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RESUMEN

Varios afos atras el modelo tradicional de ejecucion de obras se venia aplicando en la
mayor parte del mercado de construccion del pais, este modelo se caracterizaba por ser
ineficiente, poco flexible a los cambios, origen de grandes inventarios y no se tenian
herramientas de planificacién que garanticen un flujo continuo de trabajo. Frente a ello,
algunas grandes empresas implementaron las herramientas Last Planner basadas en la
filosofia de Lean Construction para asegurar un flujo continuo de trabajo y mejorar la
productividad. Hoy en dia la mayoria de las grandes empresas y algunas medianas
empresas adoptaron estas herramientas de planificacion y control dentro de su sistema
de produccion, obteniendo resultados alentadores que pueden ser aun mejorados, debido
a que en la mayoria de obras no se establece un método de planificacién 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 Ingenieria
Civil, muestra la implementacion de la herramienta Pull Planning, elemento del Last
Planner System, y las “Salas de Planificacién” en el sistema de produccién de un proyecto
de construccién de oficinas denominado “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones
Camino Real”, con esta implementacion se establecié un método de planificacion y se
aseguro la participacion de todos los involucrados del proyecto. Adicionalmente, por
iniciativa del autor del informe se implementdé la herramienta 5S en la obra, con ello, se
evitaron paralizaciones de actividades por falta de orden y limpieza y se logré 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 optimizacion de los flujos de procesos, la identificacion



de restricciones con todos los “actores” del proyecto, la reduccion 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
Planificacion”, que eran ambientes preparados bajo determinados estandares que
muestran todas las herramientas Last Planner de forma grafica y/o fisica al alcance de
todos los involucrados, y cuya implementacion y actualizacion se realizé a través de
reuniones semanales y diarias basadas en un método de planificacion dinamica y de
constante participacion. Las mejoras obtenidas se cuantificaron a través de algunos
indicadores de control, partiendo de una linea 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 caracteristicas, en las cuales no se
implementaron las salas de planificacion y el pull planing. Se puede lograr un potencial
margen de mejora en futuras obras con la aplicacion constante de este nuevo método de

planificacion.

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

planificacion, herramientas last planner, variabilidad, herramienta 5S.



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



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.



CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Introduccion del autor

El presente informe de ingenieria tiene como finalidad obtener el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil bajo la modalidad por Servicios Profesionales, el autor desarrollé 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 desempefio
como “Asistente de Residente de Obra” laborando para la empresa EDIFICA
CONSTRUCTORES SAC, cuyo nombre comercial es PRODUKTIVA. El autor participo
en esta obra desde el 06 de agosto del 2018 (ingreso a la empresa) hasta el 21 de julio
del 2019 (rotacién a otra obra), formando parte del equipo de produccién de uno de los
dos frentes de trabajo conformados en la obra, dicho frente estuvo encargado de la
ejecucion de la excavacion masiva y muros anclados, asi como, la ejecucion de la
subestructura y superestructura del Bloque A. Las funciones que el autor desarrollé en
dicha obra corresponden a la planificacion de obra aplicando las herramientas Last
Planner, dimensionamiento de cuadrillas, cronograma de adquisiciones de materiales y
equipos, control del avance y productividad de obra, programacion de vaciado de
concreto con el proveedor UNICON, supervision directa de las cuadrillas de obreros,
identificacion de restricciones que impidan la ejecucion de cada actividad, elaboracion del
Panel de Programacién, entre otros.

En este proyecto el autor asumio la gran responsabilidad de implementar las salas de
planificacion y la herramienta pull planning que hasta ese momento no se habian aplicado
en otras obras de oficinas de la empresa, también fue responsable de la capacitacion e
implementacion en obra de la herramienta lean denominada las “5’'S”, obteniendo

resultados favorables que fueron medidos a través de indicadores de control establecidos



para la empresa, y generando el know how (como hacer) necesario para continuar con la

implementacion y optimizacion de las salas de planificacion en otras obras.

1.2. Descripcion del proyecto

El proyecto “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real” se desarrollo
en un terreno de 2,701.59 m2, estuvo conformado por 3 edificios y 4 s6tanos que
sumaban un area construida de 27,317m2. Se ubicoé en la Av. Camino Real 1037, distrito
de San Isidro, provincia y departamento de Lima. El cliente fue la Pontificia Universidad
Catolica del Peru y la supervision 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 supervision 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



El proyecto inici6 con la licencia de edificacion N° 109-17-12.1.0-SLA-GACU/MSI —
MODALIDAD C emitida el 03/05/17, y luego con la modificacion de licencia por
MODIFICACION DE PROYECTO: AMPLIACION Y REMODELACION — MODALIDAD C
N° 0166-19-12.1.0-SOPRI-GACU/MSI emitida el 30/05/19.

El proyecto de planteé como una ampliacion del edificio de 15 pisos construido en la
esquina de la Calle Esquilache con la Av. Camino Real, se logré la conexion del
estacionamiento en los cuatro s6tanos; también se conectd con el Centro Cultural de la
PUCP construido en la esquina de la Av. Camino Real con la Calle M. Roaud y Paz
Soldan.

Figura 2

Esquema de localizacion
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Fuente: Elaboracion propia



Se tuvieron tres bloques de edificios denominados A, B y C, teniendo el bloque A: 4
soétanos y 13 pisos + Azotea, el bloque B: 4 sétanos y 3 Pisos y el bloque C: 4 s6tanos y
3 pisos.

Figura 3

Esquema de bloques del proyecto
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Fuente: Elaboracion 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 s6tanos se destinaron principalmente a estacionamientos.
Por su gran extension en planta, el edificio fue separado mediante juntas sismicas de

15cm de ancho entre bloques.



En el primer piso se tuvieron dos halles de ingreso independientes, cada uno con su
propio sistema de circulacion (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
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Fuente: Ficha Técnica del Proyecto

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

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

conferencias escalonada para proyecciones, en el segundo piso.

Distribucion arquitectonica — Primer Nivel

Figura 5
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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, asi como con las

escaleras de escape correspondientes.
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Figura 6

Esquema descriptivo del Bloque B
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Fuente: Ficha Técnica del Proyecto

El Edificio de Oficinas se desarroll6 como un piso tipico de plantas libres que iban
desde el piso 6 al piso 13. Se dividid el piso en dos oficinas; por eso se contaban con
dos nucleos de servicios higiénicos. El tercer, cuarto y quinto piso del Centro de
Convenciones estaban conectados con los dos ultimos pisos del Centro Cultural (cuarto

y quinto piso).
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Alcance de Obra

Como parte del alcance contractual se tuvo:

- Excavacion masiva y ejecucion de Muros Anclados del Proyecto.

- Ejecucion de las partidas de Estructuras de sotanos y 3 bloques.

- Ejecucion de las partidas de Instalaciones Eléctricas, Sanitarias, ACl y Mecanicas
- Ejecucion de los Acabados humedos de los sétanos y los 3 bloques del proyecto.

- Ejecucion de los Acabados secos de los sétanos y los 3 bloques del proyecto.

Exclusiones del alcance contractual:

- Ascensores (suministro e instalacion)

- Subestacion eléctrica (suministro e instalacion)

- Extintores, mobiliario y equipos informaticos.

- Grupo Electrégeno.

- Artefacto Luminarias.

- Implementacién del Auditorio (Sistema acustico, iluminacién de escenario, etc.)

- Acabados de oficinas (Se entregaran 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. Mecanicas: Deustua Ingenieros

- Gas: Deustua Ingenieros
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Segun contrato la constructora era responsable de realizar la compatibilizacién BIM

del proyecto en cada especialidad.

Plazo de Obra

El cronograma contractual del proyecto establecié un plazo maximo de 365 dias

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

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

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

levantamiento de observaciones realizadas por la supervision.

Figura 7

Cronograma contractual de obra
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Fuente: Control de Proyectos de Produktiva
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Dentro del contrato de obra sélo se contaban con 10 dias calendario adicionales para
levantar las observaciones menores que se encontraron al momento de la entrega final
de obra. Estas observaciones menores no debian 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

DURACION
HITOS (DIAS FECHAS
CALENDARIO)
Hito N°00 |Fecha Inicio Proyecto 5/07/2018
Hito N°01  |Culminacion de Excavacion y Muros Pantalla 99 12/10/2018
Hito N°02  |Estructura Sotanos (Hasta el Nivel 0) 171 23/12/2018
Hito N°03  |Estructuras Piso 1 a 7, Instalaciones Sotanos 222 12/02/2019
Hito N°04  |Estructuras Piso 8 a 13, Instalaciones Piso 1 al 7 271 2/04/2019
Hito N°05 | Fin Bloque "B" y "C" 295 26/04/2019
Hito N°06 |Fin del Proyecto: Entrega Total del Proyecto 365 5/07/2019

Fuente: Elaboracién 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 debia 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 contratacion a suma alzada y sin reajuste. Este monto incluia el
Impuesto General a la Venta (IGV), costos directos, indirectos e ingenierias que se

efectuaron para la ejecucion de obra.
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Este monto de la obra fue modificado en cuatro oportunidades por cambios de alcance
que generaron Obras Adicionales acompafadas de sus respectivas ampliaciones de

plazo.

1.3. Descripcion de la empresa

Produktiva es el nombre comercial de la constructora del GRUPO EDIFICA, cuya razén
social era EDIFICA CONSTRUCTORES S.A.C. que inici6 actividades en junio del 2009,
su principal actividad comercial corresponde a la construccién de edificios de vivienda.
La direccion fiscal de la empresa estaba en la Av. Republica de Colombia Nro. 791
(Interior 702 - Torre Entel), distrito de San lIsidro, provincia y departamento de Lima. El
gerente general era el Ing. Cesar Augusto Guzman Marquina Barrera, esta empresa
peruana tenia como objetivo ejecutar edificaciones con los estandares de calidad y
seguridad requeridos por las obras y superar las expectativas del cliente en cuanto al
costo y plazos establecidos.

En estos ultimos anos la empresa Produktiva se esmerd en agregar valor en etapas
tempranas, asi como en todas las etapas del proceso constructivo, lo cual le permiti
posicionarse como una empresa lider en el sector privado del rubro de construccién, y
ser reconocida como una empresa lean y con enfoque colaborativo (VDC) en la ejecucion

de los proyectos.
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1.4. Descripcion del proceso constructivo
Antes de iniciar la ejecucion del proyecto “Edificio de Oficinas y Centro de
Convenciones Camino Real”, el residente de obra planted un orden y descomposicion de
las actividades constructivas, generando la Estructura de Desglose de Trabajo (WBS).
Figura 8

Estructura de Desglose de Trabajo de Obra
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Fuente: Plan de Trabajo Rev 04 13/06/18



17

De esta forma se plantearon 5 fases de construccion 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: Cimentacion

Fase 4: Casco Estructural

Fase 5: Acabados

El autor del presente informe no pudo participar en la primera fase de construccion
debido a que no laboraba aun en la empresa para la fecha en la cual se ejecutd dicha

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

1.41. Fase 2: Movimiento de Tierras y Muros Anclados

1.4.1.1. Excavacion masiva y eliminacion

El proyecto contemplaba la excavacion masiva y ejecucion de muros anclados en 4
anillos, la empresa JLM MAQUINARIAS S.R.L. fue elegida como subcontratista de
Produktiva para la ejecucion del movimiento de tierras.

Tomando en cuenta la profundidad de excavacion y el espacio disponible en obra, se
planted ejecutar la excavacion masiva y eliminacion de material a través de una rampa
para los primeros anillos, el ultimo remanente de material se elimind realizando
‘pasamano” entre excavadoras y finalmente la excavadora atrapada fue retirada con una
grua telescépica de 100 Tn de capacidad.

Los volumenes de eliminacién por la rampa eran de 800 m3 por dia en promedio, para

esta actividad se llegaron a emplear hasta 02 excavadoras para la eliminacion directa a
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los volquetes, estas excavadoras contaban con un brazo de 6.15m para mayor
maniobrabilidad y un cucharén 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 utilizé otra excavadora con las mismas caracteristicas, la cual
también apoyaba con la eliminaciéon de material durante el tiempo que tenia disponible.
Se emplearon volquetes de 18, 22 y 23 m3 para la eliminacion de material. ElI volumen
de excavacion en banco llego a los 36,245 m3 (sin considerar esponjamiento).
Figura 9

Layout de excavacion del primer anillo
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Fuente: Elaboracion propia
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Para el primer y segundo anillo, se corté y eliminé 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 telescépica de 32 m y los mixers
de concreto de la empresa UNICON, el corte del terreno se realizaba considerando una
banqueta para la ejecucion de los muros anclados. Cada excavadora contaba con un
vigia calificado y capacitado por el area de SSOMA de la obra.

Figura 10

Layout de excavacion del segundo anillo
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Foto 1

Excavacion y eliminacion masiva del sequndo anillo (08/09/2018)
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Fuente: Elaboracion propia

Para el tercer anillo, se cort6 el terreno hasta los -9.60m respecto al nivel cero, para
esta profundidad de excavacion ya no fue posible que los volquetes ingresen hasta la
zona de corte, de igual forma la bomba telescopica 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 segun la
cercania del punto de vaciado.

Para este nivel (-9.60 m) fue necesario contar con una tercera excavadora, la cual se
encargd de cortar el terreno y trasladar el material resultante hacia la excavadora N°01
como se aprecia en la figura 11, es importante sefalar que durante gran parte de la etapa
de excavacioén se tuvo el equipo de perforacion en obra, por ello debia programarse la
ubicacion y desplazamiento de dicho equipo para conocimiento de los operadores y

vigias.
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Figura 11

Layout de excavacion del tercer anillo
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Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la excavacion se realizaba en forma diaria la superficie del terreno
cambiaba constantemente, teniendo ademas que rotar la ubicacion del banco de
habilitacion de acero, cambiar la ubicacién de acopios de equipos de encofrado y de
algunos elementos de obra como la estacion de emergencia, botiquines, bafos portatiles,

etc.
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Foto 2

Excavacion y eliminacion masiva del tercer anillo (25/09/2018)

Excavadora 03
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Fuente: Elaboracién propia

Para el ultimo anillo, el nivel de excavacion llegé hasta los -12.60m, los camiones solo
pudieron ingresar hasta la parte inicial de la rampa, y la excavadora debi6 realizar el
carguio posicionandose en el limite de la rampa. Como se menciond la excavadora N°03
se empled 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 tuberias, cada vez que los vaciados de concreto requerian que
la bomba se estacione en la Calle Esquilache se paralizd la eliminacion de material

(carguio de volquetes) hasta el dia siguiente debido a la superposicion de tareas.
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Figura 12

Layout de excavacion del cuarto anillo
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Fuente: Elaboracion propia

Se tuvieron muchos inconvenientes por la falta de espacio en obra, sobre todo durante
la excavacidén del cuarto anillo, ya que los taludes generados por las excavadoras
limitaron, en varias ocasiones, la ejecucién de las actividades relacionadas con los muros
anclados.

En la foto 3, se pueden apreciar los taludes generados por la excavacion masiva y el
poco espacio disponible en ejecutar los muros anclados del bloque B. La rampa de

eliminacion 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
excavacion masiva.
Foto 3

Excavacion y eliminacion masiva del cuarto anillo (12/10/2018)

| CUARTO ANILLO
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Fuente: Elaboracion propia

1.4.1.2. Perfilado de muros vecinos

También se contraté a la empresa JLM Maquinarias para realizar el perfilado de los
excesos de concreto tanto de los muros del unico sétano del Centro Cultural de la PUCP
como de los muros anclados de los cuatro sétanos del Edificio Esquilache, para esta labor
fue necesario contar con una retroexcavadora con picoton que ingresd en diferentes
etapas cada vez que se liberaba el area de perfilado a través de la excavacion y

eliminacién masiva de cada anillo.
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Foto 4
Perfilado de muros de sétano del Centro Cultural de la PUCP (01/09/2018) y de los

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

Centro Cultural PUCP K ¥ . Edificio‘EsquiIache" F
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Fuente: Elaboracion propia

Fue importante haberse anticipado a esta actividad, ya que de realizarse durante la
ejecucion del casco estructural de los sotanos del Bloque A habria afectado
enormemente el fujo de trabajo, ya que el perfilado incluso con maquinaria tomé de 3 a 4
dias por cada nivel. En caso del bloque B y bloque C, se afecto 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 sétanos del Edificio Esquilache

(02/11/2018)
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Fuente: Elaboracion propia

1.4.1.3. Perforacion de anclajes e inyeccion

La empresa PILOTES TERRATEST PERU S.A.C. fue contratada por la el area de
Infraestructura de la PUCP, y se le encargo el disefio 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 presion admisible
era de 6.00 Kg/cm?) y sin presencia de napa freatica, este tipo de suelo era muy comun

y similar a otras obras ubicadas en los distritos céntricos de la provincia de Lima. El disefio
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de sostenimiento elaborado por la empresa Pilotes Terratest fue presentado ante la
Municipalidad de San Isidro para la tramitacién de la licencia de edificacion.

La constructora Produktiva contraté a la empresa FLESAN DEL PERU S.A.C.,
competidora directa de Pilotes Terratest, para la ejecucién de las perforaciones y
anclajes. Ante esta decision el cliente del proyecto (PUCP) solicité el cambio de empresa
por temas comerciales, y presentd una justificacion técnica a través de la supervision
para el cambio de subcontratista. La empresa Flesan llegé a ejecutar 7 pafos del primer
anillo del eje 15 para cuando la constructora tomo la decision de acceder al pedido del
cliente.

Para la semana 30, ingresé la empresa PILOTES TERRATEST PERU S.A.C. como
subcontratista de Produktiva, para la ejecucion de las perforaciones y anclajes. En la
semana 32 se presentaron problemas con las cargas de tensado, por lo cual, se decidio
que Pilotes Terratest realice el redisefio de los anclajes, luego de ello, los planos de
disefio de anclajes fueron aprobados por el proyectista estructural. Esta aprobacion se
di6 en la semana 34 de obra, generando 4 semanas de atraso en el cronograma
contractual del proyecto que daria lugar a la primera ampliacion de plazo.

Los muros anclados no fueron considerados en el perimetro colindante con el edificio
Esquilache, ya que este edificio fue ejecutado afios atras contemplando muros anclados
en todo su perimetro. En la figura 13, se pueden apreciar los ejes donde se ejecutaron

anclajes para arriostrar las estructuras de contencion.
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Figura 13

Plano de planta de anclajes
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Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Pert

Los anclajes considerados en el disefio estuvieron conformados por cables de acero
de baja relajaciéon postensados e inyectados. Se contemplaron 2 tipos de anclajes:
anclajes con inyeccién unica global (IGU) y anclajes con inyeccion repetitiva (IR) como

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



29

Tabla 2

Lista de anclajes

NOTACION UTILIZADA:

Estos pafios deben ser revizados por el ingenizre estructural
MNota: Se perforara con ODEX 115 o similar.

encargado 4

el proyecto

ah max— separacion maxima entre anclajes {en horizortal) o distanda de influencia de andajes
NA = cota de intersaccion del eje del anclzje con el sje dal muro (se especifica en planos)
La= lengitud del anclzje desde la placa hasta el fin dal bulha
If= longitud libre [placa hasta inicio bulbo)
Lyv= longitud del bulbe
Lanc= lengitud del anclzgje ncluyendo 1,00 m adicional para el tensado (Lo + Lad)

W= angulo vertical del anclzje (== especifica en los plenos)

En ese caso, & dngulo indicado en planos es el que manda.

ih angulo horizontal del anclaje (se especifica n los planos)

Fu k' = carga d= servicio del anclaje

LISTA DE ANCLAJES - Revision 4 del 04 de Ociubre del 2018 Realizo: CRQ Revisc: FCC Aol
Carga
Sector Numeracion Linca Cant. Tipo Anclaje ah max Lw Lf Lo Lad Fw,k' |requerida] Lanc. Lo tot
anc. | Anclaje Tipo m s m m m Ton Ton m m__|
[ZOMA 1 [NFC: -14,60m]) 101 @ 105 128 @ 1.29 12 T-IGU [TERRA G- 3 6.00 3.00 6.40 1.00 32
1.028 1 1 T-TR |TERRAE- 4 6.00 4B 5.20 1.00 50 57
104K 1 1 T-IR |TERRAG- 3 E.00 3560 640 1.00 45 38
1224 1 T-IR. |[TERRAG- 3 .00 3560 540 1.00 a5 a5
Colle Esquilache y Av. Caminc Real 201 @ 2.05, 228 2 2.34 2 T-IR |[TERRAG- 3 6.00 3.00 5.10 .00 41
I_:NTN:JAOE -EesA 1y 15 301 @ 3.05, 3.20 & 3.34 E] 12 T-IR |[TERRAG- 3 6.00 3.00 5.00 1.00 i
ZOMA 2 (NFC: -14,40m) 113 @ 1.15 1 3 T-IGU [TERRA 6 3 5.50 3.00 6.70 1.00 47 10.70 2
L.13A & L144  : 2 T-IR |[TERRAG- 3 5.50 3.80 6.20 1.00 a7 45 11.00 2
Vivtenda 2 pises {RTN:D.00) - Eje 1 213 @ 15 2 3 T-IR |TERRAG- 9 5.30 J.10 5.60 1.00 63 2,70 Z
313 @ 3.15 3 3 T-IR |TERRAG- 9 5.50 3.00 5.00 1.00 63 9.00 2
ZONA 3 [NFC: -14,40m) LO6 @ 112 1 T-IGU |[TERRAG- 4% 5.50 3.00 6.60 1.00 55
1068 1 1 T-IR |[TERRAG- 3 5.50 3.50 6.20 L.DJ 7
1074 1 1 T-IR |TERRAG- 4 5.50 440 5.60 1.00 55
1054, 1.114 1 1 T-IR |[TERRAE- 5 5.5 5.60 4.50 1.00 70
Vivienda 3 pisos (NTH:0L00) - e © 2 7 T-IR |TERRAG- 5 5.5 340 5.50 1.0 65
3 ¥ T-IR |TERRAG- § 5.50 3.00 5.30 1.00
ZOMA 4 (NFC: -16,85m) L16y 120@ 1.22 1t 4 T-IGU [TERRAG- 5 5.50 3.30 7.50 5
1164 i’ i T-IR [TERRAG- 5 5.50 530 6.70 23
1.20A @ 1.218 1* 2 T-IR [TERRAG- 5 5.50 530 6.70 56
[Exificio 5 pisos (NTH:0.00] - Eies Iy 10 216y220@ 222 2 4 T-IR [TERRAG- & 5.50 4.20 6.60 85
316y 320 @ 3.22 3 4 T-IR |[TERRAG- & 5.50 370 5.00 BS
4208 422 i 3 T-IR |TERRAE- 6 5.50 3.60 4.50 B3
ZONA 5 (NFC: -18,30m) 117 @ 119 1 3 T-IGU [TERRAG- & 5.50 4.10 9.70 83
L17A @ 1.184 53 2z T-IR |TERRAG- 5 5.50 5.30 6.70 56 x|
[Edificio 5 gisos (NTN: 217 @219 2 3 T-IR [TERRAG- B 5.5 4.10 9.00 B3
317 @ 3.19 3 3 T-IR [TERRAE- 6 5.50 3.50 7.00 B3
417 @ 419 i 4 T-IR [TERRAGE- 7 4.20 4.20 4.80 97
ZOMA 6 (NFC: -16,85m]) 2238 137 2 5 T-IR |[TERRAGE- 3 5.00 300 5.00 1.00 45 9.
Eficin S p + t S (NTN4.95) - Eja L 32181327 3 5 TIR [TERRAG- 4 5.00 300 | 500 1.00 50 )
423 4 1 T-IR |TERRAG- o 5.00 3.00 4.50 1.00 50 8.5
TOTAL ANCLAJES 119 1108.60
msndo de anclaje sobrepasa la capacidad de ko para cl esp de muro actual.

Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Peru




Elevacion Panelado Eje A, colindante con la Calle Esquilache

Figura 14
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Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Peru

Figura 15
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Elevacion Panelado Eje 1, colindante con estacionamientos y viviendas de 3 pisos
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Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Per




Figura 16

Elevacion Panelado Eje J, colindante con vivienda de 2 pisos y edificio de 5 pisos
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Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Per
Figura 17

Elevacion Panelado Eje 10, colindante con edificio de 5 pisos
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Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Pert



Figura 18
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Elevacion Panelado Eje L, colindante con edificio de 5 pisos y sétano (Centro Cultural

PUCP)
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Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Peru
Figura 19

Elevacion Panelado Eje 15, colindante con la Av. Camino Real
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33

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
contencion, 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 pafios 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 tenian como apoyo final la cimentacion
correspondiente.

Para iniciar con el proceso constructivo de los muros anclados, previamente se
realizaba la excavacién dejando banquetas en el perimetro, procurando que la altura de
los puntos de perforacién esté entre 0.80 a 1.00m del nivel del terreno excavado, la
maquina perforadora requeria una plataforma de 8m para poder realizar el trabajo de
forma segura.

Foto 6

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

Fuente: Elaboracion propia
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Para la ejecucion del anclaje se requeria previamente el trazo del punto de perforacion,
y luego de ello se consideraron los angulos de perforacion definidos en la lista de anclajes
y las tolerancias definidas por el especialista de anclajes como:

- Los anclajes debian quedar como minimo a 70cm del borde de cualquier panel.

- Laposicion de los anclajes podia variar +/- 50cm en cualquier direccion, respetando

la distancia minima al borde del panel.

- Elangulo de los anclajes podia variar +/- 5° tanto en forma horizontal como vertical.

Una vez concluido el proceso de anclaje se realizaba la inyeccion de lechada de
cemento (relaciéon 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 dias de fragua de

la lechada.

1.4.1.4. Perfilado de banqueta

En el primer anillo se ejecutaron primeramente los pafios N°01 y una vez tensados se
procedié a la ejecucion de los pafios N°02, los cuales fueron tensados para abrir los
panos N°03, solo después de haber logrado el tensado del 100% de anclajes del primer
anillo se pudo iniciar con la excavacion del siguiente anillo. Como se muestra en la figura
20, los primeros pafios ejecutados en cada anillo tenian una longitud reducida debido a
la sobre excavacion por empalmes de 60 cm.

La meta establecida consistia en ejecutar 3 pafnos diarios en cada actividad, es decir,
3 pafios perfilados, 3 pafios encofrados y vaciados, 3 pafos tensados.

Primero se realizaba el retiro de la banqueta con maquinaria (excavadora) previo trazo
con yeso del topégrafo, en esta actividad se procurd que la cuchara de la excavadora no

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

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

a = Ancho del panelado. (ver planos)
b = Alura del panelade.  (ver plancs)

s = Sohre excovacion por empalmes. (s=0.60m)
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Fuente: Planos de obra de Pilotes Terratest Per
Foto 7

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

o
Perfilado de talud con

maquinaria

Fuente: Elaboracion propia
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Para el perfilado manual se contraté 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 boloneria y material arenoso caiga,
para esta actividad fue necesario que el personal ingrese con una linea de vida y los
arneses respectivos. Una vez realizado el perfilado manual al 80%, el topografo marcaba
puntos en el talud con pintura roja en Sprite para mejorar el perfilado y garantizar el
espesor del muro segun 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 pafio 1.17 (10/08/2018)

Perfilado manual

- [

2%

=

Fuente: Elaboracion 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 caida de particulas durante la
actividad sucesora: colocacién de acero del muro anclado.

Foto 9

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

Fuente: Elaboracién propia

1.4.1.5. Colocacion de acero de muros anclados

Para esta actividad se contratd a la empresa EDIFICACIONES ESCALANTE E.l.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 supervision. La cuadrilla de colocaciéon de acero estuvo conformada por 01 capataz,
02 operarios fierreros y 02 ayudantes fierreros, y la habilitacion de acero fue realizada

por el mismo personal, ya que en su mayoria se limitd al corte de acero.
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Para el abastecimiento de acero se trabajé con la empresa CORPORACION ACEROS
AREQUIPA S.A., las varillas de acero llegaban a obra en un camién con brazo hidraulico,
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

Colocacion de acero de refuerzo del pafio 1.01 (17/08/2018)

Andamios normados

-
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Fuente: Elaboracion propia
Una vez concluida la colocacién de acero se realizaba el protocolo de liberacién de
acero con el area de calidad y supervision, donde se verificaban los diametros, el
espaciamiento, el recubrimiento, el amarre, las longitudes de empalme, la limpieza del

acero, los separadores, entre otros.
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Foto 11

Liberacion de acero de refuerzo por parte del area de Calidad (09/08/2018)

Fuente: Elaboracion propia

1.4.1.6. Encofrado de muros anclados

Para esta actividad se contrat6é 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 dia siguiente, la actividad iniciaba con el relleno
de la zanja con la ayuda de la excavadora, esta zanja era dejada antes de la colocacion
de acero para los empalmes verticales del pafo inferior, luego procedian 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 vacios.
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Una vez nivelada la superficie, se colocaba una tabla de madera para que el topografo

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: Elaboracién propia

Luego procedian con la colocacion 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 indicacion
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 sétanos

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

Colocacion de cajuelas de tecnopor y compuertas del pafio 2.11 (10/09/2018)

i ’

Compuertas

Fuente: Elaboracion propia

Para el anclaje era necesario dejar un pase con un niple de PCV-SAL de 47, para que
el anclaje tenga libertad de movimiento al momento de realizar el tensado del mismo.
Luego procedian con el encofrado propiamente dicho con la colocacién de paneles
metalicos con cara de contacto metalica del proveedor UNI, empleando separadores de
concreto en la parte inferior del muro para ubicar los paneles en base al trazo referencial.
Estos paneles metalicos previamente debian ser limpiados y preparados con la aplicacion

de desmoldante.



Foto 14

Colocacion de paneles metalicos de encofrado (24/08/2018)

Fuente: Elaboracién propia

Foto 15

Colocacioén de alineadores y barrotes del pafio 2.34 (04/09/2018)
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Fuente: Elaboracion propia
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Cada panel era conectado al otro por medio de accesorios (grapas) hasta llegar a
formar el panelado de encofrado, proseguian con la colocacion de rigidizadores metalicos
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
telescopicos para asegurar la verticalidad del muro anclado.

Luego, armaban la plataforma de vaciado empleando escuadras metalicas que
recibian 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
metalica.

En este proyecto, se empled un muerto de madera para fijar el otro extremo de los
postes metalicos, este muerto estuvo conformado por cuartones de madera y tablones
de madera de 2"x12"x12’ y sirvio para contrarrestar la presion ejercida por el concreto.

Foto 16

Colocacion de plataforma de vaciado y armado de muerto del pario 1.22 (13/08/2018)

Fuente: Elaboracién propia
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Foto 17

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

Fuente: Elaboracién propia

Después de haber colocado los postes telescopicos en 4 niveles distribuidos en forma
uniforme, se procedia a rellenar con la excavadora detras del muerto, empleando material
propio de obra, al finalizar el relleno la cuchara de la excavadora apisonaba el monticulo
de material para ejercer presion sobre el panelado de encofrado y de esta manera

contrarrestar la presion del concreto.
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Foto 18

Colocaciéon de material propio detras de muerto del pafio 2.32 (04/09/2018)

1

Fuente: Elaboracion 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 ultimas personas realizaban por la mafiana el perfilado
de los muros.

El vaciado de muros anclados se realizaba el mismo dia 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 restriccion

horaria, el nombre de los pafos a vaciar para el control de calidad del proveedor UNICON
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y del area de calidad de obra, el volumen de vaciado que en promedio eran 12 m3 diarios,
la frecuencia de llegada de mixer que se definié en 45 minutos, y el tipo de concreto
solicitado que para los primeros anillos cuando se empleaba la bomba telescépica fue el
tipo 1-280-A3-57-B (cemento tipo I, resistencia de disefio de 280 Kg/cm2, resistencia de
disefio a 3 dias, huso 57, slump de 4” a 6”).

Para el vaciado fue necesario colocar formas de fendlico 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 pafo superior. El personal usaba trajes plasticos tipo
mameluco, guantes de jebe y arnés de seguridad, ademas, de los EPP’s basicos.

Foto 19

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

‘r E[ ] _ HEE = -=I. g

Fuente: Elaboracion 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 telescépica fue provista por UNION 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 telescopica (24/08/2018)

Fuente: Elaboracién propia

La bomba concretera compacta “city pump” fue empleada a partir del tercer anillo, fue
provista por BOMBAS ZACH PERU S.A.C. quien ofreci6 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 tuberias de 57, 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 tuberias, ya que el concreto iba perdiendo trabajabilidad.



Foto 21

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

Fuente: Elaboracién propia
Foto 22

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

Fuente: Elaboracion propia

48



49

1.4.1.8. Tensado de anclajes

Para el tensado fueron necesarias dos condiciones; que la lechada de cemento
alcance su resistencia de disefio y que el concreto del muro anclado alcance su
resistencia de disefio (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 dias de edad. El
laboratorio contratado por la obra fue CONTROL MIX EXPRESS S.A.C. quienes tenian
una plataforma virtual en tiempo real, con la cual la obra visualizaba los resultados de los
ensayos de compresion a 3 dias para proceder con el tensado, el personal de tensado
era programado con Pilotes Terratest con un dia de anticipacion.

Foto 23

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

Fuente: Elaboracion propia

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

ensayados al 125% de su carga de servicio, empleando una gata hidraulica calibrada,
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toda la informacion 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 metalicas de
320x320x25mm y de 350x350x32mm segun la lista de anclajes. Para los primeros muros
del primer anillo se rellené con material propio para generar un empuje a favor de la fuerza
del tensado, mientras se ejecutaban los pafios colindantes.

Foto 24

Tensado de anclaje (20/08/2018)
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Fuente: Elaboracion 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 dia 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 mafana, 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 dia
siguiente del tensado del pafio, como se aprecia en la foto 25.

Foto 25

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

== | Andamio normado

Fuente: Elaboracion propia

1.4.2. Fase 3: Cimentacion

En esta fase se dividio la obra en 2 frentes donde el edificio A conformo el primer frente
y los edificios B y C conformaron el segundo frente, al autor del informe se le asigné la
ejecucion de la cimentacion del frente 1, este frente continué con el casco estructural del
Bloque A. El plan de trabajo establecido buscaba cuidar el flujo de trabajo de la ruta critica
conformada por las actividades del Bloque (13 pisos), el cual era el bloque mas alto del

proyecto.
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La obra contd con dos torres grua; una de ellas para el edificio A y la segunda para los
edificios B y C. Para ello se definié la mejor ubicacion para ambas torres grua en base al
alcance de la pluma, la capacidad de carga y los espacios disponibles en los retiros del
edificio de los sétanos.

Figura 21

Divisién de frentes de trabajo de la obra

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

Para el frente 1, se destiné una grua Potain MC 115 B Especial, denominada en obra
como “TG 1”7, 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 grua en el piso 10.

Para el frente 2, se destiné una grua 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 gruas tenian una capacidad de carga en punta de 2.2 Tn.
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Figura 22

Montaje de torres grua de ambos frentes
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Fuente: Plan de obra de ETAC
Figura 23

Primer telescopaje de torre grua del Frente 1 (Bloque A)
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Fuente: Plan de obra de ETAC
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Figura 24

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

80.00-

Fuente: Plan de obra de ETAC

El proveedor de las 02 torres grua fue GRUAS ETAC PERU S.A.C., ellos disefiaron la
cimentacion tipo bloque de concreto armado como apoyo para la torre graa “TG 17,
considerando una autonomia 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 seria excéntrica de dimensiones 7.10mx7.10m y un peralte de 1.65m donde
quedaron embebidos los pies de empotramiento de la torre grua. Esta ubicacion final de
la zapata de la torre grua fue replanteada respecto de la ubicacion original debido a un

cambio de alcance del cliente.
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Figura 25

Ubicacion de la Cimentacion para Torre Grua del Frente 1 (Bloque A)

Fuente: Memoria de calculo para cimentacion de torre gria Potain MC 115, h=62.0m
Figura 26

Vista 3D de la cimentacion de Torre Grua del Frente 1 (Bloque A)

Pies de
7/l Empotramiento

Fuente: Memoria de calculo para cimentacion de torre grua Potain MC 115, h=62.0m
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En el disefo de la cimentacion de la torre grua se consideré una capacidad portante
igual a 2.50 Kg/cm2, mucho menor a lo indicado en los planos de estructuras (6.00
Kg/cm?2). La resistencia del concreto contemplada para la zapata de la “TG 1” fue de 210
Kg/cm2 a los 28 dias, siendo este un requisito para el inicio del montaje de la grua. Por
este motivo la zapata de la torre grua formé parte de los primeros sectores de la
cimentacion.

Una vez terminada la excavacion masiva y muros anclados del frente 1 (bloque A), se
procedid a la ejecucion de las falsas zapatas, zapatas y vigas de cimentacion. Producto
de la sesion de Pull Planning para la fase de cimentacion del frente 1 se determiné la
sectorizacion y secuencia constructiva de la misma.

Figura 27

Sectorizacioén de la cimentacién del Edificio A
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Fuente: Elaboracién propia
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Se plantearon 14 sectores de cimentacion (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. Excavacioén localizada de cimentacion

Previo trazo de la cimentacion, se procedio a realizar la excavacién localizada de
cimientos corridos de muros anclados, de las falsas zapatas, de las zapatas y vigas de
cimentacion segun la programacion establecida.

La excavacion se realiz6 con la maquinaria (Excavadora N°02) de la empresa JLM
Maquinarias S.R.L. como parte de su contrato, el volumen total de excavacion en banco
fue de 1274.30 m3.

Foto 26

Excavacion localizada de zapata Z-3 del sector M (27/10/2018)
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Fuente: Elaboracion propia
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Luego se procedia al perfilado manual de todas las estructuras de cimentacion
excavadas segun la sectorizacién y programacion establecida, para ello el personal de
JCC Constructora S.A.C. empled 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 realizé el perfilado y nivelacion 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 cimentacion. 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)
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Fuente: Elaboracién propia
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1.4.2.2. Colocacion de acero de cimentacion

Después de haber vaciado el solado, se procedia a trazar las dimensiones de las
zapatas, cimientos y vigas de cimentacidén segun el caso, para darle paso a la colocacién
de acero de la cimentacion y la colocacion de los arranques y estribos de las columnas y
placas que correspondian a cada zapata. Para las vigas de cimentacion y zapatas se
considerd 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 cimentacion
y zapatas fue de 5cm, todo esto segun las especificaciones técnicas de estructuras

Foto 28

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

Zapata Z-3

i

CIMENTACION — SECTOR M

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de la zapata de la torre graa “TG 17, el acero considerado fue de 17, se

colocaron 6,950 Kg de acero para la cimentacion de la torre grua. La zapata de la torre
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grua 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 griua para el acarreo de materiales, los
pies de empotramiento fueron instalados y liberados por medio de un protocolo y la
verificacion de los niveles de topografia, estos pies de empotramiento se instalaron con
un “marco” que garantizé la correcta ubicacién de cada apoyo de la torre grua.

Foto 29

Colocacion de acero de zapata de TG 1 y zapata Z-7 del sector B (18/10/2018)
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Fuente: Elaboracion propia

Cabe sefalar que la contratista Edificaciones Escalante E.l.LR.L. se encarg6 de la
colocacién de acero del Bloque A desde la cimentacion hasta los parapetos del piso 13,
se subcontraté sélo la mano de obra y equipos para la colocacién de acero, la
constructora se encargé 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 cimentacién

Para el encofrado se consideré 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 cimentacion a todo costo. Los cimientos corridos
armados de los muros del cuarto anillo fueron cortados por la propia secuencia
constructiva, para ello, en coordinacion con la supervision del proyecto se consideraron
compuertas de corte a 45° en los extremos de la cimentacion, y para las vigas de
cimentacion que fueron posteriormente ejecutadas se dejaron cajuelas en el interior de
la cimentacion para evitar que la junta de vaciado se ubique en la zona de mayor cortante.

Foto 30

Encofrado de cimiento del pafio 4.25 (11/10/2018)
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Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede apreciar en la foto 31, para el caso de las zapatas y falsas zapatas
sb6lo se encofraron las zonas sobre excavadas, las vigas de cimentacion fueron
encofradas al 100% empleando alineadores metdlicos y barrotes para garantizar el
alineamiento y la verticalidad.

Foto 31

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

'Nu, " Encofrado de
ALl VCoyZ-6

1.4.2.4. Vaciado de concreto de cimentacion

Fue también la empresa JCC Constructora S.A.C. la encargada de realizar los
vaciados de la cimentacién del bloque A, hasta aqui llego el alcance de su contrato, en
este caso solo se subcontratdé la mano de obra y equipos necesarios para el vaciado de
los elementos estructurales de cimentacion. Los vaciados se realizaron por medio de una
bomba concretera compacta “city pump” estacionada en la Av. Camino Real, esta bomba

pertenecid a la empresa Bombas Peru Zach S.A.C., el volumen total de concreto vaciado
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en la cimentacion fue de 740 m3, de los cuales 83 m3 fueron empleados en la zapata de
la torre grua.

La resistencia del concreto requerida para las falsas zapatas fue de 100 Kg/cm2 + 30%
max. P.G. y para las zapatas, cimientos armados y vigas de cimentacién la resistencia
del concreto requerida fue de 210 Kg/cm2, todo esto segun las especificaciones técnicas
de estructuras del proyecto.

Foto 32

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

Fuente: Elaboracion propia

Sin embargo, para el vaciado de los solados y falsas zapatas se utilizé6 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 cimentacion se realizaba por las mafanas 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 pafio 4.25 (11/10/2018)

| CIM ENTACION — SECTOR A

Fuente: Elaboracién propia

1.4.3. Fase 4: Casco Estructural

Para la fase de casco estructural se tuvieron 02 etapas: la primera correspondio6 a la
Sub Estructura del Bloque A, es decir, a las estructuras construidas por debajo del nivel
cero como los sétanos de estacionamientos, y la segunda, correspondié 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 sétanos (sub estructura),

se dejaron 2 aberturas en las losas de cada s6tano; una de ellas para el ingreso posterior
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de material afirmado hacia el sétano 4 para la ejecucién de relleno y conformacion de sub
rasante con material granular (afirmado), y para el ingreso de materiales como tuberias,
bandejas metalicas y equipo de encofrado para la Planta de Tratamiento de Aguas Grises
(PTAG), y la segunda abertura, debido a la ubicacion de la torre gria en dicha zona, la
cual debia tener 50cm libre en cualquier direccion para los movimientos del cuerpo de
grua producidos por el acarreo de materiales.

Figura 28

Plano de aberturas dejadas en las losas de cada sotano
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Fuente: Elaboracién propia

Para la etapa de la sub estructura se plantearon 5 sectores y 5 dias de trabajo por
cada sector, cada sector conformé un lote de produccién dentro del cual se definieron

lotes de trasferencia, para el caso de los elementos horizontales cada pafio fue un lote
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de transferencia, y para el caso de verticales, cada columna o placa significé un lote de
transferencia.
Figura 29

Plano de sectorizacion de soétanos (sub estructura)

Fuente: Elaboracién propia

El autor del informe definié la sectorizacion de los sétanos tomando en cuenta el
balanceo o equilibrio de volumen de trabajo de los elementos verticales, por ejemplo, el
sector 2 concentrd el mayor metrado de acero, encofrado y concreto de verticales, ya que
debido a la distribucion arquitectonica tanto la caja de escaleras como la caja de ascensor
se ubicaron en la parte posterior derecha del edificio.

El autor del informe también planted la ejecucion de cada sector de los s6tanos en 5
dias de trabajo, obteniendo el siguiente cuadro con las actividades que se realizaron en

cada dia de trabajo.
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Figura 30

Secuencia constructiva por lote de produccion de los sétanos (sub estructura)

PLAN DE FASE: SUB ESTRUCTURA BLOQUE A
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| 2. IIEE DE VERTICALES
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 31

Secuencia constructiva aplicada en la ejecucion de los sétanos (sub estructura)
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Fuente: Elaboracion propia
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Para la etapa de los pisos superiores del bloque (super estructura) el autor planteé 4
sectores de trabajo, debido a la reduccion de area de losa que generaron los retiros de
fachada del bloque A. Como el bloque A tuvo muchos pisos atipicos, la sectorizacion
vario por cada nivel de arquitectura diferente, a continuacion de muestra como ejemplo
la sectorizacion del piso 5 del Bloque A.

Figura 32

Plano de sectorizacion del Piso 5 (super estructura)
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Fuente: Elaboracién propia
El sector 2 planteado continu6 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 planted la ejecucion de cada sector de la super estructura en 4 dias, para lo
cual se plante¢ la siguiente secuencia constructiva, donde la principal diferencia respecto
a lo planteado en la secuencia constructiva de los sétanos, se basa en la eliminacién del
“‘DIA 1”7 destinado para la colocacion de acero verticales, esta actividad pasé a ser
realizada en el “DIA 3”. De esta forma, una vez colocados los casetones de un sector se
procedia a colocar el acero de columnas y placas del mismo sector correspondientes al
nivel inmediatamente superior.

Figura 33

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

PLAN DE FASE: SUPER ESTRUCTURA BLOQUE A

1. |IEE DE VERTICALES
DIA1 | 2. ENCOFRADO DE VERTICALES
3. CONCRETO DE VERTICALES
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ENCOFRADO DE CATRE
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Fuente: Elaboracién propia
Como se aprecia en la figura 33, el vaciado de los elementos verticales (placas y
columnas) del sector 2 se realiz6 al dia siguiente del vaciado de concreto de la losa del
mismo sector, suprimiendo de esta forma el dia destinado de manera exclusiva para la

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

Secuencia constructiva aplicada en la ejecucion de pisos superiores (super estructura)
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Fuente: Elaboracion propia
A continuacion, se detalla el proceso constructivo empleado para la ejecucion de

cada sector de trabajo.

1.4.3.1. Colocacion de acero de verticales

Como premisa, las actividades relacionadas a la colocaciéon de acero de verticales y
horizontales fueron subcontratadas con la empresa EDIFICACIONES ESCALANTE
E.l.LR.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 area de seguridad, a través de la firma del
responsable de produccién y del prevencionista en una tarjeta verde, la cual significaba
que el andamio se encontraba operativo y listo para usarse.

Foto 34

Colocacion de acero de columnas (06/12/2018)
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Fuente: Elaboracion propia

Una vez que el personal subia al andamio se iniciaba con la presentacion de los
estribos de acero previamente habilitados, al menos 3 de estos estribos eran ubicados y
asegurados en su posicion 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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mas del 50% de acero en una misma seccidon y con las longitudes de empalme
establecidas en las especificaciones técnicas de estructuras.

Luego se colocaban los estribos restantes respetado la separacion indicada en planos,
el estribo mas alto debia ubicarse 5cm por debajo del nivel de vaciado de la viga
correspondiente. Una vez concluida la colocacion de acero se procedia 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 liberacion de la colocacion de acero con el area de calidad
y supervision, verificando recubrimientos, diametros, longitud de empalmes, correcta

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

1.4.3.2. Encofrado de verticales

Para la ejecucidn del casco estructural, las cuadrillas de carpinteria estuvieron
conformadas por personal de casa. Para el encofrado de los elementos verticales se
conté con la modulacion del encofrado provisto por la empresa PERI PERUANA S.A.C.,
dicha modulacién debia encontrarse aprobada por el area de oficina técnica para su uso
en campo.

Previa verificacidon del trazo topografico dejado sobre la losa vaciada, previa limpieza
y aplicacion de desmoldante a la cara de contacto (fendlico 18mm) del panel, se procedia
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 procedia a colocar los paneles para los derrames de las placas y las secciones

menores de las columnas. Este tipo de encofrado LIWA no requeria rigidizadores
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horizontales. Después de tener todo el elemento recubierto por los paneles de encofrado
se procedia a colocar los puntales telescopicos para aplomar las columnas y placas.
Foto 35

Encofrado de columnas (07/12/2018)
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Fuente: Elaboracién 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 2" como rodapiés.

A partir del s6tano 1 hasta el piso 5 se tuvieron dobles alturas en los elementos
verticales, l6gicamente el rendimiento de la cuadrilla se afectd por las condiciones de
altura donde fue necesario emplear escaleras lineales y poste telescopicos mas largos

para el aplome de las placas y columnas.
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Foto 36

Encofrado de columna de doble altura (25/01/2019)
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Fuente: Elaboracién 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 supervision y el area de calidad
de la obra, se iniciaba con el vaciado de concreto.

Para los vaciados de concreto de los sétanos se empled una bomba “city pump”, del
piso 1 al piso 3 se empled una bomba telescopica de 36m de alcance, del piso 4 hasta el

piso 8 se retomo la bomba “city pump”, y a partir del piso 9 hasta el final de obra se
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empled una bomba estacionaria la cual era guardada en obra, la bomba “city pump” vy la
bomba estacionaria impulsaban el concreto a través de un montante de tuberias 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)

SOTANO 4 SECTOR 3

Fuente: Elaboracién 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 restriccién horaria. Para el vaciado se
empled concreto de resistencia 350 Kg/cm2 para los elementos verticales comprendidos

entre el Sétano 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
obtenian 2 muestras de concreto (6 testigos) para ser ensayados a compresién alos 7 y

28 dias de edad.

1.4.3.4. Curado de columnas y placas

Al dia siguiente del vaciado de los elementos verticales, apenas estos eran
desencofrados se procedia a aplicar una membrana de curado. Se empleé “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 evaporacion del agua
del concreto, permitiendo que el concreto se cure con su propia agua.

Foto 38

Curado de placas (22/11/2018)
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Fuente: Elaboracion propia
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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 modulacién aprobado por oficina técnica
para su uso en campo. La actividad iniciaba con la presentacion de los postes
telescépicos sostenidos por tripodes, en la parte superior de estos postes se ubicaba un
cabezal, el cual recibia 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
modulacién de PERI.

Foto 39

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

Encofrado de fondo de vigas

Fuente: Elaboracién propia
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Sobre las vigas secundarias se colocan paneles metalicos con cara de contacto de
fendlico de 18mm como fondo de vigas, obedeciendo la modulacién del proveedor, en la
cual se indica la ubicacion de paneles mas pequenos de “25cm x ancho de la viga” donde
se colocan puntales telescopicos adicionales que cumplen la funcién de “llaves de
apuntalamiento”, estos puntales quedaban atrapados junto a los paneles pequefios al
momento de desencofrar la viga y se retiraban una vez que el concreto de la viga alcanz6
la resistencia de disefio de 210 Kg/cm2.

Después de la colocacion 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 ejecucién del sector.

1.4.3.6. Colocacién de acero de vigas

Al tener colocados los fondos de vigas, la cuadrilla subcontratada de fierreros iniciaba
con la colocacion de un tablon de madera de 2” que servia de plataforma de trabajo, y
proseguian con la colocacién 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 debian estribarse a 10cm.

Una vez terminada la colocacion de acero, se colocaban los separadores de concreto
de 4cm en la parte inferior de la viga y se procedia a verificar las longitudes de empalme
por traslape, distribucion de estribos, zonas permitidas de empalme, longitud de gancho
estandar 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

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

g SOTANO 4 — SECTOR 3

FELIE X

Fuente: Elaboracion 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 telescopicos metalicos, para
luego colocar las vigas secundarias espaciadas a 40cm segun la modulacion indicada
por el proveedor.

Luego de tener todo el catre instalado se procedia 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)

Colocacion de vigas
primarias y secundari

SOTANO 4 SECTOR3 g
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W

Fuente: Elaboracion propia

1.4.3.8. Colocacion de casetones

Esta actividad fue desarrollada por la cuadrilla de concreteros, el proveedor del sistema
ATEX se encarg6 de capacitar al personal designado, los elementos del sistema ATEX
fueron alquilados a la obra por la empresa MIPE HOLDING PERU S.A.C., quienes se
encargaron de la importacion de las diferentes piezas y casetones desde la planta
principal ubicada en Brasil.

Segun el detalle tipico las losas nervadas bidireccionales debian tener un espesor de
26¢cm, el espaciamiento entre viguetas fue de 80cm, los planos del expediente técnico

consideraron el uso del sistema brasileno ATEX 800.
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Figura 35

Detalle tipico de losas nervadas

Juntas de Control Malla de T@lﬂp@!“atlii‘a
en losas de sotanos Mé@25 (Piso 2 a Azotea)
Ver pi_ano E-01 - [\316@'25 (Sétanos y Piso 1)
15.6 15,6 15.6
———64.4 b 64.4
R3 |, [ |
|8 F - : T ¥ = =
2F 20
rR2| t 80 + 80 +l
+ 67.5 67.5 +
12.5 125 125
Detalle Tipico Losas Nervadas
Escala 1: 20 Sistema ATEX 800

Fuente: Plano de encofrado de techo del proyecto

El sistema Atex 800 esta conformado basicamente por 4 elementos: los casetones
plasticos de 800x725x200mm, los medios casetones de 400x725x200mm, las reglas
metalicas 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 ubicacion de todos estos elementos se plasmo en los planos de modulacién de los
casetones, que fueron empleados en campo con sello de autorizacion de oficina técnica
de obra. Todas estas piezas fueron acarreadas de manera manual desde su llegada en
obra en contenedores metalicos, y dicho acarreo manual continuo durante toda la
ejecucion 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

725" .
CABETEX ATEX
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% 1ATEX 800 !‘i g
1 r 300 -
5 [T R75-13000
5 CASETON ATEX 800/ 20 cm
Lado menor (40cm) paralelo a las regletas REGLETA ATEX L =300cm

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

Esta actividad iniciaba después del encofrado del catre, en base a la modulacion del
plano de casetones se procedia a colocar y alinear primeramente las reglas metalicas 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 procedia a apuntalar los cabetex empleando puntales telescopicos, ambos
elementos conformaban las “llaves de apuntalamiento” de la losa, formando una
cuadricula a 1.50m en ambas direcciones.

A continuacion, se posicionaban los casetones, apoyando el lado con ceja de menor
tamafno sobre las reglas metalicas, y se empleaba un martillo de goma para presionar los
casetones unos contra otros y contra las reglas para evitar espacios entre estos. Por

recomendacién del proveedor se procedia a aplicar desmoldante a los casetones.
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Foto 42

Colocacioén de casetones Atex (14/12/2018)

k0

Casetones Atex

Fuente: Elaboracion propia
Foto 43

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

Colocacion de casetones [
y regletas

¥
| SOTANO 4 SECTOR 1
]

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, se procedia a cerrar los espacios vacios dejados en la losa empleando
secciones delgadas de panel fendlico de 18mm, esta actividad era realizada por los

carpinteros de losa.

1.4.3.9. Colocacioén de acero de viguetas

Al tener las losas nervadas encofradas en su totalidad, el personal fierrero procedia a
colocar el acero inferior de viguetas empleando varillas de 1/2” y el acero de refuerzo
inferior de 3/8” segun planos de encofrado de techos.

Foto 44

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

. vy
_ Acero de viguetas de
1} losa nervada
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il SOTANO 4 SECTO

Fuente: Elaboracién propia
Luego procedian a posicionar y asegurar los refuerzos superiores de cada vigueta
tanto “bastones” como “balancines” que en su mayoria fueron varillas de 1/2” y 5/8” de

diametro.
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1.4.3.10. Instalaciones en losa

En este caso, se contratd a la empresa AYA EDIFICACIONES S.A.C. para ejecutar las
partidas relacionadas con las Instalaciones Eléctricas y Sanitarias.

Para este proyecto se plante6 que después de la colocacién de acero de viguetas se
procedia con la colocacion de tuberias, cajas y pases para las canalizaciones de
alumbrado, tomacorrientes, circuitos auxiliares, comunicaciones, etc. El trabajo del
personal sanitario se limité a la colocacién de pases en las losas nervadas, ya que en el
proyecto se consideraron redes colgadas de agua y desague.

Foto 45

Instalaciones eléctricas en losa (29/11/2018)

Colocacion de
separadores de
concreto 2cm

=1 B9 -1

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.3.11. Colocacion de acero de temperatura

El personal fierrero colocaba el acero de temperatura tomando en cuenta que para los
sétanos y piso 1 se debia colocar acero de 6mm distribuido a 12.5cm en ambos sentidos,
y para las losas comprendidas entre el piso 2 y la azotea se debia 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 casetén o
regla siendo sujetado a la malla de acero de temperatura con alambre #16.

Foto 46

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

Colocacion de acero de
temperatura 6mm

Fuente: Elaboracién propia
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1.4.3.12. Vaciado de concreto de losa

Antes de iniciar con el vaciado, el personal de carpinteria 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 fendlico para contener el concreto.

Foto 47

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

Compuertas de
fendlico en cada
vigueta

SOTANO 4 SECTOR 1 ’/’/
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Fuente: Elaboracién propia

Como requisito final antes de iniciar el vaciado de concreto se realizaba la liberacion
de la hermeticidad del encofrado, liberacién del acero de vigas y losa conforme a los
planos de especificaciones técnicas y detalles tipicos, liberacion de la ubicacion de los

pases sanitarios y de ACI en losas y vigas, liberacion de la ubicacion de cajas y puntos
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de salida de las instalaciones eléctricas y de comunicaciones, limpieza de losa en
general. Toda esta liberacion se daba en conjunto con la supervision de obra y el area de
calidad de Produktiva.

Para el vaciado de concreto de los sétanos se empled una bomba compacta de
concreto (“city pump”), del piso 1 al piso 3 se empled una bomba telescépica de 36m,
desde el piso 4 hasta el piso 8 retorn6 la bomba “city pump”, y finalmente, se usé una
bomba estacionaria desde el piso 9 hasta |la azotea del edificio.

El concreto empleado tenia una resistencia de 210 Kg/cm2 para las losas y vigas del
proyecto. Segun la norma E.060, en la losa de los s6tanos 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 tenia una diferencia de resistencias
mayor a 70 Kg/cm2.

Figura 37

Detalle para vaciado de concretos diferentes en zonas alrededor de placas y columnas
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Fuente: Acuerdo de Campo N°02 del proyecto
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Para el vibrado del concreto se empled una vibradora eléctrica marca WYCO de
cabezal cuadrado de 2” y manguera de 3m, esta vibradora era operada por una sola
persona, un operario albanil, especializado en vibracién.

Foto 48

Vaciado de concreto de losa (30/11/2018)
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Fuente: Elaboracion propia

El topografo en coordinacién con los operarios concreteros dejaba puntos en el
concreto usando el nivel de ingeniero, luego los operarios procedian 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 s6tanos, 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 circulacion de los vehiculos.
Foto 49

Acabado barrido de losa (30/11/2018)

SOTANQ 4 — SECTOR 1

Fuente: Elaboracién 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 emple6 “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 evaporacion 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 dia
siguiente. Esto porque cuando la membrana se aplica al dia siguiente, el transito de las
personas va removiendo esta membrana, siendo menos efectiva. La losa de igual forma
era humedecida con agua en dias posteriores al vaciado, para que tuviese la humedad
necesaria que asegure el desarrollo de su resistencia.

Foto 50

Curado de losa (30/11/2018)
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Fuente: Elaboracion propia
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1.5. Descripcion del sistema de produccion

El sistema de produccion aplicado en la obra “Edificio de Oficinas y Centro de
Convenciones Camino Real” estuvo basado en la filosofia Lean Construction y se
aplicaron las herramientas Last Planner para la planificacion y control a través de las
Salas de Planificacion, se contaron con indicadores de desempefio del sistema de
produccion y se realizaron auditorias mensuales al sistema de produccion por parte de
un profesional externo.

El sistema de produccion desarrollado en la obra era medido de forma semanal, para
ello, se reportaban 5 entregables al Area de Control de Proyectos basados en los
lineamientos del Sistema Last Planner:

1) Panel de Programacioén

2) Herramienta de Control de Avance de la Obra

3) Herramienta de Control de Avance de Subcontratistas

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

5) Herramienta de indice Semanal de Productividad de Materiales

Al recibir estos entregables el Area de Control de Proyectos procesaba la informacion
reportada, y generaba un formato A3 que era enviado a la Gerencia General, Gerencia
de Operaciones y Residente de Obra, este ultimo se encargaba de realizar la
retroalimentacion respectiva con el equipo de obra.

El autor del informe se encargaba de elaborar semanalmente el Panel de
Programacion, el cual contenia las herramientas Last Planner que fueron durante la

semana. La informacién reportada en este panel consistia en:
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La asistencia del staff, capataces y subcontratistas a la reunion semanal de
produccion.

Sectorizacion actualizada para las fases de excavacidbn masiva y muros
anclados, cimentacion y casco estructural.

El Look Ahead Planning (Planificacion Intermedia).

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

El PPC Acumulado y Causas de No Cumplimiento Acumuladas.

El Estatus de Restricciones donde figuraban las restricciones identificadas en

la ultima reunion, y se reportaba el levantamiento de las restricciones pasadas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Para comprender como se aplica en obra el sistema de produccion basado en la teoria
Lean Construction, es necesario definir algunos conceptos claves como sistema de
produccion, lean construction, last planner, entre otros, y comprender la teoria de las

herramientas Last Planner.

2.1. Sistema de Produccion

El sistema de produccion de una empresa constructora es el modo como se utilizan y
se combinan los recursos de mano de obra, materiales, equipos y subcontratos para
lograr un proceso eficiente de produccion 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 estandares de calidad y seguridad exigidos por la
normativa y el cliente. Esta es una de las tareas mas importantes de toda empresa
necesita para tener utilidades y éxito dentro del mercado.

Un sistema de produccién 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 segun van ocurriendo. El encargado de produccion planifica en solitario toda
la obra y cada capataz, responsable o subcontratista actua 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 producciéon Pull (sistema tirado) toma como punto de partida el final

de la obra, a partir de ahi, tira de la planificacién en funcion de la demanda, se van
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completando tareas segun 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 construccion
coordinando con los capataces, responsables y subcontratistas en reuniones de
programacion 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 Produccion de Produktiva bajo el Enfoque Lean

Proceso de Monitoreo y Control

Auditoria del sistema
Capitule 9 del Manual de
Estdndares de Produktive
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Planificacion \Gad:aabbitlls control

Acta de - Tallerdel Plan - looka head planning - Reunidn de Lecciones
constitucidn Maestra - Plan semanal aprendidas
Capacitacion - Trende - Ajuste diario Capitulo 10 del Manual de
en Lean Trabajo - Analisisde restricciones Estdndares de Produktiva
Construction - Plan ritmico - Andlisisde causa ralz
Talleres de del saldo de - WSM
sensibilizacion obra - Analisisde procesos
Capitulo 1y 2 del - Plandefases - Monitoreo de indicadores de
Manual de Copitulo 3 y 4 del confiabilidad
Estdndares de Manual de - Monitoreo de compromisos
Produktiva Estdndares de - Gotogemba
Produktiva - Nivel general de actividades
- Cartadebalance
Encuesta de detencion
Capitulo 5 al 8 del Manual de
Estdndares de Produktiva

Retroalimentacion para la
mejora continua

Fuente: Manual del Sistema de Produccion de Produktiva

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

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

retroalimentacion y mejora continua.

2.2. Lean Construction

Lean Construction o construccion sin pérdidas consiste en la aplicacion de los
principios y herramientas del sistema Lean a lo largo de todo el ciclo de vida de un
proyecto de construccion, siendo el objetivo agilizar y simplificar los procesos para darle
un valor agregado al proyecto.

El Lean Construction Institute (LCI) define asi en su pagina web el término Lean
Construction: “Lean Construction es un enfoque basado en la gestién de la produccion
para la entrega de un proyecto, una nueva manera de disefar y construir edificios e
infraestructuras. El trabajo se estructura en todo el proceso para maximizar el valor y

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

2.21. Principios de Lean Construction

El Manual del Sistema de Produccion de Produktiva establece 11 principios de Lean
Construction, los cuales se describen a continuacion:

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 inspeccion.

2. Incrementar el valor del producto a través de la consideracion de las necesidades
de los clientes. Por ejemplo: investigacion de mercado y evaluacion 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 especificas 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 numero de pasos y partes seria la utilizacion de elementos prefabricados, o uso de
cuadrillas polifacéticas.

6. Aumentar la flexibilidad de salida (producto terminado). Por ejemplo: productos
finales personalizados, uso de tecnologias que permite la personalizacion del producto
sin carga importante para la produccion y la formacion de mano de obra polifacética.

7. Incrementar la transparencia de los procesos. Por ejemplo: Aumentar la
transparencia significa retirar los obstaculos 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 planificacion
maestra en las diferentes fases de la construccion (Curva S).

9. Introducir la mejora continua en el proceso. Por ejemplo: realizar capacitacion 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 utilizaciéon de
mecanismos que disminuya el tiempo de la ejecucion de una tarea.

11. Benchmarking. Por ejemplo: utilizar equipamiento de procesos constructivos

innovadores utilizados por empresas lideres en el mercado.

2.2.2. Objetivos de Lean Construction

Lean Construction tiene como objetivo disefar sistemas de produccién que disminuyan
la variabilidad presente diariamente y permitan un flujo continuo de trabajo generando el
maximo valor posible. De esta manera reduce pérdidas, reduce costos y genera ahorros,
garantiza la entrega confiable de materiales y disposicion de la mano de obra, promueve
la participacion de todos los actores del proyecto lo que genera una mayor satisfaccion,

mejora la satisfaccion del cliente y logra un cambio cultural.

2.2.3. Herramientas Lean

El Sistema de Produccion 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 aplicacién y uso de unos elementos del sistema son
mas rigurosos que otros, por lo que cada obra, dependiendo de la situacion de cada una,
podia 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

La matriz muestra las herramientas seleccionadas en el sistema para abordar los temas de Lean Thinking
HERRAMIENTAS DEL &
SISTEMA z g
g g B
a S =
N B - 5
2 ., = 8 5
b 81 E| gl g g § g
\\ g E g 8 -] = = §
LEAN THINKING ~ T g géigﬁsa Bl.l8 3|8
5| 8 o = = w| 2 8 =
\\ = g E z| a g B E a E 3 = = E g E g g § E -1
Eﬁ‘gﬁgaegggga AR RE
= E é E = pri 5 § a pm Fl g g &l 2 E - g 8 & E|lS
HEIEEIE Egﬁgt 213528 235 2
5242|3838 5(5/5/3(2/8/853¢4g5\5835¢
CONOCER LOS PRINCIPICS Y I TAS LEAN HAEAE: |
IDENTIFICACION Y REDUCCION DE PERDIDAS X[ X[X]|X|x
FLUIOS CONTINUOS X|X | X
ASEGLIRAR FLLUIOS EFICIENTES X| X
ASEGURAR PROCESOS EFICIENTES X | X X[ X | X
| PASARA LA MEJIORA CONTINUA X
REDUCIR VARIABILIDAD X|X|X|X
REDUCIR TIEMPO DEL CICLO X | X X | X | X
JALAR EL PRODUCTO X
FOCALIZAR EL CONTROL EN PROCESOS GLOBALES DE OBRA M| X| X[ X | X X | X
INTEGRACION DE LOS INVOLLICRADOS EN OBRA Ml ¥X ) X | X
INTEGRACIGN DISENO - PROCURA - CONSTRUCCION x X
{TO DEL SISTEMA X b3
ASEGURAR TRANSPARENCIA L. x X
BENCHMARKING X
Sistema de Entrenamiento Indicadores de desempefio
Herramientas de Planificacién Herramientas Lean opcionales
Herramientas de Control Mantenimiento del Sistema

Fuente: Manual del Sistema de Produccién de Produktiva

2.3. Productividad

La productividad en construccion, es un indicador de la efectividad del sistema de
produccion, donde se existe una interaccion combinada de la eficacia y la eficiencia. La
eficacia expresada como la valoracion de un producto con un alcance definido, entregado
bajo condiciones estandares 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 gestion en las obras, se convierte en
un indicador importante del desarrollo constructivo, ya que relaciona intrinsecamente
diversos factores claves que inciden directamente sobre el desempefio de los procesos,
como la calidad, la seguridad, el costo, el tiempo, la planeacién y el control (Mejia, 2007).

Figura 39

Principales relaciones de la productividad

PRODUCTIVIDAD

Proceso
Constructivo

CALIDAD

Materiales

< TIEMPO
SEGURIDAD&‘ A

PLANEACION CONTROL

Fuente: Articulo sobre Seguimiento de la Productividad en Obra (Ing. Guillermo
Mejia, 2007)

2.4. Last Planner System (LPS)

El Last Planner o ultimo planificador, normalmente el capataz o la persona que asigna
las tareas de trabajo directamente a los trabajadores, se define como la ultima persona
capaz de asegurar un flujo de trabajo predecible, quien define compromisos de entrega
en base a la situacion real de un puesto de trabajo, en lugar de hacerlo en base a los

planes teoricos.
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En base a esta definicion, el Last Planner System o sistema del ultimo 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 ultimo planificador a veces es evaluado
como si no pudiera haber ninguna diferencia posible entre “lo que deberia hacerse” y “lo
que se puede hacer”. Ante la pregunta “;qué vamos a hacer la semana proxima?”, la
respuesta mas probable es “lo que esta en el programa”, o “lo que esta generando mas
urgencia”. Los supervisores consideran que su trabajo es mantener la presion sobre los
subordinados para seguir produciendo a pesar de los obstaculos. La entrega irregular de
recursos y la terminacidén impredecible de los trabajos previamente necesarios, invalidan
la presunta ecuacién de “lo que se hara” con “lo que deberia hacerse” y rapidamente da
lugar al abandono de la planificacién que dirige la produccién real (Ballard, 2000).

Figura 40

La formacién de las tareas en el proceso de Last Planner System

Deberia
hacerse

Se hara

Fuente: The Last Planner System of Production Control (Ballard, 2000)
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241. TaktTime

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 construccion en un tiempo dado definido

usualmente en el contrato de obra.

2.4.2. Lotes de Produccion

El lote de produccion es la cantidad total de productos terminados por una actividad
en un sector y que seran pasados en total a una siguiente actividad.

El lote de transferencia sera 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 sera 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 construccién del proyecto,
planteando la sectorizacion 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, ademas, definir hitos intermedios para cada fase.
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2.4.3.2. Pull Planning (PP) o Planificacién de Fases

El Pull Planning o Planificacién de Fases se desarrolla a partir de la ultima actividad a

realizar para dar por culminado el alcance de la fase de construccién, 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 construccién. Esto permite generar compromisos

reales de ejecucion por quienes son los responsables de las actividades.

Segun el articulo “4,Cédmo implementar pull planning de forma remota?” publicado en

la plataforma educativa INGENIATEC (2020), la aplicacién del Pull Planning tiene las

siguientes ventajas:

Los involucrados entenderan a detalle la secuencia constructiva de los diversos
frentes y especialidades.

Mejor entendimiento de la necesidad de la interaccion entre actividades
predecesoras y sucesoras.

Disminucion del hacinamiento de subcontratistas en una misma area de trabajo,
con lo cual se lograra una mejor productividad.

Se optimiza la distribucion y uso de recursos en los diversos frentes y
actividades como por ejemplo la rotacion de andamios y encofrados.
Disminucion de retrabajos debido a la optimizacion de la secuencia.

Eficacia en la ejecucion 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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e Facilita el analisis de la programacién gracias a que refleja con mayor claridad
las restricciones que pueden ponen en riesgo el cumplimiento del plan.

e Se ve graficamente la ruta critica y se toma accién respecto a qué actividades
o sectores priorizar para el cumplimiento de los hitos.

e Permite mejorar la trazabilidad del cumplimiento, tanto de las actividades como

de las restricciones.

2.4.3.3. Look Ahead Planning (LAP) o Planificacion Intermedia

El Look Ahead Planning es una planificacion 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 estan 100% liberadas, pero no completadas. La cuarta
semana en el horizonte va a tener un nivel de informacion, recursos y analisis de

operacion mucho mas general.

2.4.34. Plan Semanal de Produccién (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 ejecucion. Es preparado durante la reunién semanal de produccion

como parte del LAP, por lo que no es necesario nuevas reuniones.

2.4.3.5. Analisis de Restricciones (AR)
El analisis de restricciones es una lista de cosas relacionadas a una actividad que

deben resolverse en una fecha maxima para que dicha actividad pueda programarse.
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El analisis de restricciones complementa el Pull Planning o planificacién de fases, Look
Ahead Planning y ajustes diarios en las reuniones de produccién. Se prepara con la
participacion 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. Programacion Diaria (PD)

La programacién diaria es una revision de la planificacion realizada en la reunion
Semanal de Produccion y que se actualiza diariamente en las reuniones diarias de
produccion. Deben participar los mismos involucrados que desarrollaron el Plan Semanal

de Produccion verificando las condiciones disponibles para el dia siguiente.

2.4.3.7. Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

El Porcentaje de Plan Cumplido es la relacién del porcentaje de actividades realizadas
entre las actividades programadas del Plan Semanal de Produccién. El objetivo es
conocer el nivel del cumplimiento del plan disenado en la reunién semanal de produccion,
con el fin de encontrar las causas raices de los incumplimientos, y de esta forma,
implementar acciones correctivas en la siguiente semana. Un alto PPC significa que los

trabajos se estan cumpliendo de acuerdo a lo planificado.

2.4.3.8. Analisis de Causa Raiz (ACR)
El Analisis de Causa Raiz es la parte central del sistema de produccion, ya que permite
realizar el circulo de mejora continua. Comunmente, las raices de los problemas ocurren

en procesos anteriores y no esta visible en el momento que se analiza.
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La técnica de los 5 porqués para el analisis de la causa raiz es muy sencillo de aplicar
y requiere poco tiempo. Lo mas importante, luego de hallar la causa raiz, 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 modificaciéon o variacion aleatoria que afecta la estabilidad y
continuidad en el flujo de trabajo de una obra. Las variaciones en los flujos de produccion
de los proyectos son medidas a través del Porcentaje de Plan Cumplido.

Para minimizar el impacto de la variabilidad en un proyecto de construccion es
necesario definir Buffers, que permiten independizar los procesos. Se tiene la siguiente
clasificacion 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 produccion, flujos reguladores y holguras en el programa (Horman, 2000).

d) Capacidad Operacional: entendido como utilizacién 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 produccion

(cantidad flexible de mano de obra).
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e) Planes: representados fundamentalmente por los ITE del Ultimo Planificador

(Ballard y Howell, 1995).

2.6. Principios de Fisica de Produccion

Capacidad del sistema y cuello de botella (TOC): Primeramente, TOC son las siglas
de Theory of Constraints o Teoria de las Restricciones, conocida por ser una filosofia de
gestion 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 sdélo puede ser tan fuerte como su
eslabén mas débil, es decir, la restriccion o cuello de botella. En cada empresa, existe
por lo menos una restriccion y sin estas las ganancias serian ilimitadas, siendo las
restricciones factores que bloquean mas 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 aun 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.

Tamano de lote: El tamano de lote de produccion, es definido como el numero de

unidades de un pedido. El tamano de lote de produccion debe definirse acorde a la tasa
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de demanda, este es uno de los problemas mas complejos en lo que concierne al correcto
planeamiento de la produccion.

Balanceo de estaciones de trabajo: El tener un correcto balanceo entre cada area
de trabajo va a ser fundamental para que no existan pausas entre procesos proceso. El
balanceo es muy importante ya que mantendra un control de produccion optimo y
permitira 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 programacion a ritmo constante que promueve
cargas similares de trabajo en cada jornada para la misma cuadrilla durante todo el ciclo
de construccion.

Es muy similar a las lineas de produccién de las fabricas, 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 dia a la semana.
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2.8. Indice de Rendimiento del Programa — PMBOK

El indice de Rendimiento de Programa (SPI), segun el PMBOK, es una medida de la
eficiencia de la programacién, expresada como la relacion 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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CAPITULO lll: SELECCION DE INDICADORES DE CONTROL

El sistema de produccién de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones
Camino Real” contaba con diversas herramientas, de las cuales el autor del informe
selecciond aquellas que permitian la obtencion de Indicadores de Control o Desempernio,
que servian para monitorear el desempefio del sistema de produccion de la obray evaluar
la correcta aplicacién 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
Planificacion.

El area de control de proyectos de la empresa elaboraba formatos A3 para reportar a
la gerencia y al residente de obra un resumen de la informacién contenida en los
entregables que cada obra enviaba todos los dias lunes de cada semana sin excepcion.
El autor del informe tom¢ la informacion de 2 de estos 5 entregables, especificamente del
Panel de Programacion y de la Herramienta de Control de Avance de la obra para mostrar
4 indicadores de control que miden el desempefo del sistema de produccién de la obra.

Tabla 4

Extracto de Resumen Ejecutivo de Resultados A3 de la Semana 42 Rev.00

| PROGRAMACION AVANCE
w Flujo |
(=] Continuo | Anticipacion de Problemas Planificacion Integrada Confiabilidad de
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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 contenia
informacion valiosa generada por la obra y procesada por el area de control de proyectos.
A partir de la presentacién del Panel de Programacion que el autor del informe elaboraba,
se podia 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, 3y 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 media el porcentaje de levantamiento
de las restricciones de los involucrados y cuantas restricciones vencidas tenia cada
involucrado.

A partir de la Herramienta de Control de Avance de Obra que era elaborado de forma
semanal por el area de oficina técnica, se podia 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 informacion se muestran los siguientes indicadores de control:

3.1. Confiabilidad de la programacién (PPC)

La confiabilidad de la programacién se mide a través del PPC obtenido en la semana,
que como se indicé anteriormente se expresa en porcentaje y se calcula dividiendo el
numero de trabajados ejecutados en una semana entre el numero de trabajos
programados.

Este indicador dara a conocer el nivel del cumplimiento del plan disefiado en la reunion
semanal de produccién, un alto PPC indicara que los trabajos se estan cumpliendo de
acuerdo a lo planificado y que las reuniones semanales de produccion estan cumpliendo

el objetivo de generar flujo continuo.
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3.2. Indicadores del Sistema de Produccion

Los indicadores del sistema de produccién obtenidos en la obra fueron cinco, los
cuales eran evaluados por la empresa de forma semanal para verificar que el Sistema de
Produccién de obra se basaba en los conceptos de Lean Construction y la aplicacion del
Sistema Last Planner. Estos indicadores podian tener los siguientes valores:

Tabla 5

Leyenda de Puntajes para evaluar los Indicadores del Sistema de Produccion

LEYENDA
Excelente 5
Bueno 4
Regular 3
Malo 2
Deficiente 1

Fuente: Manual del Sistema de Produccién de Produktiva

Los Indicadores del Sistema de Produccion fueron:

1. Generar flujo continuo: este indicador establecia una valoracion numérica en
base a las restricciones detectadas para la semana 1, mientras menos restricciones
se tenian para esta primera semana el indicador era cercano a los 5 puntos
(excelente), se apuntaba a tener “0” restricciones para la primera semana.

2. Anticipacion de problemas: este indicador media la cantidad de restricciones
identificadas para las semanas 2, 3 y 4, mientras mas restricciones se identificaban
el indicador podia tener un valor cercano a los 5 puntos (excelente).

3. Planificacidn Integrada: este indicador media la asistencia de los miembros del
equipo (staff, capataces de casa, capataces de subcontratistas y gerentes de

subcontratistas) a las reuniones semanales de produccion.
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4. Confiabilidad de Compromisos: este indicador media 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 media 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 produccion, este mensaje iba dirigido al personal
subalterno de la subcontratista.

Tabla 6

Tabla de Calificacién de los Indicadores del Sistema de Producciéon

CALIFICACION DE INDICADOR

Deficiente | Malo | Regular | Bueno | Excelente
INDICADORES OBSERVACIONES
1 2 3 4 5

Se evalula la cantidad de

|. GENERAR FLUIO 211 27 24 22 <1 restricciones pendientes

CONTINUO
para la semana 1
Se evalua la cantidad de
Il. ANTICIPACION DE restricciones
>
PROBLEMAS <3 <9 | <15 ) <20 220 identificadas en las
semanas2,3y4
Ill. PLANIFICACION Se evalua la cantidad de
>
INTEGRADA <6 <10 <14 <18 218 participantes en la RSP

Se evalula el porcentaje
<20% <40% | <60% < 80% > 80% de levantamiento de las
restricciones asumidas

IV. CONFIABILIDAD
DE COMPROMISOS

Se evalua la cantidad de
<2 <5 <7 <10 >10 restricciones asumidas
por los gerentes de SC

V. COMPROMISO DE
SC GERENTES

Fuente: Elaboracion 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 habia completado mas 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

habia completado menos trabajo que el planificado, es decir, el proyecto estaba atrasado.

3.4. Nivel de implementaciéon del LPS
La empresa evaluaba este indicador en base a la condicion de implementacién de cada
una de las herramientas Last Planner en la obra.
Tabla 7

Herramientas Last Planner para medir el Nivel de Implementacion del LPS.

item Herramientas Last Planner
1 Plan Maestro

Plan de Fases

Look Ahead Planning

Plan Semanal de Produccién

Reuniones Diarias

Calculo de PPC

Causas de Incumplimiento

Reuniéon Semanal de Produccién

O INO|OA|BRIWIN

Fuente: Elaboracion propia

Se contaba con una leyenda de puntajes que se definian en base a la condicion de

implementacion de cada herramienta para cada semana evaluada.
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Tabla 8

Leyenda de Puntajes para evaluar el Nivel de Implementacion del LPS

LEYENDA

Eficiente

Deficiente

No implementado |
No lo realiza

Fuente: Informe Comparativo entre Obras del Sistema de Produccion
- Control de Proyectos de Produktiva
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CAPITULO IV: IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS LEAN Y LP

4.1. Aplicaciéon de Herramientas Lean y Last Planner (LP)

En este capitulo, el autor del informe muestra cémo 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 planificacion de obra, durante el periodo comprendido entre la
semana 28 y la semana 42 del afio 2018, no se tenia implementada la sala de
planificacion y no se habia utilizado la herramienta Pull Planning para planificar el
arranque de la fase de excavacion masiva y muros anclados. En este periodo se
trabajaron las herramientas de planificacion 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 produccion, basicamente, se presentaba
el Porcentaje de Plan Cumplido, el Look Ahead Planning y la Programacion Semanal. No
se tenia la participacion activa de los asistentes en el Analisis de Causa Raiz que era la
parte central del sistema de produccidn, y que permitia realizar el circulo de mejora
continua. Y la participacion de los asistentes en la identificacion de restricciones no era
la esperada.

Frente a esta situacion, el residente de la obra delegd al autor del informe la
responsabilidad de implementar una sala de planificacién en la obra y desarrollar la
herramienta Pull Planning para las siguientes fases de construccién. Tomando en cuenta

que la obra “Edificio de Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real” seria la primera
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obra para terceros en la que se implementaba una sala de planificacién, y era una obra
compleja de edificaciones para uso educativo y de oficinas, distinta a las obras que la
empresa usualmente ejecutaba, las cuales consistian en edificios de vivienda
multifamiliar con pisos tipicos, cuyo propietario era Edifica Inmobiliaria.

La sala de planificacion se empezo a utilizar a partir de la semana 43 del afio 2018,
hasta la culminacién del casco estructural del frente 1 (bloque A), la cual se dio en la

semana 23 del ano 2019.

41.1. Aplicacién de las 5S

El autor del informe aport6 a la obra la implementacion de las 5S. Las 5S tenian un
concepto de origen japonés que se referia a la creacidn de areas de trabajo mas limpias,
seguras y visualmente organizadas, ademas de motivar al personal obrero y mejorar el
ambiente de trabajo. Esta herramienta se trataba de 5 acciones:

¢ SEIRI (“Clasificar”): Consistia en clasificar y separar las cosas necesarias de
las innecesarias del lugar de trabajo.

e SEITON (“Ordenar”): Consistia en arreglar y acopiar los elementos necesarios
para que sean facilmente localizados para su uso.

o SEISO (“Limpiar”): Significaba limpiar completamente el lugar de trabajo, de
modo que se remueva el polvo del piso y equipos.

e SEIKETSU (“Estandarizar”): Significaba estandarizar lo ya logrado y mantener
el lugar de trabajo organizado, ordenado y limpio.

e SHITSUKE (“Disciplina”): Consistia en entrenar al personal obrero para seguir

un buen habito en el trabajo que consistia en aplicar diariamente las otras 4S.
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Esta herramienta se aplicé 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 aplicacion de las 5°S también
ayudo a controlar otras condiciones subestandares en obra como los accesos obstruidos,
mal acopio de material, falta de senalizacion, entre otros.

Para empezar con la aplicacion de las 5°S se llevaron capacitaciones diarias en 3
sesiones tomando parte del tiempo destinado a las charlas diarias, las charlas de
capacitacion fueron dadas por el autor del informe y dirigidas tanto al personal obrero
como personal de staff (ingenieros y arquitectos).

Foto 51

Primera sesion de capacitacion sobre la aplicacion de las 5’s

Fuente: Elaboracién propia
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Foto 52

Segunda sesién de capacitacion sobre la aplicacion de las 5’s

Fuente: Elaboracién propia
Foto 53

Tercera sesion de capacitacion sobre la aplicacion de las 5’s

Fuente: Elaboracién propia
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Se establecio 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

aplicaciéon de las 5S, asimismo se asignaron responsables del equipo de staff para velar

por el cumplimiento de estas jornadas.

Tabla 9

Distribucion de Responsables por niveles y frentes de trabajo.

DISTRIBUGION DE LINPIEZA BLOGUE A o ————————
ENCARGADD DE ENCARGADDO DE
PISO ENCARGADD DE LIMPIEZA SUPERVISOR PDKE PISO LIMPIE 2A SUPERVISOR PDE PISO LIMPIE 24 SUPERVISOR PDK

AZOTEA |ESPACIOS HECHOS HAROLD QUISPE
13 |CARDOBA HAROLD QUISPE
12 |JAMPRA KELLY FLOREANO
11 |KALLPA ROGGER MERCADO
10 [wvL SAUL ZENA

ASALSS+ASA ILEE+

' Iruernosisrenas JUAN YENQUE
8 | TERMOSISTEMAS+HPD MAURICIO PIMENTEL
7 |JCQH+ABAILSS. FELIPE SANCHEZ
6 | MTCOMP+TERMOSISTEMAS JOSE CELIS
5 |SYNIXTOR ALEX BARRIENTOS
4 |GRELUNO ALEX BARRIENTOS 4 |MEGAFI MIGUEL CASTRO 4w PAUL RAMOS
3 [CLV+FAMACOLORS MILI LEON 3 |MEGAFI MIGUEL CASTRO 3_|TEDECON PAUL RAMOS
2 [TECMON IVAN ARAGON 2 |MEGAF MIGUEL CASTRO 2_|MEGAFI RENATO ROMERO
1 |1MEGA IVAN ARAGON 1 |MEGAFI MIGUEL CASTRO 1 |sovo GABRIELA TELLO
1 |agaac ALVARO ULLOA -1 |agaaci ALVARO ULLOA -1_[asaaci ALVARO ULLOA
-2 |ABANSS+ASAIEE FABIOLA ARAGON -2_|ABAILSS+ASAILEE __ |FABIOLA ARAGON -2 |AGAILSS+AGA ILEE [FABIOLA ARAGON
-3 | TERMOSISTEMAS JOSE CHIRINOS -3_|TERMOSISTEMAS JOSE CHIRINOS -3_|TERMOSISTEMAS _ |JOSE CHIRINOS
4 |ABAILEE+ABAILSS. JOSE CHIRINOS -4 _|PDKING. JOSE CH JOSE CHIRINOS 4 LM JOSE CHIRINOS

Fuente: Elaboracién propia

Se comunicé a la supervision y al cliente sobre la aplicacion de esta herramienta en
forma diaria, obteniendo una buena acogida, incluso la supervision CESEL INGENIEROS
S.A. colaboré realizando auditorias periddicas para revisar la aplicacion de las 5S en
obra, para ello, generaba observaciones a través de un grupo de comunicacion interna.

Los resultados se vieron de manera progresiva durante el desarrollo de la obra puesto
que habia una barrera cultural que superar. Se tuvieron que romper viejos paradigmas
como que solo los obreros con categoria de ayudante debian realizar la limpieza, o que
solamente los carpinteros y albariiles realizan limpieza, y los electricistas y sanitarias al

ser personal especializado no podian realizar dichas actividades.
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Foto 54

Aplicacion de las 5’s en el Bloque B (teatro)

Fuente: Elaboracién propia
Foto 55

Aplicacion de las 5’s en los sotanos de estacionamientos

Fuente: Elaboracion propia
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Foto 56

Aplicacion de las 5°s en el Bloque A por cuadrillas de estructuras

Fuente: Elaboracion propia

Foto 57

Aplicacion de las 5’s en el Bloque A por cuadrillas de instalaciones

Fuente: Elaboracién propia
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Foto 58

Aplicacion de las 5’s en el Bloque A por cuadrillas de acabados humedos

Fuente: Elaboracién propia

La herramienta 5S se aplic6 de manera satisfactoria, pudiendo obtener mejores
resultados si se contaba con la participacién y compromiso del 100% del staff de obra, ya
que es necesario monitorear y supervisar la aplicacion de las 5S durante el horario
establecido. Los resultados obtenidos frente a las auditorias de seguridad que la empresa
realizaba de forma mensual en la obra reflejaban areas de trabajo limpias y ordenadas,
de esta forma se evitaban paralizaciones de trabajo durante la jornada, ya que el auditor
tenia la facultad de paralizar la obra en cualquier momento siempre y cuando encuentre
un peligro potencial o condiciones subestandar repetitivas como suelen pasar en otras
obras.

La aplicacion de esta herramienta en favor del sistema de produccion permitio eliminar
una posible causa de detencion del flujo de trabajo y permiti6 que las restricciones

referentes a la falta de liberacion 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,
realizd un planteamiento general de las distintas fases de construccion.

Para la Fase 1, Obras Provisionales, consideraron la ubicacion de las oficinas
provisionales, almacén, bafios y vestuarios en toda la berma de la Av. Camino Real, para
lo cual se solicitd 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 portén de 6m,
y el segundo por la Calle Esquilache con un portén de 6m. Estos accesos fueron
habilitados para asegurar los tiempos estimados para la eliminacion de material. Para
esta fase de plante6 un plazo de 20 dias habiles.

Foto 59

Obras provisionales ubicadas en la berma de la Av. Camino Real

Fuente: Elaboracién propia
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Para la Fase 2, Excavacién masiva y muros anclados, el residente de obra planifico
realizar 3 muros anclados diarios y un volumen de excavacion 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 Topografia, 4 sefialeros como vigias de las maquinas, 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 Cimentacion, dentro del plan maestro se planificaron 12 sectores y
el plazo de ejecucion fue de 1 mes.

Para la fase 4 del Casco Estructural, la residencia planteé 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 Gruas 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 sectorizacion planteada, fue de 5 meses.

En el tren de trabajo considerado para este tipo de edificacion, tuvieron bastante
importancia las especialidades sanitarias, eléctricas y mecanicas ejecutadas después del
casco estructural. Se plantearon los hitos de inicio y fin de cada fase. Se incorporaron los

dias sabados como dias Buffer de tiempo en el Tren de Trabajo.
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Figura 41

Tren de Trabajo con ritmo constante

TREN DE TRABAJOS
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Fuente: Gestion de Plazos, Produktiva
Figura 42

Cronograma maestro meta de obra
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Fuente: Gestion de Plazos, Produktiva
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Finalmente, el plan maestro mostraba la ejecucidon de una primera etapa de
movimiento de tierras y muros anclados donde aun no se dividié la obra en 2 frentes,
como se plantea a partir de la primera semana de octubre, segun el Diagrama Gantt
mostrado ambos frentes arrancaban en paralelo. Este cronograma maestro cumplia con

los hitos contractuales del proyecto, se generd un escudo de tiempo de 15 dias

calendario.
Tabla 10
Resumen de Hitos Contractuales VS Hitos Meta
DURACION DURACION
FECHA FECHA
oS DiAs CONTRACTUAL (A META
CALEMDARIO) CALENDARIO)
Hito N°00  |Fecha Inicio Proyecto 5/07/2018 5/07/2018
Hito N"01 Culminacion de Excavacion y Muros Pantalla 99 12/10/2018 89 2/10/2018
Hito N"02 Estructura Sotanos (Hasta el Nivel 0) 171 23/12/2018 167 19/12/2018
Hito N°03 Estructuras Piso 1 a 7, Instalaciones Sotanos 222 12/02/2019 215 5/02/2019
Hito N°04  |Estructuras Piso 8 a 13, Instalaciones Piso 1 al 7 271 2/04/2019 264 26/03/2019
Hito N°05  |Fin Bloque "B" y "C" 295 26/04/2019 285 16/04/2019
Hito N°06 |Fin del Proyecto: Entrega Total del Proyecto 365 5/07/2019 350 20/06/2019
Fuente: Gestion de Plazos, Produktiva
4.1.3. Look Ahead Planning o Planificacion Intermedia de la obra “Edificio de

Oficinas y Centro de Convenciones Camino Real”

Para este tipo de obra se decidio aplicar una ventana de 4 semanas para programar
las actividades que se tenian en el Tren de Trabajo, que elaborado previamente por el
residente para definir los hitos en el Plan Maestro.

El autor del informe cont6 con el apoyo de un asistente de produccién para preparar
de forma semanal la informacion del Look Ahead Planning con un dia de anticipacién
para que las reuniones sean fluidas. El Look Ahead Planing desarrollado a partir de la

semana 43 del 2018, se realizaba con la participacion de los reales involucrados en cada
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proceso, para ello, el asistente de produccién era el responsable de convocar
formalmente a los encargados y/o gerentes de las diferentes subcontratistas.

El Look Ahead Planning se mostraba graficamente en las pizarras de la Sala de
Planificacion y se exponia a todos los involucrados, y de esta forma, se establecia
claramente “el se debe” de la planificacion.

Foto 60

Look Ahead Planning Semana 51 a la 54 - 2018 en la Sala de Planificacion (parte 1)

Fuente: Elaboracién propia
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Foto 61

Look Ahead Planning Semana 51 a la 54 — 2018 en la Sala de Planificacion (parte 2)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede notar se utilizaban herramientas altamente visuales. Estos paneles
del Look Ahead Planning interactuaban directamente con el analisis de restricciones para
las semanas 2, 3 y 4, la parte mas importante de esta parte de la planificacion consistia
en identificar la mayor cantidad posible de restricciones.

Se definian los acuerdos con los responsables presentes y se realizaba el seguimiento
de los planes de accién planteados la semana anterior. Las restricciones debian
representarse en un post it de color rojo en forma de rombo en la que se debia incluir la

codificacion o numero de la restriccion.



Figura 43

Presentacion digital del Look Ahead Planning Semana 51 a la 54 - 2018

130

SEMANA 51 SEMANA 52 SEMANA 53
LOOKAHEAD DE OBRA e e
n W
"CENTRO CONVENCIONES PUCP"
DESCRIPCION DE PROCESOH!
ACTIVIDAD!RESTRICCION y LISTA DE CAMPO

SUBESTRUCTURA TORBE A
TRAZOY REPLANTED S253| 5254 | 5255 | 5151 | 5152| 5153 [ 5154 [ 5155 P51 Pi5z| PiS3[ Pis4| PeS1| P25z [F2S3| P2S4| P3S1| P52
ACERDVERTICALES Soo3| Seod | 5255 | o151 | Si5Z| o153 [ Siod [ 5155| FISI| FISZ| FIS3|[ Fisd| P51 P25z |FZ53| F2od | P3sT| P35
ISSWVERTICALES S253| 5254 | 5255 | 51571 | 5152|5153 [ 5154 [ 5155 P1S51]| PI52| PiS3| FiS4| P51 | P25Z [ F2S3| P2S4| FES1[P3SE
IIEE VERTICALES |S253| 5254 | 5255 | 5151 | 5152 5153 | 5154 [ 5155[ PI51| P15E| P153| P154| P251) P25z | P255| P254 | P51 | P3SE
ENCOFRADD WYERTICALES SE52| 5253 | 5254 | 5255 | 5151 5152 | 5153 [ 5154{ S155] PIS1| PAS2| P1S3| PIS4 | PeS1 | PES2| P2Ss| P54 | F3s]
COMCRETO VERTICALES S252| 5253 | 5254 | 5255 S131| 5152 | 5153 [ S154] 5155 P51 P1S2| PIS3] FiSd | Pe51 | F25Z[ P253[ F2S4 | 351
CURADO VERTICALES S251| 5252 | 5253 | 5254 [ 5255] 5151 | 5152 | 5153] 5154 5155 PIS1| PIS2]| PIS5 | PISd | P25l P25e| P2S3| Pesd
ENCOFRADD FONDO MIGAS S251] 5252 | 5253 | 5254 [S255] =151 S152 | 5153 S154] 5155 | PIS1| FiSz| P1S3 | PIS4 [ P251| P25Z] P253[ P2S4
ENCOFRADD COSTADO INTERIOR VIGAS | 5251 5252 | 5253 | 5254 | 5255 5151 | 5152 | 5153 S5154] 5155| PI1S1| PISE] P153 | P154 | PST| P252| PS5 | P2Sd
ACERDVIGAS SE51| 5252 | SES3 | 5254 | 5255] 5151 | 5152 | 5153] 5154 5155 PIS1| PISE] PIS5 | P1Sd | P251| P25e | P253| P2Sd
ENCOFRADODE CATRE NERVADOS 5251 525% | 5253 | 5254 | 5255 5151 | 5152 | 5153 5154] 5155 P151| P152| P153 | F154 | P251| P25 | P25E| P25d
COLOCACION MOLDES NERVADOS S251| 5252 | 5253 | 5254 | 5255] 5151 | 5152 | 5153 5154 5155 PIS1| PIS2] P13 | PIS4 | P2S1| P2Se| P2S3| P25d
ACERD DE VIGLUETAS S355| 5251 | 5252 | 5253 | 5254 5255 | 3151 [ 5152] 5153] 5154 S155| PIS1| FiS2 | PIS3 | FiS4| P251| P52 P2S3
TRAZO DUCTOSY FRISOS S355| 5251 | 5252 | 5253 | 5254 5255 | 5151 [ 5152| 5153] 5154 S155] PIS1| PIS2 | P1S3 | PiS4 | P251| P252[ P2S3
ACERDMALLA INFERIOR LOSA S355| 5251 | 5252 | 5253|5254 5255 5151 [ 5152] 5153] 5154 5155 PIS1[ PIS2 | PIS3 [ PiS4 | P251| P2S2[ F2S3
IEE LOSAS 5355 | 5251 | 5252 | 5253 [ S25d4| 5255 | 5151 | 5152] 5153] 5154 | 5155 P1S1| P152 | PI1S3 | P1Sd | PES1| PES2| P253
ISSLOSAS 5355 5251 | 525z | 5253 [ 5E5d| 5255 5151 | 5152] 5153] 5154 5155 P1S1| P1S2 | PI1S3 | PISd | PeS1| P25z | P253
ACEROMALLA SUPERIOR LOSA 5355 5251 | 5252 | 5253 | 525d| 5255 | 5151 | 5152 5153] 5154 | 5155 P1S1| P152 | P153 | P154| P251| P52 P2S3
ENCOFRADD COSTADOS EXT WIGAS S355| 5251 | 5252 | 5253 | 5254] 5255 | 5151 [5152] 5153] 5154 S155] PIS1| PIS2 | PIS3 | FiS4 | P251| P252[ PES3
ENCOFRADO FRISOSY DUCTOS LOSA S355| 5251 | 5252 | 5253 [ 525d4| 5255 5151 | 5152|5153 5154 S155] PIS1| P1S2 | PIS5 | PISd | Pe51| PE52| P253
COMCRETOHORIZONTALES 5354 | 5355 | 5251 | 5252 [ 5233| 5254 | 5255 | S151| 5152] 5153 5154 5155 P31 | P152 | P1S3| P154 | P2S1| P2S2
CURADO HORIZOMNTALES S353] 5354 | 53550 | 5251 [ S252] 5253 | 5254 | S255| 5151 5152] 5153 5154 5155 ] P151 [ P1S2] P1S3 [ P15d | P51
| DESEMCOFRADD FONDOWIGAS ALOS T OIASIDEJAR LLAVESY S451| 5452 | 5453 | 5454 | S455] 5357 | 5352 [5353] 5354] 5355 5251| 5252| 5253 5254 | 5255] 5151 | 5152 | 5153
DESENCOFRADD FONDO LOSA A LOS 7 DIASIDEJAR LLAVES) | S451] 5452 | 5453 | 5454 [ 5455 5351 5352 | 5353[ 5354| 5355|5251 5252] 5253 5254 | 5255| 5151 5152 5153
DESEMCOFRADD LLAVES HORIZONTALES & LOS 14 DiAS 5451 | 5452 5453] 5454) 5455( 5351|5352 5353 | 5354 | 5355 5251|5252 5253

SUBESTRUCTURA TORBE B
TRAZO Y REPLANTED 5351 [ 5352 | 5353] 5354 | 5355 | SES1| 5252} SE53| 5254| 5255] 5151 | 5152 | 5153 | 5154 | 5155 P1S1
ACERDVERTICALES 5351 | 5352 [ 5353 5354 | 5355 | 5251|5252| S253[S254| S255] 5151 5152 [ 5153 [ 5154 [ 5155 Fist
ISSWVERTICALES 5351 | 5352 [ 5353] 5354 | 5355 | 52351| 5252) 5253|5254 5255] 5151 | 5152 [ 5153 5154 | 5155 PISd
lIEE YERTICALES 5351 | 5352 | 5355] 5354 | 5355 | SES1| 5252) S255| S254| 5255] 5151 ) 5152 | 51535 | 5154 | 5155 P151
| ENCOFRADDWMERTICALES 5351 | 5352| 5353 [ 5354 [S35Sh| 5251| 5258| 5253| 5254] 5255 ] 5151 | 5152 [ 5153 | 5154 [ 5155
CONCRETO WERTICALES S351 [ 5352] 5353 | 5354 | 5355|5257 5252| 5253 525d] 5255 5151 | 5152 5153 | 5154 | 5155
CURADO VERTICALES S351| 5352 | 5353 [5354| 5355] 5251] 5252] 52535] 5254 | SES5 [ 5151 [ 5152 | 5155 | 5154
ENCOFRADD FONDO MIGAS 5453 5453 | Sd5d4| S455[ 5351| 5352 [ 5353 | 55354( 5355| 5251 5252 5255 5254 | 5255 | 5151 | 5152 5153 | 5154
ENCOFRADD COSTADO INTERIOR VIGAS S453| 5453 | Sd5d| S455[ S351| S552 [ 5353 | 55354| S355| 5251 5252| 5E55] 5254 | 5255 | 5151 | 5152 [ 5153 | 5154
ACERDVIGAS 5453 5453 | 5d454| S5455| 5351] 5352 | 5353 | 5354| 5355] 5251] 5252|5253 5254 | 5255 | 5151 5152 | 5153 | 5154
EMCOFRADO DE CATRE NERVADDS 5453 5453 | Sd5d| 5455[ 5351| 5352 [ 5353 | 5354| 5355] 5251 5252 5253] 5254 | 5255 | 5151 | 5152 [ 5155 | 5154
COLOCACION MOLDES NERWVADOS S453] 5453 | Sd5d4| S455[ S351| 5552 [ 5353 | 55354| S355] SE51] 5252 S255] 5254 | 5255 | 5151| 5152 [ 5153 | 5154
ACEROIDEVIGLETAS 5451 5452 | 5453 | 5454 | S455] 5351 5352 | S353[5354] 5355 5251| 5252] 5255 5254 | 5255 5151] 5152 | 5153
TRAZO DUCTOSY FRISOS S451] 5452 | 5453 | 5454 [S455]| 5351 5352 | 5353|5354 5355| 5251|5252 5253 S254 [S255| 5151 5152 5153
ACERDMALLA INFERIOR LOSA S451] 5452 | 5453 | 5454 [ S455] 5351 5352 | 5353|5354] 5355|5251 5252] 5253 5254 [ 5255 5151 5152 5153
IEELOSAS S451] 5452 | 5455 | 5454 | 5455] 5551 | 5552 | 5353 5354| 5355| 5251|5252 5255 | 5254 | 5255 5151 | 5152 | 5155
ISSLOSAS 5451 5452 | 5453 | 5454 | 5455] 5351 | 5352 | 53535 535d| S555| 5251|5252 5255 | 5254 | 5255 5151 | 5152 | 5153
ACERDMALLA SUPERIOR LOSA S451] 5452 | 5455 | 5454 | 5455] 5351 | S552 | 5353 5354 5355| 5251|5252 5253 | 5254 | 5E55| 5151| 5152| 5153
| EMCOFRADD COSTADDS EXT VIGAS S451] 5452 | 5453 | 5454 | 5455] S5351 | S352 | 5353 535d| 5355| 5251| 5252] 5255 | 5254 | 5255 5151 | 5152 | 5153
ENCOFRADOFRISOSY OUCTOS LOSA S451[ 5452 [ 5453 | 5454 | S455] 5351 5352 | 5353[5354] 5355 5251 5252] 5255 5254 [S255] S151| 5152 5153
COMCRETO HORIZOMTALES 2451 | 5452 | 5453 | Sd54| 5455 | 5351 [S352[ 5355 5354| S355] 5251| SesE| 5253 [ 5254 | 5255 5151 [ 5158
CURADO HORIZOMNTALES S451 | 5452 [ S453| 5454 | S455 | 5357| 5352| 5353| 5354| 5355] 5251 | S252 [ 5253|5254 5255( 5151
| DESEMCOFRADD COSTADDS VIGAS S451 [ 5452 [ 5453] 5454 | 5455 | 5351|5352| 5353| 5354| 5355] 5251 S252 [5253| 5254 5255( 5151
| DESEMCOFRADD FOMNDOYIGAS ALOS ¥ DIASIDEJAR LLAVES 5451 5452 5453] 5454 | 5455 [ 5551| 5352 5355( 5354
| DESEMCOFRADO FOMNDOLOSA & LOS 7 DIASIDEJAR LLAVES) 5457 5452 Sd53] 5454 | 5455 [ 5351|5352 | 5353( 5354
DESEMCOFRADD LLAVES HORIZOMTALES A LOS 14 DIAS S451| 5452 | 5455 5454

Fuente: Elaboracion propia

Toda la informacién contenida en el Look Ahead Planning era plasmada en un formato

de Excel, el cual formaba parte del Panel de Programacion que el autor del informe

reportaba de forma semanal.
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4.1.4. Programacion Semanal de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de
Convenciones Camino Real”

La Programacion Semanal era preparada durante la reunion semanal de produccion
como parte del Look Ahead Planning, por lo que no eran necesarias nuevas reuniones.

En la exposicion del Look Ahead Planning de las 4 semanas, se mostraba la
programacion 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 ejecucion
pegando los post-it en el Panel de Look Ahead Planning. En cada post-it se incluia la
informacion del Piso-Sector, numero de personal asignado y el horario de ejecucion de
esa actividad como se muestra en la figura 44.

Figura 44

Forma correcta de llenar los post-it’s

N° de
personas

Secto

Horario

Fuente: Manual del Sistema de Produccion de Produktiva

Esta dinamica era moderada por el autor del informe, encargandose de guiar al para

qgue no olvide colocar algun post-it y de atender cualquier consulta sobre el método.
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Foto 62

Colocacioén de post-it en la Programacion de la Semana 49 — 2018

Fuente: Elaboracién propia

Durante esta dinamica de negociacion se generaba un compromiso de parte del
subcontratista y/o capataz para el cumplimiento de la programacion semanal. La
informacion que se definia en la programacién semanal buscaba ser altamente confiable.

Al llenar el plan de la primera semana con los involucrados se definia el “se puede”.
En las reuniones diarias se verificaba el cumplimiento de las actividades y se
reprogramaban aquellas que no se completaron ese dia. El nivel de confiabilidad de esta
programacion semanal se media con el Porcentaje de Plan Cumplido.

Esta programacién semanal se transcribia de forma digital en el Panel de
Programacién 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

Presentacion digital de la Programacion de la Semana 49 — 2018

PLAN SEMANAL - CENTRO DE CONVENCIONES CAMING REAL H ey
HOHERE DE FROTECTO: FECHA:
CENTRO DE CONYENCIONEE CAMIND REAL jueves, & de Diciembre de 2018
DICIEMERE

[_:Dd Descripcion de la Actividad

igo
CIMENTACION GRUA TORRE 2 (ESQUILACHE)
MOMNTAIE GRUATCRRE 2 {ESQUILACHE}
ACERC VERTICAL [ENSUNCHADD) B2
INSTALACIOMES WERTICALES B2
ENCOFRADD VERTICAL AlA2 ALA2 B1.82
CONCRETC WERTICAL A1.A2
DESENCOFRADD ALA2
IMPERMEABILIZACION Al A2
INSTALACIONES WVERTICALES 54
ENCOFRADD VERTICAL (2 ETAPAS) 54 51
CONCRETO VERTICAL (2 ETAPAS) X
GESENCCFRADO (2 El'AF‘.ﬁ.Si X
TRAZD Y REFLANTEC 5353 S354-5335 5251 5252
ACERO VERTICALES 5353 5354-5355 5251 5252
PICADO DE COMPUERTAS 5351 5352 5334 5355 5251
IIEE'VERTICALES 5353 5354-5355 5251 5252
EMCOFRADD VERTICALES 5352 5355-5353 5354 5251
CONCRETO VERTICALES 5352 5355-5353 5354 5251
CURADC VERTICALES 5381 5352 5353 5354
ENCOFRADO FONDO WIGAS [ALTURASIMPLE) 5351 5352 5353 5354 5355
ENCOFRADO COSTADD INTERICR VIGAS 5351 5352 5353 5354 5355
ACERO VIGAS 5351 5352 5353 5354 5355
ENCOFRADD DE CATRE NERVADOS [ALTURA SIMPLE) 5351 5352 8353 5334 8355
COLOCACION MOLDES NERVADOS 5351 5352 5353 5354 5351
ACERO DEWIGUETAS 5351 5352 5353 5354
TRAZO DUCTOS ¥ FRISOS 5351 5352 5353 5354
ACERD MALLA INFERIOR LOSA 5351 5352 5353 5354
IIEE LOSAS 5351 5352 5353 5354
1155 LOSAS 5453 5351 5352 5353 5354
ACERO MALLA SUPERIOR LOSA 5453 5351 5352 5353 5354
ENCOFRADO COSTADOS EXT VIGAS 5455 5351 5352 5353 5354
ENCOFRADO FRISOS ¥ DUCTOS LOSA 5453 5351 5352 5353 5354
COMNCRETC HORIZONTALES 54253 5351 5352 5353 535=
CURADD HORIZONTALES 5453 5453 5351 5352 5353
CESENCOFRADD COSTADOS VIGAS 5453 5454 5455 5351 5352
ENCOFRADO FONDO VIGAS 5451 5451 5452 5452 5453
ENCOFRADO COSTADD INTERICR VIGAS 5451 5451 5452 5452 E453
ACERO VIGAS 5451 5451 5452 5452 5453
ENCOFRADD DE CATRE MERVADOS 5451 5451 5452 5452 5433
COLOCACION MOLDES NERVADCOS 5451 5451 5452 5452 5453
ACERQ DE VIGUETAS 5451 5451 5452 5452
TRAZO DUCTOS ¥ FRISOS 5451 5451 5452 5452
ACERC MALLA INFERIOR LOSA 5151 5451 5452 5452
IIEE LOSAS 5451 5451 5452 5452
1155 LOSAE 5451 3451 452 5452
ACERC MALLASUPERICR LOSA 5451 5451 5452 5452
ENCOFRADD COSTADDS EXTVIGAS =451 451 452 5452
ENCOFRADD FRISOS ¥ DUCTOS LOSA 5451 5451 5452 5452
COMCRETO HORIZONTALES 5451
CURADD HORIZONTALES 5451
DESENCOFRADD COSTADOS WVIGAS 5451

Fuente: Elaboracién propia
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Producto de la participacién de todos los involucrados, incluyendo el area de seguridad
de obra, se podian programar las actividades sin el riesgo que éstas sean paralizadas,
salvo algun peligro potencial. Por ejemplo, los pasamanos entre excavadoras fueron
planteados en la Reunién Semanal de Produccién por el responsable de la contratista de
eliminacion de material (JLM Maquinarias S.R.L.) y el area de seguridad advirti6 como
restricciones la colocacion de biombos para la proyeccion de particulas y la sefializacion
con conos y barandas.

Foto 63

Pasamanos entre excavadoras planteada de la Reuniéon Semanal (18/12/2018)

Fuente: Elaboracién propia
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4.1.5. Analisis de Restricciones de la obra “Edificio de Oficinas y Centro de
Convenciones Camino Real”

En esta etapa de la reunion se identifican las restricciones de la semana 2, 3y 4 segun
su tipo, pudiendo ser de informacion, materiales, recursos humanos, equipos Yy
herramientas, actividades predecesoras, permisos y licencias, condiciones externas y/o
requisitos de seguridad.

La restriccidon era detallada en un formato de analisis de restricciones preparado en la
Sala de Planificacion, donde se incluia el numero, el solicitante, la descripcion de la
restriccion, 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 Planificacién para la Semana 50 — 2018

Fuente: Elaboracion propia
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Foto 65

Andlisis de restricciones con los involucrados para la Semana 50 — 2018

Fuente: Elaboracién propia

Las restricciones se documentaban en el cuadro de restricciones, para poder darle
seguimiento y poder tomar acciones correctivas si los responsables no cumplian con
levantar las restricciones. Se digitalizan en el formato Excel del Panel de Programacion
y se enviaba por correo a todos los involucrados.

Los responsables de las restricciones unicamente eran los miembros del staff de obra,
por lo que se definian 2 tipos de responsables:

e El responsable ejecutor quien se encargaba directamente de levantar la
restriccion.

e El responsable del seguimiento quien se encargaba de monitorear el
levantamiento de la observacion, que podia ser cualquier involucrado.

El Plan Semanal definido debia estar libre de restricciones, no se programaba una

actividad si no se habia levantado la restriccion que la afectaba en el periodo planificado.
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Foto 66

Cuadro de Restricciones de la Sala de Planificacion para la Semana 51 — 2018

Fuente: Elaboracion propia
Foto 67

Andlisis de restricciones con los involucrados para la Semana 51— 2018

Fuente: Elaboracion propia
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A partir de la semana 43 del ano 2018, en la cual se inicié con la implementacién de
las Salas de Planificacion, se tuvo la participacion activa de los involucrados del proyecto
en las reuniones semanales de produccion, en las cuales se detectaron restricciones

importantes para el proyecto como:

Modulacién y equipo de encofrado de vigas y losas del S6tano 4 del Bloque A

Debido al cambio de alcance desarrollado por el cliente, donde en busca de cumplir
con los parametros necesarios para una certificacion 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 cimentacién de varias zapatas del
Bloque generando niveles de excavacion 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 reunion semanal de produccion se planted esta restriccion para modular
con el proveedor de Peri el encofrado del sector 2 del sétano 4, que fue afectado por la
profundizacion de la Zapata Z-6 donde se ubicé la Trampa de Grasa de la Planta de
Tratamiento de Aguas Grises (PTAG)

Esta modulacion contemplé la distribucion de torres y puntales de los soportes de losa
y vigas, la distribucion 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

Modulacién de soporte de losa y secciones del sector 1 y 2 del sétano 4 del Bloque A
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La Planta de Tratamiento de Aguas Grises (PTAG) cambié la configuracion y los
niveles de cimentacién de casi el 50% de las estructuras de cimentacion del Bloque A,
por ello, para ejecutar este cambio de alcance fue necesario realizar una sesién de Pull
Planning donde se establecio un plan de ejecucion de la PTAG y las zapatas
involucradas. Una vez ejecutada la cimentacion del Bloque A se dejaron desniveles de
7.175m respecto al fondo de losa del s6tano 4, para salvar esta condicién fue necesario
modular con especial cuidado el soporte de losa y vigas del sector 3 y 4 del s6tano 4 del
Bloque A, esta restriccion fue de la mano con la llegada de material de encofrado
adicional al contemplado inicialmente.

Figura 47

Modulacion de soporte de losa de los sectores 3, 4 y 5 del sétano 4 del Bloque A

PLANTA » SOPORTE DE LOSA - S3ECTOR 34 5 - SOTANG 4
DIST. DE TORRES ¥ PUNTALES

Fuente: Planos de Obra de Modulacion PERI
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Figura 48

Secciones del soporte de losa y vigas de los sectores 3, 4 y 5 del sétano 4 del Bloque A

SECCION 0T - 2

Fuente: Planos de Obra de Modulacion PERI
El equipo de encofrado adicional llego a tiempo para iniciar con la actividad de encofrados
de vigas del sector 3 del s6tano 4, el proceso de encofrado fue lento debido al acarreo
de equipo y a la triple altura del trabajo, pero no se paralizé 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 sétano 4 (30/11/2018)

Fuente: Elaboracion propia

Andamios necesarios para el encofrado de columnas de 8m de altura del Sétano

4 del Bloque A

Debido a la profundizacién de los niveles de cimentacion, las columnas C-2, C-4 y C-8
ubicadas en el area 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 sétano 4.

Durante la reunion semanal de produccién se detecto la restriccidn concerniente al uso
de un andamio de trabajo para trabajar estas 4 columnas, por ello, se modulé 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 sétano 4 del Bloque A
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Fuente: Planos de Obra de Modulacién PERI
Figura 50

Modulacién de encofrado de columnas H=8.00m del sétano 4 del Bloque A
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Fuente: Planos de Obra de Modulacion PERI
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Gracias a la identificacion oportuna de esta restriccion de equipos, el equipo del
andamio lleg6 a tiempo, no se afecté el avance de obra y se aseguré el cumplimiento de
la programacion.

Foto 69

Andamios de 8.00m de altura para encofrado de columnas (23/11/2018)

Fuente: Elaboracion propia

Modulacion y equipo de encofrado del Piso 1 del Blogue A

En las reuniones semanales de programacion se identificé esta restriccion 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 revision cuidadosa de la
modulacién del soporte de vigas y losa del sector 1 y 2 del Piso 1 del Bloque, asi como,

de la modulacién de las placas y columnas involucradas que llegaron a medir 6.75m.



Figura 51

Modulaciéon de soporte de losa del piso 1 del Bloque A
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Fuente: Planos de Obra de Modulacién PERI
Figura 52

Secciones de detalle del soporte de losa del piso 1 del Bloque A

Fuente: Planos de Obra de Modulacién PERI
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Figura 53

Encofrado de muro del eje L del sector 1 del piso 1 del Bloque A
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Fuente: Planos de Obra de Modulacion PERI

El piso 1 del Blogque A contemplaba adicionalmente un mezanine destinado para un local
comercial, que no fue identificado en el plan maestro, pero si se identific6 como parte del
Analisis de Restricciones de la Sala de Planificacion. El equipo adicional involucrado llego

a obra sin contratiempos para asegurar el flujo continuo de trabajo.



Foto 70

Encofrado de mezanine del sector 1 de piso 1 (14/01/2019)

Fuente: Elaboracion propia
Foto 71

Encofrado de placas H=6.756m de sector 1 de piso 1 (05/02/2019)

Fuente: Elaboracion propia
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Modulacién y equipo de encofrado de las vigas y losa del Piso 5 del Bloque A

El proyecto contemplaba la ampliacion del Piso 5 hacia el bloque B, este piso fue el mas
complicado de ejecutar en comparacion con los demas niveles, por el detalle, revision y
optimizaciéon de las modulaciones llegando a tener 5 versiones o revisiones, Ademas, 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

Modulacion de soporte de viga y losa del piso 5 del Bloque A

HYHOVASAA ¥ OdIND3

PLANTA - SOPORTE DE VIGA Y LOSA - PISO 5°- BLOQUE A Q\
DISTRIBUCION DE TORRES ROSETT >)

Fuente: Planos de Obra de Modulacion PERI

El soporte de las vigas y losas debid cubrir los 20.69m de altura que tuvo esta zona del

sector 3 y 4 del piso 5.
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Figura 55

Modulacion de soporte de viga y losa del piso 5 del Bloque A
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Fuente: Planos de Obra de Modulacion PERI

La deteccion temprana de esta restriccion en la Sala de Planificacion permitio que la
modulacién se haya realizado mientras se ejecutaba el sétano 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 planted para armar de forma progresiva las torres del
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soporte por cada piso, de esta forma, cuanto llegd el momento de encofrar los sectores
3 y 4 del Piso 5 no se perjudicé el avance de obra. Otra situacién 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: Elaboracion propia
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Foto 73

Encofrado concluido de losa de piso 5 (11/03/2019)

Encofrado |«
Piso 5

Bloque A

Columna
C2 de
Triple
Altura

Fuente: Elaboracion propia

En este piso, también el proyecto contemplaba una extension de la losa hacia el Centro
Cultural de la PUCP, parte del soporte de viga y losa debia apoyarse sobre la losa del
cuarto piso del Centro Cultural, al ser una construccién antigua de losa aligerada, tuvo
que plantearse una modulacion especial que trasmiti®6 minimamente las cargas de
encofrado sobre el techo del Centro Cultural.

Esta restriccion fue identificada de manera oportuna, la modulaciéon 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

Modulacién de soporte de viga del sector 1 piso 5 del Bloque A
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Fuente: Planos de Obra de Modulacién PERI
Figura 57

Secciones de detalle del soporte de viga y losa del sector 1 piso 5 del Bloque A
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El equipo de encofrado necesario para esta solucién particular llegé a tiempo, y no se
perjudico el desarrollo normal del tren de trabajo cuando se llegd a esta zona.
Foto 74

Encofrado de losa de piso 5 por encima del Centro Cultural (08/03/2019)

Fuente: Elaboracion propia

Modulacién y equipo del Sistema Atex para el encofrado de losas del Bloque A

El proyecto contempld el sistema Atex 800 las losas nervadas bidireccionales del
proyecto, este sistema conformado por varias piezas, una vez instalado debia conformar
llaves de apuntalamiento distribuidas y centradas en cada pafio, por ello, fue necesario
contar con una modulacion de la colocacion de cada caseton, regla metalica y cabetex
para no afectar el desencofrado normal de las losas.

En base a este requerimiento, el proveedor del sistema modulé todas las losas del
proyecto, se conté con una modulacién para cada piso del Bloque A, la cual fue dirigida

también a reducir los desperdicios de concreto de losa.



Modulacién de casetones, reglas y cabetex del techo del sétano 1 del Bloque A

Figura 58

Esquema de modulacion de un pafio de losa del sétano 1 - Bloque A

FI3=FR

~~+ Regla metdlica 1.[+3m
|

4 Regla metdlica 1.50m (llaves de apuntalamiento)|
i | |

 —E L ———

R Regla metalica 3.00m

:4 e el Rt —III.!.?‘I!!H!_B:
5 TN |
7 ( - Gasetén BOOx?ZST'nm
| s s e e 4
'T' Remates de fendlico,
 — . | — ) —1 T4 i — T — R+ L V805 i)
‘ * Cabetex (llaves de apuntalamignto)
i i R
T T

Fuente: Elaboracion propia

Figura 59
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Figura 60

Modulacién de casetones, reglas y cabetex del techo del piso 1 del Bloque A
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Fuente: Plano de Obra Modulacion del Sistema Atex
Figura 61

Modulacion de casetones, reglas y cabetex del techo del piso 5 del Bloque A
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Fuente: Plano de Obra Modulacién del Sistema Atex
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Figura 62

Modulacién de casetones, reglas y cabetex del techo del piso 12 del Bloque A
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Fuente: Plano de Obra Modulacion del Sistema Atex
La colocacién de llaves de apuntalamiento a través de los cabetex era liberada por el
area de calidad de la obra, ya que una mala distribuciéon de llaves podria impedir el
desencofrado de las losas nervadas.
Foto 75

Liberacion de colocacion de cabetex en campo (20/02/2019)

Fuente: Elaboracion propia
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Modulacién e instalacion de Malla Anticaida para proteccion colectiva

La revision de la programacion intermedia a 4 semanas con todos los involucrados
permitié identificar la restriccidon concerniente a la modulacién e instalacion de mallas
anticaida en el Bloque A. Se plantaron 2 anillos para rotacion, donde el primer anillo se
coloco en el techo del Piso 2, el segundo anillo en el Piso 5, luego el anillo del Piso 2 roto
al Piso 8 y asi cada 3 niveles.

Foto 76

Malla anticaida en piso 2 y piso 5 (12/03/2019

Fuente: Elaboracion propia

Al identificar de manera oportuna esta restriccion se evitaron paralizaciones de obra
por el area de seguridad o el auditor externo de seguridad por no implementar este

dispositivo de Proteccién Colectiva, y se generd continuidad en el flujo de trabajo.



158

4.1.6. Programacion 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 Planificacidon para las reuniones diarias, esta
se realizaba generalmente de 5:00p.m. a 5:30 p.m.

Era importante la presencia y puntualidad de los capataces, encargados, asistentes de
produccion, 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

Reunion de programacion diaria con todos los involucrados
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Fuente: Elaboracion propia
De ser necesario se procedia a reprogramar aquellas actividades que no se habian

cumplido, y se establecia 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 reunion todos estaban
de acuerdo y reconocian sus actividades para el dia siguiente.

Foto 78

Programacion diaria por lotes de transferencia

Fuente: Elaboracion propia

Después de la reprogramacion y comunicacion de las actividades a ejecutar, al dia
siguiente se entregaba la programacion diaria a todos los encargados y capataces, para
esto se transcribia en un formato digital.

Adicionalmente, se tenian reuniones diarias de 12:00 p.m. a 12:15 p.m. donde se daba
seguimiento a la programacion diaria y se podian tomar acciones correctivas ante

cualquier desviacion respecto a lo planeado.



Figura 63

Presentacion digital de la Programacion Diaria
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Fuente: Elaboracion propia
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Foto 79

Reunion de seguimiento de la programacion diaria

Fuente: Elaboracion propia

Para el equipo de trabajo era importante controlar el cumplimiento de lo planificado,
ademas, en las reuniones diarias se controlaba la productividad del dia obteniendo los
rendimientos diarios de cada partida.

Foto 80

Cuadro de Control de Rendimientos Diarios de la Semana 13 - 2019

Fuente: Elaboracion propia
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La programacion diaria de la obra en la fase de excavacion masiva y muros anclados,
buscaba ejecutar cada sector formado por 3 unidades de produccién (muros anclados),
cada muro anclado conformaba un lote de transferencia. Aplicar este concepto de los
lotes de transferencia en las programaciones diarias permitio llegar a cumplir en muchas
ocasiones las metas diarias definidas en el plan maestro.

Foto 81

Cumplimiento de meta diaria de 3 parfios (14/09/2018)

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.7. Andlisis de Causa Raiz 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 raiz y se establecia un plan de accién para la siguiente semana. Se usa en cada
reunion semanal de produccién 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: Elaboracién propia
Foto 83

Analisis de Causa Raiz de la Semana 01- 2019
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Fuente: Elaboracién propia
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Foto 84

Analisis de Causa Raiz de la Semana 03- 2019

Fuente: Elaboracién propia

Los planes de accién debian figurar en el formato de andlisis de restricciones
implementado en la Sala de Planificacion, estos planes de accion siempre estaban
asociados a un responsable y con una fecha de levantamiento.

El Analisis de Causa Raiz, conforma una de las partes mas importantes del Sistema
Last Planner ya que con los planes de accion implementacion se accedera a un circulo
de mejora continua. En la obra se tuvieron diversos Planes de Accidn que ayudaron a
superar situaciones y condiciones que impedian el cumplimiento al 100% de las tareas
diarias. A continuacion, se muestran algunas Planes de Accion implementados durante

el desarrollo de la obra:
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Foto 85

Plan de Accién: Prearmado de muerto para optimizar los tiempos de encofrado de los

muros anclados (10/09/2018)

Fuente: Elaboracion propia
Foto 86
Plan de Accidn: Acarreo de materiales de JCC con maquinaria para optimizar tiempo de

encofrado de muros anclados (14/09/2018)

Fuente: Elaboracion propia
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Foto 87

Plan de Accion: Uso de diagramas de fujo en la Programacion Diaria de las maquinarias

(Excavadora 220 y excavadora 330)
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Fuente: Elaboracion propia
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Foto 88

Plan de Accién: Uso de biombo de madera para bomba telescopica (15/09/2018)

Fuente: Elaboracion propia
Foto 89

Plan de Accién: Control diario de eliminacion de material de JLM Maquinarias

Fuente: Elaboracion propia
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Foto 90

Plan de Accién: Entrega y difusion de la Programacion Diaria para los encargados de

las subcontratistas

Fuente: Elaboracién propia
Foto 91
Plan de Accién: Anclaje de puntos de cuarto anillo frente a cambio de alcance que

genera la profundizacion de los niveles de cimentacion de la zapata Z-6 (11/10/2018)

Fuente: Elaboracién propia
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Foto 92
Plan de Accidén: Mejoramiento de condiciones de bomba “city pump” frente a

observacion del area de seguridad de obra (18/10/2018)

Fuente: Elaboracién 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 Accién debian 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: Elaboracién propia
Foto 94

Porcentaje de Plan Cumplido de la Semana 13 — 2019 del Bloque A

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados obtenidos para el Porcentaje de Plan Cumplido se desarrollaron con

mayor detalle en el préximo capitulo.
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4.2. Implementacién Pull Planning en la obra “Edificio de Oficinas y Centro de
Convenciones Camino Real”

4.21. Fase 3: Cimentacion

Como se habia mencionado hubo un cambio de alcance importante desarrollado por
el cliente, para cumplir con los parametros necesarios para una certificacion LEED nivel
Platino, certificacion que no fue considerada en la concepcion 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 configuracion y
niveles de cimentacion de casi el 50% de las estructuras de cimentacion del Bloque A.

Figura 64

Zapatas modificadas por ubicacion de PTAG

e [ ‘ re “ e ] e £ : !
! 070m L.azir‘l:o | BT B sl mamencion = : .\_
. 134Dm3 eportjada | | j < o I
: I : :4 ]{l‘ o 2
Bt [ : N RS
Aj :. e
e | Y L
% /'- | 5
L}
i

Fuente: Elaboracién propia
Por ello, para definir el plan de la fase de cimentacion fue necesario realizar primero

un plan particular de ejecucién de las zapatas modificadas que se definio en 6 etapas.
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Figura 65

Primera Etapa: Excavacion hasta el nivel -16.00m
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Fuente: Elaboracién propia
Foto 95

Proceso de la Primera Etapa: Excavacion hasta el nivel -16.00m (22/10/2018)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 66

Segunda Etapa: Ejecucion de falsas zapatas
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Fuente: Elaboracién propia
Foto 96

Proceso de la Seqgunda Etapa: Ejecucion de falsas zapatas (31/10/2018)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 67

Tercera Etapa: Excavacion al nivel -19.3356m y ejecucion de zapatas Z-2 y Z-3
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Fuente: Elaboracion propia
Foto 97

Proceso de la Tercera Etapa: Ejecucion de zapatas Z-2 y Z-3 (06/11/2018)
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Fuente: Elaboracion propia
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Foto 98

Proceso de la Tercera Etapa: Inicio de excavacion al nivel -19.335m (06/11/2018)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 68

Cuarta Etapa: Ejecucion de zapata Z-6
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Fuente: Elaboracion propia
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Foto 99

Proceso de la Cuarta Etapa: Ejecucion de zapata Z-6 (15/11/2018)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 69

Quinta Etapa: Relleno hasta -17.085m
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 70

Sexta Etapa: Ejecucion de PTAG y relleno posterior a -12.75m

Fuente: Elaboracién propia
Para realizar el Plan de Fase (Pull Planning) de la Cimentacion del Frente 1, se
convoco a los representantes de todos los subcontratistas, para que ellos decidan el
orden, duracion y recursos necesarios para la ejecucion de las tareas.
Foto 100

Introduccioén de Plan de Fase de Cimentacion a los involucrados

Fuente: Elaboracion propia
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Para la sesion Pull se siguieron los siguientes pasos:

1. Se definieron los macroprocesos a partir del WBS y se definieron los elementos de
cimentacion a ejecutar en la sectorizacién de la cimentacién. Los macroprocesos
considerados fueron:

a. Excavacion localizada (ejecutado por JLM Maquinarias S.R.L.)
b. Acero de cimentacion (ejecutado por Edificaciones Escalante E.I.R.L.)

Encofrado de cimentacién (ejecutado por Constructora JCC S.A.C.)

o

o

. Concreto de cimentacion (ejecutado por Constructora JCC S.A.C.)
Figura 71

Sectores de Cimentacion del Bloque A

Fuente: Elaboracién propia
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Foto 101

Gerentes y encargados de las subcontratistas participan de la sesion Pull

Fuente: Elaboracion propia
2. Se asignaron colores a cada macroproceso: Excavacion localizada: color magenta,
Acero de cimentacion: color celeste, Encofrado de cimentacién: color amarillo y
Concreto de cimentacion: 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

Definicion de colores de los macro procesos

Fuente: Elaboracion 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 colocacion de post-it por cada macroproceso
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Fuente: Elaboracién 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.
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Foto 104

Programacion general de fase en reversa

Fuente: Elaboracién propia
4. Se definid el hito final optimizado para el 16/11/2018 que es una fecha mas
temprana de lo que resulta el fin del master plan (26/11/2018) como fecha de
culminacién. Todos los subcontratistas involucrados se comprometieron a llegar al

hito final optimizado con la propuesta definida.
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Foto 105

Definicién del hito final de cimentacién del Edificio A

Fuente: Elaboracién propia

5. Se identificaron las restricciones, estas fueron identificadas con un rombo rojo,
codificadas y anotadas en la lista de analisis de restricciones. El analisis de
restricciones detalla el plan de accion, responsable y fecha de levantamiento. El

analisis de restricciones se trabajo de forma escrita en la Sala de Planificacion.
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Foto 106

Identificacion de restricciones en papelégrafo para la Fase de Cimentacion

Fuente: Elaboracion propia
Foto 107

Lista de Restricciones del Plan de Fase de Cimentacion

Fuente: Elaboracion propia



184

6. Se traslado toda la programacién general en reversa anotada en el papelografo a

un archivo digital y se envio a todos los involucrados via email.

Tabla 11

Resumen de Reunion de Fase de Cimentacion Bloque A

REUNION DE PLAN DE FASE: CIMENTACION BLOQUE "A"

HITO FIN RESTRICCIONES
ACTIVIDAD ACTVIDAD CANT DESCRIPCION RESPONSABLE | FECHA
REQUERIDA REQUERIDA
; Reubicacion de b d
piA 1 sc CORTE MASIVO 1 |heubicacion Ge DENCOGRACEr0)  picardosaiz | 2/11/2018
{SECTOR "M1"
PDK TRAZO CORTE MASIVO =
M EXCAVACION TRAZO -
Dia2 icc PERFILADO EXCAVACION =
Pedido d till
'heb'lrto ecina‘_s I' i Ricardo Saiz | 6/11/2018
or SHIADG o g  (habilitar material en campo
Pedido de Relleno fluide
' . Miguel Castro | 6/11/2018
bombeable
TRAZO T 1 Levaﬁtamrento de culmnas de M:fquaédes 3/11/2018
esquilache para trazos Vallejos
Ingreso de 3 personas " "
Eddie Escalante
ESCALANTE 5/11/2018
16/11/2018 e /11/
AR .D;:flnl(:lon de uso de TDH en Miguel Castro :
ACERO TRAZO 7 O A 5/11/2018
Reparacion de juntas con 9
2 Miguel Castro
\sikarep 6/11/2018
DiA 3 Perfilade de muro esquilache Ricardo Saiz
5/11/2018
Jcc ENCOFRADO ACERD
Ingreso de 2DA BOMBAZACH Ricardo Saiz
| 5/11/2018
e VACIADO I.‘.iE I — 3 }Car.ta a MSI por horario de Mijiel Caistro
CIMENTACION vaciado 5/11/2018
Milquiad
Pedido de tecnopor qm.? =
Vallejos 5/11/2018
. VACIADO DE
DIA S JcC DESENCOFRADO A CTEN -
DiAG IMPERMEABILIZAD(O| DESENCOFRADO -

Fuente: Elaboracién propia

La aplicacion de esta herramienta, permitidé definir la secuencia constructiva en

conjunto, identificar las restricciones para ejecutar cada macroproceso, y sobre todo,

permitié cumplir con el hito final de la fase de cimentacion del Bloque A un dia antes de

la fecha limite.
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Foto 108

Al dia siguiente de la culminacion de la fase de cimentacion (16/11/2018)

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Fase 4: Casco estructural

Para esta fase de construccion del frente 1, se plantearon 2 etapas de ejecucion, una
correspondiente a la Subestructura del Bloque A (sétanos) y la otra correspondiente a la

Superestructura del Bloque A (piso 1 a la Azotea).

Sectorizacion

Como paso inicial se definid la sectorizacion tanto de la subestructura como la
superestructura del bloque A, teniendo como un aspecto importante de sefalar, que el
del sector 2 tanto de la sub como la superestructura del edificio A contiene a las placas
de las escaleras de evacuacion y de los ascensores, ya que estos estan ubicados en uno

de los extremos del edificio, originando que los sectores sean desproporcionales.



Figura 72

Sectorizacion de la Subestructura del Bloque A

Fuente: Elaboracion propia
Figura 73

Sectorizacion de la Superestructura (Piso 1) del Bloque A

SECTORIZACION
SUPERESTRUCTURA BLOQUE A

&

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 74

Sectorizacion de la Superestructura (Piso 2) del Bloque A
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Figura 75
Sectorizacion de la Superestructura (Piso 3) del Bloque A
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Fuente: Elaboracion propia
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Sectorizacion de la Superestructura (Piso 4) del Bloque A

Figura 76
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Sectorizacion de la Superestructura (Piso 5) del Bloque A

Fuente: Elaboracion propia

Figura 77
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 78

Sectorizacion de la Superestructura (Piso 6) del Bloque A
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 79

Sectorizacion de la Superestructura (Piso 7, 8, 9, 10) del Bloque A

1
i Sty e = = ==
82 | i
5 I O
| Wiigl I|I I i
=S B = _Z i 5 = _|i —-!—:
Ii L i}
1 :'J' (] %. Ao
g =18 — —"-l : :
il e & ool e -
It R NN | A JEd M
| K Ui ] W
I el bl | MO
| i | i =
H

0 S Y

|

Fuente: Elaboracion propia



190

Figura 80

Sectorizacion de la Superestructura (Piso 11) del Bloque A
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 81

Sectorizacion de la Superestructura (Piso 12) del Bloque A
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Figura 82

Sectorizacion de la Superestructura (Piso 13) del Bloque A
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Figura 83

Sectorizacion de la Superestructura (Azotea) del Bloque A
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Metrados sectorizados de Elementos Verticales y Horizontales

192

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 sétanos y concentra apenas el 11% del metrado total

de encofrado de losas de los sétanos. En esta obra fue complicado aplicar el balanceo

de estaciones de trabajo debido a la propia configuracion estructural del edificio.

Tabla 12

Metrados sectorizados de la Subestructura (Sétanos) del Bloque A.

SOTANC 4 SOTANO 3 SOTANO 2 SOTANO 1

METRADOS 51 52 53 54 55 51 52 53 54 55 51 52 53 54 55 51 52 53 54 55
PLACAS 1416 | 41.28 | 23,82 | 14.30 | 4.37 | 14.16 | 41,28 | 23,82 (1430 | 4.37 | 14.16 | 41.28 | 23.82 | 14.30 | 437 | 17.05 | 49.68 | 28.66 | 17.21 | 5.26
COLUMNAS 3.53 8.43 | 4590 | 470 | 3.53 8.43 | 450 | 470 | 3.53 843 | 490 | 470 | 433 10.35| 3.81 | 578
CONCRETO ¥ Verticales 17.69 | 41.28 | 32.24 | 19.20 | 5.08 | 17.69 | 41,28 | 32.24 (19,20 | 9.08 | 17.69 | 41.28 | 32.24 | 19,20 | 5.08 | 21.38 | 49.68 | 35.02 | 21.02 | 11.04
{m3) LOSAS 2253 | 12.66 | 24.05| 17.94 | 28.14 22..53 12,66 | 24.05 | 17.94 | 28.14| 22.53 | 12.66 | 24.05 | 17.94 | 28.14 | 22.53 | 12.66 | 24.05 | 17.94 | 28.14
WVIGAS 9,53 | 447 | 1559|1550 17.02| 9553 | 447 (1599|1550 | 17.02| 9.53 | 4.47 | 1599 | 15.50 | 17.02 | 9.53 | 4.47 | 15.99 | 15.50 | 17.02

ESCALERA 3.50 | 4.00 3.50 | 4.00 3.50 | 4.00 3.50 | 4.00
¥ Hori 3206|2063 |44.04|33.44 | 45.16| 32,06 | 20,63 | 44.04 | 33.44 | 45.16| 32,06 | 20.63 | 44.04 | 33.44 | 45.16 | 32.06 | 20.63 | 44.04 | 33.44 | 45.16
PLACAS 39,02 [188.51(181.23| 46.34 | 17.00 | 39.02 |188.51|181.23| 46.34 | 17.00 | 39.02 [188.51|181.23| 46.34 | 17.00 | 46.97 [226.90(218.13 55.77 | 20.46
COLUMNAS 17.64 42,14 | 2401 | 2548 | 17.64 4214 | 2401 | 2548 | 17.64 42,14 | 24,01 | 2548 | 21.67 51.77 | 17,03 | 2548
ENCOFRADO |3 Verticales 5b.66 (188.51|223.27| 70.35 | 42.48 | 56.66 |188.51|223.37( 70.35 | 4248 | 56.66 |188.51(223.37| 70.35 | 42.48 | 68.64 (226.90|269.90| 72.81 | 45.94
{m32) LOSAS 183.93| 94.23 [163.50|168.10|227.51{183.93| 94.23 |163.50|168.10(227.51|183.93| 54.23 |163.50(168.10(227.51|182.93| 54,23 (153.50|168.10|227 .51
VIGAS 4340 | 2548 | 69.17 | 55.37 | 6B.BO | 42.40 | 2548 | 69.17 [ 55.37 | 6B.BO | 43.40 | 2548  69.17 | 55.37 | 6B.BO | 43.40 | 25.48 | 69.17 | 55.37 | 68.80

ESCALERA 17.00 | 16.20 17,00 [ 16.20 17.00 | 16,20 17.00 [ 16.20

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 13
Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 1 al 4) del Bloque A.
METRADOS I PISO 1 PISO 2 PISO 3 PISO4
§1 52 53 sS4 51 52 53 54 51 52 53 54 51 52 53 sS4
PLACAS 15.28 | 74.58 | 21.80 | 34.67 | 10.97 | 55.79 | 38.00 | 13.94 | 10.97 | 55.79 | 38.00 | 13.94 | 10.97 | 55.79 | 38.00 | 12.94
COLUMNAS 9,61 | 0.00 | 13.45 S.-OQ' 8.53 14.85 | 7.27 | 853 1485 | 7.27 | 8.53 14.85 | 7.27
CORGRETG ¥ Verticales 2_:_?.89 }'4.59 3525 42.6?. 19,50 | 55.79 | 52,85 | 21,21 | 18,50 | 55.79 | 52,85 | 21.21 | 19,50 | 55.79 | 52.85 | 21.21
(m3) LOSAS 39.32 11.:64 16.16 17.72 | 26.50 | 11.32 | 18.43 | 20.59 3?.0? &.83 | 18.43 | 20.99 .12,98 89.61 |20.01 20.99
VIGAS 22.52 | 564 | 1568 | 10.82 | 16,57 | 6.28 |11.16 | 16.74 | 16.57 | 6,28 | 11.16 | 16.74 | 11.50 | 6.28 | 11.16 | 16.74
ESCALERA 9,18 | 12.89 : 9.18 | 12.89 9.18 | 12.89 9.18 | 4.05
¥ Horizontales| 61.84 | 26.46 | 44.73 | 28.54 | 43.08 | 26.78 | 42.47 | 37.73 | 54.65 | 24.29 | 42.47 | 37.73 | 24.88 | 25.07 | 35.22 | 37.73
PLACAS 102.56(494.38/249,25/205.14| 74,38 |343.87|288.19| 73.10 | 74.38 |343.87|288.19| 73,10 | 74.38 |343,87)|288.19| 73.10
COLUMNAS | 52.60 72,52 | 95.43 | 47.40 83.74 | 52.14 | 47.40 83.74 | 52,14 | 47.40 83.74 | 52.14
ENCOFRADO | ¥ Verticales 155.16|494.38321.77|300.57|121.78|343.87(371.93|125.24|121.78|343.87|371.93(125.24|121.78 | 343.87|371.93(125.24
(m2) LOSAS 260.92| 82.01 |140.10(141.78|212.03| 71.85 (145.48(167.88|200.32| 67.53 [145.48(167.88(103.80| 67.53 |158.18|167.88
VIGAS 98.00 | 25,55 | 62.78 | 47.18 | 67.81 | 27.74 | 47.65 | 66.75 | 67.81 | 27.74 | 47.65 | 66.75 | 46.96 | 27.74 | 47.65 | 66.75
ESCALERA 36.73 | 51.56 36.73 | 51.56 36.73 | 51.56 36,73 | 16.20
Fuente: Elaboracién propia



Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 5 al 8) del Bloque A

Tabla 14
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PISO 5 PISO 6 PISO 7 PISO 8
METRADOS 51 52 $3 54 sl 52 83 54 51 §2 S3 54 51 52 53 s4
PLACAS 5213 | 28,87 | 11.81 52,13 | 28,87 | 11.81 52.13 | 28,87 | 11.81] 0,00 | 52,13 | 28.87 | 11,81
COLUMNAS 9.88 827 (43.92| 9.88 8.27 (4392 | 9.88 8.27 (4392 9.88 | 0.00 | 8.27 | 43.92
CONCRETO % Verticales 9.88 (5213 |37.14 | 55.73 | 9.88 |52.13 | 37.14 | 55.73 | 9.88 | 52.13 | 37.14 | 5573 | 9.88 | 5213 | 37.14 | 55.73
my 0SS 3115 | 849 204720253115 | 8.49 | 29.47 [29.25| 21,15 | 8.49 |29.47 | 29.25 | 31.15 | 8.49 | 2947 | 29.25
VIGAS 26.74 | 6.59 | 2055 | 24,64 [ 27,81 | 9.25 | 2055 | 24.64 | 26.06 | 7.38 | 20.55 | 24.64 | 26.06 | 7.38 | 2055 | 24.64
ESCALERA 9.18 9.18 9.18 0.00 | 9.18 | 0.00 | 0.00
2 Horizontales| 57.89 | 24.26 | 50.02 | 53.89 | 58.97 | 26.92 | 50.02 | 53.89 | 57.21 | 25.05 | 50.02 | 53.89 | 57.21 | 25.05 | 50.02 | 53.89
PLACAS 326.84/169.52| 61.92 326,84/ 169.52| 61.92 326.84(169,52| 61,92 | 0.00 |326.84/169.52| 61.92
COLUMNAS | 54.90 46,51 | 31.72 | 5490 46,51 | 31.72 | 54.90 4651|3172 | 5490 0.00 | 4651|3172
ENCOFRADO |5 Verticales | 54.90 |326.84|216.04| 93.64 | 54.90 |326.84|216.04| 93.64 | 54.90 |326.84|216.04| 93.64 | 54.90 | 326.84|216.04| 93.64
(m2) LOSAS 249.23| 67,89 [235.78(234.01|249.23| 67.89 | 235.78(234.01|249.23 | 67.89 |235.78|234.01(249.23| 67.89 (235.78/234.01
VIGAS 92.07 | 3058 | 77.22 | 91.64 [105.88] 37.72 | 77.22 | 91.64 | 102.75| 34.39 | 77.22 | 91.64 [102.75] 34.39 | 77.22 | 91.64
ESCALERA 36,73 36.73 36.73 0.00 | 36.73| 0.00 | 0.00
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 15
Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 9 al 12) del Bloque A
PISO 9 PISO 10 PISO 11 PISO 12
METRADOS 51 S2 53 54 §1 S2 53 54 51 §2 53 S4 51 S2 s3 s4
PLACAS 0,00 | 52.13 | 28.87 | 11.81| 0.00 | 52,13 | 28.87 | 11.81 52,13 | 28.87 | 1181 5213 | 28.87 | 1181
COLUMNAS | 9.88 | 0,00 | 827 | 43.92| 9.88 | 0.00 | 827 | 43.92 | 9.88 827 |43.92| 0.8 827 | 219
concrero LVerticales | 988 | 5213 |37.14 | 5573 | 9.88 | 5213 | 37.14| 5573 | 9.88 | 5213 |37.14| 5573 | 9.88 | 5213 | 37.14 33.77
my 0SS 3115 | 849 |29.47|29.25 | 3115 | 849 | 2047 29.25 [ 3115 | 849 | 2047 | 39.73| 31.15 | 8.49 |29.47 | 1878
VIGAS 26.06| 7.38 | 2055 | 24.64 | 26.06 | 7.38 | 20.55 | 24.64 | 26,06 | 7.38 | 20.55 | 24.64 | 26,06 | 7.38 | 2055 | 18.97
ESCALERA | 0.00 | 9.18 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 9.18 | 0.00 | 0.00 9.18 9.18
3 Horizontales| 57.21 | 25.05 | 50.02 | 53.89 | 57.21 | 25.05 | 50.02 | 53.89 | 57.21 | 25.05 | 50.02 | 64.37 | 57.21 | 25.05 | 50.02 | 37.75
PLACAS 0.00 |326.84/169.52| 61.92 | 0.00 |326.84(169.52| 61.92 326.84(169.52| 61.92 326.84/169.52| 61.92
COLUMNAS | 54.90 | 0.00 |46.51 | 31.72 | 54.90 | 0.00 |46.51 | 31.72 | 54.90 46.51 | 31.72 | 54.90 46,51 | 15.86
ENCOFRADO § Verticales | 54,90 | 326.84216,04] 93.64 | 54.90 |326.84|216.04] 93.64 | 54.90 |326,84|216.04| 93,64 | 54,90 |326,84/216.04| 77.78
(m2) |LOSAS 249.23] 67.89 |235,78/234.01|249.23] 67.89 |235.78|234.01{249.23] 67.89 |235.78| 234.01/249.23 | 67.89 |235.78/150.21
VIGAS 102.75] 34,39 | 77.22 | 91.64 [102.75] 34,39 | 77.22 | 91.64 |102.75| 34.39 | 77.22 | 91,64 |102.75| 34.38 | 77.22 | 71.36
ESCALERA | 0.00 | 36.73| 0,00 | 0.00 | 0.00 | 36.73 | 0.00 | 0.00 36,73 36,73

Fuente: Elaboracién propia



Tabla 16

Metrados sectorizados de la Superestructura (Piso 13 y Azotea) del Bloque A

METRADOS PISO 13 AZOTEA
51 52 53 54 52 53 54
PLACAS 52,13 | 28.87 | 11.81 | 93.48 | 35.65 | 8.68
COLUMNAS 9.88 8.27 | 21.96 8.00
CONCRETO 2 Verticales 9.88 | 52.13 | 37,14 | 33.77 | 93.48 | 43.65 | 8.68
(m3) LOSAS 20,57 | 7.12 | 25.94 | 16,98 | 13.91 | 10.66 | 77.98
VIGAS 26.06 | 7.38 | 20,55 | 18.97 | 5.40 | 8.25 | 4.77
ESCALERA 4.96
¥ Horizontales| 46.63 | 19.47 | 46.40 | 35.95 | 19.31 | 18.91 | 82.75
PLACAS 326.84|169.52| 61.92 |349.23|231.38| 88.87
COLUMNAS 54,80 46,51 | 15.86 56.00
ENCOFRADO |¥ Verticales 54.90 |326.84|216.04| 77.78 |349.23|287.38 | B8.87
(m2) LOSAS 164.59| 56.97 |207.53|135.81| 97.73 | 83.82 | 77.98
VIGAS 102.75| 34.39 | 77.22 | 71.36 | 27.84 | 42.00 | 26.84
ESCALERA 19.85

Fuente: Elaboracién propia

Dimensionamiento de Cuadrillas
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Tomando en cuenta los metrados sectorizados de cada nivel y para cada etapa del

casco estructural, se realizd el dimensionamiento de cuadrillas de cada actividad

involucrada en la fase del casco estructural. La constructora generd el ingreso de

personal obrero por casa para estos 2 macroprocesos: encofrado y concreto, todos los

demas 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

ENCOFRADO DE VERTICALES

Horas/dia:

9.6

Total de Horas/dia:

Segun niveles

Distribucion de Cuadrillas:

Sub Estructura (Sotano 4 al Sétanc 1): 08 personas encofrado de verticales +0.50 Capataz

Super Estructura (Piso 1 al Piso 13);

Super Estructura (Azotea):

6 personas encofrado de verticales + 0.50 Capataz

Rendimiento Presupuestado:

1.1900

hh/m2

Rendimiento Meta:

0.9500

hh/m2

10 personas encofrado de verticales + 02 personas andamieras + 0.50 Capataz



ENCOFRADO DE VIGAS (ALTURA SIMPLE)
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Horas/dia:

9.6

Total de Horas/dia:

Segin niveles

Distribucién de Cuadrillas:

Sub Estructura (Sotano 4 al Sétano 1):

Super Estructura (Piso 1 al Piso 13):

Super Estructura (Azotea):

ENCOFRADO DE CATRE DE LOSA

Rendimiento Presupuestado: 1.5800

1.8000

hh/m2
hh/m2

Rendimiento Meta:

06 personas fondo de vigas + 04 personas costado interior de vigas + 0.25 Capataz

06 personas fondo de vigas + 04 personas costado interior de vigas + 02
personas costado exterior de vigas + 0.25 Capataz

04 personas fondo de vigas + 02 personas costado interior de vigas + 0.25
Capataz

Horas/dia:

9.6

Total de Horas/dia

: Segin niveles

Distribucion de Cuadrillas:

Sub Estructura (Sétano 4 al Sétano 1):
Super Estructura (Piso 1 al Piso 13):

Super Estructura (Azotea):

Rendimiento Presupuestado: 0.6220

0.6000

hh/m2
hh/m2

Rendimiento Meta:

06 personas soporte losa nervada + 02 personas desmontaje de casetones +
0.25 Capataz
06 personas soporte losa nervada + 02 personas desmontaje de casetones +
0.25 Capataz
03 personas soporte losa nervada + 01 personas desmontaje de casetones +
0.25 Capataz

b) Macroproceso de Encofrado

CONCRETO DE VERTICALES

Horas/dia:

2

Total de Horas/dia:

Segin niveles

Distribucion de Cuadrillas:

Sub Estructura (Setanoe 4 al Sotane 1):

Super Estructura (Piso 1 al Piso 13):

Super Estructura (Azotez):

CONCRETO DE VIGAS

Rendimiento Presupuestado: 1.1000

1.1000

hh/m3
hh/m3

Rendimiento Meta:

04 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante +02 personas casetones Atex + 01 Capataz

03 personas acabado de losa + 01 eurader + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante +02 personas casetones Atex + 01 Capataz

02 personas acabado de losa + 01 eurador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante +01 persona casetones Atex + 01 Capataz

Horas/dia;

1.5

Total de Horas/dia

; Segun niveles

Distribucién de Cuadrillas:

Sub Estructura (Sétano 4 al Sétane 1):

Super Estructura (Piso 1 al Piso 13):

Super Estructura [Azotea):

Rendimiento Presupuestado: 0.8700

1.2200

hh/m3
hh/m3

Rendimiento Meta:

04 personas acabado de losa + 01 curader + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capataz

03 personas acabado de losa + 01 curadoer + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capataz

02 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 01 persona casetones Atex + 01 Capataz



COLOCACION DE CASETONES ATEX 800

Haras/dia:

2.5

Total de Horas/dia:

Segin niveles

Distribucién de Cuadrillas:

Sub Estructura (Sétano 4 al S6tano 1)

Super Estructura (Piso 1 al Piso 13):

Super Estructura (Azotea):

CONCRETO DE LOSAS

Horas/dia:

3

Total de Horas/dia:

Segun niveles

Distribucién de Cuadrillas:

Sub Estructura (S6tano 4 al S4tano 1)
Super Estructura (Piso 1 al Piso 13):

Super Estructura (Azotea):

CURADO DE VERTICALES, VIGAS Y LOSAS

Horas/dia:

1

Total de Horas/dia:

Segun niveles

Distribucién de Cuadrillas:

Sub Estructura (Sotano 4 al Sotano 1):

Super Estructura [Piso 1 al Piso 13):

Super Estructura [Azotea):
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Rendimiento Presupuestada: 0.1066 hh/m2

Rendimiento Meta: 0.1500 hh/m2

04 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capataz
03 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 0L manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capataz
02 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01

ayudante + 01 persona casetones Atex + 01 Capataz

Rendimiento Presupuestado: 0.9600

Rendimiento Meta: 1.8000 hh/m3

04 personas acabado de losa # 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capataz
03 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capataz
02 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 01 persona casetones Atex + 01 Capataz

Rendimiento Presupuestado: 0.0350

Rendimiento Meta; 0.0350 hh/m3

04 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capata:z
03 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 02 personas casetones Atex + 01 Capataz
02 personas acabado de losa + 01 curador + 01 vibrador + 01 manguerero + 01
ayudante + 01 persona casetones Atex + 01 Capataz

Una vez definidas la cantidad de personas por cada cuadrilla, se genero 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 realizaran las comparaciones al momento de obtener los

rendimientos diarios y acumulados a través de una Curva de Productividad o una

Herramienta de indice Semanal de Productividad de Mano de Obra
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Tabla 17

Resumen de Rendimientos Meta del Bloque A

RENDIMIENTOS META - BLOQUE A

PARTIDA DE RENDIMIENTO
CONTROL ACTIVIDAD AREEA UNIDAD
VERTICALES 0.95 HH/m2
ENCOFRADO [ 1S4 s HE /2
LOSAS 0.60 HH/m2
ESCALERA 2.00 HH/m2
VERTICALES 1.10 HH/m3
HORIZONTALES 1.80 HH/m3
CONCRETO | cASETONES ATEX 0.19 HH/m2
CURADO 0.04 HH/m?2
ACABADO DE LOSA 0.25 HH/m2

Fuente: Elaboracion propia
La etapa de subestructura inicio el 19/11/2018 y segun el plan de fase debid culminar
considerando un escudo de tiempo el 04/01/2019, pero acabd el 08/01/2019, se tuvieron
4 dias de retraso. Para el caso de la superestructura, esta etapa inicioé el 04/01/2019 y
segun el plan de fase debié culminar considerando un escudo de tiempo el 04/06/2019,

pero acabo el 06/06/2019, se tuvieron 2 dias de retraso.

4.3. Reuniones Semanales de Produccién en la Sala de Planificacion
4.3.1. Reuniéon Semanal de Produccion (RSP)

Las reuniones semanales de produccion se realizaban los fines de semana, todos los
sabados de 11 a 2pm (duracién promedio de 2 a 3 horas).

Excepcionalmente, se realizé la Reunidon Semanal de Producciéon en dos dias,
partiendo la reunion en dos partes, era importante seguir disciplinadamente la agenda

definida para la reunién para obtener los mejores resultados. La reunién tenia dos partes
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bien marcadas: la revision de resultados de la semana anterior (semana “0”) y el
planteamiento de programa para las siguientes semanas (semana 1 a la 4).

La reunion semanal de produccién la debia dirigir el residente o en su reemplazo, el
jefe de produccion. Sin embargo, en muchas ocasiones se le encargé al autor del informe
liderar las Reuniones Semanales de Produccion, velando porque se respeten los tiempos
y secuencia de la agenda de la reunién, para estas reuniones se tenia la informacién
actualizada en la Sala de Planificacion.

Foto 109

Ingeniero Residente abriendo la Reunion Semanal de Produccién

Fuente: Elaboracién propia

En la primera parte de la reunion se revisaban los resultados de la semana anterior,
empezando por cumplimiento del plan semanal anterior (PPC), luego se procedia a
determinar las causas de incumplimiento y se revisaban los compromisos de cada

involucrado.
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Foto 110

Participacion de todos los involucrados en la Reunién Semanal de Produccion

Fuente: Elaboracion propia

En la segunda parte, se revisaba el planteamiento de la programacion donde se
exponia primeramente el Look Ahead Planning y se analizaban las restricciones, se
determinaba la programacion semanal y se tomaba nota de otros compromisos y

acuerdos que aparecian en la Reunion Semanal de Produccion.

4.3.2. Sala de Planificacion

El autor del informe fue el encargado de implementar la Sala de Planificacion de obra,
la cual estuvo disponible para las reuniones semanales de produccion, para las reuniones

diarias y para otras reuniones extraordinarias de produccion.
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Figura 84

Layout de Sala de Planificaciéon ubicada en Piso 2 del Bloque A

Fuente: Elaboracién Propia

Las herramientas de planificacion Last Planner se trabajaban de forma grafica para la
revision y entendimiento de todos los capataces y encargados. Toda la formateria
implementada contaba con medidas apropiadas para ser apreciadas con facilidad. Se
tomaba como referencia el tamafo estandar de un post-it para definir la altura de las filas
de los cuadros del Look Ahead Planning.

El Asistente de Produccion y el autor del informe eran responsables de mantener la
sala de planificacion ordenada, con la informacion actualizada y con todas las facilidades

y materiales necesarios para las reuniones.
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Foto 11

Herramientas Graficas de Programacion de la Sala de Planificacion

Fuente: Elaboracion Propia
Foto 112

Sala de Planificacion preparada antes del inicio de la Reunién Semanal de Produccion

Fuente: Elaboracion Propia
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La Sala de Planificacién debia 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 papeldgrafos debian estar actualizados y debidamente cubiertos, siempre a la vista de
todos los involucrados.

Foto 113

Sala de Planificacién utilizada durante la Reunion Semanal de Produccion

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.3. Materiales

Se contaban con los materiales necesarios en la Sala de Planificacion, disponibles
para las reuniones semanales de produccién, para las reuniones diarias y para otras
reuniones extraordinarias de produccién. Los materiales requeridos por reunién debian
estar en correcto estado para su utilizaciéon, debian estar ordenados y a la disposicion de
los involucrados de la reunién. El encargado de la custodia de los materiales era el

Asistente de Produccion.
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Se empleaban post-it de la marca 3M, ya que estos aseguraban la duracién de pegado
y ofrecian una variedad de colores.

Se empleaban plumones para pizarra y para papel de diferentes colores, papeldgrafos
cuadriculados y papeldgrafos blancos que se utilizaban para el analisis de la causa raiz,
analisis de restricciones, PPC, otros.

También se empleaba cinta adhesiva para el pegado de los papelotes y otros posters.
Plumon indeleble grueso negro, mota, lapiz y borrador.

Foto 114

Utiles de escritorio de la Sala de Planificacion de obra

Fuente: Elaboracion Propia

El encargado del orden y mantenimiento de cada material era el Asistente de
Produccion. Asi como de proporcionar los materiales requeridos al iniciar la reunion y

guardarlos de manera ordenada una vez finalizada cada reunion.
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4.4. Auditoria del sistema

Para mantener el sistema operativo en la obra, se realizaban auditorias periddicas a
todas las herramientas aplicadas. De esta manera se garantizaba el cumplimiento del
Sistema de Produccién y la activacion de la mejora continua para mejorar los resultados.

Foto 115

Auditorias realizada por el Ing. Jorge Miranda

Fuente: Elaboracion Propia

Esta auditoria constaba de los siguientes pasos:
a) El auditor visitaba a obra, para luego comenzar con la auditoria.
b) Revisaba los requisitos para dar puntuacion
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 emitia en un informe de auditoria como se indicd,
el cual calificaba el uso correcto de la metodologia del Sistema de Produccion de acuerdo
a la siguiente figura:

Figura 85

Escala de resultados de Auditoria al Last Planner System de obra

INFORME DE AUDITORIA

. Excelente usodel SP  Puntaje mayor o igual que 75%
Regular uso del SP Puntaje mayor o igual que 50%

Deficiente uso del SP  Puntaje mayor o igual que25%

- Q&

. Mal uso del SP Puntaje menor que25%

Fuente: Manual del Sistema de Produccién de Produktiva
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CAPITULO V: ANALISIS 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
segun el calendario, a partir de la Semana 28 hasta la Semana 42 se aplicaron las
herramientas Last Planner para la planificacion del modo convencional, el autor del
informe era el encargado de elaborar un Panel de Programacion prestablecido por la
empresa, y luego se difundia al staff de obra y subcontratistas, no se contaba con la Sala
de Planificacion que se implementé a partir de la Semana 43. Durante este periodo de
tiempo se obtuvieron las siguientes causas de incumplimiento acumuladas:

Figura 86
Esquema gréfico de causas de incumplimiento acumuladas entre la Semana 28 y la

Semana 42 del ano 2018

1%

= Programacién

™ Logistica

u Control de calidad
Externo

= Cliente

= Ejecucién

% Subcontratas

H Equipos

® Administrativos

Fuente: Elaboracién propia
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Durante este periodo de tiempo se iniciaron las actividades referentes al Movimiento

de Tierras y ejecucion de Muros Anclados, las causas de incumplimiento en su mayoria

estaban relacionadas a deficiencias en la programacion, en segundo lugar, las causas

relacionadas con la gestion 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 topografia, no se identificaban las restricciones suficientes, no habia un
compromiso sélido de parte de las subcontratistas para el cumplimiento de la
programacion, se tenia un déficit de mano de obra de la subcontratista para
cumplir la programacion 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 dia a dia en campo y asegurar el cumplimiento de la
programacion.

Como se indicd se tuvo un problema con las cargas de tensado de los muros
anclados al inicio de obra, a solicitud de la supervision de obra se tuvo que
redisefar los anclajes, la aprobacion del nuevo disefio por parte del proyectista
estructural no se dio en el plazo acordado con el cliente y supervision, este
inconveniente generd el reconocimiento de la primera ampliacion de plazo de
obra originadas con el cambio de disefio de anclajes debido a las fallas en las

cargas de tensado.
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e Durante la semana 40, el cliente decidié realizar importantes cambios de
alcance para poder cumplir con los parametros exigidos para la certificacion
LEED (Nivel Platino), esto no estaba considerado en el alcance contractual. El
cambio mas importante de ellos, fue la Planta de Tratamiento de Aguas Grises
(PTAG) que se agreg6 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, ademas de afectar la configuracion y
niveles del 50% de los elementos estructurales de cimentacion.

Foto 116

Ampliacién de un quinto anillo por aparicion de la PTAG - Semana 40

Fuente: Elaboracion propia

El PPC de la obra obtenido durante estas primeras semanas fue bajo considerando la

linea base establecida por la empresa.



Tabla 18

PPC Acumulado de la Semana 28 a la Semana 42 (2018)
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Semanas Actividades Activid?des Actividac!es No PPC ACT | PPC ACUM.
programadas Cumplidas Cumplidas
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: Elaboracién propia

Figura 87

Trazabilidad del PPC entre la Semana 28 y la Semana 42 del afio 2018
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Fuente: Elaboracién propia
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Se tenia una tendencia negativa con el paso de las semanas, el PPC acumulado
resultante a la semana 42 correspondia al 66.2% como se observa en el gréafico inferior,
un PPC bajo que exigia tomar medidas distintas relacionadas con aplicacién de las Salas
de Planificacién y el Pull Planning para mejorar la confiabilidad de la programacion de
obra.

A partir de la semana 43 la obra decidié implementar la Sala de Planificacion debido a
la tendencia negativa en la trazabilidad del PPC acumulado, dicha implementacioén estuvo
a cargo del autor del informe y contd con la asesoria y monitoreo periddico del Ing. Jorge

Miranda, especialista en Last Planner System y Metodologia de Planificacién.

5.2. Linea Base de la empresa

Para la implementacion de la herramienta Pull Planning y las Salas de Planificacion, la
empresa ya contaba con una linea base definida empleada para el control de la
produccion y medicion del avance de la obra.

Tabla 19

Indicadores de Control para evaluar el cumplimiento de la programacion 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 implementacion del LPS Mayor al 75%

Fuente: Elaboracién propia
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5.3. Evaluacion de indicadores de control
5.3.1. Confiabilidad de programacién (PPC)

Luego de la implementacion de las Salas de Planificaciéon y encontrandose la obra en
la etapa de movimiento de tierras y ejecucion de muros anclados del tercer anillo, se
obtuvo una mejora progresiva desde la semana 43, a continuacion, 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

Actividades Actividades Actividades No PPC
Semanas programadas Cumplidas Cumplidas ACT PPCACUM.
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 20 73 17 81.11% 81.25%
SEMANA 12 20 90 0 100.00% 82.25%
SEMANA 13 20 0 0 100.00% 83.14%
SEMANA 14 20 86 4 95.56% 83.73%
SEMANA 15 20 0 0 100.00% 84.47%
SEMANA 16 63 58 5 92.06% 84.71%
SEMANA 17 22 22 0 100.00% 84.87%
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47.06% 83.37%
61.29% 82.16%
79.76% 82.08%
42.31% 81.22%
71.21% 80.95%
79.25% 80.91%

Fuente: Elaboracion propia

El PPC acumulado para este periodo de tiempo correspondiente a la implementacion

de las salas de planificaciéon corresponde al 81%, el 06 de junio del 2019 (Semana 23) se

realiza el vaciado de la ultima losa del Bloque A que conforma el Frente 1.

Foto 117

Vaciado de concreto del Ultimo Sector de la Azotea del Bloque A (06/06/2019)

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en el siguiente grafico la trazabilidad del PPC Acumulado

muestra una tendencia positiva con el transcurso de las semanas donde se asegura el

flujo continuo de la obra.



213

Figura 88

Trazabilidad del PPC entre la Semana 43 (2018) y la Semana 23 (2019) — Frente 1

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2. Indicadores del Sistema de Produccion

A través del Panel de Programacion, 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 Produccién.

Tabla 21

Indicadores Semanales de Generar Flujo Continuo

INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCION
1 1 1
Restricciones Listas de 1. Indicador de
SEMANA PROYECTO . Generar flujo
pendientes campo 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 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: Elaboracion propia
Tabla 22
Indicadores Semanales de Anticipacion de Problemas
INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCION
2 2 2 2 2 2
» w | E8| = £ @&
= > e | §| 8| g |25 |c8|=2°58
) [~ (] (] () 2 = s o = =
o wn (%) (%) < & g: % N g %
28 CCPUCP 1 1 0
29 CCPUCP 1 0 0 1 1
30 CCPUCP 3 0 0 11 3
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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
Ser2228- CCPUCP 2.64
56"2343' CCPUCP 3.21

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 23
Indicadores Semanales de Planificacion Integrada
INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCION
3 3 3 3 3 3 3 3
w & 2 20 2 G % T O E G} a = § k5
< < w (] o

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: Elaboracién propia
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Indicadores Semanales de Confiabilidad de Compromisos
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INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCION

4 4 4 4
% % 4. Indicador de
SEMANA PROYECTO | Confiabilidad | Confiabilidad Vencidas Confiabilidad de
Semanal Acumulada 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: Elaboracién propia
Tabla 25
Indicadores Semanales de Compromiso de SC Gerentes
INDICADORES DEL SISTEMA DE PRODUCCION
0 0 0 0
SEMANA | PROYECTO Compromiso de | Compromiso de SC| Compromiso de C:r'nrr(::;::g::esc
Staff capataz SC gerente
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 produccion se determinaron

valores promedio para la primera etapa comprendida entre la Semana 28 a la Semana

42 del afo 2018.
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Tabla 26

Indicadores Promedio del Sistema de Produccién de la Semana 28 a la Semana 42

(2018)
Indicadores del Sistema de Produccién Sem 28-42
1. Generar flujo continuo 29
2. Anticipacion de Problemas 2.6
3. Planificacion Integrada 3.1
4. Confiabilidad de Compromisos 2.4
0. Compromiso de SC gerentes 1.2

Fuente: Elaboracién propia

Graficamente se pueden apreciar los valores obtenidos para cada uno de los cinco
Indicadores del Sistema de Produccion. El Indicador de Confiabilidad de Compromisos
en esta primera etapa corresponde a 2.40, que se califica como “Malo” segun la leyenda
establecida en punto 3.2 del capitulo Ill, 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 asumian, mas adelante se apreciara un cambio rotundo respecto a

este indicador.
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Figura 89

Indicadores Promedio del Sistema de Produccion entre la Semana 28 y la Semana 42

(2018)
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Fuente: Elaboracién propia
Luego de la implementacién de las salas de planificacion a partir de la Semana 43 se
obtuvo una evolucion favorable de la mayoria de indicadores, resultando en los siguientes
promedios:
Tabla 27

Indicadores Promedio del Sistema de Produccion de la Semana 43 (2018) a la Semana

23 (2019)
Indicadores del Sistema de Produccion Sem 43-23
1. Generar flujo continuo 3.9
2. Anticipacidn de Problemas 3.2
3. Planificacion Integrada 3.9
4, Confiabilidad de Compromisos 4.4
0. Compromiso de SC gerentes 1.0

Fuente: Elaboracion propia
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Graficamente se pueden apreciar los valores obtenidos para cada uno de los cinco

Indicadores del Sistema de Produccién en esta segunda etapa, el Indicador de

Confiabilidad de Compromisos en esta etapa corresponde al 4.40.

Figura 90

Indicadores Promedio del Sistema de Produccion entre la Semana 43 (2018) y la

Semana 23 (2019)
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Fuente: Elaboracién propia

Se aprecid un incremento notorio no solo del indicador de Confiabilidad de

Compromisos sino del Indicador de Generar flujo continuo y del Indicador de Planificacion

Integrada alcanzando la calificacion de “Bueno” segun la leyenda mostrada en el punto

3.2 del Capitulo Il

Ademas, el Indicador de Anticipacion de Problemas mejoro

obteniendo una calificacion de “Regular’ debido a que la cantidad de restricciones

identificadas en las Reuniones Semanales de Produccién 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 menciono anteriormente aun no se habia implementado la sala de planificacion.
El Avance SPI con corte a la semana 42 correspondio al 0.98, un valor ligeramente bajo
pero que en sumomento mostré un atraso considerable respecto a la Curva S Contractual
debido al cambio de disefio de los anclajes de los muros anclados y la falta de aprobacion
por parte del proyectista estructural. El siguiente grafico muestra el avance respecto a la
Curva S Venta + Ampliacién 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
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Fuente: Elaboracion 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 grafico se tuvieron avances reales mayores a los considerados en

la Curva S Venta + Ampliacion 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
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Fuente: Elaboracién propia

En la segunda parte de la segunda etapa, comprendida entre la semana 10 y la

semana 23 del 2019, se aprecié un declive pronunciado del avance real respecto a la

Curva S Venta + Ampliacidon de Plazo N°4, esto se debio principalmente al estancamiento

que sufrieron la superestructura y los acabados humedos en el Frente N°02. El SPI

medido correspondié a los 02 frentes de obra.
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Control de Avance a la Semana 23 (2019) — Segunda Etapa
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Fuente: Elaboracién propia

La Jefa de Oficina Técnica, era la encargada del desarrollo y presentacion de dicho

entregable para el area de Control de Proyectos. EI SPI con corte a la semana

correspondio a 0.72, muy por debajo de los mostrado en semanas anteriores.
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5.3.4. Nivel de implementacion del LPS

El nivel de implementacion del LPS entre la Semana 28 y la Semana 42 fue del 59%
antes de la implementacién de la sala de planificacion y la aplicacion de la herramienta
Pull Plannig.

Tabla 28

Nivel de Implementacion del LPS de la Semana 28 a la Semana 42 (2018)

'CONFIABILIDAD DE IMPLEMENTACION SEMANAL DEL LPS.
PROGREMACION | 1 S| = | 5 I i 7 E
o o T m—— Lockahzad |Plan Semanal| Reuniones | Calculo de InE:umSp:?nf:cn SCR:::;?";: NNE{ Nlm .
Sadpiis z Planning |de Produccion Diarias PPC S SEMAMAL | PROMEDIO
to Produccion g | it
28 B5.0% A 13%
29 41.T% ! 13%
50 42.9% (@] 1 @] S 25%
31 05.8% | 63%
32 23.1% 75%
33 56.7% | 5%
34 7.5 i £3%
35 70.2% I 7% 59%
36 83.8% 75%
37 72.7% O = [ O 1 T
38 75.3% 2 75%
39 58.3% _ 63%
40 58.3% 75%
41 58.3% | BB%
a2 63.7% 75%

Fuente: Elaboracion propia
El nivel de implementacion subid notoriamente desde la semana 43 (2018) a la semana
23 (2019) alcanzando un 86% de nivel de implementacién del LPS. Para determinar los
valores mostrados en el cuadro se aplicé la leyenda mostrada en el punto 3.4 del Capitulo

Il “Seleccién de Indicadores de Control”.
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Nivel de Implementacion del LPS de la Semana 43 (2018) a la Semana 23 (2019)

CONFIABILIDAD DE

h_IP.HEMENTAﬂéNSEMRW DEL LPS

5.4. Cuantificacion de mejoras respecto a la linea base

Fuente: Elaboracion propia

| PROGRAMACION | & 2 3 4 = & i 8
J Causas de Reunion
SEMANA PPC Plan Maestro |Plan de Fases LDDkah_Ead el Semal_ﬂ.al Reu_nn?nes Cafalode Incumplimien | Semanal de NN‘EL i NI.V.EL
i Planning |de Produccion Diarias PPC e SEMANAL | PROMEDIO
to Produccion AR T

43 65.1% 75%

44 92.5% 100%

45 93 1% 100%

46 91.2% 100%

47 75.0% 100%

48 7B.9% 100%

45 100.0% 100%

50 B4.8% 100%

51 71.8% 100%

52 60.0% 100%

1 G2.4% 100%

Z. 67.6% BB%

3 77.8% BB%

4 53.1% BB%

5 68.3% BB%

B 092.7% 2E%

7 99.2% 88% 86%
8 100.0% B8%

g B4.6% B8%

10 97.7% 75%

11 BL1% 75%

12 100.0% 75%

13 100.0% 75%

14 95.6% 75%

15 100.0% T5%

16 92.1% 75%

17 100.0% 75%

18 47.1% 25%

19 61.3% I BB%

20 79.8% i B8%

21 42.3% BB

22 T1.2% B8%

23 79.2% 75%

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 implementacion de las Salas de Planificacion,

tomando como referencia la linea base definida por la empresa.
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5.4.1. Confiabilidad de programacion (PPC)

Tomando en cuenta que la empresa establece que una adecuada planificacion de
actividades permitia 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 participacion colaborativa de las subcontratistas en las
reuniones de programacion, con el método convencional donde por medio de un caindn
multimedia y una laptop se exponian y desarrollaban las herramientas Last Planner no
se obtuvo el compromiso requerido tanto en el cumplimiento de la programacién como
en la identificacion y levantamiento de restricciones.

Luego de implementar la Sala de Planificacion y poner en practica el Pull Planning
para definir el proceso y los hitos de la cimentacion, 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 evaluacion — Frente 1
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Fuente: Elaboracion propia



231

El PPC acumulado obtenido hasta la semana 23 estuvo por debajo de la linea 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 programacién y la identificacidén de restricciones.

5.4.2. Confiabilidad de compromisos

En cuanto a los Indicadores del Sistema de Produccion se aprecid una mejora
considerable en la etapa de implementacion de la Sala de Planificacion, cuatro de los 5
indicadores mejoran respecto a la primera etapa, y particularmente la confiabilidad de
compromisos que subidé de 2.4 a 4.4, considerado como “Bueno” segun la linea base de
la empresa. El quinto indicador llamado “Compromiso de SC Gerentes” se implementd
por solicitud de gerencia para medir el grado de participacion de los gerentes en las
reuniones de produccion, este indicador descendio 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
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232

5.4.3. Control de Avance SPI

El control de avance SPI fue un indicador evaluado por el area de Control de Proyectos
y la Gerencia General de la empresa, dicho indicador tuvo valores “ligeramente bajos” en
la primera etapa que coincidid con los PPC’s bajos obtenidos durante las primeras
semanas, en el grafico se pudo apreciar la evolucion del SPl semana tras semana,
obteniendo una tendencia positiva.
Figura 96

SPI Contractual entre la Semana 28 a la Semana 42 (2018) — Primera Etapa
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Fuente: Elaboracién propia

En la segunda etapa, se aprecio una primera parte en la cual el SPI tuvo una evolucion
positiva hasta la semana 09 (2019), luego de ello el SPI comenzé a disminuir debido a

los problemas de avance en el casco y acabados humedos del frente 2, cabe sefalar que
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dicho frente inici6 como tal en la Semana 44, obteniendo una evaluacion del PPC
independiente al Frente 1 desde dicha fecha. Como se menciond anteriormente este
indicador consideraba ambos frentes, por ello, el impacto del frente 2 en la evolucién del
SPI desde la Semana 44 (2018) hasta la semana 23 (2019) se apreci6 en el siguiente
grafico:

Figura 97

SPI Contractual entre la Semana 43 (2018) a la Semana 23 (2019) — Segunda Etapa
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Fuente: Elaboracién propia
El frente 2 tuvo muchas complicaciones relacionadas con el propio proceso
constructivo, segun 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 ejecucion debido a que por este bloque se contempld la rampa de eliminacién de

material. El bloque B inici6é con la subestructura el dia 14/12/2018, sin embargo, el bloque
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C inicio recién con la subestructura el dia 01/02/2018, de esta forma, empezo la
subestructura del Bloque C 45 dias calendario después del Bloque B.
Foto 118

Inicio de la subestructura del Bloque B (14/12/2018)

Fuente: Elaboracion propia
Foto 119

Inicio de la subestructura del Bloque C (01/02/2019)

Fuente: Elaboracion propia
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Otro factor importante para justificar el atraso que hubo en el Bloque B, fue la
complejidad de su construccién, debido a la altura propia de un auditorio se requirié una
gran cantidad de equipo de encofrado de verticales y cuerpos de andamios. Y en el plan
maestro se contemplo su ejecucion como un edificio normal con una secuencia de trabajo
optimista.

Foto 120

Complejidad en la ejecucion del bloque B (02/04/2018)

Fuente: Elaboracion propia

Para la semana 23 del afio 2019, cuando se culmind con el ultimo 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 paso a formar parte de la ruta critica 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 ejecucion.
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Foto 121

Estado del Bloque B y Bloque C para la Semana 23 (30/05/2018)

Fuente: Elaboracion propia

5.4.4. Nivel de implementacién del LPS

El nivel de implementacién del sistema LPS en la segunda etapa fue satisfactorio
alcanzando el 85.6% por encima del 75% definido como linea base previamente, esto se
replicd en la mayoria de obras de la empresa.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se optimizo el nivel de implementacién del LPS
de 58.8% a 85.6% luego de la implementacién de la herramienta Pull Planning y sobre

todo de la sala de planificacion.
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Las auditorias de planificacion realizadas periddicamente 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
implementacion y uso de las Salas de Planificacién en la empresa, también se tuvo la
visita de una delegacién de profesionales extranjeros guiados por el Ing. Jorge Miranda
para recibir una charla del mismo tema.

Figura 98

Comparativo de Nivel de Implementacion del LPS por etapas de evaluacion
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CAPITULO VI: METODOLOGIA DE PLANIFICACION

6.1. Procedimiento de Planificacién
En base a esta experiencia de implementacion se establecié una agenda para las
Reuniones Semanales de Produccidn, 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 revision de las diversas herramientas de planificacion y el tiempo de duracion de
las reuniones era extenso.
Tabla 30

Agenda de Reunion Semanal de Produccion — CCPUCP

Descripcion de la Agenda

I. Revision de la semana culminada (Sem-"0")

Revision del PPC Semanal (Semana 0). 10' 10:45 10:55

Analisis de causas de incumplimiento (Analizando la semana culminada-Semana 0). 15’ 10:55 11:10

Plan de accidn. Participacién de los subcontratistas. 5' 11:10 11:15

Revision de estatus de restricciones. (Se levantaron, vencidas, reprogramadas). 5 11:15 11:20
TOTAL| 35 min

Il, Revisién de la semana "1 al 4" del LAP

Revision de |a Semana 1: Programacion 45' 11:20 12:05

Revisién de Stock de materiales y estado de pedidos 15' 12:20 12:30

Analisis de restricciones para la semana 2 al 4 del LAP y Listas de Campo para la semana 1 30 12:30 13:00
TOTAL| 1h 30 min

Fuente: Elaboracién propia

Era importante seguir el orden establecido para obtener los mejores resultados y para
que los involucrados entiendan cual es la finalidad de realizar el analisis previo de la
semana culminada o “Semana 0” para obtener el grado de confiabilidad de los
compromisos asumidos en la reunion anterior, asi 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
informacion que era analizada y traducida en indicadores que originaban en

consecuencia “Planes de Accidn” para evitar cometer los mismos errores.

6.2. Lecciones aprendidas

- La implementaciéon de la herramienta Pull Planning contribuyé a disminuir las
condiciones inseguras ya que cada parte del proceso se definié previamente para
evitar la superposicion 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, garantizé el cumplimiento de la programacién al
tener un mejor control de la mano de obra ya que se conocian todas las actividades
a ejecutar durante la semana.

- Los capataces debian llevar restricciones antes del inicio de la sesion de
planificacion, para ello se implementd un formato con herramientas visuales que
ayudaban a cada capataz a entender de la manera mas eficiente y simple posible el
significado de cada tipo de restriccion, asi mismo este formato les ayudaba a ordenar
las restricciones identificadas segun la semana que correspondia.

- No bastaba con identificar las restricciones previas al inicio de una actividad, porque
se solian destinar recursos nuevos para el inicio, pero algunas actividades requerian
equipos de acarreo con los que ya contabamos en obra, este tiempo destinado para
el acarreo de materiales era obviado en la programacion. Por ello, fue necesario
contar con una programacion diaria de actividades de la torre grua y elevadores de

obra, para garantizar el traslado de los materiales y herramientas al area de trabajo.
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Los ingenieros analizaban las causas de incumplimiento con al menos 3 Por que’s
para detectar la verdadera Causa Raiz y de esta forma el “Plan de Accion” sea mas
efectivo.

Las reuniones de programacion se realizaron dentro de la jornada laboral, ya que el
capataz asumia una actitud poca colaborativa y de poco interés si la reunién 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 programacién debian regirse a una agenda definida previamente
donde se establecia la secuencia y la duracion de cada parte de la reunion como se
mostro en el capitulo de Metodologia de la Planificacion.

Las subcontratistas que se adjudicaban partidas del proyecto eran advertidas y
comprometidas mediante el Contrato de Obra, donde se establecia la obligacién de
asistir a las reuniones semanales de produccion, y las penalidades a las que estaban
sujetos en caso de inasistencia e incumplimiento de la programacion pactada.

Fue de suma importancia, que las areas de Oficina Técnica y Seguridad participen
de manera permanente en las reuniones semanales de produccion ya que ayudaron
a brindar soluciones y se comprometieron como responsables de algunas

restricciones del proyecto.
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CONCLUSIONES

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 planificacién aplicado bajo estas condiciones no

garantizara un flujo de trabajo continuo digno de apreciarse.

La obra se gand bajo la modalidad de suma alzada, la cual consideraba un alcance
definido por parte del cliente, pero la intencién del cliente por alcanzar la certificacion
LEED para el proyecto, generé cambios de alcance como la adicién de la Planta de
Tratamiento de Aguas Grises y el redisefio de las instalaciones eléctricas por parte
de la supervision, que convirtieron informalmente la modalidad del contrato a un “Fast

Track”, ya que a medida que se iba construyendo se iba definiendo el alcance.

El plan maestro planteado para este proyecto de oficinas y auditorio no fue correcto
debido a que no se tuvieron pisos tipicos y no se considero 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 ejecucion y no se pudieron obtener grandes optimizaciones en la

asignacion de recursos.
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4. La herramienta Pull Planning permitié generar flujo continuo en obra en el frente 1, a
través de la participacion activa y colaborativa de todos los involucrados, para ello
fue necesario contar con un modelador, en este caso el autor del informe, quien lideré
las reuniones para gestionar conflictos entre areas y garantizé un ambiente de

coordinacion, union, concertacion y de obtencidon 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 programacion de obra y analisis de
restricciones, definia la cantidad de personal, equipos y materiales de cada actividad,
estimaba tiempos de ejecucion y definia 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 Planificacién incrementé el compromiso y la participacion colaborativa de
todos los involucrados de este proyecto, los participantes al observar las mejoras en
la confiabilidad de la programacion tuvieron mayor interés y cambiaron la actitud
indiferente con la cual iniciaron la experiencia de este nuevo método de planificacion,
ya que fueron ellos mismos quienes detectaron restricciones y programaron la fecha
de levantamiento de las mismas, y definieron la programacion semanal con un

compromiso de por medio y fijaron buffers de programacion.

7. La implementacion del Pull Planning y la sala de planificacién fueron econémicas

respecto a los materiales, debido a que solo se necesito un ambiente donde se



10.

11.

243

desarrollaron las reuniones, ademas de papelotes, plumones, planos de las
diferentes especialidades del proyecto y pos it. Esta inversion resulté ser minima
respecto a los beneficios que obtuvieron al lograr que la programacion sea confiable

y que asegure el flujo de trabajo continuo en el frente 1.

Para el frente 1 de esta obra se consideré un dia de Buffer en la planificacion de las
actividades por cada piso debido a las dobles alturas, ademas, la planificacion
semanal se plante6 de lunes a viernes, lo cual permitié recuperar los dias sabados

leves atrasos en la programacion semanal.

La aplicacion de las 5'S en el proyecto garantizdé el control de las condiciones
inseguras en las distintas areas de trabajo, pero también al tener dichas areas
ordenadas y liberadas, el autor asegurd que las partidas sucesoras no tengan

restricciones de falta de espacio o liberacion de frente.

Los PPC alcanzados en este proyecto en la segunda etapa de evaluacion se
incrementaron sustancialmente llegando hasta el 81% como valor acumulado, esto
se debid al compromiso asumido por capataces, gerentes y miembros del staff
(ingenieros y arquitectos de todas las areas de obra) para participar en las reuniones

semanales de produccidn.

Se tuvo una mejora visible del Indicador de Confiabilidad de Compromisos y de la
Anticipacion de Problemas, para esto fue importante que al menos un representante

de las otras areas de soporte del proyecto como Calidad, Seguridad, Oficina Técnica
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y Administracion participen en las reuniones semanales de produccion, donde
colaboraron con la identificacion de restricciones y se hicieron responsables de las

restricciones que les competian.

En esta obra el SPI medido en la ultima semana de evaluacion fue 0.72, pese a la
gestion de plazo y costo aceptable del frente 1, este indicador que recopila el avance
de ambos frentes reflejé el atraso que se sufrié en el frente 2 por la complejidad de
su ejecucion y restricciones de espacio en la fase de excavacion masiva y muros

anclados.

El nivel de implementacién del LPS alcanzé el 86%, este indicador fue evaluado
semanalmente acompanado de una auditoria mensual por parte de un profesional
especialista, que ayudé a generar una retroalimentacion positiva sobre los
indicadores resultantes y las oportunidades de mejora que fueron revisadas con

todos los involucrados del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Es necesario capacitar a los miembros del staff en la aplicacion de las herramientas
lean y la implementacion correcta del sistema Last Planner antes de iniciar la obra

para obtener mejores resultados a partir de la primera semana.

Se recomienda capacitar a los gerentes, residentes y capataces de subcontratistas
en la aplicacion de las salas de planificacion y la metodologia de planificacién, para
que desde el inicio de obra se cuente con el mayor compromiso, confianza y

dedicacion.

Se recomienda mantener una persona encargada netamente en la preparacion de la
sala de produccién que puede ser un practicante o un asistente de campo, cuyo costo

en obra no sera incidente considerando los beneficios de generar un flujo continuo.

Involucramiento de todo el personal de staff para monitorear las jornadas de
aplicacién de 5°S, ya que con la participacion de todo el staff los resultados deben

mejorar notablemente.

Considerar la posibilidad de incorporar clausulas en los contratos de las subcontratas
donde se especifique claramente que la obra se rige por la Metodologia Last Planner

System (LPS) y la aplicacién de la herramienta 5°S.
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Se debe invitar como participante de las reuniones semanales de programacion a la
Supervision del Proyecto cuando existan restricciones que dependen de ellos
directamente como las respuestas de RFI’'s, aprobacién de procedimientos,

aprobacion de fichas técnicas de materiales, aprobacion de muestras, etc.

Todos los trabajos deben de ser ejecutados cumpliendo con los estandares de
calidad y seguridad. Es por este motivo, que debe convocarse también a la
supervision del proyecto para que tome conocimiento de las actividades a ejecutar la
préxima semana con la finalidad de evitar futuras paralizaciones que afecten el flujo

continuo de trabajo, y generen pérdidas econdmicas 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!AuODzA3vQ3rmvC0JkjKMqgYwIBVIg?e=xQKVdQ

ANEXO C. Presupuesto Venta
- Enlace de descarga: https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvC7-GEegVWcl-

SoM7?e=aHv9c8

ANEXO D. Plan de Trabajo
- Enlace de descarga: https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvC-

gtYKL1y90vsvX?e=vibm8n

ANEXO E. Datos Generales de Ejecucion de Obra
- Enlace de descarga:

https://1drv.ms/u/s!AuODzA3vQ3rmvDFIBwNJLnziDr8U?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 SU PI/CL 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%
Prog.rl'am Logistica Cont,r0| de Externo
acion calidad tas
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!AuODzA3vQ3rmvBKjgtéb3nzIX7Jd?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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CONFIABILIDAD
DE Venta + Amp. Plazo N° 4 CONTROL DE AVANCE

PROGRAMACION

PPC SEMANAL BZWAEIalol-RE WA\ g Lol SPI SPI
SEMANA FRENTE 1 Semanal = Acumulado Semanal | 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 0.78 141
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






