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RESUMEN 

Varios años atrás el modelo tradicional de ejecución de obras se venía aplicando en la 

mayor parte del mercado de construcción del país, este modelo se caracterizaba por ser 

ineficiente, poco flexible a los cambios, origen de grandes inventarios y no se tenían 

herramientas de planificación que garanticen un flujo continuo de trabajo. Frente a ello, 

algunas grandes empresas implementaron las herramientas Last Planner basadas en la 

filosofía de Lean Construction para asegurar un flujo continuo de trabajo y mejorar la 

productividad. Hoy en día la mayoría de las grandes empresas y algunas medianas 

empresas adoptaron estas herramientas de planificación y control dentro de su sistema 

de producción, obteniendo resultados alentadores que pueden ser aún mejorados, debido 

a que en la mayoría de obras no se establece un método de planificación y no se 

promueve el involucramiento de todos los actores del proyecto.  

El presente informe, desarrollado por el autor en su calidad de bachiller en Ingeniería 

Civil, muestra la implementación de la herramienta Pull Planning, elemento del Last 

Planner System, y las “Salas de Planificación” en el sistema de producción de un proyecto 

de construcción de oficinas denominado “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones 

Camino Real”, con esta implementación se estableció un método de planificación y se 

aseguró la participación de todos los involucrados del proyecto. Adicionalmente, por 

iniciativa del autor del informe se implementó la herramienta 5S en la obra, con ello, se 

evitaron paralizaciones de actividades por falta de orden y limpieza y se logró contar con 

los frentes liberados para las actividades sucesoras. 

La herramienta Pull Planning tiene como finalidad atacar directamente la variabilidad 

de la obra, que es la principal causa de sobrecostos y variaciones del plazo contractual 

en los proyectos, por medio de la optimización de los flujos de procesos, la identificación 
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de restricciones con todos los “actores” del proyecto, la reducción de actividades que no 

agregan valor al proyecto y el cumplimiento de los plazos. Para implementar las 

herramientas Last Planner como el Pull Planning fueron necesarias las “Salas de 

Planificación”, que eran ambientes preparados bajo determinados estándares que 

muestran todas las herramientas Last Planner de forma gráfica y/o física al alcance de 

todos los involucrados, y cuya implementación y actualización se realizó a través de 

reuniones semanales y diarias basadas en un método de planificación dinámica y de 

constante participación. Las mejoras obtenidas se cuantificaron a través de algunos 

indicadores de control, partiendo de una línea base ya determinada por la gerencia de la 

empresa antes de iniciar la obra.  

Finalmente, los resultados obtenidos demostraron mejoras considerables tomando en 

cuenta los indicadores base de la empresa, los cuales fueron definidos previamente con 

la experiencia en otras obras de similares características, en las cuales no se 

implementaron las salas de planificación y el pull planing. Se puede lograr un potencial 

margen de mejora en futuras obras con la aplicación constante de este nuevo método de 

planificación. 

 

PALABRAS CLAVE:  Lean construction, last planner, pull planning, salas de 

planificación, herramientas last planner, variabilidad, herramienta 5S. 
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ABSTRACT 

Several years ago the traditional model of execution of works had been applied in most 

of the country's construction market, this model was characterized by being inefficient, not 

very flexible to changes, the origin of large inventories and there were no planning tools 

that ensure a continuous flow of work. Faced with this, some large companies 

implemented Last Planner tools based on the Lean Construction philosophy to ensure a 

continuous flow of work and improve productivity. Today, most of the large companies 

and some medium-sized companies have adopted these planning and control tools within 

their production system, obtaining encouraging results that can still be improved, because 

in most works a method of planning is not established. planning and the involvement of 

all project stakeholders is not promoted. 

This report, developed by the author as a bachelor in Civil Engineering, shows the 

implementation of the Pull Planning tool, an element of the Last Planner System, and the 

"Planning Rooms" in the production system of a construction project. offices called 

"Camino Real Office Building and Convention Center", with this implementation a planning 

method was established and the participation of all those involved in the project was 

ensured. Additionally, at the initiative of the author of the report, the 5S tool was 

implemented in the work, with this, stoppages of activities due to lack of order and 

cleanliness were avoided and it was possible to have the fronts released for the successor 

activities. 

The Pull Planning tool aims to directly attack the variability of the work, which is the 

main cause of cost overruns and variations in the contractual term in projects, through the 

optimization of process flows, the identification of restrictions with all the “ actors” of the 

project, the reduction of activities that do not add value to the project and the fulfillment of 
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deadlines. To implement the Last Planner tools such as Pull Planning, the "Planning 

Rooms" were necessary, which were environments prepared under certain standards that 

show all the Last Planner tools graphically and/or physically available to all those involved, 

and whose implementation and updating was carried out through weekly and daily 

meetings based on a method of dynamic planning and constant participation. The 

improvements obtained were quantified through some control indicators, starting from a 

base line already determined by the management of the company before starting the work. 

Finally, the results obtained showed considerable improvements taking into account 

the base indicators of the company, which were previously defined with the experience in 

other works with similar characteristics, in which planning rooms and pull planning were 

not implemented. A potential margin of improvement in future works can be achieved with 

the constant application of this new planning method. 

 

KEYWORDS: Lean construction, last planner, pull planning, planning rooms, last 

planner tools, variability, 5S tool. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Introducción del autor 

El presente informe de ingeniería tiene como finalidad obtener el Título Profesional de 

Ingeniero Civil bajo la modalidad por Servicios Profesionales, el autor desarrolló el 

informe en su calidad de bachiller sobre el proyecto “Edificio de Oficinas y Centro de 

Convenciones Camino Real” en el distrito de San Isidro - Lima, donde se desempeñó 

como “Asistente de Residente de Obra” laborando para la empresa EDIFICA 

CONSTRUCTORES SAC, cuyo nombre comercial es PRODUKTIVA. El autor participó 

en esta obra desde el 06 de agosto del 2018 (ingreso a la empresa) hasta el 21 de julio 

del 2019 (rotación a otra obra), formando parte del equipo de producción de uno de los 

dos frentes de trabajo conformados en la obra, dicho frente estuvo encargado de la 

ejecución de la excavación masiva y muros anclados, así como, la ejecución de la 

subestructura y superestructura del Bloque A. Las funciones que el autor desarrolló en 

dicha obra corresponden a la planificación de obra aplicando las herramientas Last 

Planner, dimensionamiento de cuadrillas, cronograma de adquisiciones de materiales y 

equipos, control del avance y productividad de obra, programación de vaciado de 

concreto con el proveedor UNICON, supervisión directa de las cuadrillas de obreros, 

identificación de restricciones que impidan la ejecución de cada actividad, elaboración del 

Panel de Programación, entre otros. 

En este proyecto el autor asumió la gran responsabilidad de implementar las salas de 

planificación y la herramienta pull planning que hasta ese momento no se habían aplicado 

en otras obras de oficinas de la empresa, también fue responsable de la capacitación e 

implementación en obra de la herramienta lean denominada las “5’S”, obteniendo 

resultados favorables que fueron medidos a través de indicadores de control establecidos 
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para la empresa, y generando el know how (cómo hacer) necesario para continuar con la 

implementación y optimización de las salas de planificación en otras obras. 

 

1.2. Descripción del proyecto 

El proyecto “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real” se desarrolló 

en un terreno de 2,701.59 m2, estuvo conformado por 3 edificios y 4 sótanos que 

sumaban un área construida de 27,317m2. Se ubicó en la Av. Camino Real 1037, distrito 

de San Isidro, provincia y departamento de Lima. El cliente fue la Pontificia Universidad 

Católica del Perú y la supervisión estuvo a cargo de Cesel Ingenieros SA. El residente de 

obra a cargo del proyecto por parte de la constructora Produktiva fue el Ing. Julio Obando 

Plantarrosa y el jefe de supervisión a cargo del proyecto por parte de Cesel fue el Ing. 

Ricardo Pereyra. 

Figura 1 

Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real 

 
Fuente: Expediente técnico del proyecto 
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El proyecto inició con la licencia de edificación N° 109-17-12.1.0-SLA-GACU/MSI – 

MODALIDAD C emitida el 03/05/17, y luego con la modificación de licencia por 

MODIFICACIÓN DE PROYECTO: AMPLIACIÓN Y REMODELACIÓN – MODALIDAD C 

N° 0166-19-12.1.0-SOPRI-GACU/MSI emitida el 30/05/19. 

El proyecto de planteó como una ampliación del edificio de 15 pisos construido en la 

esquina de la Calle Esquilache con la Av. Camino Real, se logró la conexión del 

estacionamiento en los cuatro sótanos; también se conectó con el Centro Cultural de la 

PUCP construido en la esquina de la Av. Camino Real con la Calle M. Roaud y Paz 

Soldán. 

Figura 2 

Esquema de localización 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se tuvieron tres bloques de edificios denominados A, B y C, teniendo el bloque A: 4 

sótanos y 13 pisos + Azotea, el bloque B: 4 sótanos y 3 Pisos y el bloque C: 4 sótanos y 

3 pisos. 

Figura 3 

Esquema de bloques del proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia 

Los pisos superiores de los bloques fueron destinados a prestar servicios educativos 

y de oficinas, salvo el primer piso del bloque A el cual estuvo destinado como zona 

comercial, mientras que los sótanos se destinaron principalmente a estacionamientos. 

Por su gran extensión en planta, el edificio fue separado mediante juntas sísmicas de 

15cm de ancho entre bloques. 
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En el primer piso se tuvieron dos halles de ingreso independientes, cada uno con su 

propio sistema de circulación (ascensores y escaleras); uno para el Centro de 

Convenciones y el otro para el Edificio de Oficinas. Desde el ingreso asignado al Centro 

de Convenciones se ingresaba también al Auditorio. 

Figura 4 

Esquema descriptivo del Bloque A 

 
Fuente: Ficha Técnica del Proyecto 

 

El Centro de Convenciones consistía en un Auditorio en el primer piso, con una 

capacidad para 590 personas, con acceso desde la Avenida Camino Real.  Además, en 
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el segundo y tercer pisos se tenían 9 salas de reuniones y una pequeña sala de 

conferencias escalonada para proyecciones, en el segundo piso. 

Figura 5 

Distribución arquitectónica – Primer Nivel 

 
Fuente: Memoria Descriptiva de Arquitectura 

En el cuarto piso se encontraba un restaurante y una terraza abierta. El quinto piso 

formaba también parte del Centro de Convenciones con una planta libre utilizable para 

oficinas y salas de reuniones. Estos cinco primeros pisos del Centro de Convenciones 

estaban conectados mediante una escalera principal y dos ascensores, así como con las 

escaleras de escape correspondientes.  
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Figura 6 

Esquema descriptivo del Bloque B 

 
Fuente: Ficha Técnica del Proyecto 

 

El Edificio de Oficinas se desarrolló como un piso típico de plantas libres que iban 

desde el piso 6 al piso 13.  Se dividió el piso en dos oficinas; por eso se contaban con 

dos núcleos de servicios higiénicos. El tercer, cuarto y quinto piso del Centro de 

Convenciones estaban conectados con los dos últimos pisos del Centro Cultural (cuarto 

y quinto piso). 
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Alcance de Obra 

Como parte del alcance contractual se tuvo: 

- Excavación masiva y ejecución de Muros Anclados del Proyecto. 

- Ejecución de las partidas de Estructuras de sótanos y 3 bloques. 

- Ejecución de las partidas de Instalaciones Eléctricas, Sanitarias, ACI y Mecánicas 

- Ejecución de los Acabados húmedos de los sótanos y los 3 bloques del proyecto. 

- Ejecución de los Acabados secos de los sótanos y los 3 bloques del proyecto. 

 

Exclusiones del alcance contractual: 

- Ascensores (suministro e instalación) 

- Subestación eléctrica (suministro e instalación) 

- Extintores, mobiliario y equipos informáticos. 

- Grupo Electrógeno. 

- Artefacto Luminarias. 

- Implementación del Auditorio (Sistema acústico, iluminación de escenario, etc.) 

- Acabados de oficinas (Se entregarán en casco gris) 

 

Los proyectistas a cargo del proyecto fueron: 

- Arquitectura: Reynaldo Ledgard 

- Estructuras: Jorge Indacochea Ingenieros Civiles 

- Inst. Eléctricas: Deustua Ingenieros 

- Inst. Sanitarias/ACI: Deustua Ingenieros 

- Inst. Mecánicas: Deustua Ingenieros 

- Gas: Deustua Ingenieros 
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Según contrato la constructora era responsable de realizar la compatibilización BIM 

del proyecto en cada especialidad. 

 

Plazo de Obra 

El cronograma contractual del proyecto estableció un plazo máximo de 365 días 

calendario, desde el 05 de julio del 2018 hasta el 05 de julio del 2019. El plazo 

consideraba todas las pruebas de construcción y puesta en servicio de los sistemas 

establecidos en el alcance del contrato, y adicionalmente, el plazo incluía el 

levantamiento de observaciones realizadas por la supervisión.  

Figura 7 

Cronograma contractual de obra 

 
Fuente: Control de Proyectos de Produktiva 
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Dentro del contrato de obra sólo se contaban con 10 días calendario adicionales para 

levantar las observaciones menores que se encontraron al momento de la entrega final 

de obra. Estas observaciones menores no debían afectar el uso y funcionamiento del 

espacio ni impedir la entrega de los locales comerciales. 

De este cronograma contractual se desglosaron los siguientes hitos contractuales: 

Tabla 1 

Hitos Contractuales de Obra 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Las obras consideradas en los hitos intermedios del 1 al 4 consideraban obras 

terminadas. Para la entrega final de la obra se consideraba la entrega sin observaciones 

y previamente debía haberse entregado el dossier de calidad y seguridad. 

 

Monto de la Obra 

El monto total del alcance contratado con la empresa fue de S/. 51,227,871.21 

mediante sistema de contratación a suma alzada y sin reajuste. Este monto incluía el 

Impuesto General a la Venta (IGV), costos directos, indirectos e ingenierías que se 

efectuaron para la ejecución de obra. 
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Este monto de la obra fue modificado en cuatro oportunidades por cambios de alcance 

que generaron Obras Adicionales acompañadas de sus respectivas ampliaciones de 

plazo. 

 

1.3. Descripción de la empresa 

Produktiva es el nombre comercial de la constructora del GRUPO EDIFICA, cuya razón 

social era EDIFICA CONSTRUCTORES S.A.C. que inició actividades en junio del 2009, 

su principal actividad comercial corresponde a la construcción de edificios de vivienda. 

La dirección fiscal de la empresa estaba en la Av. República de Colombia Nro. 791 

(Interior 702 - Torre Entel), distrito de San Isidro, provincia y departamento de Lima. El 

gerente general era el Ing. Cesar Augusto Guzmán Marquina Barrera, esta empresa 

peruana tenía como objetivo ejecutar edificaciones con los estándares de calidad y 

seguridad requeridos por las obras y superar las expectativas del cliente en cuanto al 

costo y plazos establecidos. 

En estos últimos años la empresa Produktiva se esmeró en agregar valor en etapas 

tempranas, así como en todas las etapas del proceso constructivo, lo cual le permitió 

posicionarse como una empresa líder en el sector privado del rubro de construcción, y 

ser reconocida como una empresa lean y con enfoque colaborativo (VDC) en la ejecución 

de los proyectos. 
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1.4. Descripción del proceso constructivo 

Antes de iniciar la ejecución del proyecto “Edificio de Oficinas y Centro de 

Convenciones Camino Real”, el residente de obra planteó un orden y descomposición de 

las actividades constructivas, generando la Estructura de Desglose de Trabajo (WBS). 

Figura 8 

Estructura de Desglose de Trabajo de Obra 

 
Fuente: Plan de Trabajo Rev 04 13/06/18 
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De esta forma se plantearon 5 fases de construcción en la obra para llevar el control 

de avance de manera macro o por fase: 

- Fase 1: Obras Provisionales y Preliminares 

- Fase 2: Movimiento de Tierras y Muros Anclados 

- Fase 3: Cimentación 

- Fase 4: Casco Estructural 

- Fase 5: Acabados 

El autor del presente informe no pudo participar en la primera fase de construcción 

debido a que no laboraba aún en la empresa para la fecha en la cual se ejecutó dicha 

fase. El autor participó desde la Fase 2 hasta la Fase 4 de obra. 

 

1.4.1. Fase 2: Movimiento de Tierras y Muros Anclados 

 

1.4.1.1. Excavación masiva y eliminación 

El proyecto contemplaba la excavación masiva y ejecución de muros anclados en 4 

anillos, la empresa JLM MAQUINARIAS S.R.L. fue elegida como subcontratista de 

Produktiva para la ejecución del movimiento de tierras.  

Tomando en cuenta la profundidad de excavación y el espacio disponible en obra, se 

planteó ejecutar la excavación masiva y eliminación de material a través de una rampa 

para los primeros anillos, el último remanente de material se eliminó realizando 

“pasamano” entre excavadoras y finalmente la excavadora atrapada fue retirada con una 

grúa telescópica de 100 Tn de capacidad. 

Los volúmenes de eliminación por la rampa eran de 800 m3 por día en promedio, para 

esta actividad se llegaron a emplear hasta 02 excavadoras para la eliminación directa a 
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los volquetes, estas excavadoras contaban con un brazo de 6.15m para mayor 

maniobrabilidad y un cucharón de 1.50m3 para eliminar con la menor cantidad posible de 

movimientos. Para el retiro de banquetas, perfilado de muro anclado y traslado de 

materiales y equipos se utilizó otra excavadora con las mismas características, la cual 

también apoyaba con la eliminación de material durante el tiempo que tenía disponible. 

Se emplearon volquetes de 18, 22 y 23 m3 para la eliminación de material. El volumen 

de excavación en banco llegó a los 36,245 m3 (sin considerar esponjamiento). 

Figura 9 

Layout de excavación del primer anillo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para el primer y segundo anillo, se cortó y eliminó el material hasta los -3.60 m y -6.60 

m respectivamente, en estos primeros anillos debido a la pendiente de la rampa fue 

posible el ingreso de los volquetes hasta la zona de corte donde eran cargados por la 

excavadora, también fue posible el ingreso de la bomba telescópica de 32 m y los mixers 

de concreto de la empresa UNICON, el corte del terreno se realizaba considerando una 

banqueta para la ejecución de los muros anclados. Cada excavadora contaba con un 

vigía calificado y capacitado por el área de SSOMA de la obra. 

Figura 10 

Layout de excavación del segundo anillo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 1 

Excavación y eliminación masiva del segundo anillo (08/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para el tercer anillo, se cortó el terreno hasta los -9.60m respecto al nivel cero, para 

esta profundidad de excavación ya no fue posible que los volquetes ingresen hasta la 

zona de corte, de igual forma la bomba telescópica empleada para los primeros anillos 

fue reemplazada por una bomba de concreto compacta también llamada “city pump”, la 

cual era estacionada tanto en la Calle Esquilache como la Av. Camino Real según la 

cercanía del punto de vaciado. 

Para este nivel (-9.60 m) fue necesario contar con una tercera excavadora, la cual se 

encargó de cortar el terreno y trasladar el material resultante hacia la excavadora N°01 

como se aprecia en la figura 11, es importante señalar que durante gran parte de la etapa 

de excavación se tuvo el equipo de perforación en obra, por ello debía programarse la 

ubicación y desplazamiento de dicho equipo para conocimiento de los operadores y 

vigías. 
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Figura 11 

Layout de excavación del tercer anillo 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Debido a que la excavación se realizaba en forma diaria la superficie del terreno 

cambiaba constantemente, teniendo además que rotar la ubicación del banco de 

habilitación de acero, cambiar la ubicación de acopios de equipos de encofrado y de 

algunos elementos de obra como la estación de emergencia, botiquines, baños portátiles, 

etc. 
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Foto 2 

Excavación y eliminación masiva del tercer anillo (25/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Para el último anillo, el nivel de excavación llegó hasta los -12.60m, los camiones sólo 

pudieron ingresar hasta la parte inicial de la rampa, y la excavadora debió realizar el 

carguío posicionándose en el límite de la rampa. Como se mencionó la excavadora N°03 

se empleó para realizar el corte y acarreo de material hacia la excavadora N°01. Todos 

los vaciados de concreto de muros anclados fueron realizados con la bomba de concreto 

“city pump” y una red de tuberías, cada vez que los vaciados de concreto requerían que 

la bomba se estacione en la Calle Esquilache se paralizó la eliminación de material 

(carguío de volquetes) hasta el día siguiente debido a la superposición de tareas. 
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Figura 12 

Layout de excavación del cuarto anillo 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Se tuvieron muchos inconvenientes por la falta de espacio en obra, sobre todo durante 

la excavación del cuarto anillo, ya que los taludes generados por las excavadoras 

limitaron, en varias ocasiones, la ejecución de las actividades relacionadas con los muros 

anclados. 

En la foto 3, se pueden apreciar los taludes generados por la excavación masiva y el 

poco espacio disponible en ejecutar los muros anclados del bloque B. La rampa de 

eliminación estaba ubicada en el bloque C, el 25% de los muros anclados del bloque C 
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tuvieron que ser ejecutados después de haber eliminado el 90% del metrado de 

excavación masiva. 

Foto 3 

Excavación y eliminación masiva del cuarto anillo (12/10/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.1.2. Perfilado de muros vecinos 

También se contrató a la empresa JLM Maquinarias para realizar el perfilado de los 

excesos de concreto tanto de los muros del único sótano del Centro Cultural de la PUCP 

como de los muros anclados de los cuatro sótanos del Edificio Esquilache, para esta labor 

fue necesario contar con una retroexcavadora con picotón que ingresó en diferentes 

etapas cada vez que se liberaba el área de perfilado a través de la excavación y 

eliminación masiva de cada anillo.  
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Foto 4 

Perfilado de muros de sótano del Centro Cultural de la PUCP (01/09/2018) y de los 

muros de los sótanos del Edificio Esquilache (05/09/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Fue importante haberse anticipado a esta actividad, ya que de realizarse durante la 

ejecución del casco estructural de los sótanos del Bloque A habría afectado 

enormemente el fujo de trabajo, ya que el perfilado incluso con maquinaria tomó de 3 a 4 

días por cada nivel. En caso del bloque B y bloque C, se afectó el avance de este frente 

debido a que, al encontrarse estos muros enterrados por la rampa de acceso, una vez 
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retirado el material no fue posible completar el perfilado por la diferencia de altura 

respecto de la superficie donde se posicionaba la retroexcavadora. 

Foto 5 

Resultado final del perfilado de muros vecinos de los sótanos del Edificio Esquilache 

(02/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

1.4.1.3. Perforación de anclajes e inyección 

La empresa PILOTES TERRATEST PERÚ S.A.C. fue contratada por la el área de 

Infraestructura de la PUCP, y se le encargó el diseño de los muros anclados en base a 

las condiciones geotécnicas indicadas en el Estudio de Suelos, el cual indicaba una 

superficie conformada por gravas arenosas medianamente densas (la presión admisible 

era de 6.00 Kg/cm²) y sin presencia de napa freática, este tipo de suelo era muy común 

y similar a otras obras ubicadas en los distritos céntricos de la provincia de Lima. El diseño 
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de sostenimiento elaborado por la empresa Pilotes Terratest fue presentado ante la 

Municipalidad de San Isidro para la tramitación de la licencia de edificación. 

La constructora Produktiva contrató a la empresa FLESAN DEL PERÚ S.A.C., 

competidora directa de Pilotes Terratest, para la ejecución de las perforaciones y 

anclajes. Ante esta decisión el cliente del proyecto (PUCP) solicitó el cambio de empresa 

por temas comerciales, y presentó una justificación técnica a través de la supervisión 

para el cambio de subcontratista. La empresa Flesan llegó a ejecutar 7 paños del primer 

anillo del eje 15 para cuando la constructora tomó la decisión de acceder al pedido del 

cliente. 

Para la semana 30, ingresó la empresa PILOTES TERRATEST PERÚ S.A.C. como 

subcontratista de Produktiva, para la ejecución de las perforaciones y anclajes. En la 

semana 32 se presentaron problemas con las cargas de tensado, por lo cual, se decidió 

que Pilotes Terratest realice el rediseño de los anclajes, luego de ello, los planos de 

diseño de anclajes fueron aprobados por el proyectista estructural. Esta aprobación se 

dió en la semana 34 de obra, generando 4 semanas de atraso en el cronograma 

contractual del proyecto que daría lugar a la primera ampliación de plazo. 

Los muros anclados no fueron considerados en el perímetro colindante con el edificio 

Esquilache, ya que este edificio fue ejecutado años atrás contemplando muros anclados 

en todo su perímetro. En la figura 13, se pueden apreciar los ejes donde se ejecutaron 

anclajes para arriostrar las estructuras de contención. 
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Figura 13 

Plano de planta de anclajes 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 

 

Los anclajes considerados en el diseño estuvieron conformados por cables de acero 

de baja relajación postensados e inyectados. Se contemplaron 2 tipos de anclajes: 

anclajes con inyección única global (IGU) y anclajes con inyección repetitiva (IR) como 

se puede apreciar en la lista de anclajes (ver Tabla 2). 

 



29 

Tabla 2 

Lista de anclajes 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 
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Figura 14 

Elevación Panelado Eje A, colindante con la Calle Esquilache 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 

 

Figura 15 

Elevación Panelado Eje 1, colindante con estacionamientos y viviendas de 3 pisos 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 
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Figura 16 

Elevación Panelado Eje J, colindante con vivienda de 2 pisos y edificio de 5 pisos 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 

Figura 17 

Elevación Panelado Eje 10, colindante con edificio de 5 pisos 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 
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Figura 18 

Elevación Panelado Eje L, colindante con edificio de 5 pisos y sótano (Centro Cultural 

PUCP) 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 

Figura 19 

Elevación Panelado Eje 15, colindante con la Av. Camino Real 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 
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En el primer anillo, para el eje 1, eje J, eje 10 y eje L se consideraron anclajes 

secundarios con menores dimensiones para estabilizar mejor las estructuras de 

contención, estos cuatro ejes colindaban con las viviendas vecinas y el Centro Cultural 

de la PUCP. Para el eje A y el eje 15 se consideraron paños normales, de mayores 

dimensiones debido a que las cargas de servicio del anclaje eran menores, estos ejes 

colindaban con la Calle Esquilache y la Av. Camino Real. No se consideraron anclajes 

para el cuarto anillo, ya que estos muros tenían como apoyo final la cimentación 

correspondiente. 

Para iniciar con el proceso constructivo de los muros anclados, previamente se 

realizaba la excavación dejando banquetas en el perímetro, procurando que la altura de 

los puntos de perforación esté entre 0.80 a 1.00m del nivel del terreno excavado, la 

máquina perforadora requería una plataforma de 8m para poder realizar el trabajo de 

forma segura. 

Foto 6 

Perforación y anclaje de cables de acero de panelado del eje 10 (04/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la ejecución del anclaje se requería previamente el trazo del punto de perforación, 

y luego de ello se consideraron los ángulos de perforación definidos en la lista de anclajes 

y las tolerancias definidas por el especialista de anclajes como: 

- Los anclajes debían quedar como mínimo a 70cm del borde de cualquier panel. 

- La posición de los anclajes podía variar +/- 50cm en cualquier dirección, respetando 

la distancia mínima al borde del panel. 

- El ángulo de los anclajes podía variar +/- 5° tanto en forma horizontal como vertical. 

Una vez concluido el proceso de anclaje se realizaba la inyección de lechada de 

cemento (relación agua-cemento de 0.45), la cual contaba con el aditivo acelerante de 

fragua (Chema 3) con la finalidad de poder realizar el tensado a los 3 días de fragua de 

la lechada. 

 

1.4.1.4. Perfilado de banqueta 

En el primer anillo se ejecutaron primeramente los paños N°01 y una vez tensados se 

procedió a la ejecución de los paños N°02, los cuales fueron tensados para abrir los 

paños N°03, sólo después de haber logrado el tensado del 100% de anclajes del primer 

anillo se pudo iniciar con la excavación del siguiente anillo. Como se muestra en la figura 

20, los primeros paños ejecutados en cada anillo tenían una longitud reducida debido a 

la sobre excavación por empalmes de 60 cm. 

La meta establecida consistía en ejecutar 3 paños diarios en cada actividad, es decir, 

3 paños perfilados, 3 paños encofrados y vaciados, 3 paños tensados. 

Primero se realizaba el retiro de la banqueta con maquinaria (excavadora) previo trazo 

con yeso del topógrafo, en esta actividad se procuró que la cuchara de la excavadora no 

ingrese hacia el talud para no generar desperdicios excesivos de concreto. 
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Figura 20 

Elevación Panelado Eje 15, colindante con la Av. Camino Real 

 
Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Perú 

Foto 7 

Perfilado de banqueta con maquinaria del paño 2.30 (06/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para el perfilado manual se contrató a la empresa JJC CONSTRUCTORA S.A.C. 

(mano de obra y equipos), la cuadrilla obrera, conformada por 01 oficial concretero y 01 

ayudante concretero, ingresaba a perfilar manualmente con barretas, con las cuales se 

realizaba el desquinche del talud ocasionando que la bolonería y material arenoso caiga, 

para esta actividad fue necesario que el personal ingrese con una línea de vida y los 

arneses respectivos. Una vez realizado el perfilado manual al 80%, el topógrafo marcaba 

puntos en el talud con pintura roja en Sprite para mejorar el perfilado y garantizar el 

espesor del muro según lo establecido en planos, y asegurar el correcto recubrimiento 

del acero de refuerzo, por otro lado, fue importante evitar el mal perfilado para obtener el 

menor desperdicio posible de concreto. 

Foto 8 

Perfilado manual del paño 1.17 (10/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, para concluir con la actividad de perfilado se aplicaba una lechada de 

cemento al talud para estabilizar el mismo, evitando la caída de partículas durante la 

actividad sucesora: colocación de acero del muro anclado. 

Foto 9 

Perfilado manual del paño 1.15 (11/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.1.5. Colocación de acero de muros anclados 

Para esta actividad se contrató a la empresa EDIFICACIONES ESCALANTE E.I.R.L. 

(mano de obra y equipos), se emplearon andamios normalizados que contaban con un 

certificado de calidad y con un plano de montaje, estos fueron solicitados y presentados 

a la supervisión. La cuadrilla de colocación de acero estuvo conformada por 01 capataz, 

02 operarios fierreros y 02 ayudantes fierreros, y la habilitación de acero fue realizada 

por el mismo personal, ya que en su mayoría se limitó al corte de acero. 
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Para el abastecimiento de acero se trabajó con la empresa CORPORACIÓN ACEROS 

AREQUIPA S.A., las varillas de acero llegaban a obra en un camión con brazo hidráulico, 

el cual se encargaba de la descarga en la parte inicial de la rampa, para luego ser 

acarreado por las excavadoras hacia el banco de acero. 

Foto 10 

Colocación de acero de refuerzo del paño 1.01 (17/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Una vez concluida la colocación de acero se realizaba el protocolo de liberación de 

acero con el área de calidad y supervisión, donde se verificaban los diámetros, el 

espaciamiento, el recubrimiento, el amarre, las longitudes de empalme, la limpieza del 

acero, los separadores, entre otros. 
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Foto 11 

Liberación de acero de refuerzo por parte del área de Calidad (09/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.1.6. Encofrado de muros anclados 

Para esta actividad se contrató a la empresa JCC CONSTRUCTORA S.A.C. (a todo 

costo), la cuadrilla estuvo conformada inicialmente por 01 capataz, 02 operarios 

carpinteros y 02 oficiales carpinteros. Al día siguiente, la actividad iniciaba con el relleno 

de la zanja con la ayuda de la excavadora, esta zanja era dejada antes de la colocación 

de acero para los empalmes verticales del paño inferior, luego procedían a nivelar 

manualmente hasta tener una superficie uniforme y plana, procurando dejar una 

pendiente de 45° en la parte inferior del muro para facilitar el perfilado del siguiente anillo, 

y sobre todo, para garantizar que el concreto del siguiente anillo no deje espacios vacíos. 
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Una vez nivelada la superficie, se colocaba una tabla de madera para que el topógrafo 

deje el trazo referencial a 20cm de la cara terminada del muro como se aprecia en la 

imagen 12. 

Foto 12 

Trazo para encofrado de muro anclado (24/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Luego procedían con la colocación de las compuertas laterales empleando listones de 

madera de 2”x2” y cuartones de madera de 4”x4”, era importante verificar que la longitud 

de empalme horizontal sea mayor a 60cm, para esto el personal contaba con la indicación 

de dejar las compuertas a 70cm del borde del acero horizontal. Asimismo, se colocaban 

cajuelas de tecnopor con el espesor de la losa y dimensiones de las vigas de los sótanos 

para que a futuro se evite el picado de concreto. 
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Foto 13 

Colocación de cajuelas de tecnopor y compuertas del paño 2.11 (10/09/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para el anclaje era necesario dejar un pase con un niple de PCV-SAL de 4”, para que 

el anclaje tenga libertad de movimiento al momento de realizar el tensado del mismo. 

Luego procedían con el encofrado propiamente dicho con la colocación de paneles 

metálicos con cara de contacto metálica del proveedor UNI, empleando separadores de 

concreto en la parte inferior del muro para ubicar los paneles en base al trazo referencial. 

Estos paneles metálicos previamente debían ser limpiados y preparados con la aplicación 

de desmoldante. 
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Foto 14 

Colocación de paneles metálicos de encofrado (24/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 15 

Colocación de alineadores y barrotes del paño 2.34 (04/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Cada panel era conectado al otro por medio de accesorios (grapas) hasta llegar a 

formar el panelado de encofrado, proseguían con la colocación de rigidizadores metálicos 

colocados en forma horizontal en 3 zonas para cuidar el alineamiento del muro anclado, 

luego colocaban alineadores verticales de madera donde se fijaban los postes 

telescópicos para asegurar la verticalidad del muro anclado. 

Luego, armaban la plataforma de vaciado empleando escuadras metálicas que 

recibían el peso de 02 tablones de madera de 2”x12”x12’, colocaban listones de madera 

como barandas, estos listones eran asegurados a los parantes verticales de la escuadra 

metálica. 

En este proyecto, se empleó un muerto de madera para fijar el otro extremo de los 

postes metálicos, este muerto estuvo conformado por cuartones de madera y tablones 

de madera de 2”x12”x12’ y sirvió para contrarrestar la presión ejercida por el concreto. 

Foto 16 

Colocación de plataforma de vaciado y armado de muerto del paño 1.22 (13/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Foto 17 

Apuntalamiento de encofrado hacia el muerto del paño 2.28 (13/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Después de haber colocado los postes telescópicos en 4 niveles distribuidos en forma 

uniforme, se procedía a rellenar con la excavadora detrás del muerto, empleando material 

propio de obra, al finalizar el relleno la cuchara de la excavadora apisonaba el montículo 

de material para ejercer presión sobre el panelado de encofrado y de esta manera 

contrarrestar la presión del concreto. 

 

 

 

 



45 

Foto 18 

Colocación de material propio detrás de muerto del paño 2.32 (04/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.1.7. Vaciado de concreto de muros anclados 

Esta actividad estuvo a cargo de la empresa JCC CONSTRUCTORA S.A.C., la 

cuadrilla estuvo conformada por 01 operario concretero, 01 oficial concretero y 01 

ayudante concretero, estas dos últimas personas realizaban por la mañana el perfilado 

de los muros. 

El vaciado de muros anclados se realizaba el mismo día del encofrado de muros y era 

programado directamente por el autor del informe, para ello, se enviaba la hora de inicio 

de vaciado que se realizaba generalmente de 2:30 a 5:00 p.m. debido a la restricción 

horaria, el nombre de los paños a vaciar para el control de calidad del proveedor UNICON 
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y del área de calidad de obra, el volumen de vaciado que en promedio eran 12 m3 diarios, 

la frecuencia de llegada de mixer que se definió en 45 minutos, y el tipo de concreto 

solicitado que para los primeros anillos cuando se empleaba la bomba telescópica fue el 

tipo 1-280-A3-57-B (cemento tipo I, resistencia de diseño de 280 Kg/cm2, resistencia de 

diseño a 3 días, huso 57, slump de 4” a 6”). 

Para el vaciado fue necesario colocar formas de fenólico de 18mm para conformar las 

“cachimbas” que se empleaban para contener el concreto vaciado por encima del 

encofrado, esto con la finalidad de asegurar que el concreto llegue a esos espacios 

dejados en la parte inferior del paño superior. El personal usaba trajes plásticos tipo 

mameluco, guantes de jebe y arnés de seguridad, además, de los EPP´s básicos. 

Foto 19 

Vaciado de concreto del paño 2.19 (04/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Los vaciados de concreto se realizaron en 3 capas, permitiendo el correcto vibrado del 

concreto. Durante el proceso de vaciado se contaba con un par de carpinteros que 

verificaban la hermeticidad del encofrado, y al finalizar el vaciado verificaban el correcto 

alineamiento y aplome del muro anclado. 

La bomba telescópica fue provista por UNIÓN DE CONCRETERAS S.A. (UNICON) y 

fue empleada para el vaciado del primer y segundo anillo debido a la pendiente accesible 

de la rampa de ingreso a obra. 

Foto 20 

Vaciado de concreto con bomba telescópica (24/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

La bomba concretera compacta “city pump” fue empleada a partir del tercer anillo, fue 

provista por BOMBAS ZACH PERÚ S.A.C. quien ofreció mejores precios por m3 

bombeado y fue el proveedor del servicio de bombeo hasta el final de obra. Para esta 

bomba fue necesario el armado de una red de tuberías de 5”, y se tuvo que cambiar el 

slump del concreto indicado anteriormente a uno tipo C (slump de 6” a 8”) para evitar 

atoros por la longitud de tuberías, ya que el concreto iba perdiendo trabajabilidad. 
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Foto 21 

Vaciado de concreto con bomba “city pump” (28/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Foto 22 

Tendido de red de tuberías de bomba de concreto (28/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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1.4.1.8. Tensado de anclajes 

Para el tensado fueron necesarias dos condiciones; que la lechada de cemento 

alcance su resistencia de diseño y que el concreto del muro anclado alcance su 

resistencia de diseño (280 Kg/cm2), para ello, en el caso de la lechada se moldearon 

briquetas cuadradas (6 testigos) por anillo, y en el caso del concreto se moldeaban 6 

testigos de obra, y se ensayaba una muestra (3 testigos) a los 3 días de edad. El 

laboratorio contratado por la obra fue CONTROL MIX EXPRESS S.A.C. quienes tenían 

una plataforma virtual en tiempo real, con la cual la obra visualizaba los resultados de los 

ensayos de compresión a 3 días para proceder con el tensado, el personal de tensado 

era programado con Pilotes Terratest con un día de anticipación. 

Foto 23 

Proceso de tensado de anclajes (08/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Los anclajes fueron tensados a los 3 días del vaciado de concreto del muro y fueron 

ensayados al 125% de su carga de servicio, empleando una gata hidráulica calibrada, 
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toda la información del proceso de ensayo eran registrada en un reporte de tensado 

generado por el personal de Pilotes Terratest. 

Como resultado del tensado de anclajes se dejaban placas metálicas de 

320x320x25mm y de 350x350x32mm según la lista de anclajes. Para los primeros muros 

del primer anillo se rellenó con material propio para generar un empuje a favor de la fuerza 

del tensado, mientras se ejecutaban los paños colindantes. 

Foto 24 

Tensado de anclaje (20/08/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.1.9. Picado y resane de cachimbas 

Esta actividad también estuvo a cargo de JCC CONSTRUCTORA S.A.C., el picado de 

cachimbas se realizaba al día siguiente del vaciado de concreto, luego de desencofrar el 

muro anclado, este exceso de concreto era picado con 01 volante oficial de la 
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subcontratista en horas de la mañana, para ello, empleaba un andamio normado y un 

rotomartillo de 11Kg. 

Un operario concretero (el mismo operario del vaciado de concreto) y el volante oficial 

del picado se encargaban del resane de cachimbas y solaqueo de muros anclados al día 

siguiente del tensado del paño, como se aprecia en la foto 25. 

Foto 25 

Solaqueo y resane de cachimbas del paño 2.19 (14/09/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.2. Fase 3: Cimentación 

En esta fase se dividió la obra en 2 frentes donde el edificio A conformó el primer frente 

y los edificios B y C conformaron el segundo frente, al autor del informe se le asignó la 

ejecución de la cimentación del frente 1, este frente continuó con el casco estructural del 

Bloque A. El plan de trabajo establecido buscaba cuidar el flujo de trabajo de la ruta crítica 

conformada por las actividades del Bloque (13 pisos), el cual era el bloque más alto del 

proyecto. 
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La obra contó con dos torres grúa; una de ellas para el edificio A y la segunda para los 

edificios B y C. Para ello se definió la mejor ubicación para ambas torres grúa en base al 

alcance de la pluma, la capacidad de carga y los espacios disponibles en los retiros del 

edificio de los sótanos. 

Figura 21 

División de frentes de trabajo de la obra 

 

Fuente: Plan de Trabajo Rev 04 13/06/18 
 

Para el frente 1, se destinó una grúa Potain MC 115 B Especial, denominada en obra 

como “TG 1”, empotrada a una zapata, cuyo largo de pluma fue de 40 metros, con una 

altura inicial de 62 metros y una altura final de 80 metros, para la cual fueron necesarios 

telescopar 06 cuerpos de torres adicionales y arriostrar la torre grúa en el piso 10. 

Para el frente 2, se destinó una grúa Potain MC 175 B, denominada en obra como “TG 

2”, empotrada a una zapata, cuyo largo de pluma fue de 55 metros, con una altura fija de 

38 metros. Ambas torres grúas tenían una capacidad de carga en punta de 2.2 Tn. 
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Figura 22 

Montaje de torres grúa de ambos frentes 

 
Fuente: Plan de obra de ETAC 

Figura 23 

Primer telescopaje de torre grúa del Frente 1 (Bloque A) 

 
Fuente: Plan de obra de ETAC 
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Figura 24 

Segundo telescopaje de torre grúa del Frente 1 (Bloque A) 

 
Fuente: Plan de obra de ETAC 

 

El proveedor de las 02 torres grúa fue GRÚAS ETAC PERÚ S.A.C., ellos diseñaron la 

cimentación tipo bloque de concreto armado como apoyo para la torre grúa “TG 1”, 

considerando una autonomía de 62m de altura y la altura final de 80m. Para ello, tomaron 

como referencia los planos de arquitectura/estructuras, a partir de los cuales definieron 

que la zapata sería excéntrica de dimensiones 7.10mx7.10m y un peralte de 1.65m donde 

quedaron embebidos los pies de empotramiento de la torre grúa. Esta ubicación final de 

la zapata de la torre grúa fue replanteada respecto de la ubicación original debido a un 

cambio de alcance del cliente. 
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Figura 25 

Ubicación de la Cimentación para Torre Grúa del Frente 1 (Bloque A)  

 
Fuente: Memoria de cálculo para cimentación de torre grúa Potain MC 115, h=62.0m 

Figura 26 

Vista 3D de la cimentación de Torre Grúa del Frente 1 (Bloque A)  

 
Fuente: Memoria de cálculo para cimentación de torre grúa Potain MC 115, h=62.0m 
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En el diseño de la cimentación de la torre grúa se consideró una capacidad portante 

igual a 2.50 Kg/cm2, mucho menor a lo indicado en los planos de estructuras (6.00 

Kg/cm2). La resistencia del concreto contemplada para la zapata de la “TG 1” fue de 210 

Kg/cm2 a los 28 días, siendo este un requisito para el inicio del montaje de la grúa. Por 

este motivo la zapata de la torre grúa formó parte de los primeros sectores de la 

cimentación. 

Una vez terminada la excavación masiva y muros anclados del frente 1 (bloque A), se 

procedió a la ejecución de las falsas zapatas, zapatas y vigas de cimentación. Producto 

de la sesión de Pull Planning para la fase de cimentación del frente 1 se determinó la 

sectorización y secuencia constructiva de la misma. 

Figura 27 

Sectorización de la cimentación del Edificio A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se plantearon 14 sectores de cimentación (de la letra “A” a la “M”), en base a las 

restricciones de espacio y de frente liberado, algunos de estos sectores fueron ejecutados 

junto a los cimientos corridos armados de los muros del cuarto anillo. 

 

1.4.2.1. Excavación localizada de cimentación 

Previo trazo de la cimentación, se procedió a realizar la excavación localizada de 

cimientos corridos de muros anclados, de las falsas zapatas, de las zapatas y vigas de 

cimentación según la programación establecida. 

La excavación se realizó con la maquinaria (Excavadora N°02) de la empresa JLM 

Maquinarias S.R.L. como parte de su contrato, el volumen total de excavación en banco 

fue de 1274.30 m3. 

Foto 26 

Excavación localizada de zapata Z-3 del sector M (27/10/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Luego se procedía al perfilado manual de todas las estructuras de cimentación 

excavadas según la sectorización y programación establecida, para ello el personal de 

JCC Constructora S.A.C. empleó herramientas manuales como barretas, picos y lampas 

para realizar el perfilado, algunas zapatas se excavaron para ser vaciadas contra terreno, 

por ello, el perfilado vertical fue necesario para garantizar las medidas de la zapata y el 

recubrimiento de acero respectivo, también se realizó el perfilado y nivelación del fondo 

de los cimientos y zapatas para dar lugar al vaciado de solados tanto para los cimientos 

armados como para las zapatas y vigas de cimentación. La resistencia del concreto del 

solado especificado en planos era de 100 Kg/cm2, con un espesor de 5cm. 

Foto 27 

Perfilado de zapata Z-6 del sector C (29/10/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.4.2.2. Colocación de acero de cimentación 

Después de haber vaciado el solado, se procedía a trazar las dimensiones de las 

zapatas, cimientos y vigas de cimentación según el caso, para darle paso a la colocación 

de acero de la cimentación y la colocación de los arranques y estribos de las columnas y 

placas que correspondían a cada zapata. Para las vigas de cimentación y zapatas se 

consideró un recubrimiento de 7cm en el fondo tomando en cuenta que el concreto fue 

vaciado contra el terreno, el recubrimiento lateral y superior de las vigas de cimentación 

y zapatas fue de 5cm, todo esto según las especificaciones técnicas de estructuras 

Foto 28 

Colocación de acero de zapata Z-3 del sector M (05/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para el caso de la zapata de la torre grúa “TG 1”, el acero considerado fue de 1”, se 

colocaron 6,950 Kg de acero para la cimentación de la torre grúa. La zapata de la torre 
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grúa y la zapata Z-7 conformaron el sector B, el cual fue el segundo sector en ejecutar 

debido a la importancia del montaje de la torre grúa para el acarreo de materiales, los 

pies de empotramiento fueron instalados y liberados por medio de un protocolo y la 

verificación de los niveles de topografía, estos pies de empotramiento se instalaron con 

un “marco” que garantizó la correcta ubicación de cada apoyo de la torre grúa. 

Foto 29 

Colocación de acero de zapata de TG 1 y zapata Z-7 del sector B (18/10/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Cabe señalar que la contratista Edificaciones Escalante E.I.R.L. se encargó de la 

colocación de acero del Bloque A desde la cimentación hasta los parapetos del piso 13, 

se subcontrató sólo la mano de obra y equipos para la colocación de acero, la 

constructora se encargó de suministrar los materiales (acero, alambre #16, separadores 

de PVC y de concreto) y consumibles tales como discos de corte para tronzadora. 
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1.4.2.3. Encofrado de cimentación 

Para el encofrado se consideró el mismo encofrado empleado en los muros anclados 

del proveedor UNI y fue la empresa JCC Constructora S.A.C. quien tuvo en su contrato 

el encofrado de todos los elementos de cimentación a todo costo. Los cimientos corridos 

armados de los muros del cuarto anillo fueron cortados por la propia secuencia 

constructiva, para ello, en coordinación con la supervisión del proyecto se consideraron 

compuertas de corte a 45° en los extremos de la cimentación, y para las vigas de 

cimentación que fueron posteriormente ejecutadas se dejaron cajuelas en el interior de 

la cimentación para evitar que la junta de vaciado se ubique en la zona de mayor cortante. 

Foto 30 

Encofrado de cimiento del paño 4.25 (11/10/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede apreciar en la foto 31, para el caso de las zapatas y falsas zapatas 

sólo se encofraron las zonas sobre excavadas, las vigas de cimentación fueron 

encofradas al 100% empleando alineadores metálicos y barrotes para garantizar el 

alineamiento y la verticalidad. 

Foto 31 

Encofrado de la viga de cimentación VC6 y zapata Z-6 del sector C (31/10/2018) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.4.2.4. Vaciado de concreto de cimentación 

Fue también la empresa JCC Constructora S.A.C. la encargada de realizar los 

vaciados de la cimentación del bloque A, hasta aquí llegó el alcance de su contrato, en 

este caso sólo se subcontrató la mano de obra y equipos necesarios para el vaciado de 

los elementos estructurales de cimentación. Los vaciados se realizaron por medio de una 

bomba concretera compacta “city pump” estacionada en la Av. Camino Real, esta bomba 

perteneció a la empresa Bombas Perú Zach S.A.C., el volumen total de concreto vaciado 
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en la cimentación fue de 740 m3, de los cuales 83 m3 fueron empleados en la zapata de 

la torre grúa. 

La resistencia del concreto requerida para las falsas zapatas fue de 100 Kg/cm2 + 30% 

máx. P.G. y para las zapatas, cimientos armados y vigas de cimentación la resistencia 

del concreto requerida fue de 210 Kg/cm2, todo esto según las especificaciones técnicas 

de estructuras del proyecto. 

Foto 32 

Vaciado de concreto del cimiento armado del paño 4.25 (11/10/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Sin embargo, para el vaciado de los solados y falsas zapatas se utilizó concreto de 

resistencia 175 Kg/cm2 con un slump de 4” a 6”, porque el concreto de resistencia 100 

Kg/cm2 no es bombeable. 

El vaciado masivo de concreto de la cimentación se realizaba por las mañanas de 

11:00 a.m. a 1:00 p.m. debido a que, por la tarde se realizaban los vaciados de muros 
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del cuarto anillo habilitados previamente por el vaciado de los cimientos corridos 

armados.  

Foto 33 

Vaciado de concreto del cimiento armado del paño 4.25 (11/10/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

1.4.3. Fase 4: Casco Estructural 

Para la fase de casco estructural se tuvieron 02 etapas: la primera correspondió a la 

Sub Estructura del Bloque A, es decir, a las estructuras construidas por debajo del nivel 

cero como los sótanos de estacionamientos, y la segunda, correspondió a la Super 

Estructura del Bloque A, es decir, a las estructuras construidas por encima del nivel cero 

como el bloque de 13 pisos. 

Como parte del plan de trabajo del casco estructural de los sótanos (sub estructura), 

se dejaron 2 aberturas en las losas de cada sótano; una de ellas para el ingreso posterior 
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de material afirmado hacia el sótano 4 para la ejecución de relleno y conformación de sub 

rasante con material granular (afirmado), y para el ingreso de materiales como tuberías, 

bandejas metálicas y equipo de encofrado para la Planta de Tratamiento de Aguas Grises 

(PTAG), y la segunda abertura, debido a la ubicación de la torre grúa en dicha zona, la 

cual debía tener 50cm libre en cualquier dirección para los movimientos del cuerpo de 

grúa producidos por el acarreo de materiales. 

Figura 28 

Plano de aberturas dejadas en las losas de cada sótano 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para la etapa de la sub estructura se plantearon 5 sectores y 5 días de trabajo por 

cada sector, cada sector conformó un lote de producción dentro del cual se definieron 

lotes de trasferencia, para el caso de los elementos horizontales cada paño fue un lote 
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de transferencia, y para el caso de verticales, cada columna o placa significó un lote de 

transferencia. 

Figura 29 

Plano de sectorización de sótanos (sub estructura) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

El autor del informe definió la sectorización de los sótanos tomando en cuenta el 

balanceo o equilibrio de volumen de trabajo de los elementos verticales, por ejemplo, el 

sector 2 concentró el mayor metrado de acero, encofrado y concreto de verticales, ya que 

debido a la distribución arquitectónica tanto la caja de escaleras como la caja de ascensor 

se ubicaron en la parte posterior derecha del edificio. 

El autor del informe también planteó la ejecución de cada sector de los sótanos en 5 

días de trabajo, obteniendo el siguiente cuadro con las actividades que se realizaron en 

cada día de trabajo. 
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Figura 30 

Secuencia constructiva por lote de producción de los sótanos (sub estructura) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 31 

Secuencia constructiva aplicada en la ejecución de los sótanos (sub estructura) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la etapa de los pisos superiores del bloque (super estructura) el autor planteó 4 

sectores de trabajo, debido a la reducción de área de losa que generaron los retiros de 

fachada del bloque A. Como el bloque A tuvo muchos pisos atípicos, la sectorización 

varió por cada nivel de arquitectura diferente, a continuación de muestra como ejemplo 

la sectorización del piso 5 del Bloque A. 

Figura 32 

Plano de sectorización del Piso 5 (super estructura) 

 

Fuente: Elaboración propia 

El sector 2 planteado continuó concentrando el mayor volumen de trabajo de 

elementos verticales (placas y columnas) y a la vez tuvo el menor volumen de trabajo de 

elementos horizontales (vigas y losas). 
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El autor planteó la ejecución de cada sector de la super estructura en 4 días, para lo 

cual se planteó la siguiente secuencia constructiva, donde la principal diferencia respecto 

a lo planteado en la secuencia constructiva de los sótanos, se basa en la eliminación del 

“DIA 1” destinado para la colocación de acero verticales, esta actividad pasó a ser 

realizada en el “DÍA 3”. De esta forma, una vez colocados los casetones de un sector se 

procedía a colocar el acero de columnas y placas del mismo sector correspondientes al 

nivel inmediatamente superior. 

Figura 33 

Secuencia constructiva por lote de producción de los pisos superiores (super estructura) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se aprecia en la figura 33, el vaciado de los elementos verticales (placas y 

columnas) del sector 2 se realizó al día siguiente del vaciado de concreto de la losa del 

mismo sector, suprimiendo de esta forma el día destinado de manera exclusiva para la 

colocación de acero de elementos verticales (placas y columnas). 
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Figura 34 

Secuencia constructiva aplicada en la ejecución de pisos superiores (super estructura) 

 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se detalla el proceso constructivo empleado para la ejecución de 

cada sector de trabajo. 

 

1.4.3.1. Colocación de acero de verticales 

Como premisa, las actividades relacionadas a la colocación de acero de verticales y 

horizontales fueron subcontratadas con la empresa EDIFICACIONES ESCALANTE 

E.I.R.L., en cuanto a la mano de obra y equipos se refiere. Para iniciar con esta actividad 

era necesario primeramente el montaje de un andamio normado, cuyos apoyos eran 
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colocados encima de tablones de madera de 2” para proporcionar mayor estabilidad, el 

montaje del andamio era liberado por el área de seguridad, a través de la firma del 

responsable de producción y del prevencionista en una tarjeta verde, la cual significaba 

que el andamio se encontraba operativo y listo para usarse.  

Foto 34 

Colocación de acero de columnas (06/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Una vez que el personal subía al andamio se iniciaba con la presentación de los 

estribos de acero previamente habilitados, al menos 3 de estos estribos eran ubicados y 

asegurados en su posición final, para luego presentar y asegurar las varillas cortadas 

para el empalme de acero vertical en los estribos mencionados. Estos empalmes se 

realizaron cada 2 pisos, cumpliendo con los indicado en la norma E.060 de no empalmar 
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más del 50% de acero en una misma sección y con las longitudes de empalme 

establecidas en las especificaciones técnicas de estructuras. 

Luego se colocaban los estribos restantes respetado la separación indicada en planos, 

el estribo más alto debía ubicarse 5cm por debajo del nivel de vaciado de la viga 

correspondiente. Una vez concluida la colocación de acero se procedía a colocar los 

discos separadores de PVC de 4cm para las columnas, y de 2cm para las placas, para 

cumplir con los recubrimientos indicados en las especificaciones técnicas de estructuras. 

Finalmente, se realizaba la liberación de la colocación de acero con el área de calidad 

y supervisión, verificando recubrimientos, diámetros, longitud de empalmes, correcta 

colocación de alambre #16, longitudes de ganchos de estribos, limpieza, entre otros. 

 

1.4.3.2. Encofrado de verticales 

Para la ejecución del casco estructural, las cuadrillas de carpintería estuvieron 

conformadas por personal de casa. Para el encofrado de los elementos verticales se 

contó con la modulación del encofrado provisto por la empresa PERI PERUANA S.A.C., 

dicha modulación debía encontrarse aprobada por el área de oficina técnica para su uso 

en campo. 

Previa verificación del trazo topográfico dejado sobre la losa vaciada, previa limpieza 

y aplicación de desmoldante a la cara de contacto (fenólico 18mm) del panel, se procedía 

a colocar los paneles de encofrado primero en una cara empleando grapas para conectar 

dichos paneles, luego se atravesaban los pasantes o tirantes por los agujeros del panel, 

para luego colocar los paneles en la cara opuesta del elemento vertical. Posteriormente, 

se procedía a colocar los paneles para los derrames de las placas y las secciones 

menores de las columnas. Este tipo de encofrado LIWA no requería rigidizadores 
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horizontales. Después de tener todo el elemento recubierto por los paneles de encofrado 

se procedía a colocar los puntales telescópicos para aplomar las columnas y placas. 

Foto 35 

Encofrado de columnas (07/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Finalmente, se armaba el andamio de vaciado respectivo, empleando escuadras, 

listones de madera de 2”x2” como barandas, tablones de madera 2” como plataforma y 

tablas de ½” como rodapiés. 

A partir del sótano 1 hasta el piso 5 se tuvieron dobles alturas en los elementos 

verticales, lógicamente el rendimiento de la cuadrilla se afectó por las condiciones de 

altura donde fue necesario emplear escaleras lineales y poste telescópicos más largos 

para el aplome de las placas y columnas. 
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Foto 36 

Encofrado de columna de doble altura (25/01/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

1.4.3.3. Vaciado de concreto de verticales 

Las actividades relacionadas con el vaciado de concreto de los elementos verticales y 

horizontales fueron ejecutadas por personal concretero de casa. Para ello, una vez 

liberado el encofrado del elemento vertical por parte de la supervisión y el área de calidad 

de la obra, se iniciaba con el vaciado de concreto. 

Para los vaciados de concreto de los sótanos se empleó una bomba “city pump”, del 

piso 1 al piso 3 se empleó una bomba telescópica de 36m de alcance, del piso 4 hasta el 

piso 8 se retomó la bomba “city pump”, y a partir del piso 9 hasta el final de obra se 
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empleó una bomba estacionaria la cual era guardada en obra, la bomba “city pump” y la 

bomba estacionaria impulsaban el concreto a través de un montante de tuberías ubicada 

en el ducto de 3 ascensores del proyecto. 

El concreto fue vaciado en 3 capas, siendo la primera capa de 1m aproximadamente, 

para luego proceder con el vibrado, empleando una vibradora marca WYCO de cabezal 

cuadrado de 2” y manguera de 6m. 

Foto 37 

Vaciado de placas (29/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Los vaciados de los elementos verticales iniciaban usualmente a partir de las 2:30 p.m. 

y finalizaban minutos antes de las 5:00 p.m. por la restricción horaria. Para el vaciado se 

empleó concreto de resistencia 350 Kg/cm2 para los elementos verticales comprendidos 

entre el Sótano 4 al Piso 1, y de resistencia 280 Kg/cm2 para los elementos verticales 
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comprendidos entre el Piso 2 al Piso 13, con un slump para ambos casos de 4” a 6”.  Se 

obtenían 2 muestras de concreto (6 testigos) para ser ensayados a compresión a los 7 y 

28 días de edad. 

 

1.4.3.4. Curado de columnas y placas 

Al día siguiente del vaciado de los elementos verticales, apenas estos eran 

desencofrados se procedía a aplicar una membrana de curado. Se empleó “Z Membrana 

Blanco” del proveedor Z Aditivos, este curador de color blanco actuaba formando una 

membrana en la superficie de las placas y columnas que evitaba la evaporación del agua 

del concreto, permitiendo que el concreto se cure con su propia agua. 

Foto 38 

Curado de placas (22/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 



77 

1.4.3.5. Encofrado de vigas 

Una vez que los elementos fueron desencofrados se dejaba el trazo del nivel +1.0m 

del piso terminado respecto a la losa vaciada, para poder trabajar los fondos de vigas. 

Para esta actividad se contaba con un plano de modulación aprobado por oficina técnica 

para su uso en campo. La actividad iniciaba con la presentación de los postes 

telescópicos sostenidos por trípodes, en la parte superior de estos postes se ubicaba un 

cabezal, el cual recibía las vigas primarias que se colocaban de manera paralela a la 

futura de viga estructural, por cada tramo de viga encofrada se colocaban 2 vigas 

primarias en paralelo, para luego recibir las vigas secundarias colocadas de forma 

transversal con dimensiones de 1.00m, 1.20m, 1.40m, etc., dependiendo de la 

modulación de PERI. 

Foto 39 

Encofrado de fondo de vigas (07/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Sobre las vigas secundarias se colocan paneles metálicos con cara de contacto de 

fenólico de 18mm como fondo de vigas, obedeciendo la modulación del proveedor, en la 

cual se indica la ubicación de paneles más pequeños de “25cm x ancho de la viga” donde 

se colocan puntales telescópicos adicionales que cumplen la función de “llaves de 

apuntalamiento”, estos puntales quedaban atrapados junto a los paneles pequeños al 

momento de desencofrar la viga y se retiraban una vez que el concreto de la viga alcanzó 

la resistencia de diseño de 210 Kg/cm2. 

Después de la colocación del acero de las vigas, se continuaba con el encofrado de 

los costados de vigas, empleando paneles del proveedor que se conectan a través de 

grapas. Los costados interiores eran un requisito para continuar con el encofrado del 

catre de la losa, y también sobre estos costados descansaban los casetones. Los 

costados exteriores eran encofrados entre el cuarto y quinto de ejecución del sector. 

 

1.4.3.6. Colocación de acero de vigas 

Al tener colocados los fondos de vigas, la cuadrilla subcontratada de fierreros iniciaba 

con la colocación de un tablón de madera de 2” que servía de plataforma de trabajo, y 

proseguían con la colocación de las varillas de acero longitudinales de la viga, para luego 

presentar los estribos y asegurarlos con alambre #16, teniendo en cuenta que los 

empalmes debían estribarse a 10cm.  

Una vez terminada la colocación de acero, se colocaban los separadores de concreto 

de 4cm en la parte inferior de la viga y se procedía a verificar las longitudes de empalme 

por traslape, distribución de estribos, zonas permitidas de empalme, longitud de gancho 

estándar de 90°, longitudes de ganchos de estribos y refuerzos de acero adicionales en 

las zonas donde se tuvieron pases en vigas. 
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Foto 40 

Colocación de acero de vigas (03/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

1.4.3.7. Encofrado de catre para casetones 

Luego de tener colocados los costados interiores de vigas, se iniciaba con esta 

actividad cuyo proceso es muy similar al encofrado de fondo de vigas, se colocan las 

vigas primarias apoyadas en los cabezales de los postes telescópicos metálicos, para 

luego colocar las vigas secundarias espaciadas a 40cm según la modulación indicada 

por el proveedor.  

Luego de tener todo el catre instalado se procedía a verificar los niveles en base al 

trazo dejado en las columnas y placas. 
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Foto 41 

Encofrado de catre con vigas primarias y secundarias (05/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

1.4.3.8. Colocación de casetones 

Esta actividad fue desarrollada por la cuadrilla de concreteros, el proveedor del sistema 

ATEX se encargó de capacitar al personal designado, los elementos del sistema ATEX 

fueron alquilados a la obra por la empresa MIPE HOLDING PERÚ S.A.C., quienes se 

encargaron de la importación de las diferentes piezas y casetones desde la planta 

principal ubicada en Brasil. 

Según el detalle típico las losas nervadas bidireccionales debían tener un espesor de 

26cm, el espaciamiento entre viguetas fue de 80cm, los planos del expediente técnico 

consideraron el uso del sistema brasileño ATEX 800.  
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Figura 35 

Detalle típico de losas nervadas 

 
Fuente: Plano de encofrado de techo del proyecto 

 
El sistema Atex 800 está conformado básicamente por 4 elementos: los casetones 

plásticos de 800x725x200mm, los medios casetones de 400x725x200mm, las reglas 

metálicas de 1.00m, 1.50m y 3.00m de longitud para ancho de nervio de 11.50cm, y las 

cabezas del puntal fijo (cabetex) para ancho de nervio 11.50cm. 

La ubicación de todos estos elementos se plasmó en los planos de modulación de los 

casetones, que fueron empleados en campo con sello de autorización de oficina técnica 

de obra. Todas estas piezas fueron acarreadas de manera manual desde su llegada en 

obra en contenedores metálicos, y dicho acarreo manual continúo durante toda la 

ejecución del casco estructural, ya que todos estos elementos eran recuperados al 

momento de desencofrar las losas. Todos los elementos del sistema Atex fueron 

devueltos al final de obra al proveedor, por ello, se tuvo la visita constante de un asesor 

técnico comercial del proveedor que reportaba el buen o mal uso del equipo. 
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Figura 36 

Elementos del sistema ATEX 800 

 

Fuente: Plano de detalle de encofrado de losa nervada de ATEX 

 
Esta actividad iniciaba después del encofrado del catre, en base a la modulación del 

plano de casetones se procedía a colocar y alinear primeramente las reglas metálicas de 

manera transversal a las vigas secundarias, las reglas eran aseguradas a las vigas por 

medio de clavos. Las reglas de 1.50m eran intercaladas con los cabetex, en las zonas 

donde no se colocaban los cabetex iban colocadas las reglas de 1.00m y 3.00m. 

Luego se procedía a apuntalar los cabetex empleando puntales telescópicos, ambos 

elementos conformaban las “llaves de apuntalamiento” de la losa, formando una 

cuadrícula a 1.50m en ambas direcciones.  

A continuación, se posicionaban los casetones, apoyando el lado con ceja de menor 

tamaño sobre las reglas metálicas, y se empleaba un martillo de goma para presionar los 

casetones unos contra otros y contra las reglas para evitar espacios entre estos. Por 

recomendación del proveedor se procedía a aplicar desmoldante a los casetones. 
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Foto 42 

Colocación de casetones Atex (14/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 43 

Colocación de regletas y casetones Atex (29/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, se procedía a cerrar los espacios vacíos dejados en la losa empleando 

secciones delgadas de panel fenólico de 18mm, esta actividad era realizada por los 

carpinteros de losa. 

 

1.4.3.9. Colocación de acero de viguetas 

Al tener las losas nervadas encofradas en su totalidad, el personal fierrero procedía a 

colocar el acero inferior de viguetas empleando varillas de 1/2” y el acero de refuerzo 

inferior de 3/8” según planos de encofrado de techos. 

Foto 44 

Colocación de acero de viguetas (23/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Luego procedían a posicionar y asegurar los refuerzos superiores de cada vigueta 

tanto “bastones” como “balancines” que en su mayoría fueron varillas de 1/2” y 5/8” de 

diámetro.  
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1.4.3.10. Instalaciones en losa 

En este caso, se contrató a la empresa AYA EDIFICACIONES S.A.C. para ejecutar las 

partidas relacionadas con las Instalaciones Eléctricas y Sanitarias. 

Para este proyecto se planteó que después de la colocación de acero de viguetas se 

procedía con la colocación de tuberías, cajas y pases para las canalizaciones de 

alumbrado, tomacorrientes, circuitos auxiliares, comunicaciones, etc. El trabajo del 

personal sanitario se limitó a la colocación de pases en las losas nervadas, ya que en el 

proyecto se consideraron redes colgadas de agua y desagüe. 

Foto 45 

Instalaciones eléctricas en losa (29/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.4.3.11. Colocación de acero de temperatura 

El personal fierrero colocaba el acero de temperatura tomando en cuenta que para los 

sótanos y piso 1 se debía colocar acero de 6mm distribuido a 12.5cm en ambos sentidos, 

y para las losas comprendidas entre el piso 2 y la azotea se debía colocar acero de 6mm 

distribuido a 25cm en ambos sentidos. Una vez conformada la malla de acero de 

temperatura se colocaban los separadores de concreto de 2cm encima de los casetones 

para asegurar el recubrimiento inferior y superior de la malla. 

Para finalizar, se aseguraba el acero superior de las viguetas con la malla de acero de 

temperatura, el acero inferior de las viguetas era levantando 2cm del fondo del casetón o 

regla siendo sujetado a la malla de acero de temperatura con alambre #16. 

Foto 46 

Colocación de malla de acero de temperatura (14/01/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.4.3.12. Vaciado de concreto de losa 

Antes de iniciar con el vaciado, el personal de carpintería retornaba a colocar 

cuartones de madera de 4”x4” para definir los cortes de vaciado, los cuales fueron 

aprobados previamente por el proyectista estructural del cliente, estos cortes de vaciado 

se plantearon en los tercios centrales de losas y vigas como indica la norma E.060. 

Después de colocar los cartones era necesario colocar compuertas en cada vigueta 

de la losa nervada con retazos de fenólico para contener el concreto. 

Foto 47 

Compuertas y llaves de corte para vaciado (29/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Como requisito final antes de iniciar el vaciado de concreto se realizaba la liberación 

de la hermeticidad del encofrado, liberación del acero de vigas y losa conforme a los 

planos de especificaciones técnicas y detalles típicos, liberación de la ubicación de los 

pases sanitarios y de ACI en losas y vigas, liberación de la ubicación de cajas y puntos 
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de salida de las instalaciones eléctricas y de comunicaciones, limpieza de losa en 

general. Toda esta liberación se daba en conjunto con la supervisión de obra y el área de 

calidad de Produktiva. 

Para el vaciado de concreto de los sótanos se empleó una bomba compacta de 

concreto (“city pump”), del piso 1 al piso 3 se empleó una bomba telescópica de 36m, 

desde el piso 4 hasta el piso 8 retornó la bomba “city pump”, y finalmente, se usó una 

bomba estacionaria desde el piso 9 hasta la azotea del edificio.  

El concreto empleado tenía una resistencia de 210 Kg/cm2 para las losas y vigas del 

proyecto. Según la norma E.060, en la losa de los sótanos y el piso 1 fue necesario vaciar 

las zonas alrededor de las placas y columnas con concreto de 350 Kg/cm2 (resistencia 

del concreto de los elementos verticales), ya que se tenía una diferencia de resistencias 

mayor a 70 Kg/cm2. 

Figura 37 

Detalle para vaciado de concretos diferentes en zonas alrededor de placas y columnas 

 
Fuente: Acuerdo de Campo N°02 del proyecto 
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Para el vibrado del concreto se empleó una vibradora eléctrica marca WYCO de 

cabezal cuadrado de 2” y manguera de 3m, esta vibradora era operada por una sola 

persona, un operario albañil, especializado en vibración. 

Foto 48 

Vaciado de concreto de losa (30/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

El topógrafo en coordinación con los operarios concreteros dejaba puntos en el 

concreto usando el nivel de ingeniero, luego los operarios procedían con el regleado 

hasta dejar la superficie de concreto uniforme. Después, ingresaban sobre la superficie 

regleada de concreto, usando reglas de aluminio como apoyo, para alisar la losa 

empleando sables de PVC. 

Para finalizar, empleando escobas de paja se rayaba la superficie de concreto alisada 

para darle el acabado barrido en las losas de los sótanos, que estaban destinadas para 
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estacionamientos. La finalidad del acabado barrido de losas fue darle un poco de 

rugosidad a la losa para una mejor circulación de los vehículos. 

Foto 49 

Acabado barrido de losa (30/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

1.4.3.13. Curado de losa 

Para el curado de la losa era necesario que el concreto inicie su fraguado inicial, y en 

campo se determinaba cuando al pisar el concreto de la losa no quedaba ninguna huella, 

en ese momento, el ayudante concretero encargado del curado ingresaba a aplicar una 

membrana de curado. 

Al igual que los elementos verticales, se empleó “Z Membrana Blanco” del proveedor 

Z Aditivos, este curador de color blanco actuaba formando una membrana en la superficie 

de la losa que evitaba la evaporación del agua del concreto, permitiendo que el concreto 

se cure con su propia agua. Para que este tipo de curador sea efectivo era importante 
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aplicarlo al finalizar el acabado de la losa, asegurando que pueda actuar hasta el día 

siguiente. Esto porque cuando la membrana se aplica al día siguiente, el tránsito de las 

personas va removiendo esta membrana, siendo menos efectiva. La losa de igual forma 

era humedecida con agua en días posteriores al vaciado, para que tuviese la humedad 

necesaria que asegure el desarrollo de su resistencia. 

Foto 50 

Curado de losa (30/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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1.5. Descripción del sistema de producción 

El sistema de producción aplicado en la obra “Edificio de Oficinas y Centro de 

Convenciones Camino Real” estuvo basado en la filosofía Lean Construction y se 

aplicaron las herramientas Last Planner para la planificación y control a través de las 

Salas de Planificación, se contaron con indicadores de desempeño del sistema de 

producción y se realizaron auditorías mensuales al sistema de producción por parte de 

un profesional externo. 

El sistema de producción desarrollado en la obra era medido de forma semanal, para 

ello, se reportaban 5 entregables al Área de Control de Proyectos basados en los 

lineamientos del Sistema Last Planner: 

1) Panel de Programación 

2) Herramienta de Control de Avance de la Obra 

3) Herramienta de Control de Avance de Subcontratistas 

4) Herramienta de Índice Semanal de Productividad de Mano de Obra 

5) Herramienta de Índice Semanal de Productividad de Materiales 

 

Al recibir estos entregables el Área de Control de Proyectos procesaba la información 

reportada, y generaba un formato A3 que era enviado a la Gerencia General, Gerencia 

de Operaciones y Residente de Obra, este último se encargaba de realizar la 

retroalimentación respectiva con el equipo de obra. 

El autor del informe se encargaba de elaborar semanalmente el Panel de 

Programación, el cual contenía las herramientas Last Planner que fueron durante la 

semana. La información reportada en este panel consistía en:  
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a) La asistencia del staff, capataces y subcontratistas a la reunión semanal de 

producción. 

b) Sectorización actualizada para las fases de excavación masiva y muros 

anclados, cimentación y casco estructural. 

c) El Look Ahead Planning (Planificación Intermedia). 

d) El Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) y Causas de No Cumplimiento. 

e) El PPC Acumulado y Causas de No Cumplimiento Acumuladas. 

f) El Estatus de Restricciones donde figuraban las restricciones identificadas en 

la última reunión, y se reportaba el levantamiento de las restricciones pasadas. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

Para comprender como se aplica en obra el sistema de producción basado en la teoría 

Lean Construction, es necesario definir algunos conceptos claves como sistema de 

producción, lean construction, last planner, entre otros, y comprender la teoría de las 

herramientas Last Planner. 

 

2.1. Sistema de Producción 

El sistema de producción de una empresa constructora es el modo cómo se utilizan y 

se combinan los recursos de mano de obra, materiales, equipos y subcontratos para 

lograr un proceso eficiente de producción que dé como resultado un producto, como 

puede ser un departamento en el caso del sector inmobiliario, acorde al costo y plazo 

contemplado, y cumpliendo los estándares de calidad y seguridad exigidos por la 

normativa y el cliente. Esta es una de las tareas más importantes de toda empresa 

necesita para tener utilidades y éxito dentro del mercado. 

Un sistema de producción Push (sistema empujado) toma como punto de partida el 

inicio de obra y empuja los procesos en orden correlativo hacia el objetivo que es levantar 

una casa o un edificio, cada actividad va después de la otra, y se reacciona a los 

imprevistos según van ocurriendo. El encargado de producción planifica en solitario toda 

la obra y cada capataz, responsable o subcontratista actúa cuando le corresponde, pero 

sin coordinar con el resto de actores del proyecto. Esto produce muchos tiempos de 

espera, y los materiales se acumulan y envejecen mientras no son utilizados. 

El sistema de producción Pull (sistema tirado) toma como punto de partida el final 

de la obra, a partir de ahí, tira de la planificación en función de la demanda, se van 
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completando tareas según hacen falta. Mientras que en el push los trabajos se organizan 

de forma lineal, en el pull los distintos equipos pueden trabajar en paralelo para adelantar 

las siguientes fases y simplificar los procesos. Para hacer efectivo este sistema se han 

desarrollado las herramientas Last Planner, que permiten planificar la construcción 

coordinando con los capataces, responsables y subcontratistas en reuniones de 

programación donde intervienen todos los actores del proyecto. Y se entra a detalle con 

planificaciones semanales en las que se reparten tareas diarias. 

Figura 38 

Sistema de Producción de Produktiva bajo el Enfoque Lean 

 

Fuente: Manual del Sistema de Producción de Produktiva 
 

 

El sistema de producción de una obra bajo el Enfoque Lean tiene un proceso de inicio, 

un proceso de planificación y control, y un proceso de cierre. Este sistema de producción 
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permite el control y seguimiento de las herramientas aplicadas para una constante 

retroalimentación y mejora continua. 

 

2.2. Lean Construction 

Lean Construction o construcción sin pérdidas consiste en la aplicación de los 

principios y herramientas del sistema Lean a lo largo de todo el ciclo de vida de un 

proyecto de construcción, siendo el objetivo agilizar y simplificar los procesos para darle 

un valor agregado al proyecto. 

El Lean Construction Institute (LCI) define así en su página web el término Lean 

Construction: “Lean Construction es un enfoque basado en la gestión de la producción 

para la entrega de un proyecto, una nueva manera de diseñar y construir edificios e 

infraestructuras. El trabajo se estructura en todo el proceso para maximizar el valor y 

reducir los desperdicios a nivel de ejecución de los proyectos.” 

 
2.2.1. Principios de Lean Construction 

El Manual del Sistema de Producción de Produktiva establece 11 principios de Lean 

Construction, los cuales se describen a continuación: 

1. Reducir las actividades que no aportan valor al cliente. Por ejemplo: reducir 

desperdicios del proceso, eliminar actividades innecesarias y optimizar actividades 

contributarias como el transporte o la inspección.  

2. Incrementar el valor del producto a través de la consideración de las necesidades 

de los clientes. Por ejemplo: investigación de mercado y evaluación postventa.  

3. Reducir la variabilidad.  
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a. Variabilidad de los procesos anteriores (proveedores). Por ejemplo: trabajos previos 

defectuosos.  

b. Variabilidad del propio proceso. Por ejemplo: procedimientos no estandarizados.  

c. Variabilidad de la demanda. Por ejemplo: necesidades específicas de los clientes 

involucrados en el proceso.  

4. Reducir el tiempo de los ciclos. Por ejemplo: una forma de reducir el tiempo de ciclo 

seria estandarizar el proceso productivo con el fin de disminuir las actividades que no 

agregan valor y optimizar tiempos contributarios. 

5. Minimizar los pasos para simplificar el proceso. Por ejemplo: una forma de minimizar 

el número de pasos y partes seria la utilización de elementos prefabricados, o uso de 

cuadrillas polifacéticas.  

6. Aumentar la flexibilidad de salida (producto terminado). Por ejemplo: productos 

finales personalizados, uso de tecnologías que permite la personalización del producto 

sin carga importante para la producción y la formación de mano de obra polifacética.  

7. Incrementar la transparencia de los procesos. Por ejemplo: Aumentar la 

transparencia significa retirar los obstáculos del camino, dejando informaciones visibles, 

utilizando las herramientas y controles visuales en la obra.  

8. Centrarse en el proceso global. Por ejemplo: el control del avance de la planificación 

maestra en las diferentes fases de la construcción (Curva S).  

9. Introducir la mejora continua en el proceso. Por ejemplo: realizar capacitación en 

obra, introducir nuevos equipamientos y motivar a los trabajadores para sugerir mejoras 

al proceso.  
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10. Mantener el equilibrio entre mejoras en los flujos y las conversiones. Por ejemplo: 

una forma de equilibrar la mejora del flujo y las conversiones es la utilización de 

mecanismos que disminuya el tiempo de la ejecución de una tarea.  

11. Benchmarking. Por ejemplo: utilizar equipamiento de procesos constructivos 

innovadores utilizados por empresas líderes en el mercado. 

 

2.2.2. Objetivos de Lean Construction 

Lean Construction tiene como objetivo diseñar sistemas de producción que disminuyan 

la variabilidad presente diariamente y permitan un flujo continuo de trabajo generando el 

máximo valor posible. De esta manera reduce pérdidas, reduce costos y genera ahorros, 

garantiza la entrega confiable de materiales y disposición de la mano de obra, promueve 

la participación de todos los actores del proyecto lo que genera una mayor satisfacción, 

mejora la satisfacción del cliente y logra un cambio cultural. 

 
 

2.2.3. Herramientas Lean 

El Sistema de Producción de la empresa tiene 24 elementos que se complementan 

entre ellos. El uso completo de los elementos permite obtener un sistema confiable y de 

alta productividad. Sin embargo, la aplicación y uso de unos elementos del sistema son 

más rigurosos que otros, por lo que cada obra, dependiendo de la situación de cada una, 

podía elegir algunos elementos o descartarlos.  

Por otro lado, el sistema planteaba metas generales y detalladas en cuanto a tiempo, 

productividad y confiabilidad. Usando el sistema en un periodo se pueden mejorar los 

resultados, por lo que el equipo de obra planteaba sus metas al inicio de la obra.  
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Tabla 3 

Matriz de Herramientas para abordar los temas Lean Thinking 

 
 

Fuente: Manual del Sistema de Producción de Produktiva 
 
 

2.3. Productividad 

 
La productividad en construcción, es un indicador de la efectividad del sistema de 

producción, donde se existe una interacción combinada de la eficacia y la eficiencia. La 

eficacia expresada como la valoración de un producto con un alcance definido, entregado 

bajo condiciones estándares de calidad y ejecutado en un plazo determinado, y la 

eficiencia expresada como el aprovechamiento de los recursos empleados, para lograr el 

producto relacionado al menor costo posible.  
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La productividad concebida como estrategia de gestión en las obras, se convierte en 

un indicador importante del desarrollo constructivo, ya que relaciona intrínsecamente 

diversos factores claves que inciden directamente sobre el desempeño de los procesos, 

como la calidad, la seguridad, el costo, el tiempo, la planeación y el control (Mejía, 2007). 

Figura 39 

Principales relaciones de la productividad 

 

Fuente: Artículo sobre Seguimiento de la Productividad en Obra (Ing. Guillermo 
Mejía, 2007) 

 
 

2.4. Last Planner System (LPS) 

 
El Last Planner o último planificador, normalmente el capataz o la persona que asigna 

las tareas de trabajo directamente a los trabajadores, se define como la última persona 

capaz de asegurar un flujo de trabajo predecible, quien define compromisos de entrega 

en base a la situación real de un puesto de trabajo, en lugar de hacerlo en base a los 

planes teóricos.  
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En base a esta definición, el Last Planner System o sistema del último planificador, es 

un método de flujo de trabajo predecible que permite aumentar la productividad del 

sistema y la responsabilidad de los responsables de obra. 

En un sistema tradicional, el rendimiento del último planificador a veces es evaluado 

como si no pudiera haber ninguna diferencia posible entre “lo que debería hacerse” y “lo 

que se puede hacer”. Ante la pregunta “¿qué vamos a hacer la semana próxima?”, la 

respuesta más probable es “lo que está en el programa”, o “lo que está generando más 

urgencia”. Los supervisores consideran que su trabajo es mantener la presión sobre los 

subordinados para seguir produciendo a pesar de los obstáculos. La entrega irregular de 

recursos y la terminación impredecible de los trabajos previamente necesarios, invalidan 

la presunta ecuación de “lo que se hará” con “lo que debería hacerse” y rápidamente da 

lugar al abandono de la planificación que dirige la producción real (Ballard, 2000). 

Figura 40 

La formación de las tareas en el proceso de Last Planner System 

 
Fuente: The Last Planner System of Production Control (Ballard, 2000) 
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2.4.1. Takt Time 

Takt time o tiempo takt (takt es una palabra alemana para definir un intervalo preciso 

de tiempo) es el ritmo en que las unidades deben producirse para generar un flujo de 

trabajo continuo y balanceado para una fase de construcción en un tiempo dado definido 

usualmente en el contrato de obra. 

 

2.4.2. Lotes de Producción  

El lote de producción es la cantidad total de productos terminados por una actividad 

en un sector y que serán pasados en total a una siguiente actividad.  

El lote de transferencia será la cantidad de productos que se va pasando de una 

actividad a la siguiente en una etapa. 

Mientras menor sea el lote de transferencia, mayor será el ahorro del tiempo. Lo ideal 

es que una cuadrilla entregue sus productos apenas los termine para que la siguiente 

cuadrilla empiece el trabajo lo antes posible. 

 

2.4.3. Herramientas Last Planner 

2.4.3.1. Master Schedule (MS) o Plan Maestro 

El Master Schedule o Plan Maestro se realiza de manera colaborativa mediante el tren 

de trabajo. Se define el planeamiento macro de las fases de construcción del proyecto, 

planteando la sectorización para cada etapa del proyecto considerando el balanceo de 

estaciones de trabajo. La importancia del Plan Maestro radica en obtener los hitos de 

inicio y fin, pudiendo, además, definir hitos intermedios para cada fase. 
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2.4.3.2. Pull Planning (PP) o Planificación de Fases 

El Pull Planning o Planificación de Fases se desarrolla a partir de la última actividad a 

realizar para dar por culminado el alcance de la fase de construcción, para luego 

retroceder de forma secuenciada hasta el punto de inicio de la fase. Este planeamiento 

se realiza de forma colaborativa con los involucrados de todas las especialidades de la 

obra que participan en esta fase de construcción. Esto permite generar compromisos 

reales de ejecución por quienes son los responsables de las actividades. 

Según el artículo “¿Cómo implementar pull planning de forma remota?” publicado en 

la plataforma educativa INGENIATEC (2020), la aplicación del Pull Planning tiene las 

siguientes ventajas: 

 Los involucrados entenderán a detalle la secuencia constructiva de los diversos 

frentes y especialidades. 

 Mejor entendimiento de la necesidad de la interacción entre actividades 

predecesoras y sucesoras. 

 Disminución del hacinamiento de subcontratistas en una misma área de trabajo, 

con lo cual se logrará una mejor productividad. 

 Se optimiza la distribución y uso de recursos en los diversos frentes y 

actividades como por ejemplo la rotación de andamios y encofrados. 

 Disminución de retrabajos debido a la optimización de la secuencia. 

 Eficacia en la ejecución de actividades gracias a que nos permite identificar 

actividades que se pueden trabajar en paralelo sin desbalancear el uso de 

recursos. 
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 Facilita el análisis de la programación gracias a que refleja con mayor claridad 

las restricciones que pueden ponen en riesgo el cumplimiento del plan. 

 Se ve gráficamente la ruta crítica y se toma acción respecto a qué actividades 

o sectores priorizar para el cumplimiento de los hitos. 

 Permite mejorar la trazabilidad del cumplimiento, tanto de las actividades como 

de las restricciones. 

 

2.4.3.3. Look Ahead Planning (LAP) o Planificación Intermedia 

El Look Ahead Planning es una planificación que revisa un horizonte de cuatro 

semanas con niveles de gradualidad. La primera semana en el horizonte debe estar libre 

de restricciones y debe funcionar como un Inventario de Trabajo Ejecutable (ITE), es 

decir, una lista de actividades que están 100% liberadas, pero no completadas. La cuarta 

semana en el horizonte va a tener un nivel de información, recursos y análisis de 

operación mucho más general.  

 

2.4.3.4. Plan Semanal de Producción (PSP) 

Es la primera semana del Look Ahead Planning, se considera como Inventario de 

Trabajo Ejecutable (ITE) ya que son actividades que no cuentan con restricciones o 

impedimentos para su ejecución. Es preparado durante la reunión semanal de producción 

como parte del LAP, por lo que no es necesario nuevas reuniones. 

 

2.4.3.5. Análisis de Restricciones (AR) 

El análisis de restricciones es una lista de cosas relacionadas a una actividad que 

deben resolverse en una fecha máxima para que dicha actividad pueda programarse.  
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El análisis de restricciones complementa el Pull Planning o planificación de fases, Look 

Ahead Planning y ajustes diarios en las reuniones de producción. Se prepara con la 

participación de todos los involucrados, donde el concepto de “responsable” significa que 

es el encargado de que “las cosas sucedan” hasta el final. 

 

2.4.3.6. Programación Diaria (PD) 

La programación diaria es una revisión de la planificación realizada en la reunión 

Semanal de Producción y que se actualiza diariamente en las reuniones diarias de 

producción. Deben participar los mismos involucrados que desarrollaron el Plan Semanal 

de Producción verificando las condiciones disponibles para el día siguiente.  

 

2.4.3.7. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) 

El Porcentaje de Plan Cumplido es la relación del porcentaje de actividades realizadas 

entre las actividades programadas del Plan Semanal de Producción. El objetivo es 

conocer el nivel del cumplimiento del plan diseñado en la reunión semanal de producción, 

con el fin de encontrar las causas raíces de los incumplimientos, y de esta forma, 

implementar acciones correctivas en la siguiente semana. Un alto PPC significa que los 

trabajos se están cumpliendo de acuerdo a lo planificado. 

 

2.4.3.8. Análisis de Causa Raíz (ACR) 

El Análisis de Causa Raíz es la parte central del sistema de producción, ya que permite 

realizar el círculo de mejora continua. Comúnmente, las raíces de los problemas ocurren 

en procesos anteriores y no está visible en el momento que se analiza.  
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La técnica de los 5 porqués para el análisis de la causa raíz es muy sencillo de aplicar 

y requiere poco tiempo. Lo más importante, luego de hallar la causa raíz, es plantear las 

acciones correctivas e implementarlas en el plan de la semana siguiente para que no 

vuelva a ocurrir.  

 

2.5. Variabilidad y Buffers 

 
La variabilidad es toda modificación o variación aleatoria que afecta la estabilidad y 

continuidad en el flujo de trabajo de una obra. Las variaciones en los flujos de producción 

de los proyectos son medidas a través del Porcentaje de Plan Cumplido. 

Para minimizar el impacto de la variabilidad en un proyecto de construcción es 

necesario definir Buffers, que permiten independizar los procesos. Se tiene la siguiente 

clasificación de Buffers:  

a) Contingencias: cantidades en tiempo o costo, que permiten manipular y dirigir 

futuros imprevistos (Horman, 2000). Este tipo de Buffers es muy usual en las obras, se 

aplica tanto a programaciones como a presupuestos.  

b) Inventarios: son stocks de elementos en exceso, stocks de seguridad, WIP, e 

inventarios de bienes terminados (Horman, 2000).  

c) Tiempo (incluyendo el flujo de trabajo): entendidos como colas, lotes, deliberadas 

pausas de producción, flujos reguladores y holguras en el programa (Horman, 2000).  

d) Capacidad Operacional: entendido como utilización flexible de mano de obra, de 

plantas y equipos, de modo que se ajusten a la demanda actual (Horman, 2000). Por 

ejemplo, poseer mano de obra que se ajuste a los requerimientos variables de producción 

(cantidad flexible de mano de obra).  
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e) Planes: representados fundamentalmente por los ITE del Último Planificador 

(Ballard y Howell, 1995). 

 

2.6. Principios de Física de Producción 

Capacidad del sistema y cuello de botella (TOC): Primeramente, TOC son las siglas 

de Theory of Constraints o Teoría de las Restricciones, conocida por ser una filosofía de 

gestión empresarial descrita por primera vez por Eli Goldratt a principios de los 80’s donde 

expresa que, al igual que en una cadena, el sistema sólo puede ser tan fuerte como su 

eslabón más débil, es decir, la restricción o cuello de botella. En cada empresa, existe 

por lo menos una restricción y sin estas las ganancias serían ilimitadas, siendo las 

restricciones factores que bloquean más ganancias. 

Inventarios / WIP: El Work In Progress o Trabajo en Proceso es parte fundamental 

del inventario, consta de aquellas materias primas que, habiendo ingresado e iniciado el 

proceso productivo, no se constituyen aún como producto terminado. Controlar el WIP 

permite mejorar indicadores financieros y operativos, permitiendo incrementar la 

competitividad de una empresa.  

Sistema Pull vs Push: El sistema push hace referencia a los grandes inventarios 

generados por previsiones poco certeras del modelo tradicional, y para el caso del 

sistema pull, los inventarios funcionan de manera activa ante la demanda de la obra, 

evitando stocks y problemas de almacenamiento por falta de espacio.  

Tamaño de lote: El tamaño de lote de producción, es definido como el número de 

unidades de un pedido. El tamaño de lote de producción debe definirse acorde a la tasa 
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de demanda, este es uno de los problemas más complejos en lo que concierne al correcto 

planeamiento de la producción.  

Balanceo de estaciones de trabajo: El tener un correcto balanceo entre cada área 

de trabajo va a ser fundamental para que no existan pausas entre procesos proceso. El 

balanceo es muy importante ya que mantendrá un control de producción optimo y 

permitirá un flujo continuo de trabajo. 

Eficiencia local vs Eficiencia del sistema: La eficacia consiste en realizar alguna 

actividad en un tiempo previsto o planificado. Y la eficiencia significa realizar una actividad 

con un éxito similar, pero utilizando la menor cantidad posible de recursos, lo cual significa 

un ahorro para el sistema. 

 

2.7. Tren de Trabajo (TT) 

 
El Tren de Trabajo conforma una técnica definida en el sistema para desarrollar el Plan 

Maestro. Un Tren de Trabajo es una programación a ritmo constante que promueve 

cargas similares de trabajo en cada jornada para la misma cuadrilla durante todo el ciclo 

de construcción.  

Es muy similar a las líneas de producción de las fábricas, ya que se busca la 

repetitividad para mejorar la productividad con la curva de aprendizaje. Se desarrolla en 

una hoja MS Excel de preferencia antes de iniciar la obra. Se consideran buffers de 

tiempo por lo menos un día a la semana.  
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2.8. Índice de Rendimiento del Programa – PMBOK 

El Índice de Rendimiento de Programa (SPI), según el PMBOK, es una medida de la 

eficiencia de la programación, expresada como la relación entre el valor ganado y el valor 

planificado. El SPI se determina dividiendo la cantidad ejecutada (Avance Real) por la 

cantidad planificada (Avance Planificado). Al disponer de la trazabilidad del SPI en un 

proyecto, se puede obtener una lectura del comportamiento de este indicador, con el 

objetivo de tomar acciones en el caso que se requiera.  
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CAPÍTULO III: SELECCIÓN DE INDICADORES DE CONTROL 

El sistema de producción de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones 

Camino Real” contaba con diversas herramientas, de las cuales el autor del informe 

seleccionó aquellas que permitían la obtención de Indicadores de Control o Desempeño, 

que servían para monitorear el desempeño del sistema de producción de la obra y evaluar 

la correcta aplicación del Sistema Last Planner, de esta manera se mostraban los 

beneficios obtenidos en el avance y productividad de la obra. Estos indicadores 

mostraron mejoras luego de implementar la herramienta Pull Planning y las Salas de 

Planificación. 

El área de control de proyectos de la empresa elaboraba formatos A3 para reportar a 

la gerencia y al residente de obra un resumen de la información contenida en los 

entregables que cada obra enviaba todos los días lunes de cada semana sin excepción. 

El autor del informe tomó la información de 2 de estos 5 entregables, específicamente del 

Panel de Programación y de la Herramienta de Control de Avance de la obra para mostrar 

4 indicadores de control que miden el desempeño del sistema de producción de la obra. 

Tabla 4 

Extracto de Resumen Ejecutivo de Resultados A3 de la Semana 42 Rev.00 

 

Fuente: Resumen Ejecutivo de Resultados A3 de la Semana 42 Rev.00 
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, el formato A3 de cada semana contenía 

información valiosa generada por la obra y procesada por el área de control de proyectos. 

A partir de la presentación del Panel de Programación que el autor del informe elaboraba, 

se podía visualizar el PPC de la semana, la cantidad de restricciones y listas de campo 

identificadas para la semana 1, la cantidad de restricciones identificadas para la semana 

2, 3 y 4 del Look Ahead Planning y a la vez se cuantificaban cuantas de estas 

restricciones eran identificadas con atraso. También se cuantificaba la asistencia de los 

involucrados y cuantas restricciones asumieron. Se medía el porcentaje de levantamiento 

de las restricciones de los involucrados y cuantas restricciones vencidas tenía cada 

involucrado. 

A partir de la Herramienta de Control de Avance de Obra que era elaborado de forma 

semanal por el área de oficina técnica, se podía visualizar el porcentaje de avance de la 

obra, el SPI respecto al cronograma meta y el SPI respecto al cronograma contractual. 

En base a esta información se muestran los siguientes indicadores de control: 

 

3.1. Confiabilidad de la programación (PPC) 

La confiabilidad de la programación se mide a través del PPC obtenido en la semana, 

que como se indicó anteriormente se expresa en porcentaje y se calcula dividiendo el 

número de trabajados ejecutados en una semana entre el número de trabajos 

programados. 

Este indicador dará a conocer el nivel del cumplimiento del plan diseñado en la reunión 

semanal de producción, un alto PPC indicará que los trabajos se están cumpliendo de 

acuerdo a lo planificado y que las reuniones semanales de producción están cumpliendo 

el objetivo de generar flujo continuo. 
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3.2. Indicadores del Sistema de Producción 

Los indicadores del sistema de producción obtenidos en la obra fueron cinco, los 

cuales eran evaluados por la empresa de forma semanal para verificar que el Sistema de 

Producción de obra se basaba en los conceptos de Lean Construction y la aplicación del 

Sistema Last Planner. Estos indicadores podían tener los siguientes valores: 

Tabla 5 

Leyenda de Puntajes para evaluar los Indicadores del Sistema de Producción 

 

Fuente: Manual del Sistema de Producción de Produktiva 
 

Los Indicadores del Sistema de Producción fueron: 

1. Generar flujo continuo: este indicador establecía una valoración numérica en 

base a las restricciones detectadas para la semana 1, mientras menos restricciones 

se tenían para esta primera semana el indicador era cercano a los 5 puntos 

(excelente), se apuntaba a tener “0” restricciones para la primera semana. 

2. Anticipación de problemas: este indicador medía la cantidad de restricciones 

identificadas para las semanas 2, 3 y 4, mientras más restricciones se identificaban 

el indicador podía tener un valor cercano a los 5 puntos (excelente). 

3. Planificación Integrada: este indicador medía la asistencia de los miembros del 

equipo (staff, capataces de casa, capataces de subcontratistas y gerentes de 

subcontratistas) a las reuniones semanales de producción. 
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4. Confiabilidad de Compromisos: este indicador medía el grado de compromiso 

de los involucrados (staff, capataces de casa, capataces de subcontratistas y 

gerentes de subcontratistas) en el levantamiento de las restricciones que tuvieron 

asignadas. 

5. Compromiso de SC Gerentes: este indicador medía el grado de compromiso de 

los gerentes de subcontratistas en particular, ya que la empresa buscaba que la 

“cabeza” de las subcontratistas sean el mejor ejemplo de involucramiento en las 

reuniones semanales de producción, este mensaje iba dirigido al personal 

subalterno de la subcontratista. 

Tabla 6 

Tabla de Calificación de los Indicadores del Sistema de Producción 

  
CALIFICACIÓN DE INDICADOR 

  

INDICADORES 
Deficiente Malo Regular Bueno Excelente 

OBSERVACIONES 
1 2 3 4 5 

I. GENERAR FLUJO 
CONTINUO ≥ 11 ≥ 7 ≥ 4 ≥ 2 ≤ 1 

Se evalúa la cantidad de 
restricciones pendientes 

para la semana 1 

II. ANTICIPACIÓN DE 
PROBLEMAS < 3 < 9 < 15 < 20 ≥ 20 

Se evalúa la cantidad de 
restricciones 

identificadas en las 
semanas 2, 3 y 4 

III. PLANIFICACIÓN 
INTEGRADA < 6 < 10 < 14 < 18 ≥ 18 Se evalúa la cantidad de 

participantes en la RSP 

IV. CONFIABILIDAD 
DE COMPROMISOS ≤ 20% ≤ 40% ≤ 60% ≤ 80% > 80% 

Se evalúa el porcentaje 
de levantamiento de las 
restricciones asumidas 

V. COMPROMISO DE 
SC GERENTES < 2 < 5 < 7 < 10 ≥ 10 

Se evalúa la cantidad de 
restricciones asumidas 
por los gerentes de SC 

 
Fuente: Elaboración propia 
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3.3. Control de Avance (SPI) 

El SPI se determinaba dividiendo la cantidad ejecutada (Avance Real) entre la cantidad 

planificada (Avance Planificado). El ISP se expresa con un valor adimensional, si el SPI 

era mayor que uno (SPI > 1), significaba que se había completado más trabajo que el 

planificado, es decir, la obra estaba adelantado con respecto a lo planificado. Si el SPI 

era igual a uno (SPI = 1) significaba que el trabajo se estaba completando a la misma 

velocidad de lo planificado. Si el SPI era menor que uno (SPI < 1) significaba que la obra 

había completado menos trabajo que el planificado, es decir, el proyecto estaba atrasado. 

 

3.4. Nivel de implementación del LPS 

La empresa evaluaba este indicador en base a la condición de implementación de cada 

una de las herramientas Last Planner en la obra. 

Tabla 7 

Herramientas Last Planner para medir el Nivel de Implementación del LPS. 

Ítem Herramientas Last Planner 
1 Plan Maestro 
2 Plan de Fases 
3 Look Ahead Planning 
4 Plan Semanal de Producción 
5 Reuniones Diarias 
6 Cálculo de PPC 
7 Causas de Incumplimiento 
8 Reunión Semanal de Producción 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Se contaba con una leyenda de puntajes que se definían en base a la condición de 

implementación de cada herramienta para cada semana evaluada. 
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Tabla 8 

Leyenda de Puntajes para evaluar el Nivel de Implementación del LPS 

 

Fuente: Informe Comparativo entre Obras del Sistema de Producción  
- Control de Proyectos de Produktiva 
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CAPÍTULO IV: IMPLEMENTACIÓN DE HERRAMIENTAS LEAN Y LP  

 
4.1. Aplicación de Herramientas Lean y Last Planner (LP) 

En este capítulo, el autor del informe muestra cómo se aplicaron las herramientas Last 

Planner en la obra “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real” para 

generar un fujo continuo de trabajo y afrontar los problemas ocasionados por los cambios 

de alcance del proyecto.  

Si bien es cierto que desde el inicio de obra se implementaron las herramientas Last 

Planner para realizar la planificación de obra, durante el período comprendido entre la 

semana 28 y la semana 42 del año 2018, no se tenía implementada la sala de 

planificación y no se había utilizado la herramienta Pull Planning para planificar el 

arranque de la fase de excavación masiva y muros anclados. En este período se 

trabajaron las herramientas de planificación de manera digital, a través de formatos Excel, 

algunos de los cuales eran presentados y conversados con los responsables de las 

subcontratistas en las reuniones semanales de producción, básicamente, se presentaba 

el Porcentaje de Plan Cumplido, el Look Ahead Planning y la Programación Semanal. No 

se tenía la participación activa de los asistentes en el Análisis de Causa Raíz que era la 

parte central del sistema de producción, y que permitía realizar el círculo de mejora 

continua. Y la participación de los asistentes en la identificación de restricciones no era 

la esperada. 

Frente a esta situación, el residente de la obra delegó al autor del informe la 

responsabilidad de implementar una sala de planificación en la obra y desarrollar la 

herramienta Pull Planning para las siguientes fases de construcción. Tomando en cuenta 

que la obra “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real” sería la primera 
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obra para terceros en la que se implementaba una sala de planificación, y era una obra 

compleja de edificaciones para uso educativo y de oficinas, distinta a las obras que la 

empresa usualmente ejecutaba, las cuales consistían en edificios de vivienda 

multifamiliar con pisos típicos, cuyo propietario era Edifica Inmobiliaria. 

La sala de planificación se empezó a utilizar a partir de la semana 43 del año 2018, 

hasta la culminación del casco estructural del frente 1 (bloque A), la cual se dio en la 

semana 23 del año 2019. 

 

4.1.1. Aplicación de las 5S 

El autor del informe aportó a la obra la implementación de las 5S. Las 5S tenían un 

concepto de origen japonés que se refería a la creación de áreas de trabajo más limpias, 

seguras y visualmente organizadas, además de motivar al personal obrero y mejorar el 

ambiente de trabajo. Esta herramienta se trataba de 5 acciones: 

 SEIRI (“Clasificar”): Consistía en clasificar y separar las cosas necesarias de 

las innecesarias del lugar de trabajo. 

 SEITON (“Ordenar”): Consistía en arreglar y acopiar los elementos necesarios 

para que sean fácilmente localizados para su uso. 

 SEISO (“Limpiar”): Significaba limpiar completamente el lugar de trabajo, de 

modo que se remueva el polvo del piso y equipos. 

 SEIKETSU (“Estandarizar”): Significaba estandarizar lo ya logrado y mantener 

el lugar de trabajo organizado, ordenado y limpio.  

 SHITSUKE (“Disciplina”): Consistía en entrenar al personal obrero para seguir 

un buen hábito en el trabajo que consistía en aplicar diariamente las otras 4S. 
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Esta herramienta se aplicó en la obra “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones 

Camino Real” con la finalidad de garantizar el orden y limpieza en obra de manera 

constante, y de esta forma controlar una de las primeras causas de accidentes en las 

obras de edificaciones: la falta de orden y limpieza. La aplicación de las 5´S también 

ayudó a controlar otras condiciones subestándares en obra como los accesos obstruidos, 

mal acopio de material, falta de señalización, entre otros. 

Para empezar con la aplicación de las 5´S se llevaron capacitaciones diarias en 3 

sesiones tomando parte del tiempo destinado a las charlas diarias, las charlas de 

capacitación fueron dadas por el autor del informe y dirigidas tanto al personal obrero 

como personal de staff (ingenieros y arquitectos). 

Foto 51 

Primera sesión de capacitación sobre la aplicación de las 5’s 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Foto 52 

Segunda sesión de capacitación sobre la aplicación de las 5’s 

 
Fuente: Elaboración propia 

Foto 53 

Tercera sesión de capacitación sobre la aplicación de las 5’s 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Se estableció un horario constante de 7:30 a.m. a 7:45 a.m. para aplicar las 5S en 

obra. Se asignaron uno o dos niveles a cada grupo de trabajo por especialidad para la 

aplicación de las 5S, asimismo se asignaron responsables del equipo de staff para velar 

por el cumplimiento de estas jornadas.  

Tabla 9 

Distribución de Responsables por niveles y frentes de trabajo. 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Se comunicó a la supervisión y al cliente sobre la aplicación de esta herramienta en 

forma diaria, obteniendo una buena acogida, incluso la supervisión CESEL INGENIEROS 

S.A. colaboró realizando auditorías periódicas para revisar la aplicación de las 5S en 

obra, para ello, generaba observaciones a través de un grupo de comunicación interna. 

Los resultados se vieron de manera progresiva durante el desarrollo de la obra puesto 

que había una barrera cultural que superar. Se tuvieron que romper viejos paradigmas 

como que sólo los obreros con categoría de ayudante debían realizar la limpieza, o que 

solamente los carpinteros y albañiles realizan limpieza, y los electricistas y sanitarias al 

ser personal especializado no podían realizar dichas actividades. 
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Foto 54 

Aplicación de las 5’s en el Bloque B (teatro) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Foto 55 

Aplicación de las 5’s en los sótanos de estacionamientos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Foto 56 

Aplicación de las 5’s en el Bloque A por cuadrillas de estructuras 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Foto 57 

Aplicación de las 5’s en el Bloque A por cuadrillas de instalaciones 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Foto 58 

Aplicación de las 5’s en el Bloque A por cuadrillas de acabados húmedos 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

La herramienta 5S se aplicó de manera satisfactoria, pudiendo obtener mejores 

resultados si se contaba con la participación y compromiso del 100% del staff de obra, ya 

que es necesario monitorear y supervisar la aplicación de las 5S durante el horario 

establecido. Los resultados obtenidos frente a las auditorías de seguridad que la empresa 

realizaba de forma mensual en la obra reflejaban áreas de trabajo limpias y ordenadas, 

de esta forma se evitaban paralizaciones de trabajo durante la jornada, ya que el auditor 

tenía la facultad de paralizar la obra en cualquier momento siempre y cuando encuentre 

un peligro potencial o condiciones subestándar repetitivas como suelen pasar en otras 

obras. 

La aplicación de esta herramienta en favor del sistema de producción permitió eliminar 

una posible causa de detención del flujo de trabajo y permitió que las restricciones 

referentes a la falta de liberación de frente de trabajo se eliminen. 
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4.1.2. Plan Maestro de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones 
Camino Real” 

El plan maestro fue desarrollado por el Residente de Obra antes de iniciar la obra, 

realizó un planteamiento general de las distintas fases de construcción. 

Para la Fase 1, Obras Provisionales, consideraron la ubicación de las oficinas 

provisionales, almacén, baños y vestuarios en toda la berma de la Av. Camino Real, para 

lo cual se solicitó el permiso de uso de la berma y media vereda de la Av. Camino Real. 

Se plantearon 2 accesos a obra; el primero por la Av. Camino Real con un portón de 6m, 

y el segundo por la Calle Esquilache con un portón de 6m. Estos accesos fueron 

habilitados para asegurar los tiempos estimados para la eliminación de material. Para 

esta fase de planteó un plazo de 20 días hábiles. 

Foto 59 

Obras provisionales ubicadas en la berma de la Av. Camino Real 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la Fase 2, Excavación masiva y muros anclados, el residente de obra planificó 

realizar 3 muros anclados diarios y un volumen de excavación de 800 m3 diarios, 57.7 

m2 diarios de encofrado de muros, 2.26 Tn de acero diarias de muros y 20 m3 de concreto 

a vaciar diariamente. En base a los sectores designados plantearon 8 personas para la 

cuadrilla de Encofrado, 6 personas para la cuadrilla de Concreto, 2 personas para la 

cuadrilla de Topografía, 4 señaleros como vigías de las máquinas, 8 personas para la 

cuadrilla de Acero y 4 personas de SC de Instalaciones. El plazo planteado para terminar 

esta fase fue de 3 meses. Se consideraron 3 excavadoras con capacidad de cuchara de 

1.5m3, 1 perforadora y 20 volquetes de 25m3 de capacidad. 

Para la fase 3 de Cimentación, dentro del plan maestro se planificaron 12 sectores y 

el plazo de ejecución fue de 1 mes.  

Para la fase 4 del Casco Estructural, la residencia planteó trabajar en dos grandes 

frentes para llegar al plazo ofertado, para la Subestructura, el Frente 1 (bloque A) contaba 

con 1120 m2 y el frente 2 (bloque B y C) con 1550 m2. Y para la Superestructura, el 

Frente 1 (bloque A) contaba con 937 m2 y el frente 2 (bloque B y C) con 1495 m2. Se 

planificaron 5 sectores de trabajo para cada frente en la Subestructura y 4 sectores de 

trabajo en la Superestructura. Se consideraron 2 Grúas Torre con brazo de 50m y carga 

en punta de 2.2 Tn. El plazo para terminar esta cuarta fase, en base al tren de actividades 

y sectorización planteada, fue de 5 meses. 

En el tren de trabajo considerado para este tipo de edificación, tuvieron bastante 

importancia las especialidades sanitarias, eléctricas y mecánicas ejecutadas después del 

casco estructural. Se plantearon los hitos de inicio y fin de cada fase. Se incorporaron los 

días sábados como días Buffer de tiempo en el Tren de Trabajo. 
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Figura 41 

Tren de Trabajo con ritmo constante 

 

Fuente: Gestión de Plazos, Produktiva 
 

Figura 42 

Cronograma maestro meta de obra 

 

Fuente: Gestión de Plazos, Produktiva 
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Finalmente, el plan maestro mostraba la ejecución de una primera etapa de 

movimiento de tierras y muros anclados donde aún no se dividió la obra en 2 frentes, 

como se plantea a partir de la primera semana de octubre, según el Diagrama Gantt 

mostrado ambos frentes arrancaban en paralelo. Este cronograma maestro cumplía con 

los hitos contractuales del proyecto, se generó un escudo de tiempo de 15 días 

calendario. 

Tabla 10 

Resumen de Hitos Contractuales VS Hitos Meta 

 

Fuente: Gestión de Plazos, Produktiva 
 

4.1.3. Look Ahead Planning o Planificación Intermedia de la obra “Edificio de 
Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real” 

Para este tipo de obra se decidió aplicar una ventana de 4 semanas para programar 

las actividades que se tenían en el Tren de Trabajo, que elaborado previamente por el 

residente para definir los hitos en el Plan Maestro. 

El autor del informe contó con el apoyo de un asistente de producción para preparar 

de forma semanal la información del Look Ahead Planning con un día de anticipación 

para que las reuniones sean fluidas. El Look Ahead Planing desarrollado a partir de la 

semana 43 del 2018, se realizaba con la participación de los reales involucrados en cada 
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proceso, para ello, el asistente de producción era el responsable de convocar 

formalmente a los encargados y/o gerentes de las diferentes subcontratistas. 

El Look Ahead Planning se mostraba gráficamente en las pizarras de la Sala de 

Planificación y se exponía a todos los involucrados, y de esta forma, se establecía 

claramente “el se debe” de la planificación. 

Foto 60 

Look Ahead Planning Semana 51 a la 54 - 2018 en la Sala de Planificación (parte 1) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 61 

Look Ahead Planning Semana 51 a la 54 – 2018 en la Sala de Planificación (parte 2) 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Como se puede notar se utilizaban herramientas altamente visuales. Estos paneles 

del Look Ahead Planning interactuaban directamente con el análisis de restricciones para 

las semanas 2, 3 y 4, la parte más importante de esta parte de la planificación consistía 

en identificar la mayor cantidad posible de restricciones. 

Se definían los acuerdos con los responsables presentes y se realizaba el seguimiento 

de los planes de acción planteados la semana anterior. Las restricciones debían 

representarse en un post it de color rojo en forma de rombo en la que se debía incluir la 

codificación o número de la restricción. 
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Figura 43 

Presentación digital del Look Ahead Planning Semana 51 a la 54 - 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Toda la información contenida en el Look Ahead Planning era plasmada en un formato 

de Excel, el cual formaba parte del Panel de Programación que el autor del informe 

reportaba de forma semanal. 
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4.1.4. Programación Semanal de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de 
Convenciones Camino Real” 

La Programación Semanal era preparada durante la reunión semanal de producción 

como parte del Look Ahead Planning, por lo que no eran necesarias nuevas reuniones. 

En la exposición del Look Ahead Planning de las 4 semanas, se mostraba la 

programación semanal planteada, y luego se le asignaba a cada subcontratista y/o 

capataz un post-it de color diferente para que plasme su compromiso de ejecución 

pegando los post-it en el Panel de Look Ahead Planning. En cada post-it se incluía la 

información del Piso-Sector, número de personal asignado y el horario de ejecución de 

esa actividad como se muestra en la figura 44. 

Figura 44 

Forma correcta de llenar los post-it´s 

 

Fuente: Manual del Sistema de Producción de Produktiva 
 

Esta dinámica era moderada por el autor del informe, encargándose de guiar al para 

que no olvide colocar algún post-it y de atender cualquier consulta sobre el método. 
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Foto 62 

Colocación de post-it en la Programación de la Semana 49 – 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 

Durante esta dinámica de negociación se generaba un compromiso de parte del 

subcontratista y/o capataz para el cumplimiento de la programación semanal. La 

información que se definía en la programación semanal buscaba ser altamente confiable. 

Al llenar el plan de la primera semana con los involucrados se definía el “se puede”. 

En las reuniones diarias se verificaba el cumplimiento de las actividades y se 

reprogramaban aquellas que no se completaron ese día. El nivel de confiabilidad de esta 

programación semanal se medía con el Porcentaje de Plan Cumplido. 

Esta programación semanal se transcribía de forma digital en el Panel de 

Programación elaborado por el autor del informe, y sobre todo se entregaba a los 

subcontratistas y/o capataces para que tengan en cuenta sus compromisos. 
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Figura 45 

Presentación digital de la Programación de la Semana 49 – 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Producto de la participación de todos los involucrados, incluyendo el área de seguridad 

de obra, se podían programar las actividades sin el riesgo que éstas sean paralizadas, 

salvo algún peligro potencial. Por ejemplo, los pasamanos entre excavadoras fueron 

planteados en la Reunión Semanal de Producción por el responsable de la contratista de 

eliminación de material (JLM Maquinarias S.R.L.) y el área de seguridad advirtió como 

restricciones la colocación de biombos para la proyección de partículas y la señalización 

con conos y barandas. 

Foto 63 

Pasamanos entre excavadoras planteada de la Reunión Semanal (18/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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4.1.5. Análisis de Restricciones de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de 
Convenciones Camino Real” 

En esta etapa de la reunión se identifican las restricciones de la semana 2, 3 y 4 según 

su tipo, pudiendo ser de información, materiales, recursos humanos, equipos y 

herramientas, actividades predecesoras, permisos y licencias, condiciones externas y/o 

requisitos de seguridad. 

La restricción era detallada en un formato de análisis de restricciones preparado en la 

Sala de Planificación, donde se incluía el número, el solicitante, la descripción de la 

restricción, la actividad del cronograma, fecha de inicio de la actividad, fecha requerida 

de levantamiento, el responsable ejecutor y el responsable del seguimiento. 

Foto 64 

Cuadro de restricciones de la Sala de Planificación para la Semana 50 – 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 65 

Análisis de restricciones con los involucrados para la Semana 50 – 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Las restricciones se documentaban en el cuadro de restricciones, para poder darle 

seguimiento y poder tomar acciones correctivas si los responsables no cumplían con 

levantar las restricciones. Se digitalizan en el formato Excel del Panel de Programación 

y se enviaba por correo a todos los involucrados. 

Los responsables de las restricciones únicamente eran los miembros del staff de obra, 

por lo que se definían 2 tipos de responsables: 

 El responsable ejecutor quien se encargaba directamente de levantar la 

restricción. 

 El responsable del seguimiento quien se encargaba de monitorear el 

levantamiento de la observación, que podía ser cualquier involucrado. 

El Plan Semanal definido debía estar libre de restricciones, no se programaba una 

actividad si no se había levantado la restricción que la afectaba en el periodo planificado. 
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Foto 66 

Cuadro de Restricciones de la Sala de Planificación para la Semana 51 – 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 67 

Análisis de restricciones con los involucrados para la Semana 51 – 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A partir de la semana 43 del año 2018, en la cual se inició con la implementación de 

las Salas de Planificación, se tuvo la participación activa de los involucrados del proyecto 

en las reuniones semanales de producción, en las cuales se detectaron restricciones 

importantes para el proyecto como: 

 

Modulación y equipo de encofrado de vigas y losas del Sótano 4 del Bloque A 

Debido al cambio de alcance desarrollado por el cliente, donde en busca de cumplir 

con los parámetros necesarios para una certificación LEED nivel Platino, incorpora una 

Planta de Tratamiento de Aguas Grises (PTAG) con Trampa de Grasa como parte de la 

subestructura del Bloque A, y para ello, profundizan la cimentación de varias zapatas del 

Bloque generando niveles de excavación hasta los -19.335 m cuando lo contemplado en 

el alcance estructural era excavar hasta los -14.60m. Esta estructura no estaba 

contemplada en el plan maestro ni en el Look Ahead Planning de esa semana. 

Por ello, en la reunión semanal de producción se planteó esta restricción para modular 

con el proveedor de Peri el encofrado del sector 2 del sótano 4, que fue afectado por la 

profundización de la Zapata Z-6 donde se ubicó la Trampa de Grasa de la Planta de 

Tratamiento de Aguas Grises (PTAG) 

Esta modulación contempló la distribución de torres y puntales de los soportes de losa 

y vigas, la distribución de vigas primarias y secundarias de losas y vigas, y las secciones 

de detalle donde para este caso se aprecian desniveles de 5.44m y 6.50m. 
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Figura 46 

Modulación de soporte de losa y secciones del sector 1 y 2 del sótano 4 del Bloque A 

 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 
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La Planta de Tratamiento de Aguas Grises (PTAG) cambió la configuración y los 

niveles de cimentación de casi el 50% de las estructuras de cimentación del Bloque A, 

por ello, para ejecutar este cambio de alcance fue necesario realizar una sesión de Pull 

Planning donde se estableció un plan de ejecución de la PTAG y las zapatas 

involucradas. Una vez ejecutada la cimentación del Bloque A se dejaron desniveles de 

7.175m respecto al fondo de losa del sótano 4, para salvar esta condición fue necesario 

modular con especial cuidado el soporte de losa y vigas del sector 3 y 4 del sótano 4 del 

Bloque A, esta restricción fue de la mano con la llegada de material de encofrado 

adicional al contemplado inicialmente. 

Figura 47 

Modulación de soporte de losa de los sectores 3, 4 y 5 del sótano 4 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 
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Figura 48 

Secciones del soporte de losa y vigas de los sectores 3, 4 y 5 del sótano 4 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 

El equipo de encofrado adicional llegó a tiempo para iniciar con la actividad de encofrados 

de vigas del sector 3 del sótano 4, el proceso de encofrado fue lento debido al acarreo 

de equipo y a la triple altura del trabajo, pero no se paralizó ninguna de estas actividades 

por falta de equipo de encofrado, asegurando de esta forma el flujo continuo de trabajo. 
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Foto 68 

Encofrado de vigas sector 3 y 4 del sótano 4 (30/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Andamios necesarios para el encofrado de columnas de 8m de altura del Sótano 

4 del Bloque A 

Debido a la profundización de los niveles de cimentación, las columnas C-2, C-4 y C-8 

ubicadas en el área de la PTAG llegaron a tener una altura de 7.975m desde el Nivel 

Terminado de Zapata hasta el fondo de viga del techo del sótano 4. 

Durante la reunión semanal de producción se detectó la restricción concerniente al uso 

de un andamio de trabajo para trabajar estas 4 columnas, por ello, se moduló con el 

proveedor PERI un andamio de trabajo de 3.00mx3.00mx8.00m para ejecutar el 

encofrado y vaciado de estas columnas en 2 etapas. 
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Figura 49 

 Andamio 3.00mx3.00m x 8.00m para encofrado de columnas del sótano 4 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 

Figura 50 

 Modulación de encofrado de columnas H=8.00m del sótano 4 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 
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Gracias a la identificación oportuna de esta restricción de equipos, el equipo del 

andamio llegó a tiempo, no se afectó el avance de obra y se aseguró el cumplimiento de 

la programación. 

Foto 69 

Andamios de 8.00m de altura para encofrado de columnas (23/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Modulación y equipo de encofrado del Piso 1 del Bloque A 

En las reuniones semanales de programación se identificó esta restricción importante, ya 

que el encofrado de techo del piso 1 contemplaba un techo inclinado con alturas que iban 

desde los 4.29m hasta los 6.59m. Por ello, fue necesaria la revisión cuidadosa de la 

modulación del soporte de vigas y losa del sector 1 y 2 del Piso 1 del Bloque, así como, 

de la modulación de las placas y columnas involucradas que llegaron a medir 6.75m.  
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Figura 51 

 Modulación de soporte de losa del piso 1 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 

Figura 52 

 Secciones de detalle del soporte de losa del piso 1 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 
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Figura 53 

 Encofrado de muro del eje L del sector 1 del piso 1 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 

 

El piso 1 del Bloque A contemplaba adicionalmente un mezanine destinado para un local 

comercial, que no fue identificado en el plan maestro, pero si se identificó como parte del 

Análisis de Restricciones de la Sala de Planificación. El equipo adicional involucrado llego 

a obra sin contratiempos para asegurar el flujo continuo de trabajo. 
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Foto 70 

Encofrado de mezanine del sector 1 de piso 1 (14/01/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 71 

Encofrado de placas H=6.75m de sector 1 de piso 1 (05/02/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 



148 

Modulación y equipo de encofrado de las vigas y losa del Piso 5 del Bloque A 

El proyecto contemplaba la ampliación del Piso 5 hacia el bloque B, este piso fue el más 

complicado de ejecutar en comparación con los demás niveles, por el detalle, revisión y 

optimización de las modulaciones llegando a tener 5 versiones o revisiones, Además, de 

la demanda de equipo de encofrado adicional para armar las torres que conformaban el 

soporte de losas y vigas de esta zona, la cual involucraba los sectores 3 y 4 del Bloque 

A. 

Figura 54 

 Modulación de soporte de viga y losa del piso 5 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 

 

El soporte de las vigas y losas debió cubrir los 20.69m de altura que tuvo esta zona del 

sector 3 y 4 del piso 5. 
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Figura 55 

 Modulación de soporte de viga y losa del piso 5 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 

 

La detección temprana de esta restricción en la Sala de Planificación permitió que la 

modulación se haya realizado mientras se ejecutaba el sótano 2, y que el equipo adicional 

necesario para este encofrado llegué de manera parcial y programada a partir del Piso 1. 

Esta demanda parcial de equipo se planteó para armar de forma progresiva las torres del 
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soporte por cada piso, de esta forma, cuanto llegó el momento de encofrar los sectores 

3 y 4 del Piso 5 no se perjudicó el avance de obra. Otra situación distinta hubiese sido 

que llegado el momento de encofrar esta zona del Piso 5, recién hubiese llegado el equipo 

a obra y recién se iniciase con el montaje de las torres de soporte, algo que sin duda 

hubiese afectado enormemente el fujo de trabajo contino. 

Foto 72 

Proceso de encofrado progresiva de losa H=20.69m del piso 5 - Bloque A (28/02/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 73 

Encofrado concluido de losa de piso 5 (11/03/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En este piso, también el proyecto contemplaba una extensión de la losa hacia el Centro 

Cultural de la PUCP, parte del soporte de viga y losa debía apoyarse sobre la losa del 

cuarto piso del Centro Cultural, al ser una construcción antigua de losa aligerada, tuvo 

que plantearse una modulación especial que trasmitió mínimamente las cargas de 

encofrado sobre el techo del Centro Cultural. 

Esta restricción fue identificada de manera oportuna, la modulación de encofrado de 

esta zona tuvo 3 revisiones optimizando la propuesta inicial que contemplaba mayor peso 

sobre la losa de techo del Centro Cultural. 
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Figura 56 

 Modulación de soporte de viga del sector 1 piso 5 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 

Figura 57 

 Secciones de detalle del soporte de viga y losa del sector 1 piso 5 del Bloque A 

 

Fuente: Planos de Obra de Modulación PERI 
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El equipo de encofrado necesario para esta solución particular llegó a tiempo, y no se 

perjudicó el desarrollo normal del tren de trabajo cuando se llegó a esta zona. 

Foto 74 

Encofrado de losa de piso 5 por encima del Centro Cultural (08/03/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Modulación y equipo del Sistema Atex para el encofrado de losas del Bloque A 

El proyecto contempló el sistema Atex 800 las losas nervadas bidireccionales del 

proyecto, este sistema conformado por varias piezas, una vez instalado debía conformar 

llaves de apuntalamiento distribuidas y centradas en cada paño, por ello, fue necesario 

contar con una modulación de la colocación de cada casetón, regla metálica y cabetex 

para no afectar el desencofrado normal de las losas. 

En base a este requerimiento, el proveedor del sistema moduló todas las losas del 

proyecto, se contó con una modulación para cada piso del Bloque A, la cual fue dirigida 

también a reducir los desperdicios de concreto de losa. 
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Figura 58 

 Esquema de modulación de un paño de losa del sótano 1 - Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 59 

Modulación de casetones, reglas y cabetex del techo del sótano 1 del Bloque A 

 

Fuente: Plano de Obra Modulación del Sistema Atex 
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Figura 60 

Modulación de casetones, reglas y cabetex del techo del piso 1 del Bloque A 

 

Fuente: Plano de Obra Modulación del Sistema Atex 

Figura 61 

Modulación de casetones, reglas y cabetex del techo del piso 5 del Bloque A 

 

Fuente: Plano de Obra Modulación del Sistema Atex 
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Figura 62 

Modulación de casetones, reglas y cabetex del techo del piso 12 del Bloque A 

 

Fuente: Plano de Obra Modulación del Sistema Atex 

La colocación de llaves de apuntalamiento a través de los cabetex era liberada por el 

área de calidad de la obra, ya que una mala distribución de llaves podría impedir el 

desencofrado de las losas nervadas. 

Foto 75 

Liberación de colocación de cabetex en campo (20/02/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Modulación e instalación de Malla Anticaída para protección colectiva 

La revisión de la programación intermedia a 4 semanas con todos los involucrados 

permitió identificar la restricción concerniente a la modulación e instalación de mallas 

anticaída en el Bloque A. Se plantaron 2 anillos para rotación, donde el primer anillo se 

colocó en el techo del Piso 2, el segundo anillo en el Piso 5, luego el anillo del Piso 2 rotó 

al Piso 8 y así cada 3 niveles. 

Foto 76 

Malla anticaída en piso 2 y piso 5 (12/03/2019 

 

Fuente: Elaboración propia 

Al identificar de manera oportuna esta restricción se evitaron paralizaciones de obra 

por el área de seguridad o el auditor externo de seguridad por no implementar este 

dispositivo de Protección Colectiva, y se generó continuidad en el flujo de trabajo. 
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4.1.6. Programación Diaria de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de 
Convenciones Camino Real” 

Al finalizar la jornada los capataces de cada cuadrilla y los encargados de las 

subcontratistas de acercaban a la Sala de Planificación para las reuniones diarias, está 

se realizaba generalmente de 5:00p.m. a 5:30 p.m. 

Era importante la presencia y puntualidad de los capataces, encargados, asistentes de 

producción, ingeniero jefe de campo y de manera opcional del ingeniero residente. 

Los capataces se acercaban a la pizarra para comunicar el cumplimiento o 

incumplimiento de las actividades de la jornada. Se registraba el cumplimiento de cada 

actividad tachando con una “x” la actividad no cumplida y con un “visto” la actividad 

cumplida. 

Foto 77 

Reunión de programación diaria con todos los involucrados 

 

Fuente: Elaboración propia 

De ser necesario se procedía a reprogramar aquellas actividades que no se habían 

cumplido, y se establecía con nivel de detalle los horarios de entrega de los lotes de 
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transferencia de cada actividad, confirmando la cantidad de personal programado para 

dicha actividad y el metrado correspondiente. Una vez finalizada la reunión todos estaban 

de acuerdo y reconocían sus actividades para el día siguiente. 

Foto 78 

Programación diaria por lotes de transferencia 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Después de la reprogramación y comunicación de las actividades a ejecutar, al día 

siguiente se entregaba la programación diaria a todos los encargados y capataces, para 

esto se transcribía en un formato digital. 

Adicionalmente, se tenían reuniones diarias de 12:00 p.m. a 12:15 p.m. donde se daba 

seguimiento a la programación diaria y se podían tomar acciones correctivas ante 

cualquier desviación respecto a lo planeado. 
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Figura 63 

Presentación digital de la Programación Diaria 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 79 

Reunión de seguimiento de la programación diaria 

 

Fuente: Elaboración propia 
 

Para el equipo de trabajo era importante controlar el cumplimiento de lo planificado, 

además, en las reuniones diarias se controlaba la productividad del día obteniendo los 

rendimientos diarios de cada partida. 

Foto 80 

Cuadro de Control de Rendimientos Diarios de la Semana 13 - 2019 

 

Fuente: Elaboración propia 
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La programación diaria de la obra en la fase de excavación masiva y muros anclados, 

buscaba ejecutar cada sector formado por 3 unidades de producción (muros anclados), 

cada muro anclado conformaba un lote de transferencia. Aplicar este concepto de los 

lotes de transferencia en las programaciones diarias permitió llegar a cumplir en muchas 

ocasiones las metas diarias definidas en el plan maestro. 

Foto 81 

Cumplimiento de meta diaria de 3 paños (14/09/2018) 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.7. Análisis de Causa Raíz de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de 
Convenciones Camino Real” 

A través de la herramienta de los 5 Por que’s se realizaban preguntas hasta llegar a la 

causa raíz y se establecía un plan de acción para la siguiente semana. Se usa en cada 

reunión semanal de producción para encontrar las causas de bajos PPC´s, bajos niveles 

de compromiso y baja productividad. 

Foto 82 

Uso del formato de los 5 Por que’s con los involucrados 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 83 

Análisis de Causa Raíz de la Semana 01- 2019 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Foto 84 

Análisis de Causa Raíz de la Semana 03- 2019 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los planes de acción debían figurar en el formato de análisis de restricciones 

implementado en la Sala de Planificación, estos planes de acción siempre estaban 

asociados a un responsable y con una fecha de levantamiento. 

El Análisis de Causa Raíz, conforma una de las partes más importantes del Sistema 

Last Planner ya que con los planes de acción implementación se accederá a un círculo 

de mejora continua. En la obra se tuvieron diversos Planes de Acción que ayudaron a 

superar situaciones y condiciones que impedían el cumplimiento al 100% de las tareas 

diarias. A continuación, se muestran algunas Planes de Acción implementados durante 

el desarrollo de la obra: 

 



165 

Foto 85 

Plan de Acción: Prearmado de muerto para optimizar los tiempos de  encofrado de los 

muros anclados (10/09/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 86 

Plan de Acción: Acarreo de materiales de JCC con maquinaria para optimizar tiempo de 

encofrado de muros anclados (14/09/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 87 

Plan de Acción: Uso de diagramas de fujo en la Programación Diaria de las maquinarias 

(Excavadora 220 y excavadora 330) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 88 

Plan de Acción: Uso de biombo de madera para bomba telescópica (15/09/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 89 

Plan de Acción: Control diario de eliminación de material de JLM Maquinarias 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 90 

Plan de Acción: Entrega y difusión de la Programación Diaria para los encargados de 

las subcontratistas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 91 

Plan de Acción: Anclaje de puntos de cuarto anillo frente a cambio de alcance que 

genera la profundización de los niveles de cimentación de la zapata Z-6 (11/10/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 92 

Plan de Acción: Mejoramiento de condiciones de bomba “city pump” frente a 

observación del área de seguridad de obra (18/10/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.8. Porcentaje de Plan Cumplido de la obra “Edificio de Oficinas y Centro 
de Convenciones Camino Real” 

El Porcentaje de Plan Cumplido se calcula dividiendo la cantidad de actividades 

cumplidas al 100% entre la cantidad de actividades programadas en la semana. El valor 

del PPC se colocaba de tal forma que sea visible por todos. Un PPC inferior a 85% era 

considerado un resultado bajo, por lo que las acciones correctivas implementadas a 

través de los Planes de Acción debían ser efectivas para mejorar en la siguiente semana.  
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Foto 93 

Porcentaje de Plan Cumplido de la Semana 13 – 2019 del Bloque A 

 
Fuente: Elaboración propia 

Foto 94 

Porcentaje de Plan Cumplido de la Semana 13 – 2019 del Bloque A 

 
Fuente: Elaboración propia 

Los resultados obtenidos para el Porcentaje de Plan Cumplido se desarrollaron con 

mayor detalle en el próximo capítulo. 
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4.2. Implementación Pull Planning en la obra “Edificio de Oficinas y Centro de 
Convenciones Camino Real” 

4.2.1. Fase 3:  Cimentación 

Como se había mencionado hubo un cambio de alcance importante desarrollado por 

el cliente, para cumplir con los parámetros necesarios para una certificación LEED nivel 

Platino, certificación que no fue considerada en la concepción inicial del proyecto, 

incorpora una Planta de Tratamiento de Aguas Grises (PTAG) con Trampa de Grasa 

como parte de la subestructura del Bloque A, y para ello, cambiaron la configuración y 

niveles de cimentación de casi el 50% de las estructuras de cimentación del Bloque A. 

Figura 64 

Zapatas modificadas por ubicación de PTAG 

 

Fuente: Elaboración propia 

Por ello, para definir el plan de la fase de cimentación fue necesario realizar primero 

un plan particular de ejecución de las zapatas modificadas que se definió en 6 etapas. 
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Figura 65 

Primera Etapa: Excavación hasta el nivel -16.00m 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 95 

Proceso de la Primera Etapa: Excavación hasta el nivel -16.00m (22/10/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 66 

Segunda Etapa: Ejecución de falsas zapatas 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 96 

Proceso de la Segunda Etapa: Ejecución de falsas zapatas (31/10/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 67 

Tercera Etapa: Excavación al nivel -19.335m y ejecución de zapatas Z-2 y Z-3 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 97 

Proceso de la Tercera Etapa: Ejecución de zapatas Z-2 y Z-3 (06/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 98 

Proceso de la Tercera Etapa: Inicio de excavación al nivel -19.335m (06/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 68 

Cuarta Etapa: Ejecución de zapata Z-6 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 99 

Proceso de la Cuarta Etapa: Ejecución de zapata Z-6 (15/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 69 

Quinta Etapa: Relleno hasta -17.085m 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 70 

Sexta Etapa: Ejecución de PTAG y relleno posterior a -12.75m 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para realizar el Plan de Fase (Pull Planning) de la Cimentación del Frente 1, se 

convocó a los representantes de todos los subcontratistas, para que ellos decidan el 

orden, duración y recursos necesarios para la ejecución de las tareas.  

Foto 100 

Introducción de Plan de Fase de Cimentación a los involucrados 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Para la sesión Pull se siguieron los siguientes pasos: 

1. Se definieron los macroprocesos a partir del WBS y se definieron los elementos de 

cimentación a ejecutar en la sectorización de la cimentación. Los macroprocesos 

considerados fueron: 

a. Excavación localizada (ejecutado por JLM Maquinarias S.R.L.) 

b. Acero de cimentación (ejecutado por Edificaciones Escalante E.I.R.L.) 

c. Encofrado de cimentación (ejecutado por Constructora JCC S.A.C.) 

d. Concreto de cimentación (ejecutado por Constructora JCC S.A.C.) 

Figura 71 

Sectores de Cimentación del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Foto 101 

Gerentes y encargados de las subcontratistas participan de la sesión Pull 

 
Fuente: Elaboración propia 

2. Se asignaron colores a cada macroproceso: Excavación localizada: color magenta, 

Acero de cimentación: color celeste, Encofrado de cimentación: color amarillo y 

Concreto de cimentación: color anaranjado. Y se colocaron los hitos de fase con 

un post-it colocado en forma de rombo al igual que las restricciones. 

Foto 102 

Definición de colores de los macro procesos 

 
Fuente: Elaboración propia 
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3. Se programaron en reversa las actividades que conforman cada macroproceso, 

identificando entre todos los involucrados la secuencia constructiva a emplear y 

eliminando los colchones de cada involucrado. Se iban colocando los post-it’s por 

color en columnas al lado izquierdo de la pizarra.  

Foto 103 

Inicio de colocación de post-it por cada macroproceso 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

Los post-it de procesos paralelos se colocaron en la misma columna y los procesos 

secuenciales se colocaron uno junto al otro, en otra columna. 

 

 



181 

Foto 104 

Programación general de fase en reversa 

 
Fuente: Elaboración propia 

4. Se definió el hito final optimizado para el 16/11/2018 que es una fecha más 

temprana de lo que resulta el fin del master plan (26/11/2018) como fecha de 

culminación. Todos los subcontratistas involucrados se comprometieron a llegar al 

hito final optimizado con la propuesta definida. 
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Foto 105 

Definición del hito final de cimentación del Edificio A 

.  
Fuente: Elaboración propia 

5. Se identificaron las restricciones, estas fueron identificadas con un rombo rojo, 

codificadas y anotadas en la lista de análisis de restricciones. El análisis de 

restricciones detalla el plan de acción, responsable y fecha de levantamiento. El 

análisis de restricciones se trabajó de forma escrita en la Sala de Planificación.  
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Foto 106 

Identificación de restricciones en papelógrafo para la Fase de Cimentación 

 
Fuente: Elaboración propia 

Foto 107 

Lista de Restricciones del Plan de Fase de Cimentación 

 
Fuente: Elaboración propia 
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6. Se traslado toda la programación general en reversa anotada en el papelógrafo a 

un archivo digital y se envió a todos los involucrados vía email. 

Tabla 11 

Resumen de Reunión de Fase de Cimentación Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

La aplicación de esta herramienta, permitió definir la secuencia constructiva en 

conjunto, identificar las restricciones para ejecutar cada macroproceso, y sobre todo, 

permitió cumplir con el hito final de la fase de cimentación del Bloque A un día antes de 

la fecha límite. 
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Foto 108 

Al día siguiente de la culminación de la fase de cimentación (16/11/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.2.2. Fase 4: Casco estructural 

Para esta fase de construcción del frente 1, se plantearon 2 etapas de ejecución, una 

correspondiente a la Subestructura del Bloque A (sótanos) y la otra correspondiente a la 

Superestructura del Bloque A (piso 1 a la Azotea). 

 

Sectorización 

Como paso inicial se definió la sectorización tanto de la subestructura como la 

superestructura del bloque A, teniendo como un aspecto importante de señalar, que el 

del sector 2 tanto de la sub como la superestructura del edificio A contiene a las placas 

de las escaleras de evacuación y de los ascensores, ya que estos están ubicados en uno 

de los extremos del edificio, originando que los sectores sean desproporcionales. 
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Figura 72 

Sectorización de la Subestructura del Bloque A 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 73 

Sectorización de la Superestructura (Piso 1) del Bloque A 

 
Fuente: Elaboración propia 



187 

 

Figura 74 

Sectorización de la Superestructura (Piso 2) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 75 

Sectorización de la Superestructura (Piso 3) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 76 

Sectorización de la Superestructura (Piso 4) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 77 

Sectorización de la Superestructura (Piso 5) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 



189 

Figura 78 

Sectorización de la Superestructura (Piso 6) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 79 

Sectorización de la Superestructura (Piso 7, 8, 9, 10) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 80 

Sectorización de la Superestructura (Piso 11) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 81 

Sectorización de la Superestructura (Piso 12) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 82 

Sectorización de la Superestructura (Piso 13) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 83 

Sectorización de la Superestructura (Azotea) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Metrados sectorizados de Elementos Verticales y Horizontales 

A partir de estas sectorizaciones, se realizaron los metrados de los elementos 

verticales y horizontales de cada sector. El sector 2 concentra el 40% del metrado total 

de encofrado de verticales de los sótanos y concentra apenas el 11% del metrado total 

de encofrado de losas de los sótanos. En esta obra fue complicado aplicar el balanceo 

de estaciones de trabajo debido a la propia configuración estructural del edificio. 

Tabla 12 

Metrados sectorizados de la Subestructura (Sótanos) del Bloque A. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 13 

Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 1 al 4) del Bloque A. 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14 

Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 5 al 8) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 15 

Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 9 al 12) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 16 

Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 13 y Azotea) del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Dimensionamiento de Cuadrillas 

Tomando en cuenta los metrados sectorizados de cada nivel y para cada etapa del 

casco estructural, se realizó el dimensionamiento de cuadrillas de cada actividad 

involucrada en la fase del casco estructural. La constructora generó el ingreso de 

personal obrero por casa para estos 2 macroprocesos: encofrado y concreto, todos los 

demás procesos fueron tercerizados. 

El dimensionamiento de cuadrillas consiste en proyectar la productividad final de cada 

partida considerando las HH diarias y el metrado diario a ejecutar. 

a) Macroproceso de Encofrado 
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b) Macroproceso de Encofrado 
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Una vez definidas la cantidad de personas por cada cuadrilla, se generó la 

convocatoria de capataces y personal obrero para el Frente 1. A partir de este 

dimensionamiento cuadrillas (Circuito Fiel) se establecen los rendimientos meta de la 

obra, con los cuales se realizarán las comparaciones al momento de obtener los 

rendimientos diarios y acumulados a través de una Curva de Productividad o una 

Herramienta de Índice Semanal de Productividad de Mano de Obra 
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Tabla 17 

Resumen de Rendimientos Meta del Bloque A 

 

Fuente: Elaboración propia 

La etapa de subestructura inicio el 19/11/2018 y según el plan de fase debió culminar 

considerando un escudo de tiempo el 04/01/2019, pero acabó el 08/01/2019, se tuvieron 

4 días de retraso. Para el caso de la superestructura, esta etapa inició el 04/01/2019 y 

según el plan de fase debió culminar considerando un escudo de tiempo el 04/06/2019, 

pero acabó el 06/06/2019, se tuvieron 2 días de retraso. 

 

4.3. Reuniones Semanales de Producción en la Sala de Planificación 

4.3.1. Reunión Semanal de Producción (RSP) 

Las reuniones semanales de producción se realizaban los fines de semana, todos los 

sábados de 11 a 2pm (duración promedio de 2 a 3 horas). 

Excepcionalmente, se realizó la Reunión Semanal de Producción en dos días, 

partiendo la reunión en dos partes, era importante seguir disciplinadamente la agenda 

definida para la reunión para obtener los mejores resultados. La reunión tenía dos partes 
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bien marcadas: la revisión de resultados de la semana anterior (semana “0”) y el 

planteamiento de programa para las siguientes semanas (semana 1 a la 4). 

La reunión semanal de producción la debía dirigir el residente o en su reemplazo, el 

jefe de producción. Sin embargo, en muchas ocasiones se le encargó al autor del informe 

liderar las Reuniones Semanales de Producción, velando porque se respeten los tiempos 

y secuencia de la agenda de la reunión, para estas reuniones se tenía la información 

actualizada en la Sala de Planificación. 

Foto 109 

Ingeniero Residente abriendo la Reunión Semanal de Producción 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la primera parte de la reunión se revisaban los resultados de la semana anterior, 

empezando por cumplimiento del plan semanal anterior (PPC), luego se procedía a 

determinar las causas de incumplimiento y se revisaban los compromisos de cada 

involucrado. 
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Foto 110 

Participación de todos los involucrados en la Reunión Semanal de Producción 

 
Fuente: Elaboración propia 

En la segunda parte, se revisaba el planteamiento de la programación donde se 

exponía primeramente el Look Ahead Planning y se analizaban las restricciones, se 

determinaba la programación semanal y se tomaba nota de otros compromisos y 

acuerdos que aparecían en la Reunión Semanal de Producción. 

 

4.3.2. Sala de Planificación 

El autor del informe fue el encargado de implementar la Sala de Planificación de obra, 

la cual estuvo disponible para las reuniones semanales de producción, para las reuniones 

diarias y para otras reuniones extraordinarias de producción. 
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Figura 84 

Layout de Sala de Planificación ubicada en Piso 2 del Bloque A 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Las herramientas de planificación Last Planner se trabajaban de forma gráfica para la 

revisión y entendimiento de todos los capataces y encargados. Toda la formatería 

implementada contaba con medidas apropiadas para ser apreciadas con facilidad. Se 

tomaba como referencia el tamaño estándar de un post-it para definir la altura de las filas 

de los cuadros del Look Ahead Planning. 

El Asistente de Producción y el autor del informe eran responsables de mantener la 

sala de planificación ordenada, con la información actualizada y con todas las facilidades 

y materiales necesarios para las reuniones. 
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Foto 11 

Herramientas Gráficas de Programación de la Sala de Planificación 

 
Fuente: Elaboración Propia 

Foto 112 

Sala de Planificación preparada antes del inicio de la Reunión Semanal de Producción 

 
Fuente: Elaboración Propia 
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La Sala de Planificación debía estar siempre disponible para su fin, por lo que no se 

autorizaba su uso para oficinas o para almacenar materiales, archivos, etc. Las pizarras 

y papelógrafos debían estar actualizados y debidamente cubiertos, siempre a la vista de 

todos los involucrados. 

Foto 113 

Sala de Planificación utilizada durante la Reunión Semanal de Producción 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

4.3.3. Materiales 

Se contaban con los materiales necesarios en la Sala de Planificación, disponibles 

para las reuniones semanales de producción, para las reuniones diarias y para otras 

reuniones extraordinarias de producción. Los materiales requeridos por reunión debían 

estar en correcto estado para su utilización, debían estar ordenados y a la disposición de 

los involucrados de la reunión. El encargado de la custodia de los materiales era el 

Asistente de Producción. 



203 

Se empleaban post-it de la marca 3M, ya que estos aseguraban la duración de pegado 

y ofrecían una variedad de colores. 

Se empleaban plumones para pizarra y para papel de diferentes colores, papelógrafos 

cuadriculados y papelógrafos blancos que se utilizaban para el análisis de la causa raíz, 

análisis de restricciones, PPC, otros. 

También se empleaba cinta adhesiva para el pegado de los papelotes y otros posters. 

Plumón indeleble grueso negro, mota, lápiz y borrador. 

Foto 114 

Útiles de escritorio de la Sala de Planificación de obra 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

El encargado del orden y mantenimiento de cada material era el Asistente de 

Producción. Así como de proporcionar los materiales requeridos al iniciar la reunión y 

guardarlos de manera ordenada una vez finalizada cada reunión. 
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4.4. Auditoría del sistema 

Para mantener el sistema operativo en la obra, se realizaban auditorías periódicas a 

todas las herramientas aplicadas. De esta manera se garantizaba el cumplimiento del 

Sistema de Producción y la activación de la mejora continua para mejorar los resultados. 

Foto 115 

Auditorías realizada por el Ing. Jorge Miranda 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Esta auditoría constaba de los siguientes pasos: 

a) El auditor visitaba a obra, para luego comenzar con la auditoría. 

b) Revisaba los requisitos para dar puntuación 

c) Explicaba al Ing. Residente las puntuaciones obtenidas por componente 

d) Enviaba y comentaba el informe de resultados a gerencia 

e) Daba seguimiento a las observaciones 
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El resultado final de la auditoria se emitía en un informe de auditoría como se indicó, 

el cual calificaba el uso correcto de la metodología del Sistema de Producción de acuerdo 

a la siguiente figura: 

Figura 85 

Escala de resultados de Auditoría al Last Planner System de obra 

 
Fuente: Manual del Sistema de Producción de Produktiva 
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CAPÍTULO V: ANÁLISIS DE RESULTADOS   

 
5.1. Causas de Incumplimiento  

El inicio de obra se dio el jueves 05 de julio del 2018 correspondiente a la Semana 27 

según el calendario, a partir de la Semana 28 hasta la Semana 42 se aplicaron las 

herramientas Last Planner para la planificación del modo convencional, el autor del 

informe era el encargado de elaborar un Panel de Programación prestablecido por la 

empresa, y luego se difundía al staff de obra y subcontratistas, no se contaba con la Sala 

de Planificación que se implementó a partir de la Semana 43. Durante este período de 

tiempo se obtuvieron las siguientes causas de incumplimiento acumuladas: 

Figura 86 

Esquema gráfico de causas de incumplimiento acumuladas entre la Semana 28 y la 

Semana 42 del año 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Durante este período de tiempo se iniciaron las actividades referentes al Movimiento 

de Tierras y ejecución de Muros Anclados, las causas de incumplimiento en su mayoría 

estaban relacionadas a deficiencias en la programación, en segundo lugar, las causas 

relacionadas con la gestión de las subcontratistas y, en tercer lugar, las causas originadas 

por los problemas de tensado de los muros anclados del primer anillo de parte de la 

contratista Pilotes Terratest, cuyo ingreso fue exigido por el cliente reemplazando a 

Flesan. 

Causas de incumplimiento: 

 Todas las partidas a ejecutar durante esta fase fueron subcontratadas excepto 

la topografía, no se identificaban las restricciones suficientes, no había un 

compromiso sólido de parte de las subcontratistas para el cumplimiento de la 

programación, se tenía un déficit de mano de obra de la subcontratista para 

cumplir la programación establecida, durante estas semanas se mantuvieron 

cuadrillas dimensionadas de forma optimista, obviando la curva de aprendizaje 

del personal y la falta de experiencia del encargado de la subcontratista para 

gestionar las labores del día a día en campo y asegurar el cumplimiento de la 

programación.  

 Como se indicó se tuvo un problema con las cargas de tensado de los muros 

anclados al inicio de obra, a solicitud de la supervisión de obra se tuvo que 

rediseñar los anclajes, la aprobación del nuevo diseño por parte del proyectista 

estructural no se dio en el plazo acordado con el cliente y supervisión, este 

inconveniente generó el reconocimiento de la primera ampliación de plazo de 

obra originadas con el cambio de diseño de anclajes debido a las fallas en las 

cargas de tensado. 
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 Durante la semana 40, el cliente decidió realizar importantes cambios de 

alcance para poder cumplir con los parámetros exigidos para la certificación 

LEED (Nivel Platino), esto no estaba considerado en el alcance contractual. El 

cambio más importante de ellos, fue la Planta de Tratamiento de Aguas Grises 

(PTAG) que se agregó a la subestructura del Bloque generando cambio en un 

sector de los muros anclados cercanos a la zapata Z-6, ya que la profundidad 

de desplante de esta zapata cambio, además de afectar la configuración y 

niveles del 50% de los elementos estructurales de cimentación. 

Foto 116 

Ampliación de un quinto anillo por aparición de la PTAG - Semana 40 

 

Fuente: Elaboración propia 

El PPC de la obra obtenido durante estas primeras semanas fue bajo considerando la 

línea base establecida por la empresa. 
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Tabla 18 

PPC Acumulado de la Semana 28 a la Semana 42 (2018) 

Semanas 
Actividades 

programadas 
Actividades 
Cumplidas 

Actividades No 
Cumplidas PPC ACT PPC ACUM. 

 SEMANA 28 20 17 3 85.00% 85.00% 
 SEMANA 29 24 10 14 41.67% 61.36% 
 SEMANA 30 7 3 4 42.86% 58.82% 
 SEMANA 31 24 23 1 95.83% 70.67% 
 SEMANA 32 13 3 10 23.08% 63.64% 
 SEMANA 33 127 72 55 56.69% 59.53% 
 SEMANA 34 138 107 31 77.54% 66.57% 
 SEMANA 35 161 113 48 70.19% 67.70% 
 SEMANA 36 68 57 11 83.82% 69.59% 
 SEMANA 37 88 64 24 72.73% 70.00% 
 SEMANA 38 81 61 20 75.31% 70.57% 
 SEMANA 39 84 49 35 58.33% 69.34% 
 SEMANA 40 163 95 68 58.28% 67.54% 
 SEMANA 41 127 74 53 58.27% 66.49% 
 SEMANA 42 146 93 53 63.70% 66.17% 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 87 

Trazabilidad del PPC entre la Semana 28 y la Semana 42 del año 2018 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Se tenía una tendencia negativa con el paso de las semanas, el PPC acumulado 

resultante a la semana 42 correspondía al 66.2% como se observa en el gráfico inferior, 

un PPC bajo que exigía tomar medidas distintas relacionadas con aplicación de las Salas 

de Planificación y el Pull Planning para mejorar la confiabilidad de la programación de 

obra. 

A partir de la semana 43 la obra decidió implementar la Sala de Planificación debido a 

la tendencia negativa en la trazabilidad del PPC acumulado, dicha implementación estuvo 

a cargo del autor del informe y contó con la asesoría y monitoreo periódico del Ing. Jorge 

Miranda, especialista en Last Planner System y Metodología de Planificación. 

 

5.2. Línea Base de la empresa 

Para la implementación de la herramienta Pull Planning y las Salas de Planificación, la 

empresa ya contaba con una línea base definida empleada para el control de la 

producción y medición del avance de la obra. 

Tabla 19 

Indicadores de Control para evaluar el cumplimiento de la programación de obra 

Indicadores de Control Meta 

Porcentaje de Plan Cumplimiento Mayor al 85% 

Confiabilidad de Compromisos Mayor al 4 

Control de Avance (ISP) Mayor a 1 

Nivel de implementación del LPS Mayor al 75% 

 
Fuente: Elaboración propia 
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5.3. Evaluación de indicadores de control  

5.3.1. Confiabilidad de programación (PPC) 

Luego de la implementación de las Salas de Planificación y encontrándose la obra en 

la etapa de movimiento de tierras y ejecución de muros anclados del tercer anillo, se 

obtuvo una mejora progresiva desde la semana 43, a continuación, se muestran los 

resultados obtenidos desde dicha semana hasta la semana 23 en la cual finaliza el casco 

estructural del Frente 1. 

Tabla 20 

PPC Acumulado de la Semana 43 (2018) a la Semana 23 (2019) – Frente 1 

Semanas 
Actividades 

programadas 
Actividades 
Cumplidas 

Actividades No 
Cumplidas 

PPC 
ACT 

PPC ACUM. 

 SEMANA 43 172 112 60 65.12% 65.12% 
 SEMANA 44 53 49 4 92.45% 71.56% 
 SEMANA 45 58 54 4 93.10% 75.97% 
 SEMANA 46 57 52 5 91.23% 78.53% 
 SEMANA 47 48 36 12 75.00% 78.09% 
 SEMANA 48 109 86 23 78.90% 78.27% 
 SEMANA 49 26 26 0 100.00% 79.35% 
 SEMANA 50 105 89 16 84.76% 80.25% 
 SEMANA 51 85 61 24 71.76% 79.24% 
 SEMANA 52 40 24 16 60.00% 78.22% 
 SEMANA 1 66 61 5 92.42% 79.37% 
 SEMANA 2 108 73 35 67.59% 77.99% 
 SEMANA 3 63 49 14 77.78% 77.98% 
 SEMANA 4 64 34 30 53.13% 76.47% 
 SEMANA 5 60 41 19 68.33% 76.03% 
 SEMANA 6 64 59 5 92.19% 76.91% 
 SEMANA 7 125 124 1 99.20% 79.05% 
 SEMANA 8 65 65 0 100.00% 80.04% 
 SEMANA 9 65 55 10 84.62% 80.25% 
 SEMANA 10 88 86 2 97.73% 81.26% 
 SEMANA 11 90 73 17 81.11% 81.25% 
 SEMANA 12 90 90 0 100.00% 82.25% 
 SEMANA 13 90 90 0 100.00% 83.14% 
 SEMANA 14 90 86 4 95.56% 83.73% 
 SEMANA 15 90 90 0 100.00% 84.47% 
 SEMANA 16 63 58 5 92.06% 84.71% 
 SEMANA 17 22 22 0 100.00% 84.87% 



212 

 SEMANA 18 85 40 45 47.06% 83.37% 
 SEMANA 19 124 76 48 61.29% 82.16% 
 SEMANA 20 84 67 17 79.76% 82.08% 
 SEMANA 21 52 22 30 42.31% 81.22% 
 SEMANA 22 66 47 19 71.21% 80.95% 
 SEMANA 23 53 42 11 79.25% 80.91% 

 
Fuente: Elaboración propia 

El PPC acumulado para este período de tiempo correspondiente a la implementación 

de las salas de planificación corresponde al 81%, el 06 de junio del 2019 (Semana 23) se 

realiza el vaciado de la última losa del Bloque A que conforma el Frente 1.  

Foto 117 

Vaciado de concreto del Último Sector de la Azotea del Bloque A (06/06/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede apreciar en el siguiente gráfico la trazabilidad del PPC Acumulado 

muestra una tendencia positiva con el transcurso de las semanas donde se asegura el 

flujo continuo de la obra. 
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Figura 88 

Trazabilidad del PPC entre la Semana 43 (2018) y la Semana 23 (2019) – Frente 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.2. Indicadores del Sistema de Producción 

A través del Panel de Programación, y los formatos A3 que ya fueron mencionados se 

reportaban los resultados de cada obra durante la semana, a partir de estos datos se 

generaron las tablas de los Indicadores Semanales del Sistema de Producción. 

Tabla 21 

Indicadores Semanales de Generar Flujo Continuo 

    INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
    1 1 1 

SEMANA PROYECTO Restricciones 
pendientes 

Listas de 
campo 

1. Indicador de 
Generar flujo 

continuo 

28 CCPUCP       
29 CCPUCP 2 0 4 
30 CCPUCP 4 25 3 
31 CCPUCP 2 26 4 
32 CCPUCP 2 43 4 
33 CCPUCP 26 0 1 
34 CCPUCP 6 3 3 
35 CCPUCP 11 10 1 
36 CCPUCP 4 5 3 
37 CCPUCP 1 9 5 
38 CCPUCP 4 0 3 
39 CCPUCP 17 11 1 
40 CCPUCP 20 20 1 
41 CCPUCP 1 12 5 
42 CCPUCP 4 16 3 
43 CCPUCP 2 7 4 
44 CCPUCP 2 2 4 
45 CCPUCP 7 0 2 
46 CCPUCP 4 11 3 
47 CCPUCP 3 6 4 
48 CCPUCP 1 3 5 
49 CCPUCP 3 13 4 
50 CCPUCP 7 8 2 
51 CCPUCP 4 9 3 
52 CCPUCP 1 8 5 
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1 CCPUCP 4 12 3 
2 CCPUCP 2 10 4 
3 CCPUCP 5 3 3 
4 CCPUCP 5 7 3 
5 CCPUCP 1 2 5 
6 CCPUCP 1 4 5 
7 CCPUCP 0 11 5 
8 CCPUCP 3 7 4 
9 CCPUCP 1 2 5 

10 CCPUCP 2 7 4 
11 CCPUCP 1 2 5 
12 CCPUCP 0 7 5 
13 CCPUCP 0 7 5 
14 CCPUCP 1 5 5 
15 CCPUCP 0 10 5 
16 CCPUCP 2 8 4 
17 CCPUCP 4 12 3 
18 CCPUCP 2 6 4 
19 CCPUCP 3 13 4 
20 CCPUCP 6 9 3 
21 CCPUCP 3 3 4 
22 CCPUCP 5 3 3 
23 CCPUCP 5 3 3 
          

Sem 28-42  CCPUCP     2.93 
Sem 43-23 CCPUCP     3.94 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 22 

Indicadores Semanales de Anticipación de Problemas 

    INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
    2 2 2 2 2 2 2 
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28 CCPUCP 1 1 0         
29 CCPUCP 1 0 0 1 1 1 1 
30 CCPUCP 3 0 0 0 11 3 2 
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31 CCPUCP 1 0 0 0 5 1 1 
32 CCPUCP 53 12 25 19 133 90 5 
33 CCPUCP 0 0 4 0 0 4 2 
34 CCPUCP 0 2 0 0 0 2 1 
35 CCPUCP 1 0 0 0 3 1 1 
36 CCPUCP 1 2 4 2 5 7 2 
37 CCPUCP 2 14 14 17 27 30 5 
38 CCPUCP 16 17 1 4 30 34 5 
39 CCPUCP 0 0 0 1 11 0 1 
40 CCPUCP 0 1 0 0 37 1 1 
41 CCPUCP 12 16 40 26 43 68 5 
42 CCPUCP 9 7 21 26 11 37 5 
43 CCPUCP 8 5 4 10 7 17 4 
44 CCPUCP 3 5 4 1 15 12 3 
45 CCPUCP 13 5 5 0 27 23 5 
46 CCPUCP 12 0 2 2 20 14 4 
47 CCPUCP 0 5 5 9 7 10 3 
48 CCPUCP 2 1 11 7 7 14 4 
49 CCPUCP 4 1 0 4 3 5 2 
50 CCPUCP 10 2 6 8 8 18 5 
51 CCPUCP 1 1 1 0 5 3 2 
52 CCPUCP 7 0 0 3 4 7 2 
1 CCPUCP 8 2 5 7 9 15 4 
2 CCPUCP 11 14 0 24 1 25 5 
3 CCPUCP 3 2 2 4 8 7 2 
4 CCPUCP 6 1 5 6 16 12 3 
5 CCPUCP 5 0 1 1 6 6 2 
6 CCPUCP 0 7 0 5 4 7 2 
7 CCPUCP 3 0 0 1 4 3 2 
8 CCPUCP 11 0 7 7 21 18 5 
9 CCPUCP 11 0 0 1 10 11 3 

10 CCPUCP 6 1 5 3 3 12 3 
11 CCPUCP 6 1 5 2 18 12 3 
12 CCPUCP 6 1 5 0 19 12 3 
13 CCPUCP 6 1 5 1 15 12 3 
14 CCPUCP 10 6 4 18 2 20 5 
15 CCPUCP 6 1 5 0 20 12 3 
16 CCPUCP 6 1 5 8 8 12 3 
17 CCPUCP 6 1 5 2 39 12 3 
18 CCPUCP 10 5 2 15 2 17 4 
19 CCPUCP 6 1 5 3 20 12 3 
20 CCPUCP 6 1 5 3 7 12 3 
21 CCPUCP 6 1 5 0 16 12 3 
22 CCPUCP 3 0 0 11 3 3 2 
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23 CCPUCP 6 1 5 4 4 12 3 
                  

Sem 28-
42  CCPUCP             2.64 

Sem 43-
23 CCPUCP             3.21 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 23 

Indicadores Semanales de Planificación Integrada 

    INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 

    3 3 3 3 3 3 3 3 
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28 CCPUCP                 

29 CCPUCP - - - - - - 0 1 

30 CCPUCP 6 0 3 4 0 3 9 2 

31 CCPUCP 9 1 4 2 2 3 14 4 

32 CCPUCP 10 3 3 0 0 0 16 4 

33 CCPUCP 9 2 3 0 1 0 14 4 

34 CCPUCP 12 7 0 1 0 3 19 3 

35 CCPUCP 12 5 1 1 2 2 18 3 

36 CCPUCP 7 5 1 0 1 2 13 3 

37 CCPUCP 5 5 3 0 0 1 13 4 

38 CCPUCP 5 2 0 0 0 0 7 2 

39 CCPUCP 6 6 2 0 0 1 14 3 

40 CCPUCP 6 6 0 0 0 2 12 4 

41 CCPUCP 6 5 0 0 0 2 11 3 

42 CCPUCP 17 3 0 0 0 0 20 3 

43 CCPUCP 5 4 2 0 0 0 11 3 

44 CCPUCP 5 4 2 0 0 0 11 3 

45 CCPUCP 5 3 0 0 0 2 8 2 

46 CCPUCP 19 4 1 0 0 1 24 5 
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47 CCPUCP 10 5 0 0 0 2 15 4 

48 CCPUCP 10 6 0 0 0 2 16 4 

49 CCPUCP 11 5 0 0 0 2 16 4 

50 CCPUCP 8 7 0 0 0 2 15 4 

51 CCPUCP 8 7 0 0 0 2 15 4 

52 CCPUCP 8 6 0 0 0 2 14 4 

1 CCPUCP 7 6 0 0 0 2 13 3 

2 CCPUCP 11 6 0 0 0 2 17 4 

3 CCPUCP 11 7 0 0 0 2 18 5 

4 CCPUCP 11 7 0 0 0 2 18 5 

5 CCPUCP 10 7 0 0 0 2 17 4 

6 CCPUCP 9 7 0 0 0 2 16 4 

7 CCPUCP 8 7 1 0 0 1 16 4 

8 CCPUCP 8 7 1 0 0 1 16 4 

9 CCPUCP 7 7 1 0 0 1 15 4 

10 CCPUCP 9 6 0 0 0 2 15 4 

11 CCPUCP 9 7 0 0 0 2 16 4 

12 CCPUCP 10 7 0 0 0 2 17 4 

13 CCPUCP 10 6 0 0 0 2 16 4 

14 CCPUCP 11 7 0 0 0 2 18 5 

15 CCPUCP 11 7 0 0 0 2 18 5 

16 CCPUCP 5 3 0 5 0 2 8 2 

17 CCPUCP 9 4 0 2 0 2 13 3 

18 CCPUCP 11 7 0 0 0 2 18 5 

19 CCPUCP 8 4 0 2 0 2 12 3 

20 CCPUCP 10 3 0 0 0 2 13 3 

21 CCPUCP 10 4 0 0 0 2 14 4 

22 CCPUCP 12 4 1 0 1 4 17 4 

23 CCPUCP 10 5 6 1 0 4 21 5 

                    

Sem 28-42  CCPUCP               3.07 

Sem 43-23 CCPUCP               3.91 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 24 

Indicadores Semanales de Confiabilidad de Compromisos 

    INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
    4 4 4 4 

SEMANA PROYECTO 
% 

Confiabilidad 
Semanal 

% 
Confiabilidad 
Acumulada 

Vencidas 
4. Indicador de 

Confiabilidad de 
Compromisos 

28 CCPUCP         
29 CCPUCP 100% 100% 2 5 
30 CCPUCP 0% 0% 4 1 
31 CCPUCP 33% 0% 2 2 
32 CCPUCP 0% 0% 2 1 
33 CCPUCP 51% 40% 26 3 
34 CCPUCP 50% 42% 6 3 
35 CCPUCP 56% 45% 11 3 
36 CCPUCP 43% 45% 4 3 
37 CCPUCP 0% 45% 1 1 
38 CCPUCP 0% 43% 4 1 
39 CCPUCP 50% 45% 17 3 
40 CCPUCP 35% 43% 20 2 
41 CCPUCP 0% 43% 1 1 
42 CCPUCP 69% 45% 4 4 
43 CCPUCP 92% 92% 2 5 
44 CCPUCP 96% 95% 2 5 
45 CCPUCP 76% 90% 7 4 
46 CCPUCP 82% 89% 4 5 
47 CCPUCP 86% 88% 3 5 
48 CCPUCP 80% 88% 1 4 
49 CCPUCP 67% 87% 3 4 
50 CCPUCP 30% 84% 7 2 
51 CCPUCP 82% 83% 4 5 
52 CCPUCP 67% 83% 1 4 
1 CCPUCP 71% 82% 4 4 
2 CCPUCP 78% 82% 2 4 
3 CCPUCP 62% 81% 5 4 
4 CCPUCP 77% 81% 5 4 
5 CCPUCP 88% 81% 1 5 
6 CCPUCP 88% 81% 1 5 
7 CCPUCP 100% 81% 0 5 
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8 CCPUCP 73% 81% 3 4 
9 CCPUCP 91% 81% 1 5 

10 CCPUCP 82% 81% 2 5 
11 CCPUCP 92% 82% 1 5 
12 CCPUCP 100% 82% 0 5 
13 CCPUCP 100% 83% 0 5 
14 CCPUCP 92% 83% 1 5 
15 CCPUCP 100% 84% 0 5 
16 CCPUCP 88% 84% 2 5 
17 CCPUCP 64% 84% 4 4 
18 CCPUCP 83% 84% 2 5 
19 CCPUCP 81% 83% 3 5 
20 CCPUCP 63% 83% 6 4 
21 CCPUCP 67% 82% 3 4 
22 CCPUCP 58% 82% 5 3 
23 CCPUCP 44% 81% 5 3 
            

Sem 28-42  CCPUCP       2.36 
Sem 43-23 CCPUCP       4.42 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 25 

Indicadores Semanales de Compromiso de SC Gerentes 

    INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
    0 0 0 0 

SEMANA PROYECTO Compromiso de 
Staff 

Compromiso de SC 
capataz 

Compromiso de 
SC gerente 

0. Indicador de 
Compromiso de SC 

gerentes 
28 CCPUCP         
29 CCPUCP 1 4 0 1 
30 CCPUCP 10 0 1 1 
31 CCPUCP 2 0 1 1 
32 CCPUCP 150 1 1 1 
33 CCPUCP 0 0 1 1 
34 CCPUCP 0 0 0 1 
35 CCPUCP 3 0 0 1 
36 CCPUCP 6 1 0 1 
37 CCPUCP 24 0 7 4 
38 CCPUCP 13 1 0 1 
39 CCPUCP 6 1 0 1 
40 CCPUCP 38 9 0 1 
41 CCPUCP 27 9 0 1 
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42 CCPUCP 36 0 0 1 
43 CCPUCP 10 5 2 2 
44 CCPUCP 10 0 1 1 
45 CCPUCP 7 0 0 1 
46 CCPUCP 22 1 0 1 
47 CCPUCP 16 0 0 1 
48 CCPUCP 9 0 0 1 
49 CCPUCP 6 0 0 1 
50 CCPUCP 15 0 0 1 
51 CCPUCP 5 0 0 1 
52 CCPUCP 7 0 0 1 
1 CCPUCP 7 0 0 1 
2 CCPUCP 25 0 0 1 
3 CCPUCP 12 0 0 1 
4 CCPUCP 19 0 0 1 
5 CCPUCP 6 0 0 1 
6 CCPUCP 12 0 0 1 
7 CCPUCP 4 0 0 1 
8 CCPUCP 28 0 0 1 
9 CCPUCP 11 0 0 1 

10 CCPUCP 8 0 0 1 
11 CCPUCP 17 2 0 1 
12 CCPUCP 12 7 0 1 
13 CCPUCP 15 0 0 1 
14 CCPUCP 14 6 0 1 
15 CCPUCP 17 2 0 1 
16 CCPUCP 1 0 0 1 
17 CCPUCP 33 3 0 1 
18 CCPUCP 13 4 0 1 
19 CCPUCP 20 12 0 1 
20 CCPUCP 7 0 0 1 
21 CCPUCP 0 7 0 1 
22 CCPUCP 11 3 0 1 
23 CCPUCP 6 0 0 1 
            

Sem 28-42  CCPUCP       1.21 
Sem 43-23 CCPUCP       1.03 

 

En base a los indicadores semanales del sistema de producción se determinaron 

valores promedio para la primera etapa comprendida entre la Semana 28 a la Semana 

42 del año 2018. 
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Tabla 26 

Indicadores Promedio del Sistema de Producción de la Semana 28 a la Semana 42 

(2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráficamente se pueden apreciar los valores obtenidos para cada uno de los cinco 

Indicadores del Sistema de Producción. El Indicador de Confiabilidad de Compromisos 

en esta primera etapa corresponde a 2.40, que se califica como “Malo” según la leyenda 

establecida en punto 3.2 del capítulo III, no se contaba con el compromiso suficiente del 

staff de obra ni de las subcontratistas para el levantamiento de las restricciones, ya que 

no eran conscientes de la importancia de dicho cumplimiento, adicionalmente, no 

contaban con un cuadro de restricciones visible donde se pueda refrescar los 

compromisos que asumían, más adelante se apreciará un cambio rotundo respecto a 

este indicador. 
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Figura 89 

Indicadores Promedio del Sistema de Producción entre la Semana 28 y la Semana 42 

(2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de la implementación de las salas de planificación a partir de la Semana 43 se 

obtuvo una evolución favorable de la mayoría de indicadores, resultando en los siguientes 

promedios: 

Tabla 27 

Indicadores Promedio del Sistema de Producción de la Semana 43 (2018) a la Semana 

23 (2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráficamente se pueden apreciar los valores obtenidos para cada uno de los cinco 

Indicadores del Sistema de Producción en esta segunda etapa, el Indicador de 

Confiabilidad de Compromisos en esta etapa corresponde al 4.40. 

Figura 90 

Indicadores Promedio del Sistema de Producción entre la Semana 43 (2018) y la 

Semana 23 (2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se apreció un incremento notorio no sólo del indicador de Confiabilidad de 

Compromisos sino del Indicador de Generar flujo continuo y del Indicador de Planificación 

Integrada alcanzando la calificación de “Bueno” según la leyenda mostrada en el punto 

3.2 del Capítulo III. Además, el Indicador de Anticipación de Problemas mejoró 

obteniendo una calificación de “Regular” debido a que la cantidad de restricciones 

identificadas en las Reuniones Semanales de Producción no eran suficientes. 
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5.3.3. Control de Avance SPI 

Para la primera etapa, comprendida entre la semana 28 a la semana 42 del 2018, 

como se mencionó anteriormente aún no se había implementado la sala de planificación. 

El Avance SPI con corte a la semana 42 correspondió al 0.98, un valor ligeramente bajo 

pero que en su momento mostró un atraso considerable respecto a la Curva S Contractual 

debido al cambio de diseño de los anclajes de los muros anclados y la falta de aprobación 

por parte del proyectista estructural. El siguiente gráfico muestra el avance respecto a la 

Curva S Venta + Ampliación de Plazo N°4, se puede apreciar que los avances reales las 

primeras 15 semanas estuvieron por debajo de lo proyectado, esto se relaciona con los 

bajos PPC obtenidos en estas semanas, resultante en un PPC acumulado hasta la 

semana 42 del 66.2%. 

Figura 91 

Control de Avance a la Semana 42 (2018) – Primera Etapa 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Para la segunda etapa, comprendida entre la semana 43 (2018) y la semana 09 (2019), 

como se aprecia en el gráfico se tuvieron avances reales mayores a los considerados en 

la Curva S Venta + Ampliación de Plazo N°4, el SPI con corte a la semana 09 corresponde 

al 1.01, se tuvieron ligeros adelantos durante estas 19 semanas evaluadas.  

 

Figura 92 

Control de Avance a la Semana 09 (2019) – Segunda Etapa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la segunda parte de la segunda etapa, comprendida entre la semana 10 y la 

semana 23 del 2019, se apreció un declive pronunciado del avance real respecto a la 

Curva S Venta + Ampliación de Plazo N°4, esto se debió principalmente al estancamiento 

que sufrieron la superestructura y los acabados húmedos en el Frente N°02. El SPI 

medido correspondió a los 02 frentes de obra.  
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Figura 93 

Control de Avance a la Semana 23 (2019) – Segunda Etapa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La Jefa de Oficina Técnica, era la encargada del desarrollo y presentación de dicho 

entregable para el área de Control de Proyectos. El SPI con corte a la semana 

correspondió a 0.72, muy por debajo de los mostrado en semanas anteriores. 
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5.3.4. Nivel de implementación del LPS 

El nivel de implementación del LPS entre la Semana 28 y la Semana 42 fue del 59% 

antes de la implementación de la sala de planificación y la aplicación de la herramienta 

Pull Plannig. 

Tabla 28 

Nivel de Implementación del LPS de la Semana 28 a la Semana 42 (2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

El nivel de implementación subió notoriamente desde la semana 43 (2018) a la semana 

23 (2019) alcanzando un 86% de nivel de implementación del LPS. Para determinar los 

valores mostrados en el cuadro se aplicó la leyenda mostrada en el punto 3.4 del Capítulo 

III “Selección de Indicadores de Control”. 
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Tabla 29 

Nivel de Implementación del LPS de la Semana 43 (2018) a la Semana 23 (2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.4. Cuantificación de mejoras respecto a la línea base 

En base a los valores obtenidos para los indicadores de control, se evaluaron las 

mejoras obtenidas y se presentaron los resultados comparativos entre las 2 etapas 

mencionadas, antes y después de la implementación de las Salas de Planificación, 

tomando como referencia la línea base definida por la empresa.  
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5.4.1. Confiabilidad de programación (PPC) 

Tomando en cuenta que la empresa establece que una adecuada planificación de 

actividades permitía obtener un PPC igual o mayor al 85%, los resultados obtenidos en 

la primera etapa, comprendida de la Semana 28 a la Semana 42 del 2018, fueron 

deficientes debido a la poca participación colaborativa de las subcontratistas en las 

reuniones de programación, con el método convencional donde por medio de un cañón 

multimedia y una laptop se exponían y desarrollaban las herramientas Last Planner no 

se obtuvo el compromiso requerido tanto en el cumplimiento de la programación como 

en la identificación y levantamiento de restricciones. 

Luego de implementar la Sala de Planificación y poner en práctica el Pull Planning 

para definir el proceso y los hitos de la cimentación, la subestructura y superestructura 

del Frente 1, se obtuvo un incremento notorio del PPC alcanzado el 80.9% en la segunda 

etapa, comprendida entre la semana 43 (2018) y la semana 23 (2019).  

Figura 94 

Comparativo de PPC Acumulado por etapas de evaluación – Frente 1 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El PPC acumulado obtenido hasta la semana 23 estuvo por debajo de la línea base de 

la empresa, pero se tuvieron semanas donde se alcanzaron PPC’s por encima del 85%, 

la mejora del PPC se debe al mayor compromiso de parte de los involucrados en el 

cumplimiento de la programación y la identificación de restricciones. 

5.4.2. Confiabilidad de compromisos 

En cuanto a los Indicadores del Sistema de Producción se apreció una mejora 

considerable en la etapa de implementación de la Sala de Planificación, cuatro de los 5 

indicadores mejoran respecto a la primera etapa, y particularmente la confiabilidad de 

compromisos que subió de 2.4 a 4.4, considerado como “Bueno” según la línea base de 

la empresa. El quinto indicador llamado “Compromiso de SC Gerentes” se implementó 

por solicitud de gerencia para medir el grado de participación de los gerentes en las 

reuniones de producción, este indicador descendió de 1.2 a 1.0 en la segunda etapa, ya 

que la mayor parte de las actividades del casco fueron ejecutadas por personal de casa 

en los dos frentes del proyecto. 

Figura 95 

Comparativo de Indicador de Confiabilidad de Compromisos 

 

Fuente: Elaboración propia 
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5.4.3. Control de Avance SPI 

El control de avance SPI fue un indicador evaluado por el área de Control de Proyectos 

y la Gerencia General de la empresa, dicho indicador tuvo valores “ligeramente bajos” en 

la primera etapa que coincidió con los PPC’s bajos obtenidos durante las primeras 

semanas, en el gráfico se pudo apreciar la evolución del SPI semana tras semana, 

obteniendo una tendencia positiva. 

Figura 96 

SPI Contractual entre la Semana 28 a la Semana 42 (2018) – Primera Etapa 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la segunda etapa, se apreció una primera parte en la cual el SPI tuvo una evolución 

positiva hasta la semana 09 (2019), luego de ello el SPI comenzó a disminuir debido a 

los problemas de avance en el casco y acabados húmedos del frente 2, cabe señalar que 
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dicho frente inició como tal en la Semana 44, obteniendo una evaluación del PPC 

independiente al Frente 1 desde dicha fecha. Como se mencionó anteriormente este 

indicador consideraba ambos frentes, por ello, el impacto del frente 2 en la evolución del 

SPI desde la Semana 44 (2018) hasta la semana 23 (2019) se apreció en el siguiente 

gráfico: 

Figura 97 

SPI Contractual entre la Semana 43 (2018) a la Semana 23 (2019) – Segunda Etapa 

 

Fuente: Elaboración propia 

El frente 2 tuvo muchas complicaciones relacionadas con el propio proceso 

constructivo, según el plan maestro tanto el bloque B como el Bloque C conformaban un 

solo frente y debieron iniciar en paralelo, pero el Bloque C tuvo muchas interrupciones en 

su ejecución debido a que por este bloque se contempló la rampa de eliminación de 

material. El bloque B inició con la subestructura el día 14/12/2018, sin embargo, el bloque 
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C inició recién con la subestructura el día 01/02/2018, de esta forma, empezó la 

subestructura del Bloque C 45 días calendario después del Bloque B. 

Foto 118 

Inicio de la subestructura del Bloque B (14/12/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Foto 119 

Inicio de la subestructura del Bloque C (01/02/2019) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Otro factor importante para justificar el atraso que hubo en el Bloque B, fue la 

complejidad de su construcción, debido a la altura propia de un auditorio se requirió una 

gran cantidad de equipo de encofrado de verticales y cuerpos de andamios. Y en el plan 

maestro se contempló su ejecución como un edificio normal con una secuencia de trabajo 

optimista. 

Foto 120 

Complejidad en la ejecución del bloque B (02/04/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para la semana 23 del año 2019, cuando se culminó con el último vaciado de la azotea 

del Bloque A, en el Bloque B se estaba ejecutando la cobertura del auditorio y en el 

Bloque C se estaba culminando con el desencofrado de la superestructura del edificio, 

por este motivo, el segundo frente pasó a formar parte de la ruta crítica del proyecto a la 

par del Bloque A, por este atraso en el segundo frente el SPI de la obra fue 0.72 para la 

semana 23 de ejecución. 
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Foto 121 

Estado del Bloque B y Bloque C para la Semana 23 (30/05/2018) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.4.4. Nivel de implementación del LPS 

El nivel de implementación del sistema LPS en la segunda etapa fue satisfactorio 

alcanzando el 85.6% por encima del 75% definido como línea base previamente, esto se 

replicó en la mayoría de obras de la empresa. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se optimizó el nivel de implementación del LPS 

de 58.8% a 85.6% luego de la implementación de la herramienta Pull Planning y sobre 

todo de la sala de planificación. 
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Las auditorías de planificación realizadas periódicamente por el Ing. Jorge Miranda 

también mostraban un nivel muy aceptable en la segunda etapa, llegando a recibir la 

visita de los alumnos de la PUCP (cliente), quienes recibieron charlas sobre la 

implementación y uso de las Salas de Planificación en la empresa, también se tuvo la 

visita de una delegación de profesionales extranjeros guiados por el Ing. Jorge Miranda 

para recibir una charla del mismo tema. 

Figura 98 

Comparativo de Nivel de Implementación del LPS por etapas de evaluación 

 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO VI: METODOLOGÍA DE PLANIFICACIÓN 

 
6.1. Procedimiento de Planificación 

En base a esta experiencia de implementación se estableció una agenda para las 

Reuniones Semanales de Producción, la cual no fue empleada a partir de la Semana 43 

(2018) sino a partir de la Semana 46 (2018), debido a que no se tuvo un orden definido 

para la revisión de las diversas herramientas de planificación y el tiempo de duración de 

las reuniones era extenso. 

Tabla 30 

Agenda de Reunión Semanal de Producción – CCPUCP 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Era importante seguir el orden establecido para obtener los mejores resultados y para 

que los involucrados entiendan cuál es la finalidad de realizar el análisis previo de la 

semana culminada o “Semana 0” para obtener el grado de confiabilidad de los 

compromisos asumidos en la reunión anterior, así como, detectar las Causas de No 

Cumplimiento y revisar el cumplimiento del levantamiento de las restricciones. 
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Todo esto para que el equipo de obra pueda retroalimentarse con toda esta 

información que era analizada y traducida en indicadores que originaban en 

consecuencia “Planes de Acción” para evitar cometer los mismos errores. 

 

6.2. Lecciones aprendidas  

- La implementación de la herramienta Pull Planning contribuyó a disminuir las 

condiciones inseguras ya que cada parte del proceso se definió previamente para 

evitar la superposición de trabajos y conflictos entre cuadrillas. Por otro lado, redujo 

las observaciones de calidad debido a un mejor control de los procesos constructivos, 

gracias a que se identificaban las restricciones y planificaban las actividades de la 

semana previamente. Y, sobre todo, garantizó el cumplimiento de la programación al 

tener un mejor control de la mano de obra ya que se conocían todas las actividades 

a ejecutar durante la semana. 

- Los capataces debían llevar restricciones antes del inicio de la sesión de 

planificación, para ello se implementó un formato con herramientas visuales que 

ayudaban a cada capataz a entender de la manera más eficiente y simple posible el 

significado de cada tipo de restricción, así mismo este formato les ayudaba a ordenar 

las restricciones identificadas según la semana que correspondía. 

- No bastaba con identificar las restricciones previas al inicio de una actividad, porque 

se solían destinar recursos nuevos para el inicio, pero algunas actividades requerían 

equipos de acarreo con los que ya contábamos en obra, este tiempo destinado para 

el acarreo de materiales era obviado en la programación. Por ello, fue necesario 

contar con una programación diaria de actividades de la torre grúa y elevadores de 

obra, para garantizar el traslado de los materiales y herramientas al área de trabajo. 



240 

- Los ingenieros analizaban las causas de incumplimiento con al menos 3 Por que’s 

para detectar la verdadera Causa Raíz y de esta forma el “Plan de Acción” sea más 

efectivo. 

- Las reuniones de programación se realizaron dentro de la jornada laboral, ya que el 

capataz asumía una actitud poca colaborativa y de poco interés si la reunión se 

realizaba fuera del horario de trabajo, ya que no se consideraba el pago de horas 

extras por el tiempo adicional que los capataces y encargados se quedaban en obra 

fuera del horario laboral. 

- Las reuniones de programación debían regirse a una agenda definida previamente 

donde se establecía la secuencia y la duración de cada parte de la reunión como se 

mostró en el capítulo de Metodología de la Planificación. 

- Las subcontratistas que se adjudicaban partidas del proyecto eran advertidas y 

comprometidas mediante el Contrato de Obra, donde se establecía la obligación de 

asistir a las reuniones semanales de producción, y las penalidades a las que estaban 

sujetos en caso de inasistencia e incumplimiento de la programación pactada. 

- Fue de suma importancia, que las áreas de Oficina Técnica y Seguridad participen 

de manera permanente en las reuniones semanales de producción ya que ayudaron 

a brindar soluciones y se comprometieron como responsables de algunas 

restricciones del proyecto.  
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CONCLUSIONES 

 

1. El proyecto “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real” no contaba 

con un alcance definido y compatilizado, por ello no se cumplieron con las 

proyecciones de costo y plazo que estimaron tanto el constructor como el cliente. En 

este proyecto se tuvieron hasta 7 ampliaciones de plazo por cambios de alcance 

importantes. Cualquier método de planificación aplicado bajo estas condiciones no 

garantizará un flujo de trabajo continuo digno de apreciarse. 

 

2. La obra se ganó bajo la modalidad de suma alzada, la cual consideraba un alcance 

definido por parte del cliente, pero la intención del cliente por alcanzar la certificación 

LEED para el proyecto, generó cambios de alcance como la adición de la Planta de 

Tratamiento de Aguas Grises y el rediseño de las instalaciones eléctricas por parte 

de la supervisión, que convirtieron informalmente la modalidad del contrato a un “Fast 

Track”, ya que a medida que se iba construyendo se iba definiendo el alcance. 

 

3. El plan maestro planteado para este proyecto de oficinas y auditorio no fue correcto 

debido a que no se tuvieron pisos típicos y no se consideró en el tren de trabajo la 

doble y triple altura de los elementos verticales y horizontales del casco estructural, 

por lo tanto, la variabilidad no pudo controlarse sobre todo en el Bloque B, por la 

complejidad de su ejecución y no se pudieron obtener grandes optimizaciones en la 

asignación de recursos.  
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4. La herramienta Pull Planning permitió generar flujo continuo en obra en el frente 1, a 

través de la participación activa y colaborativa de todos los involucrados, para ello 

fue necesario contar con un modelador, en este caso el autor del informe, quien lideró 

las reuniones para gestionar conflictos entre áreas y garantizó un ambiente de 

coordinación, unión, concertación y de obtención de soluciones. 

 

5. En base a la experiencia del autor del informe en otras obras y empresas, el jefe de 

campo era quien en solitario elaboraba la programación de obra y análisis de 

restricciones, definía la cantidad de personal, equipos y materiales de cada actividad, 

estimaba tiempos de ejecución y definía entregables, sin tomar en cuenta al 

verdadero ejecutor: el capataz o empresa subcontratista, lo cual ocasionaba 

incumplimientos de tareas por falta de compromiso y por tanto el flujo de trabajo 

dejaba de ser continuo. 

 

6. La Sala de Planificación incrementó el compromiso y la participación colaborativa de 

todos los involucrados de este proyecto, los participantes al observar las mejoras en 

la confiabilidad de la programación tuvieron mayor interés y cambiaron la actitud 

indiferente con la cual iniciaron la experiencia de este nuevo método de planificación, 

ya que fueron ellos mismos quienes detectaron restricciones y programaron la fecha 

de levantamiento de las mismas, y definieron la programación semanal con un 

compromiso de por medio y fijaron buffers de programación. 

 

7. La implementación del Pull Planning y la sala de planificación fueron económicas 

respecto a los materiales, debido a que solo se necesitó un ambiente donde se 
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desarrollaron las reuniones, además de papelotes, plumones, planos de las 

diferentes especialidades del proyecto y pos it. Esta inversión resultó ser mínima 

respecto a los beneficios que obtuvieron al lograr que la programación sea confiable 

y que asegure el flujo de trabajo continuo en el frente 1. 

 

8. Para el frente 1 de esta obra se consideró un día de Buffer en la planificación de las 

actividades por cada piso debido a las dobles alturas, además, la planificación 

semanal se planteó de lunes a viernes, lo cual permitió recuperar los días sábados 

leves atrasos en la programación semanal. 

 

9. La aplicación de las 5’S en el proyecto garantizó el control de las condiciones 

inseguras en las distintas áreas de trabajo, pero también al tener dichas áreas 

ordenadas y liberadas, el autor aseguró que las partidas sucesoras no tengan 

restricciones de falta de espacio o liberación de frente. 

 

10. Los PPC alcanzados en este proyecto en la segunda etapa de evaluación se 

incrementaron sustancialmente llegando hasta el 81% como valor acumulado, esto 

se debió al compromiso asumido por capataces, gerentes y miembros del staff 

(ingenieros y arquitectos de todas las áreas de obra) para participar en las reuniones 

semanales de producción. 

 

11. Se tuvo una mejora visible del Indicador de Confiabilidad de Compromisos y de la 

Anticipación de Problemas, para esto fue importante que al menos un representante 

de las otras áreas de soporte del proyecto como Calidad, Seguridad, Oficina Técnica 



244 

y Administración participen en las reuniones semanales de producción, donde 

colaboraron con la identificación de restricciones y se hicieron responsables de las 

restricciones que les competían. 

 

12. En esta obra el SPI medido en la última semana de evaluación fue 0.72, pese a la 

gestión de plazo y costo aceptable del frente 1, este indicador que recopila el avance 

de ambos frentes reflejó el atraso que se sufrió en el frente 2 por la complejidad de 

su ejecución y restricciones de espacio en la fase de excavación masiva y muros 

anclados. 

 

13. El nivel de implementación del LPS  alcanzó el 86%, este indicador fue evaluado 

semanalmente acompañado de una auditoría mensual por parte de un profesional 

especialista, que ayudó a generar una retroalimentación positiva sobre los 

indicadores resultantes y las oportunidades de mejora que fueron revisadas con 

todos los involucrados del proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Es necesario capacitar a los miembros del staff en la aplicación de las herramientas 

lean y la implementación correcta del sistema Last Planner antes de iniciar la obra 

para obtener mejores resultados a partir de la primera semana. 

 

2. Se recomienda capacitar a los gerentes, residentes y capataces de subcontratistas 

en la aplicación de las salas de planificación y la metodología de planificación, para 

que desde el inicio de obra se cuente con el mayor compromiso, confianza y 

dedicación. 

 

3. Se recomienda mantener una persona encargada netamente en la preparación de la 

sala de producción que puede ser un practicante o un asistente de campo, cuyo costo 

en obra no será incidente considerando los beneficios de generar un flujo continuo. 

 

4. Involucramiento de todo el personal de staff para monitorear las jornadas de 

aplicación de 5´S, ya que con la participación de todo el staff los resultados deben 

mejorar notablemente. 

 

5. Considerar la posibilidad de incorporar cláusulas en los contratos de las subcontratas 

donde se especifique claramente que la obra se rige por la Metodología Last Planner 

System (LPS) y la aplicación de la herramienta 5´S. 
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6. Se debe invitar como participante de las reuniones semanales de programación a la 

Supervisión del Proyecto cuando existan restricciones que dependen de ellos 

directamente como las respuestas de RFI’s, aprobación de procedimientos, 

aprobación de fichas técnicas de materiales, aprobación de muestras, etc. 

 

7. Todos los trabajos deben de ser ejecutados cumpliendo con los estándares de 

calidad y seguridad. Es por este motivo, que debe convocarse también a la 

supervisión del proyecto para que tome conocimiento de las actividades a ejecutar la 

próxima semana con la finalidad de evitar futuras paralizaciones que afecten el flujo 

continuo de trabajo, y generen pérdidas económicas por mano de obra. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Expediente Técnico 

- Enlace de descarga: 

https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvDJIQgqDanhr8h_F?e=doGh76 

 

ANEXO B. Cronograma Contractual 

- Enlace de descarga: 

https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvC0JkjKMqYwlBVIg?e=xQKVdQ 

 

ANEXO C. Presupuesto Venta 

- Enlace de descarga: https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvC7-GEegVWcl-

SoM?e=aHv9c8 

 

ANEXO D. Plan de Trabajo 

- Enlace de descarga: https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvC-

gtYKL1y9OvsvX?e=vIbm8n 

 

ANEXO E. Datos Generales de Ejecución de Obra 

- Enlace de descarga: 

https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvDFlBwNJLnziDr8U?e=fBUDvW 
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ANEXO F. Tipos de Causas de Incumplimiento de la Semana 28 a la Semana 43 

SEMANAS PROG LOG QA/QC EXT SUP/CL
I EJEC SC EQ ADM 

28 1           2     
29 0 0 0 5 0 0 0 0 0 
30 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
32 1 0 0 0 0 0 9 0 0 
33 1 0 0 0 0 0 9 0 0 
34 0 0 0 0 9 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 10 0 0 
36 7 0 0 0 4 0 0 0 0 
37 16 2 0 0 0 0 0 0 0 
38 16 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 13 0 0 0 0 0 7 2 0 
40 18 0 0 0 0 0 1 0 0 
41 19 0 0 0 0 0 0 0 0 
42 14 0 0 0 0 0 1 0 0 

                    
PARCIAL 107 2 0 5 13 0 41 2 0 

PORCENTA
JE 63% 1% 0% 3% 8% 0% 24% 1% 0% 

  
Program

ación 
Logistica Control de 

calidad 
Externo Cliente Ejecución Subcontra

tas 
Equipos Administr

ativos 

CANTIDAD 63% 1% 0% 3% 8% 0% 24% 1% 0% 
 

 

ANEXO G. Resumen ejecutivo de resultados – A3 de la Semana 42-2018 

- Enlace de descarga: 

https://1drv.ms/b/s!AuODzA3vQ3rmvBKjgt6b3nzlX7Jd?e=ubck1X 

 

ANEXO H. Resumen ejecutivo de resultados del mes de Junio (Semana 23-2019) 

- Enlace de descarga: 

https://1drv.ms/b/s!AuODzA3vQ3rmvBMazCVu93_OfRdn?e=0SzMG
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ANEXO I. Resumen de Control de Avance CCPUCP a la Semana 23 

  

CONFIABILIDAD 
DE 

PROGRAMACIÓN 
Venta + Amp. Plazo N° 4 Meta + Amp. Plazo N° 

03 Real CONTROL DE AVANCE 

SEMANA PPC SEMANAL 
FRENTE 1 

% Avance 
Semanal 

% Avance 
Acumulado 

% Avance 
Semanal 

% Avance 
Acumulado 

% Avance 
Semanal 

% Avance 
Acumulado 

SPI 
Semanal 

SPI 
Contractual SPI Meta 

SEM 27   0.26% 0.26% 0.26% 0.26% 0.30% 0.30% 1.15 1.15 1.16 
SEM 28 85.0% 0.52% 0.78% 0.61% 0.87% 0.52% 0.81% 0.98 1.04 0.93 
SEM 29 41.7% 0.69% 1.47% 0.14% 1.01% 0.46% 1.28% 0.67 0.87 1.26 
SEM 30 42.9% 0.62% 2.09% 0.14% 1.15% 0.35% 1.63% 0.57 0.78 1.41 
SEM 31 95.8% 0.54% 2.63% 0.81% 1.96% 0.34% 1.97% 0.64 0.75 1.01 
SEM 32 23.1% 0.54% 3.17% 0.85% 2.81% 0.48% 2.45% 0.89 0.77 0.87 
SEM 33 56.7% 0.54% 3.71% 0.14% 2.95% 0.34% 2.79% 0.63 0.75 0.95 
SEM 34 77.5% 0.54% 4.25% 0.81% 3.76% 0.35% 3.14% 0.65 0.74 0.84 
SEM 35 70.2% 0.47% 4.71% 0.87% 4.63% 0.49% 3.63% 1.04 0.77 0.79 
SEM 36 83.8% 0.54% 5.25% 0.14% 4.76% 0.57% 4.20% 1.05 0.80 0.88 
SEM 37 72.7% 0.54% 5.79% 0.14% 4.90% 0.73% 4.93% 1.35 0.85 1.00 
SEM 38 75.3% 0.54% 6.33% 0.86% 5.76% 0.63% 5.56% 1.18 0.88 0.97 
SEM 39 58.3% 0.54% 6.87% 0.86% 6.62% 0.66% 6.23% 1.23 0.91 0.94 
SEM 40 58.3% 0.54% 7.41% 0.87% 7.49% 0.81% 7.03% 1.50 0.95 0.94 
SEM 41 58.3% 0.47% 7.88% 0.83% 8.32% 0.54% 7.58% 1.16 0.96 0.91 
SEM 42 63.7% 0.54% 8.42% 0.81% 9.12% 0.71% 8.29% 1.32 0.98 0.91 
SEM 43 65.1% 0.47% 8.88% 0.73% 9.86% 0.65% 8.94% 1.39 1.01 0.91 
SEM 44 92.5% 0.48% 9.37% 0.66% 10.52% 0.78% 9.72% 1.61 1.04 0.92 
SEM 45 93.1% 0.58% 9.95% 0.37% 10.89% 0.59% 10.31% 1.01 1.04 0.95 
SEM 46 91.2% 0.58% 10.53% 0.37% 11.27% 0.96% 11.27% 1.64 1.07 1.00 
SEM 47 75.0% 0.57% 11.11% 0.95% 12.21% 0.63% 11.90% 1.09 1.07 0.97 
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SEM 48 78.9% 0.62% 11.73% 0.95% 13.16% 0.65% 12.55% 1.05 1.07 0.95 
SEM 49 100.0% 0.83% 12.56% 0.93% 14.09% 1.00% 13.55% 1.20 1.08 0.96 
SEM 50 84.8% 0.96% 13.52% 2.16% 16.25% 1.05% 14.60% 1.09 1.08 0.90 
SEM 51 71.8% 0.99% 14.51% 2.12% 18.37% 0.88% 15.48% 0.89 1.07 0.84 
SEM 52 60.0% 0.82% 15.33% 2.12% 20.49% 0.97% 16.44% 1.17 1.07 0.80 
SEM 1 92.4% 0.81% 16.14% 2.35% 22.85% 0.91% 17.36% 1.12 1.08 0.76 
SEM 2 67.6% 0.81% 16.95% 2.35% 25.20% 0.89% 18.25% 1.11 1.08 0.72 
SEM 3 77.8% 0.86% 17.81% 2.28% 27.49% 1.01% 19.26% 1.18 1.08 0.70 
SEM 4 53.1% 1.02% 18.83% 3.09% 30.58% 0.84% 20.10% 0.82 1.07 0.66 
SEM 5 68.3% 1.14% 19.97% 3.64% 34.22% 1.24% 21.33% 1.09 1.07 0.62 
SEM 6 92.2% 1.16% 21.13% 3.64% 37.87% 1.29% 22.62% 1.11 1.07 0.60 
SEM 7 99.2% 1.52% 22.66% 3.64% 41.51% 1.29% 23.91% 0.84 1.06 0.58 
SEM 8 100.0% 1.70% 24.35% 3.94% 45.45% 1.24% 25.14% 0.73 1.03 0.55 
SEM 9 84.6% 1.88% 26.24% 4.25% 49.70% 1.25% 26.39% 0.66 1.01 0.53 

SEM 10 97.7% 2.13% 28.36% 4.15% 53.85% 1.05% 27.44% 0.49 0.97 0.51 
SEM 11 81.1% 2.23% 30.59% 4.17% 58.02% 1.24% 28.68% 0.55 0.94 0.49 
SEM 12 100.0% 2.58% 33.17% 3.89% 61.91% 1.42% 30.10% 0.55 0.91 0.49 
SEM 13 100.0% 3.05% 36.23% 2.95% 64.86% 1.53% 31.62% 0.50 0.87 0.49 
SEM 14 95.6% 3.68% 39.91% 2.95% 67.81% 1.91% 33.54% 0.52 0.84 0.49 
SEM 15 100.0% 3.47% 43.37% 2.95% 70.76% 1.16% 34.70% 0.33 0.80 0.49 
SEM 16 92.1% 4.14% 47.51% 2.95% 73.71% 2.15% 36.84% 0.52 0.78 0.50 
SEM 17 100.0% 4.06% 51.57% 2.95% 76.66% 1.48% 38.32% 0.36 0.74 0.50 
SEM 18 47.1% 3.97% 55.54% 2.38% 79.04% 1.04% 39.36% 0.26 0.71 0.50 
SEM 19 61.3% 3.25% 58.80% 2.38% 81.42% 2.48% 41.84% 0.76 0.71 0.51 
SEM 20 79.8% 3.24% 62.04% 1.97% 83.39% 1.54% 43.38% 0.48 0.70 0.52 
SEM 21 42.3% 3.53% 65.57% 1.97% 85.36% 3.24% 46.63% 0.92 0.71 0.55 
SEM 22 71.2% 3.86% 69.43% 1.97% 87.32% 4.99% 51.61% 1.29 0.74 0.59 
SEM 23 79.2% 3.57% 73.00% 1.94% 89.27% 1.19% 52.80% 0.33 0.72 0.59 

 




