmente por un nucleo central que contiene dos
ascensores de uso general para los huéspedes y un ascensor de servicio que
recorre todo el edificio. En el mismo nucleo de circulacidon hay un ascensor
negativo que conecta los sétanos 1, 2 y 3, con el primer piso y segundo piso. Los
niveles sobre superficie tienen dos escaleras de escape ubicadas en lados
opuestos de la torre para facilitar la evacuacion hacia el primer nivel del proyecto.
La Escalera 1 llega hasta el nivel de la azotea, mientras que la escalera 2 llega

hasta el ultimo nivel de las habitaciones, el piso 17.

Primera planta

Hacia la calle Malecon de la Reserva se encuentra el ingreso al hotel donde esta
el area del lobby de ingreso que cuenta un espacio para recepcion ademas de un
estar publico. Contiguo a este espacio se ubica el depdsito de maletas y cajas de
seguridad. Atravesando el lobby de ingreso, se accede al hall de ascensores.
Inmediatamente luego, se accede a la prefuncién donde se ubican los servicios
higiénicos requeridos para el primer nivel, asi como las 2 salas de reuniones Tac
Tic de uso exclusivo de los huéspedes del hotel. Frente a la pre funcion,
encontramos el oficio que abastece los insumos necesarios para los eventos en
las salas de reuniones. En la parte posterior de las salas de Reunién Tac Tic
encontramos una terraza (Backyard) con un muro verde que integra

espacialmente la terraza del segundo nivel. ARQUITECTONICA

El ingreso de servicio, se hace también por la calle Malecdn de la Reserva, sin
embargo, por la puerta de ingreso de servicio que se conecta con el area operativa
del hotel mediante un corredor de servicio. En el corredor encontramos el almacén
de salas de reunién Tac Tic, ubicado frente a la entrada de la prefuncién desde la
zona de servicio. Hacia el fondo del pasadizo se ubican las oficinas administrativas
del hotel, espacio adecuado para 4 personas, ademas de una oficina de gerencia.
Dentro de este espacio de oficinas, se encuentra el ambiente de caja de manera
independiente con espacio para 1 persona. Hacia el final del corredor de servicio
encontramos dos escaleras separadas, una de ellas viene del sétano (escalera 4)
y la otra viene del segundo piso (escalera 5), conectando el area de equipos
técnicos. De igual manera, hacia la mitad de este corredor de servicio, hay dos
escaleras separadas con entradas una frente a la otra, que vienen del sétano

(escalera 3) y de la torre de habitaciones (escalera 2).
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El acceso y salida vehicular a los sétanos se hace através de la rampa de 6.00m

de ancho que llega a la calle Malecén de la Reserva.

Planta nivel 2

Se accede al segundo nivel a través de los ascensores de huéspedes o el
ascensor negativo.

En este nivel se ubican servicios complementarios y de uso exclusivo para los
huéspedes del hotel tales como el WXYZ-Bar, la Sala de Estar Re:mix, Area de
Juegos, asi como la cafeteria/comedor con su respectiva cocina y terraza.
Ademas, hay un area abierta de computadoras (In-touch) que funciona como un
ambiente de negocios con computadoras e impresora. A través de la terraza se
puede apreciar el espacio de gran altura de la terraza posterior del primer nivel,
integrado mediante un muro verde que ocupa los dos niveles del basamento
(primer y segundo piso). La cocina de la cafeteria/comedor esta conectada a
través del cuarto de servicio a la habitacion y del hall de ascensor de servicio con
el ascensor de servicio del edificio para facilitar el flujo de insumos. Colindante a
la terraza, y separado mediante un muro, se ubica una zona de equipos del hotel,
a la cual se accede mediante la escalera 5 que viene desde el primer nivel del
proyecto. Dentro de esta zona de quipos encontramos ademas dos ambientes:
cuarto de comunicaciones y tablero eléctrico. La escalera que llega a este nivel,

continua hasta el techo del segundo piso a un area técnica, donde estara ubicado

el tanque de gas.

Planta niveles 3 al 17

En el tercer nivel empieza la torre con los pisos tipicos de habitaciones. La planta
tipica cuenta con un nucleo de circulacion donde se ubican los ascensores de
huéspedes y el ascensor de servicio, al cual se accede mediante un hall de
ascensor de servicio. Asimismo, esta el area de oficio y el cuarto eléctrico, y el
cuarto de data. En los niveles 3°, 6°, 11°y 16° se encuentran las maquinas de
hielo para los huéspedes en el nucleo del edificio. Hacia ambos extremos de la
torre, se ubican las escaleras 1y 2 de evacuacion que conectan todos los niveles
de la torre sobre la superficie. La escalera 1 comunica desde el primer piso hasta

la azotea, mientras que la escalera 2 va desde el primer piso hasta el piso 17.
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En los niveles 3° al 17° hay 10 habitaciones, 5 de ellas con vista al mar, y 5 con

vista hacia el interior del proyecto.

En la planta de los niveles 3°, 4°, 5° y 6°, la habitacion 01 corresponde a una
habitacion doble para discapacitados. Las habitaciones 02, 03, 04, 07, 08 y 09

corresponden a habitaciones simples y; las habitaciones 05, 06 y 10 corresponden

a habitaciones dobles.

En los niveles 7°, 8° y 9° las habitaciones 01, 05, 06 y 10 corresponden a
habitaciones de la tipologia doble, mientras que las habitaciones 02, 03, 04, 07,

08 y 09 corresponden a la tipologia simple. ARQUITECTONICA

En los niveles 10°, 11°, 712° 13°, 14° y 15° | la habitacién 01 de estos niveles
corresponde a una habitacidon del tipo Suite integrada. Las habitaciones 02, 03,
04, 07, 08 y 09 corresponden a habitaciones simples; las habitaciones 05, 06 y 10
corresponden a habitaciones dobles. En el nivel 15°, las habitaciones 01y 02, y

las habitaciones 04 y 05 tienen la posibilidad de estar conectadas.

Conforme se va subiendo en altura, el receso a respetar en la fachada posterior
para el ingreso de luz es mayor, por lo que en el nivel 16°, es necesario recesar el
eje del vano de ta habitacion 14.82ml a eje de vano de la habitacion 06, que es
este piso es de la tipologia simple. La habitaciéon 01 se mantiene como Suite, asi
como las habitaciones 05 y 10 se mantienen como dobles. Ademas de la
habitacién 06, las habitaciones 02, 03, 04, 07, 08 y 09 también son de la tipologia
simple. Las habitaciones 01 y 02; las habitaciones 04 y 05; y las habitaciones 09

y 10 tienen la posibilidad de estar interconectadas.

En el nivel 17, el receso de la habitacion 06 es de 15.88ml del limite del terreno
posterior. La habitacion 01 se mantiene como Suite, y las habitaciones 05y 10 se
mantienen como dobles. Ademas de la habitacion 06, las habitaciones 02, 03, 04,
07, 08 y 09 también son de la tipologia simple. Las habitaciones 01 y 02; las

habitaciones 04 y 05; y las habitaciones 09 y 10 tienen la posibilidad de estar

interconectadas.
El total de habitaciones en la torre es de 150. Cada habitacion cuenta con bano

privado, asi como con escritorio, closet y frigobar.

] ; : . n
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Azotea

A este nivel se accede mediante los ascensores de huéspedes, asi como por las
escaleras 1 y 2. Hacia el frente del edificio, podemos encontrar una zona de
terraza abierta con barra, asi como una zona de deck elevado con piscina con
vista frontal hacia el mar. Hay una escalinata de acceso, asi como un elevador
para discapacitados hacia el deck, y equipamiento para poder ingresar a la
persona discapacitada hacia dentro de la piscina. La azotea se encuentra rodeada
de jardineras de 0.35m de profundidad, asi como un muro verde contiguo a la zona
de barra. Hacia la parte posterior de la torre, se ubican los servicios higiénicos y
el area de Gimnasio, ademas de un area de equipos técnicos sin techar. Se
accede a los techos técnicos, asi como al cuarto de maquinas de los ascensores,

mediante una escalera abierta.

Soétanos 1 al 4

El edificio cuenta con 4 s6tanos en los cuales es posible el estacionamiento de 46
autos. Una rampa de 6.00 metros de ancho permite el ingreso y salida vehicular
desde la calle Malecén de la Reserva al 1” sétano. A partir de éste, el acceso
vehicular al nivel del s6étano 2 se da a través de una rampa de 6.00 metros de
ancho ubicada hacia uno de los extremos del sétano. El acceso hacia el nivel del
sotano 2 y sétano 3, se da a través de una rampa de 4.00 metros y 3.30 metros;

debido a que el niumero de estacionamientos restantes en los niveles inferiores es

menor a 40 autos.

En el s6tano 1, podemos encontrar la mayor parte de area de servicio del hotel.
Se ha dispuesto un area de Carga y Descarga directamente conectada a un andén
y cuarto de control. A través de un pasadizo de servicio se accede a la zona de
Oficio que cuenta con una oficina, almacén, comedor y banos de empleados,
lactario, tépico, y taller de mantenimiento. Hacia el lado opuesto del s6tano 1, se
puede encontrar un ambiente de tableros, grupo electrégeno y subestaciéon. Otra
esclusa, separa los cuartos de basura inorganica, y basura organica, ademas del
cuarto de entrada de servicios. Las dos escaleras 3 y 4 en los sotanos, conectan
los niveles bajo la superficie y evacuan hacia el primer nivel del edificio, a través

del corredor de servicio 11.
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ESTRUCTURA

Cddigos y normas aplicables

NTE E.020: Cargas

NTE E.030: Diseno Sismorresistente
NTE E.050: Suelos y cimentaciones
NTE E.060: Concreto Armado

NTE E.070: Albanileria

ACI 318-14: Building code requirements for Structural Concrete

Desarrollo

Materiales

Los materiales usados para el disefno estructural del HOTEL ALOFT fueron
los siguientes:

Concreto fc=420 kg/cm?2 Sotano 4 @ 3 ° Piso
Concreto fc=350 kg/cm?2 4° Piso @ Azotea

Acero fy=4200 kg/cm2
Acero de postensado: ASTM A416 Diam=0.6" fpu=1860Mpa

Estructuracion en planta

La planta estructural tipica esta conformada por un sistema de losas
postensadas y losas macizas de 20cm de espesor, el cual se apoya sobre
vigas peraltadas con dimensiones de 0.30x0.75, 0.30x0.60m, 0.25x0.60m

y 0.25x0.50m (ubicacioén segun planta de encofrado).
El sistema estructural para cargas laterales es de muros de concreto

armado en las 2 direcciones de analisis. Estos muros son continuos desde

la cimentacion hasta la azotea del edificio y tienen 40cm de espesor hasta
el piso 1y 30cm desde el piso 1 hasta el ultimo nivel.

Adicionalmente a los muros el sistema resistente a cargas laterales
también tiene columnas de 0.45 x 2.10m de seccion en el nivel de
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cimentacion. Estas columnas iran reduciendo gradualmente su tamafo de
acuerdo a los niveles de piso hasta llegar a 0.45 x 1.40m en el nivel mas
alto. Las columnas tienen poca rigidez comparada con los muros de corte,
razon por la cual no toman una fuerza cortante sismica importante, y en

ese sentido estos elementos seran disenados para resistir en su mayoria

cargas de tipo gravitatorias.

Analisis estructural

® De acuerdo al uso de cada ambiente de la edificacion, se aplicaron las

siguientes sobrecargas minimas para el disefo de las losas de techo:

e Sobrecarga estacionamientos: 250kg/m2
o Sobrecarga pasadizos y escaleras: 400kg/m2
e Sala de extraccion de mondxidos: 500kg/m2
e Salas eléctricas: 500kg/m2
e Sala de almacenes: 1000kg/m2
e Sala de comedores: 400kg/m2
1200kg/m2

° Piscina:

Analisis sismico

Debido a los requerimientos de arquitectura de la edificacion, el sistema

estructural con el que se cuenta actualmente clasifica como irregular en planta e

irregular en elevacion, por lo tanto los factores de reduccion de respuesta sismica

seran los siguientes:

e Rx=4.05
e Ry=4.05

fuerza cortante en la base de la edificacién es de:

° Vx=1374.02 ton Fuerza cortante en la direccion X-X

e Vy=492.02 ton Fuerza cortante en la direccion Y-Y

Factor de reduccion de respuesta sismica en la direccion X-X

Factor de reduccién de respuesta sismica en la direccion Y-Y

Con estos factores de reduccion y los parametros ya mencionados, la

tividad en

p L K c
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Con

las cargas sismicas calculadas, las deformaciones de entrepiso y

desplazamientos finales inelasticos esperados son los siguientes:

Deformaciones de entrepiso y desplazamientos finales inelasticos

Direccion Deriva max. Desp. Max.(mm)
XX 0.002 6.7
YY 0.0069 24

Fuente: Proyecto Hotel Aloft - Miraflores, Lima.

Diseno de elementos estructurales

Elementos de concreto armado

Los elementos de concreto armado de la edificacion han sido disehados
con las provisiones de la NTE E.060; provisiones adicionales detalladas en

el capitulo 21 de dicha norma aplican para los elementos que formen parte
del sistema resistente a cargas laterales
Elementos de concreto postensado

Elementos de concreto postensado han sido disefiados de acuerdo al

capitulo 18 de la NTE E.060 y el ACI 318-14.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Especificaciones de concreto

Los alcances de esta especificacion incluyen pero no se limitan a:

Construcciones de concreto simple y reforzado.

Muestreo, ensayos, inspeccion del concreto y procedimientos de

construccion.
Colocacion de pernos de anclaje y otros embebidos.

Suministro, habilitacion y colocacién de acero de refuerzo incluyendo

accesorios para el posicionamiento del refuerzo.

Grout para placas base de columnas y bases de equipos.
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Generalidades

Informacioén de productos

® EI Contratista debe enviar al Supervisor una copia de los siguientes
documentos para revision y aprobacion 7 dias antes de la colocacion del

concreto o de acuerdo a los requerimientos del proyecto.

o Diseno de mezclas, que debera cumplir con el Capitulo 3 del ACI 301 y se
elaborara para cada combinacion de ingredientes y por cada clase de
concreto.

o Reportes de ensayos o certificados de calidad de los insumos, accesorios

del concreto y otros materiales relacionados.

° Resultados de ensayos de compresion. Antes de la produccion de concreto
el contratista debe remitir al Supervisor una descripcién completa del
método de curado propuesto. Asi también se remitira especificaciones de
los fabricantes de los productos a ser utilizados como aditivos, puentes de

adherencia, waterstops, sistemas de juntas, desmoldantes y curadores.

Planos de taller
. En caso sean requeridos los planos de taller deben cumplir los siguientes
requisitos:
e Planos de taller para la habilitacion y colocacion del acero de refuerzo:

Elaborados de acuerdo a los requisitos del ACI 315, deben mostrar

planillas de acero de refuerzo, distribucion del refuerzo y ubicacion de
empalmes y detalles especiales.
Planos de encofrados: Incluyen detalles de fabricaciéon e instalacion de

los encofrados y detalles especiales cuando sea necesario.

Reportes de ensayos
El contratista remitira al supervisor reportes de slump y ensayos de

compresion realizados por el laboratorio de ensayos.

Antes de la colocacion del concreto se presentara la propuesta para su

colocacion, indicando la secuencia, volumen y extension de cada vaciado.
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Aseguramiento de la calidad

® El Contratista asignara un Supervisor de Control de Calidad del Concreto
para garantizar la adecuada produccién, colocacién, curado y proteccion
del concreto.

° Reunién de coordinacién previa a la preparacion del concreto: el
representante del proveedor de concreto, jefe de obra, supervisor de
calidad y representante del laboratorio de ensayos se reuniran para revisar
las especificaciones y discutir detalles de los requerimientos para la

preparacion del diseno de mezclas y establecer procedimientos

constructivos adecuados.

Despacho y almacenamiento de materiales

Concreto

° El concreto fresco se entregara en camiones mezcladores de acuerdo a
los requerimientos del ASTM C94.

e Los aditivos reductores de agua para concreto deben ser adicionados en
la planta mientras que los acelerantes y retardadores de fragua pueden ser

adicionados tanto en planta como en obra.

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo sera preparado adecuadamente para su envio de tal

manera que no se dane, mantenga su calidad y limpieza durante el
transporte.
El almacenamiento del material de refuerzo se realizara por encima del

nivel del terreno y protegido del polvo, aceite y grasa.
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EJECUCION

Preparacion

Pernos de anclaje y otros elementos embebidos:

El acero de refuerzo, pernos de anclaje, tuberias, insertos, elementos de
juntas y otros accesorios requeridos para ser embebidos en el concreto se
ubicaran con precision y se aseguraran para evitar movimientos durante la
colocacion del concreto. La instalacion de anclajes, insertos, manguitos y
otros accesorios requeridos por las especialidades de electricidad,
mecanica, tuberias, aire acondicionado u otros, estaran sujetos a la
inspeccion y aprobacion del supervisor de la especialidad o especialidades

involucradas, antes de la colocacién del concreto.

La instalacién de los pernos de anclaje y los elementos embebidos de
acero estructural deberan cumplir con el parrafo 7.5 del AISC “Code of
Standard Practice”.

Proteger las roscas de los pernos contra danos y salpicaduras de concreto

fresco; usar sombreros o tapones para evitar el ingreso del agua, concreto

fresco o suciedad a las mangas.

No esta permitido soldar por puntos los pernos de anclaje, el acero de

refuerzo, o elementos embebidos a menos que se especifique en los

planos.

Transporte del concreto

La preparacién previa a la colocacidon del concreto y los elementos tales como

chutes, canaletas, bombas y otros elementos necesarios para el transporte del

concreto a su ubicacion final deberan cumplir con el ACI 301.

Instalacion

Produccion de concreto

La produccion del concreto debera cumplir con la Norma ACI 301. El agua
debera ser agregada en la planta. La adicion de agua en el punto de

entrega esta prohibida y los camiones deberan tener el tanque de agua

totalmente desconectado del tambor.
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Colocacion del concreto

® La colocacion del concreto debera cumplir con la Norma ACI 301. La
temperatura del concreto en el momento de la colocacién no debe exceder
los 32°C (90°F) ni estar por debajo de los 10°C (50°F). La colocacion del
concreto en climas frios y en climas calidos se realizara conforme a lo
establecido en el ACI 305 y ACI 306 respectivamente.

® Asegurarse que la descarga del concreto premezclado sea completada
dentro de las 1.5 horas después de preparada la mezcla.

e Mantener los registros de colocacién del concreto; fecha del registro,
ubicacion, cantidad, temperatura ambiental, resultados de los ensayos en
campo, y ensayos de muestras tomadas; mantener las boletas de entrega
del concreto con los registros del concreto premezclado.

e El bombeo de concreto fresco debera cumplir con los requisitos del ACI
304R, Capitulo 9. EI transporte concreto por medio de fajas
transportadoras deberan cumplir con los requerimientos del ACI 304R,
Capitulo 10.

e Después de la colocaciéon del concreto y desencofrado, limpiar el acero de
refuerzo y los elementos embebidos expuestos, de las salpicaduras de

concreto, polvo y otros materiales extranos.

e No se debera colocar en la estructura el concreto que haya iniciado su
fragua o haya sido contaminado con materia extrana.

La colocacion del concreto estara limitada por un maximo de 1.5 metros (5
pies) de caida libre y a un flujo horizontal que no exceda 1.5 metros (5 pies)
entre los encofrados.

El concreto debera ser colocado en capas de 450 milimetros (18”) como

maximo. Las bombillas de los vibradores debera extenderse hasta dentro

de la capa colocada previamente.

Losas sobre terreno
Construir las losas de acuerdo a los planos de disefno y en concordancia

con las Normas ACI 301 y ACI 302.
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e El concreto de las losas sobre el terreno se colocaran en franjas alternadas

pero nunca en forma de damero.

e La mezcla de concreto de estructuras retenedoras de liquido debera usar

aditivos impermeabilizantes, segun lo indiquen los planos del proyecto.

Acabado de losas

e Se proporcionara el acabado a la superficie de las losas de concreto
conforme a lo establecido en el ACI 302.1R.

® EIl acabado de las losas de concreto de piso interiores sera clase 5 de
acuerdo al ACI 302.1R a menos que se indique en los planos.

e Se dara acabado “frotachado” a las bases de los equipos y las losas
exteriores.

e A los escalones, pasos, rampas y veredas se dara un acabado
“antideslizante” con escobillas de cerda fina, perpendicular al sentido
principal del trafico.

e En caso de losas que no lleven contrapiso se debera garantizar que

cumplan con los parametros de planimetria FF=30 (componente de

planado) y FL=20 componente de nivelado

Encofrados

e El diseno, instalacion y desencofrado se realizara de acuerdo al AC| 347.

e Los encofrados de muros y miembros apoyados sobre el terreno podran
ser retirados después de 48 horas, siempre y cuando el concreto esté lo
suficientemente duro para no danarse con el retiro de los encofrados vy el

curado se inicie inmediatamente.

e Los encofrados de elementos auto-soportados como vigas y losas podran
retirarse después de 7 dias, siempre y cuando el concreto haya alcanzado
una resistencia de por lo menos 80% de la resistencia a los 28 dias. No
se aplicaran cargas sobre estos elementos hasta que se verifique,

mediante las probetas curadas en obra, que el concreto ha alcanzado la

resistencia a los 28dias.
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Las tolerancias para los encofrados concordaran con las Normas ACI 301
y ACI 117.

A menos que se indique en los planos las aristas expuestas deberan tener
un chaflan de 19mm (3/4”) de lado. Las esquinas no expuestas pueden
ser cuadradas o achaflanadas.

La implementacion de aberturas que no estan indicadas en los planos
requieren la aprobacién del supervisor.

No se aplicara agentes desmoldantes en las superficies de concreto que
recibiran acabados o donde los recubrimientos a aplicarse sean afectados
por el agente desmoldante. Las superficies de encofrados no tratadas se
remojaran en agua limpia y se mantendran humedas y hasta la colocacion
del concreto.

Los trabajos de encofrado deberan tener en cuenta la ubicacion y detalles
requeridos para la instalacion de aberturas, brunas, filetes, entradas,

mangas, acanalados, pernos de anclajes, elementos de juntas y otros.

Refuerzo

La calidad, tipo y detalles del acero de refuerzo deberan estar conforme a

los planos de diseno. El acero de refuerzo se colocara de acuerdo a lo

establecido en el ACI 301.

Colocar, fijar y asegurar el refuerzo antes de la colocacién de concreto.
Asegurar los dowells y por lo menos el 50% de las intersecciones de las
barras de refuerzo.

Empalmar las barras de refuerzo unicamente como esta mostrado en los
planos de disefo. Los empalmes mecanicos deberan ser hechos

unicamente como se indica en los planos. No se permitiran los empalmes

soldados.
E| recubrimiento minimo de concreto sobre el acero de refuerzo estara en

concordancia con el ACI 301.
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3.1.1.1Juntas y elementos embebidos

® Las juntas y los elementos embebidos deberan estar conforme a lo

establecido en el ACI 301 a menos que el Supervisor indique lo contrario.

® Todas las mangas, insertos, pernos de anclaje, “‘waterstops” y otros
elementos embebidos deberan ser instalados conforme a los planos de
disefno y fijados contra desplazamientos que pudieran ocurrir durante la

colocacion de concreto.

e Las juntas de construccion deberan ser ubicadas como se muestran en los
planos. Cualquier variacion en la ubicacion debera ser aprobada por el
Supervisor. Cuando se requiera, por motivos operativos, la colocaciéon de
una junta de construccién no prevista, se agregara “waterstops” si la junta

normal tiene “waterstops”, la ubicacion se registrara y se informara al
Supervisor.

e La superficie de las juntas de construccion se limpiaran retirando la capa
superficial de concreto defectuoso o contaminado, producido por la
exudacion del concreto y segregacion del agregado. Humedecer la
superficie de concreto existente seguido y luego aplicar lechada de
cemento con brocha. Cuando el concreto existente en una junta de

construccion tenga mas de 24 horas de colocado se aplicara adhesivo
epoxico.
e Elrefuerzo sera continuo a través de las juntas de construccion.

e Las juntas de dilatacion, aislamiento y de control se construiran de acuerdo
a la ubicacion especificada en los planos de disefio. Las juntas de control
se implementaran utilizando cortadoras de concreto con el ancho y
profundidad indicados en los planos. Los cortes se iniciaran tan pronto
como el concreto haya endurecido lo suficiente para prevenir se marque la
superficie o se desplacen los agregados, pero en un tiempo no mayor a 12
horas después de la colocacion del concreto. Imprimar y sellar las juntas

de acuerdo a las instrucciones del Fabricante de Selladores
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ANEXO B.

COSAPI O

CP:5084 - 118

Fecha:
09/03/2017
Proyecto : HOTEL ALOFT | - Costa Verde
Cliente : URBANOVA
Costo Unitario Costo Total
Descripcion Partida Cliente Und Metrado Sol Sol
TRABAJOS PRELIMINARES Y PROVISIONALES
OBRAS PROVISIONALES
Oficina de obra para contratista mes 17.00 21,483.49 365,219.33
Almacén de obra mes 17.00 2,005.41 34,091.97
Caseta para guardiania und 1.00 2,000.00 2,000.00
Comedor personal obrero mes 17.00 669.88 11,387.96
Alquiler de servicios higienicos portatiles de obra mes 17.00 560.00 9,520.00
Cerco perimétrico de obra ml 25.00 270.00 6,750.00
Taller de carpinteria y acero mes 17.00 352.94 5,999.98
Cartel de obra und 1.00 3,000.00 3,000.00
Escuadras de Soporte mes 3.00 2,763.01 8,289.03
INSTALACIONES PROVISIONALES
Instalacién provisional de agua potable glb 1.00 10,500.00 10,500.00
Consumo de Agua para construccién mes 17.00 4,000.00 68,000.00
Instalacion eléctrica para la obra glb 1.00 324,094.35 324,094.35
Consumo de energia mes 17.00 9,855.52 167,543.84
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Guardiania de obra

Limpieza permanente de obra (inc. eliminacion de desmonte)
Limpieza Final de Obra

Escalera de Acceso a Sotanos

Reparaciones

Ensayos

MOVILIZACION DE CAMPAMENTO, MAQUINARIA'Y HERRAMIENTAS
Movilizacion y desmovilizacion de encofrados, equipos y herramientas
TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO
Trazo y replanteo durante el proceso de ejecucion

EQUIPO DE TRANSPORTE VERTICAL / HORIZONTAL

Transporte Vertical
Transporte horizontal

SEGURIDAD SALUD Y MEDIO AMBIENTE

Equipos de proteccion colectiva (EPC)

Senalizacion temporal de seguridad

Monitoreo ambiental

Ventilacién forzada en sotanos

Proteccion Perimetral

Control de Polvos

01

ESTRUCTURAS

OBRAS DE PROFUNDIZACION Y SOSTENIMIENTO

Movimiento de tierras

Excavacion y eliminacion

Excavacién masiva

mes
mes
m2
mes
glb
glb

glb

mes

mes

mes
mes
mes
mes

glb

glb

m3

17.00
17.00
11,612.63
3.00

1.00

1.00

1.00

17.00

11.00
5.00

17.00
17.00
17.00
1.00
130.00
1.00

12,015.00

9,912.00
12,835.56
1.98
1,536.80
41,229.60
43,240.80

78,000.00

19,681.60

73,870.74
28,944 .94

4,508.93
2,375.06
1,981.03
14,279.49
632.05
19,754.78

11.77

168,504.00
218,204.52
22,993.01
4,610.40
41,229.60
43,240.80

78,000.00

334,587.20

812,578.14
144,724.70

76,651.81
40,376.02
33,677.51
14,279.49
82,166.50
19,754.78
3,151,974.94

141,416.55
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Excavacion en cimentacién
Perfilado de banquetas inc nivelacion
Relleno

Relleno localizado con material propio

Relleno localizado con material prestamo (afirmado para losa piso h=0.20m)

Nivelacion y compactacion de terreno a nivel de subrasante

Eliminacion
Eliminacion de material excedente Masivo
Eliminacion de material excedente localizado
Muro anclado

Muro

Concreto 420 kg/cm2 - Muros Anclado
Encofrado y desencofrado - Muros Anclado
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60

Curado

Suministro e instalacion del Sistema de Anclaje de Muros
Cimentacion

Concreto 420 kg/cm?2

Encofrado y desencofrado

Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60

Curado

SOTANOS (1 al 4)

Concreto simple

Solado de concreto e=5¢cm

Falsa zapata

Concreto fc= 100 kg/cm2- Falsa Zapata

m3

m?2

m3
m3

m2

m3

m3

m3
m2
kg
m2
glb

m3

m2

kg
m2

m?2

m3

493.10
1,766.53

24.72
87.87
933.32

12,015.27
468.38

727.70
1,854.20
73,891.00
1,854.20
1.00

69.00
181.00
1,055.97
181.00

400.56

71.87

41.29
31.59

42.30
107.32
6.44

45.04
45.04

477.35
53.24

2.79

2.38
197,524 .98

389.13

44.95

2.79

2.38

11.67

261.51

20,360.10
55,804.68

1,045.66
9,430.21
6,010.58

541,167.76
21,095.84

347,367.60
98,717.61
206,155.89
4,413.00
197,524.98

26,849.97

8,135.95

2,946.16

430.78

4,674.54

18,794.72
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Encofrado y desencofrado - Falsa zapata

m2 176.76 4495 7,945.36
Cimentacion
Concreto simple fc=100Kg/cm?2 m3 7.85 285.73 2,242 .98
Sobrecimientos
Concreto simple fc=100Kg/cm?2 m3 98 19 272.97 1,405.80
Encofrado Normal y Desencofrado m2 78.12 36.21 2,828.73
Concreto Armado
Zapatas
Concreto 420 kg/lcm?2 - Zapatas m3 114.00 372.88 42,508.32
Encofrado y desencofrado - Zapatas m?2 221.69 44 .95 9,964 .97
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 9,482.00 2.79 26,454.78
Curado m2 221.69 2.38 527.62
Columnas rectangulares
Concreto f'c=420 kg/cm2 - Columnas m3 69.73 382.05 26,640.35
Encofrado y desencofrado - Columnas m2 387.20 35.16 13,613.95
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 11,500.00 2.79 32,085.00
Curado m2 387.20 2.38 921.54
Placas
Concreto f'c=420 kg/cm?2 - Placas m3 136.75 386.59 52,866.18
Encofrado y desencofrado - Placas m2 870.77 45.72 39,811.60
Acero f'y=4200 kg/cm?2 grado 60 kg 13,729.67 2.79 38,305.78
Curado m2 636.08 2.38 1,513.87
Muros
Concreto fc=420 kg/lcm?2 - Muros m3 56.34 386.59 21,780.48
Encofrado y desencofrado - Muros m2 435.50 45.72 19,911.06
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 3,134.00 2.79 8,743.86
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Curado
Columnas de amarre

Concreto f'c=210 kg/cm2 - Columnas de amarre

Encofrado y desencofrado - Columnas de amarre

Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Cisterna
Concreto f'c=280 kg/cm2 (a/c=0.45) - Cisterna
Encofrado y desencofrado - Cisterna
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Waterstop
Losa maciza (h=0.20 m)
Concreto f'c=420 kg/cm2 - Losa Maciza
Encofrado y desencofrado - Losa Maciza
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Losa Postensada (h=0.20 m)
Concreto f'c=420 kglcm?2 - Losa Postensada
Encofrado y desencofrado - Losa Postensada

Acero f'y=4200 kg/cm2 grado 60
Curado

Postensado de losa

Vigas

Concreto f'c=420 kg/lcm2 - Vigas
Encofrado y desencofrado - Vigas

m2

m3
m2
kg
m2

m3
m2
kg
m2

m3
m2

kg
m2

m3
m2
kg
m2
m2

m3
m2

435.00

0.00
0.00
0.00
0.00

110.55
534.50
8,936.63
534.50
377.00

104.92
524.62
12,253.70
524.62

381.13
1,924.17
29,179.68
1.924.17
2,099.60

71.29
519.28

2.38

371.39
76.29
2.79
2.38

339.00
45.72
2.79
2.38
23.36

371.49
54.11
2.79
2.38

371.49
54.11
2.79
2.38
53.69

370.74
64.43

1,035.30

0.00
0.00
0.00
0.00

37,476.45
24,437.34
24,933.20
1,272.11
8,806.72

38,976.73
28,387.19
34,187.82

1,248.60

141,585.98
104,116.84
81,411.31
4,579.52
112,727.52

26,430.05
33,457.21
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Acero f'y=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Vigas de amarre
Concreto f'c=210 kg/cm2 - Vigas de amarre
Encofrado y desencofrado - Vigas de amarre
Acero f'y=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Escaleras
Concreto f'c=210 kg/cm?2
Encofrado y desencofrado
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Juntas
Junta de dilatacion en losa
Junta de dilatacién en muro/tabique
Losa de Piso  (h=0.20 m)
Concreto f'c=210 kg/cm2 - Losa de Piso
Encofrado y desencofrado - Losa de Piso
Curado
Losa Rampa Vehicular
Concreto f'c=420 kg/cm?2 - Losa Maciza
Encofrado y desencofrado - Losa Maciza
Acero f'y=4200 kg/cm?2 grado 60
Curado
Vigas de Rampa Vehicular
Concreto f'c=420 kglcm?2 - Viga

kg
m?2

m3
m2
kg
m2

m3
m2
kg
m2

m3
m2

m2

m3
m2
kg
m2

m3

10,193.90
519.28

0.00
0.00
0.00
0.00

24.75
165.07
1,948.33
165.07

0.00
0.00

160.91
311%3
804.55

106.77
536.64
9,681.94
536.64

13.20

2.79
2.38

371.39
76.29
2.79
2.38

295.37
83.32
2.79
2.38

10.91
10.91

287.97
52.87
2.38

371.49
54.11
2.79
2.38

370.74

28,440.98
1,235.89

0.00
0.00
0.00
0.00

7,310.41
13,753.63
5,435.84
392.87

0.00
0.00

46,337.25
1,677.57
1,914.83

39,663.99
29,037.59
27,012.61

1,277.20

4,893.77
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenieria Civil

ANEXOS

Encofrado y desencofrado - Viga m2 111.97 64.43 7,214.23
Acero fy=4200 kg/cm?2 grado 60 kg 1,973.23 2.79 5.505.31
Curado m2 111.97 2.38 266.49
Abaco 7 Capitel

Concreto fc=420Kg/cm2 m3 34.66 371.49 12,875.84
Encofrado Normal y Desencofrado (Menor a 3.50) m?2 75.36 5411 4,077.73
Encofrado Normal y Desencofrado (Mayor a 3.50 m) m2 43.95 66.23 2,910.81
Acero fy=4200 Kg/lcm2 grade 60 kg 3,142.98 2.79 8,768.91
Curado m2 119.31 2.38 283.96
AREAS PUBLICAS (NIVEL 1°Y 2°)

Columnas rectangulares

Concreto f'c=420 kg/lcm2 - Columnas m3 39.00 381.00 14,859.00
Encofrado y desencofrado - Columnas m2 237.00 40.32 9,555.84
Acero f'y=4200 kg/cm2 grado 60 kg 7,876.00 2.79 21,974.04

Curado m2 198.15 2.38 471.60

Placas

Concreto f'c=420 kg/cm?2 - Placas m3 375.49 385.54 144,766.41

Encofrado y desencofrado - Placas m2 2,447 84 59.47 145,573.04

Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 30,587.42 2.79 85,338.90

Curado m2 2,447 .84 2.38 5,825.86

Columnas de amarre

Concreto fc=210 kg/lcm2 - Columnas de amarre m3 0.00 298.52 0.00

Encofrado y desencofrado - Columnas de amarre m2 0.00 76.29 0.00

Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 0.00 2.79 0.00

Curado m2 0.00 2.38 0.00

Losa maciza (h=0.20 m)

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en edificaciones”™

Bach. Almeida Roon Christian Alessander
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ANEXOS

Concreto f'c=420 kg/cm2 - Losa Maciza
Encofrado y desencofrado - Losa Maciza
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Losa Postensada (h=0.20 m)
Concreto f'c=420 kg/cm?2 - Losa Postensada
Encofrado y desencofrado - Losa Postensada
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Postensado de losa
Vigas
Concreto f'c=420 kg/cm?2 - Vigas
Encofrado y desencofrado - Vigas
Acero f'y=4200 kg/cm?2 grado 60
Curado
Vigas de amarre
Concreto f'c=210 kg/cm?2 - Vigas de amarre
Encofrado y desencofrado - Vigas de amarre
Acero f'y=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Escaleras
Concreto f'c=210 kglcm?2
Encofrado y desencofrado
Acero fy=4200 kg/cm?2 grado 60
Curado
Juntas

m3
m2
kg
m2

m3
m2
kg
m2

m?2

m3
m2
kg
m2

m3
m?2
kg
m2

m3
m2
kg
m2

33.82
83.67
1,449.31
83.67

237.72
1,190.39
16,330.02
1,190.39
1,284.70

52.69
431.85
9,689.42
431.85

7.64
52.40
2,275.34
52.40

16.45
106.90
1,357.21
106.90

374.64
66.23
2.79
2.38

374.64
66.23
2.79
2.38
53.69

373.89
62.60
2.79
2.38

298.52
76.29
2.79
2.38

298.52
83.32
2.79
2.38

12,670.32
5.541.46
4,043.57

199.13

89,069.42
78,839.53
45,560.76

2,833.13
68,975.54

19,700.26
27,033.81
27,033.48

1,027.80

2,280.69
3.997.60
6,348.20

124.71

4,910.65
8,906.91
3,786.62

254 .42
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ANEXOS

Junta de dilatacion en losa

Junta de dilatacion en muro/tabique
Abaco 7 Capitel

Concreto f'c=420Kg/cm?2

Encofrado Normal y Desencofrado (Mayor a 3.50 m)

Acero fy=4200 Kg/cm2 grado 60
Curado
TORRE (NIVEL 3° AL 17°)
Columnas rectangulares
Concreto fc=420 kg/cm2 - Columnas
Concreto f'c=350 kg/cm2 - Columnas
Encofrado y desencofrado - Columnas
Acero f'y=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Placas
Concreto f'c=420 kg/cm?2 - Placas
Concreto f'c=350 kg/cm?2 - Placas
Encofrado y desencofrado - Placas
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60
Curado
Columnas de amarre
Concreto f'c=210 kg/cm?2 - Columnas de amarre
Encofrado y desencofrado - Columnas de amarre
Acero f'y=4200 kg/cm?2 grado 60
Curado
Losa maciza (h=0.20 m)

m3
m2
kg
m?2

m3
m3
m2
kg
m2

m3
m3
m2
kg
m2

m3
m2
kg
m2

74.00
233.00

8.40
30.23
761.72
30.23

9.98
101.00
743.90

26,711.00
743.90

98.71
1,230.19
10,819.48
120,225.15
10,819.48

0.00
0.00
0.00
0.00

10.91
10.91

374.64
66.23
2.79
2.38

381.00
380.29
37.67
2.79
2.38

385.54
380.29
47.45
2.79
2.38

298.52
76.29
2.79
2.38

807.34
2,542.03

3,146.98
2,002.13
2,125.20

71.95

3,802.38
38,409.29
28,022.71
74,523.69

1,770.48

38,056.65
467,828.96
513,384.33
335,428.17

25,750.36

0.00
0.00
0.00
0.00

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en edificaciones”
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Concreto f'c=420 kg/cm?2 - Losa Maciza
Concreto f'c=350 kg/cm2 - Losa Maciza
Encofrado y desencofrado - Losa Maciza
Acero fy=4200 kg/cm?2 grado 60
Curado
Losa Postensada (h=0.20 m)
Concreto fc=420 kg/cm?2 - Losa Postensada
Concreto f'c=350 kg/cm?2 - Losa Postensada
Encofrado y desencofrado - Losa Postensada
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60

Curado

Postensado de losa

Vigas

Concreto f'c=420 kglcm2 - Vigas

Concreto f'c=350 kg/cm?2 - Vigas

Encofrado y desencofrado - Vigas

Acero f'y=4200 kg/cm?2 grado 60

Curado

Vigas de amarre

Concreto f'c=210 kg/cm2 - Vigas de amarre
Encofrado y desencofrado - Vigas de amarre
Acero f'y=4200 kg/cm2 grado 60

Curado

Escaleras

Concreto f'c=210 kg/cm2

Encofrado y desencofrado

m3
m3
m2
kg
m2

m3
m3
m2
kg
m2

m?2

m3
m3
m2
kg
m2

m3
m2
kg
m2

m3
m?2

5.83
103.61
547.22

9,889.97
547.22

69.99
1,006.29
5,479.00

75,244 91
5,479.00
5,927.90

18.56
271.53
1,934.88
67,418.26
1,934.88

61.30
440.88
12,241.00
440.88

87.41
284.05

374.64
371.61
52.33
2.79
2.38

374.64
371.61
52.33
2.79
2.38
53.69

373.89
368.64
59.76
2.79
2.38

298.52
76.29
2.79
2.38

298.52
83.32

2,184.15
38,502.51
28,636.02
27,593.02

1,302.38

26,221.05
373,947.43
286,716.07
209,933.30

13,040.02
318,268.95

6,939.40
100,096.82
115,628.43
188,096.95

4,605.01

18,299.28
33,634.74
34,1562.39

1,049.29

26,093.63
23,667.05
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ANEXOS

Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60

kg 8,161.22 279 22,769.80
Curado m2 284.05 2.38 676.04
Juntas
Junta de dilatacion en losa m 332.00 10.91 3,622.12
Junta de dilatacion en muro/tabique m 558.00 10.91 6,087.78
Jardineras y Sardineles
Concreto fc=210 kg/lcm?2 m3 13.71 302.29 4,144 40
Encofrado y desencofrado m2 25.08 53.52 1,342.28
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 725.95 2.79 2,025.40
Curado m2 225.08 2.38 535.69
Vigas Postensadas
Concreto fc=350 kg/cm?2 - Viga Postensada m3 2.33 368.64 858.93
Encofrado y desencofrado - Viga Postensada m2 14.22 59.76 849.79
Acero fy=4200 kg/cm2 grado 60 kg 195.13 2.79 544 .41
Curado m2 14.22 2.38 33.84
Postensado de Vigas m2 11.64 172.78 2,011.16
Muros de Concreto Piscina
Concreto fc=210Kg/cm2 , Piscina m3 6.51 311.70 2,029.17
Encofrado Normal y Desencofrado m2 101.00 47.45 4,792.45
Acero fy=4200 Kg/cm?2 kg 692.31 2.79 1,931.54
Curado m2 101.00 2.38 240.38
Losa Flotante de equipos MultiV e=10 cm
Concreto fc=350 kg/cm2 - Losa flotante m3 8.00 371.61 2,972.88
Encofrado y desencofrado - Losa flotante m2 9.00 52.33 470.97
Acero fy=4200 kg/cm?2 kg 2,300.00 2.79 6,417.00
Aislante de vibracion FS4-B2-450 und 10.00 1,005.88 10,058.80

"Aplicacién de las herr:mientas de control y Last Planner 4D para ia mejfora de fa planificacién y la pioductividad en edificaciones”
Bach. Almeida Roon Christian Alessander



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingemerla Civil

ANEXOS
Aislante de Vibracion FS4-C2-880 /610 und 70.00 1,145.80 80,206.00
Levantamiento de losa m2 55.00 42.39 2,331.45
Losa Flotante en area de gimnasio (A=71 m2) e=15cm
Concreto fc=350 kg/cm?2 - Losa flotante m3 11.00 371.61 4,087.71
Encofrado y desencofrado - Losa flotante m2 12.00 52.33 627.96
Acero fy=4200 kg/cm?2 kg 3,247.46 2.79 9,060.41
Aislante de vibracion FS6-C2-610y FS6-C2-880 und 25.00 1,386.68 34,667.00
Levantamiento de losa m2 71.00 42.39 3,009.69
Aislante de vibracion FS6-C2-1210 und 45.00 1,386.68 62,400.60
Base para bombas de piscina
Concreto m3 0.22 371.61 81.75
Encofrado y desencofrado m2 1.00 53.52 53.52
Acero de Refuerzo kg 100.00 2.79 279.00
Base metalica und 1.00 2,907.19 2,907.19
Aislante tipo SSLFH-C2-125 und 8.00 1,945.43 15,563.44
Relleno en Azotea
Concreto m3 14.00 287.97 4,031.58
Encofrado y desencofrado m2 16.00 53.52 856.32
Acero de Refuerzo kg 440.00 279 1,227.60
Ladrillo de techo e=15cm und 2,450.00 4.27 10,461.50
Lamina anti impacto m2 188.00 40.75 7,661.00
Estructura Metalica
Escalera metailca und 3.00 8,690.40 26,071.20
Estructura metalica plataforma para Equipos und 1.00 8,386.70 8,386.70
Estructura metalica para grupo electrogeno und 1.00 15,5623.45 15,623.45
Barandas de Proteccién en zona de equipos MultiV glb 1.00 5,321.64 5,321.64

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en edificaciones”
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ANEXOS

Sello perimetral para losas flotantes
Sello perimetral

Losa Flotante - Grupo Electrogeno
Concreto

Encofrado y desencofrado

Acero de refuerzo

Base de acero

Aislante tipo SSLFH-C2-125

mi

m3
m2
kg
und
und

125.00

1.36
7.02
209.63
8.00
8.00

82.68

371.61
53.52
2.79
2,907.19
1,945.43

10,335.00

505.39
375.71
584.87
23,257.52
15,563.44

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de /a planificacién y la productividad en edificaciones”
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ANEXOS

ANEXO C.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil

ANEXOS
ANEXO E.
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ANEXOS

ANEXO F.

ACTIVIDADES - SEMANA 26

1 Elementos - Semana 26

3 Act Martes - Semana 28

LEYENDA
ACTIVIDADES

s Act Jueves - Semans 20
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil ANEXOS

LOOKAHEAD - SEMANAS 26 - 29

| LAZ6 Somena 26 21AM Semann 27

LEYENDA
t OOKAHEAD
L —

3IAN Semane 28
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierla Civil ANEXOS

ANALISIS - SEMANA 25

1 Samana 25 Planeado

LEYENDA

ANALISIS DE
" EJECUCION

o Semana 25 Real \
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Facultad de Ingenierfa Civil ANEXOS

ACTIVIDADES - SEMANA 27

Finmectos Semena 27

L]
a4 A
LEYENOA
ACTIVIDADES
G
G -
G
o
L5 (\
L]

g et Jueves Semana 27

“Aplicacién de las herramientas de control y Last Planner 4D para la mejora de la planificacién y la productividad en edificaciones”
Bach. Aimeida Roon Christian Alessander



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ANEXOS

LOOKAHEAD - SEMANAS 27 - 30

3 VA27 Samana 27 VA27 &K=mana 2R

2
LEYENDA
I QOKAHEAD

2
> -
L—s-.]

comas (N

3 LA27 . Semere 29 4 LA2? Somnana W0

B )
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ANALISIS - SEMANA 26

ANALISIS %
€ Gt KN
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