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Resumen ejecutivo

El presente trabajo de suficiencia profesional se realizé en la empresa Tale Constructora,
la experiencia se desarroll6 en el proyecto Residencial Madre Selva en la etapa de
estabilizacion de taludes y construccion de muros anclados. Este trabajo de investigacion
consistié en la implementacién de procedimientos de trabajo para mejorar la productividad de
la mano de obra, optimizacion de costos y plazo. El segundo objetivo se centr6 en la
implementacién de metodologias constructivas que ayudaron a aumentar el rendimiento de
las partidas de anclajes, acero y encofrado. El tercer objetivo tuvo como finalidad
implementar la metodologia Lean Construction con el cual se generé mayor confiabilidad en
la programacién de obra.

Después de la implementacion de los procesos se obtuvo un mejor rendimiento y un
aumento de la calidad del producto. Con respecto a las metodologias constructivas para
elevar la productividad se obtuvo un aumento del 15% en la partida de colocacion de acero y
en el encofrado un aumento de 30%.

Usando la metodologia Lean Construction se gestionaron los procedimientos
implementados, se generd mayor confiabilidad en la programacién semanal y se aumento el
porcentaje de plan cumplido a 81%.

En conclusién, se obtuvieron procesos mas eficientes, reduccion de los costos de mano de
obra, aumento en los rendimientos y cumplimiento del cronograma de hitos.

Como recomendacion general se deben innovar los procesos constructivos usando
metodologias constructivas mas eficientes que reduzcan la cantidad de procesos, como el uso
elementos prearmados, prefabricados y acero dimensionado, estos elementos generaron

mayor productividad y redujeron los plazos en el proyecto Residencial Madre Selva.
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Capitulo I. Introduccién

1.1 Realidad del Sector Inmobiliario en el Peru

Actualmente todos los sectores que impulsan la economia peruana han sido afectados por
la pandemia del COVID -19, pero el sector inmobiliario ha mostrado sefiales de recuperacion
con la venta de inmuebles en distintos distritos de la capital.

Ledn (2020), sefiala que el sector inmobiliario crecera entre el 20% a 25% en el 2021, al
margen de la llegada de la vacuna del COVID - 19, asimismo las empresas inmobiliarias

estiman ese porcentaje para poder reactivar las obras civiles que quedaron congelados por la

afectacion de la pandemia.
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Figura 1. Venta de viviendas y departamentos en los ultimos afios

Fuente: Asociacion de empresas Inmobiliaria (ASEI, 2020)
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Dentro del sector construccion se encuentra a la Empresa Tale Constructora con RUC

20537184346, la empresa esta enfocada en la construccion de edificios multifamiliares,

constituida desde 04 de septiembre del 2010 por los socios Ernestina Lecaros Lopez y Carlos

Taboada Lecaros, con domicilio fiscal en la Urb. Residencial Ingenieros MZ E LT 6 Dpto.

101 distrito La Molina, provincia de Lima, region Lima.

Se adjuntan los detalles de la ficha RUC de la empresa (ver figura 02).

Reporte de Ficha RUC

TALE CONSTRUCTORA S.A.C.

205371843465

Informacion General ded Coniribanyente

Codign ¥ descripcidn de Tipo de: Contribupenis

39 SOCIEDAD ANTHNEBLSA CTERRADA

Lima, 250022019
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Acividad Economica Princpal
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Sistema de Contablidad

MANUALN CMBIFUTARIZADD

Cadigo de Profizsian [ Oficia

Actividad de Comendo Extenor

ZIN ACTIVIDAD

NOmera Fax -

Talafono F|FI 1 1-4772583

Talefono Fljo 2 -

Talafono Mol 1 1-281114258%
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Domiclllo Flacal
Acthidad Econémica Frincipal 2100 - CONSTRUCCIIN DE EDIFICICS
DeEparaments LINA
Erovincia LIMA
= WMIRAFLOSES

Tipo ¥ Bombre Zona

URE. ZAN AMTOMNID

Tipo ¥ Hombre Wia

CAL. SAMUEL MARCUES

111

Km

Figura 2. Ficha Ruc de la empresa constructora

Fuente: Tale Constructora (2019)
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Actualmente la oficina central de la empresa Tale se encuentra ubicada en Calle Samuel
Marquez 111, Miraflores 15074. En esta direccion fiscal la empresa desarrolla distintas
actividades en las areas de administracion, oficina de ingenieria, ventas comerciales, post

venta, recursos humanos, logistica y contabilidad.

/ & 53 tij;
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TALE Holel de 3 st %6/ # @ Hotel Ni
‘»?a:it\jf;to 2 29 \ A
A\
CO NSTRUCTORA SAC Miraflores Bvou"guu -~ ’O/{‘}, A
Hotel m:u _u;:l: cig Vista It
% 4
3
&)
£}
9 "
Ipsos Perl - Sede Central 6/?&

ojonpay AV

o=

Figura 3. Ubicacion de Tale Constructora SAC

Fuente: Google Maps

La empresa se especializa en la gestion de proyectos completos de edificaciones. Desde la
elaboracion del expediente técnico, gestion documentaria, construccion del edificio en casco,
acabados y la entrega final al propietario del proyecto.

En su pagina web Tale Constructora (2018), sefiala que tiene como objetivo ser la
inmobiliaria mas confiable del mercado, capaz de ser conocida por el uso de los mejores
acabados en sus proyectos, y también por su liderazgo. Para lograrlo, vienen desarrollando
constantemente proyectos dandole un valor agregado al cliente. Para Tale la proteccion del
medioambiente es una brecha fundamental, para que eso suceda Tale esta aliada con socios
estratégicos que impulsan el bienestar del medioambiente, debido a esto Tale da a conocer los
cuatro puntos que son fundamentales para la empresa, generando confiabilidad en sus

proyectos.
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En su pagina web Tale Constructora (2018), sefiala que el primer punto se trata de la

MADRE SELVA

puntualidad, un valor que aporta bastante credibilidad al cliente, ya que siempre hacen
efectivo su cronograma de entrega de departamentos sin la intervencion de inconvenientes. El
segundo es la calidad, valor que sin duda es la clave para seducir a sus clientes, ya que
trabajan con los mejores materiales y tecnologia de primera. El tercer punto es la seguridad,
en el aspecto sismo — resistente y debido a que cuenta con productos de primera mano que
garantizan seguridad a los clientes. EI ultimo punto, es la confianza, que engloba a los tres
primeros pilares en todo su proceso, desde la planificacion del proyecto hasta la post venta de
un departamento, logrando que Tale se vea como una familia y oriente a los clientes en todo
su trayecto.

Como ya se menciond, esta inmobiliaria no solo busca lo mejor para sus clientes, sino
también, beneficia a todos los integrantes de la familia Tale y a los que buscan formar parte
de ella. En el caso de la familia Tale, se cumplen con &reas de asesoramiento para los
colaboradores, asi ellos van a recibir ayuda profesional en todo momento para que toda
construccion sea impecable. De esta forma Tale seguira creciendo y llegaré a constituirse

como una empresa constructora lider entre tantas inmobiliarias fuertes y jovenes.

TALE

CONSTRUCTORA

Figura 4. Logo de la empresa Tale Constructora

Fuente: (Tale Constructora, 2018)
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1.2 Respecto a los integrantes estratégicos de obra

Dentro de la empresa existen muchas areas que son lideradas por profesionales con amplia
experiencia en la gestion, disefio y construccion de edificios.

A continuacion, se establecen las funciones y actividades que realizan los integrantes
estratégicos de obra.

Ing. de Oficina Técnica de obra: Es el encargado de dar soporte técnico a la obra, lleva el
control de los recursos del proyecto, es el intermediario entre la oficina de ingenieria y la
oficina de obra, realiza las consultas a los especialistas, también lleva el control de los
contratos de los subcontratistas, ademas, mantiene el control del costo de los equipos
herramientas y materiales de la obra

Ponce (2020), sefiala que una oficina técnica demanda tener el control del proyecto con
respecto a plazo y costo, abarcan desde el inicio de obra hasta la liquidacion de la obra.

Asistente de Oficina Técnica: Es el encargado de mantener los planos actualizados, en
caso ocurrieran modificaciones deben estar plasmadas en los planos que seran aprobados por
oficina técnica de obra. Ademas, es el soporte técnico de Oficina Técnica de obra.

Gerente de Proyecto: Es el jefe de los proyectos que se encarga de suministrar todos los
requerimientos necesarios conjuntamente con los jefes de area en la oficina central, realiza el
seguimiento, adjudicacién de contratos, seleccién de contratistas, entre otros alcances. El
Gerente de Proyectos es el encargado de evaluar la rentabilidad de los proyectos y propone
alternativas para optimizar recursos mejorando la calidad de las obras.

Residente de Obra: Es el responsable de asegurar el cumplimiento del plazo, costo, calidad
y seguridad del proyecto. Es el lider de la oficina técnica de obra y conjuntamente con el staff

organizan todo el recurso que deben emplearse durante el proyecto.
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Ingeniero de Produccion: Se encarga de planificar las distintas partidas del proyecto, es
responsable de supervisar y controlar la ejecucion de actividades en obra. Coordina la inter
relacion entre las cuadrillas; realiza el look a head planning, plan semanal y plan diario.
EvalUa las restricciones con el equipo de obra y las libera para no generar retrasos en la obra.

Supervisor de Prevencion de Riesgos (SPDR): Vasquez (2018), menciona en la norma
G.050 define al SPDR como el profesional responsable en la prevencion y control de los
riesgos en Obra, quien asistird al personal en la correcta implementacién de las medidas
preventivas propuestas en el plan de seguridad y salud de la obra

Ingeniero de calidad: Es el encargado de velar por la calidad de los procesos constructivos,

elabora los protocolos y dossier de calidad.
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Figura 5. Organigrama de operaciones de Tale Constructora(2020)
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Figura 6. Organigrama de operaciones del proyecto Residencial Madre Selva (2020)
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1.3 Proveedores Principales

MADRE SELVA

Como respaldo y garantia de tratarse de una empresa segura y confiable, Tale da a conocer
publicamente la lista de sus aliados, entre quienes se encuentran el BCP, BBVA Continental,
Scotiabank, Aceros Arequipa, Cementos Sol, Betondecken, Prodac, Maestro y Helvex. Esta
lista justifica los proyectos de calidad gracias a la intervencion de buenos materiales,
profesionales y financiamiento de bancos que confian en la visién de los proyectos.

A continuacion, se muestran los principales proveedores de Tale para el rubro
inmobiliario.

Betondecken: Esta empresa se encarga de proveer elementos prefabricados como prelosas,
escaleras, vigas y elementos pretensados. En los proyectos de Tale Constructora se utilizan el

sistema de prelosas.

Figura 7. Concreto en prelosa de sotano 02 Madre Selva (2020)
Alsina: Esta empresa se encargd de proveer encofrado metélico para columnas, vigas y

losas. Actualmente es una de las empresas mas solicitadas en el sector inmobiliario.
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Figura 8. Encofrado de placas de cisterna Madre Selva (2020)
Mixercon: Esta empresa se encarga de proveer el concreto premezclado para las distintas
etapas del proyecto. Dentro de la etapa de albafiileria se encarga de proveer mortero

premezclado que se utiliza en los vaciados de contrapiso de losa.

Figura 9. Planta de Mixercon- Distrito el Callao
Fuente: Mixercon (2019)
Aditivos especiales: Esta empresa se encargar de proveer curadores, separadores,

epoxicos, impermeabilizantes y todo tipo de aditivo para el concreto.

Aditivos
Especiales

Fabricante de Aditivos
para le Construccidn,

Figura 10. Empresa Aditivos Especiales

Fuente: Aditivos Especiales (2018)
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Polifusion: Esta empresa se encarga de proveer tuberias para la red de agua fria y caliente.

MADRE SELVA

Este sistema es mucho mas agil que el PVC convencional, esto debido a que el pegado del

tubo es mediante termofusion y genera mayor facilidad.

Figura 11. Empresa de Tuberias de Polifusion

Fuente: (Polifusion, 2018)

1.4 Contratistas estratégicos

1.4.1 Optimiza Contratistas soluciones en encofrado.

Es una empresa socio estratégico de la empresa Tale, dedicada al servicio de encofrado de
muros anclados, zapatas, placas, columnas, vigas y losas. Esta empresa tiene mas de 10 afios
de experiencia en el sector construccion, respaldada por los proveedores de encofrado mas
conocidos del Pert como son Alsina, Nopin y Peri. Actualmente viene desempefiando en

cuatro proyectos de Tale.
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Figura 12 Empresa Optimiza Contratistas especialista en encofrado

Fuente: Optimiza Contratistas( 2017)
1.4.2 Inversiones y edificaciones Anbla aceros.

Es una empresa dedicada a la construccion de edificios que se especializa como

contratistas dando soluciones de habilitacidn, colocacion, armado y pre armado de acero.

'
o

R L
P/
": ¢

8

Figura 13. Cuadrilla de inversiones y edificaciones Anbla

Fuente: Inversiones y edificacione Anbla (2020)
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1.4.3 Flesan Anclajes.

Flesan Anclajes (2015), es una empresa dedicada a dar servicios de ingenieria geotécnica,
estabilidad de taludes, cimentaciones profundas, pilotaje entre otros. Esta empresa se enfoca
en la mejora de los procedimientos de trabajo, de esta forma genera altos estandares de
calidad, seguridad y productividad. Actualmente ha desempefiado en cinco proyectos con

Tale Constructora.

Figura 14 Anclajes Postensados Flesan Anclajes

Fuente: Flesan Anclajes (2015)

1.4.4 Bay Contratistas.

Bay Contratistas (2018), es una empresa cuya mision es brindar servicios de ingenieria,
construccién, mantenimiento, remodelacion y seguridad de concesiones; contribuyendo asi
con el éxito de sus clientes y el desarrollo del pais. Bay contratistas cuenta con los recursos
necesarios para poder brindar a sus clientes confiabilidad y seguridad en sus servicios. Los
afios de experiencia gque tiene garantiza el cumplimiento con sus clientes. Actualmente Bay
Contratistas a ejecutado tres proyectos con Tale Constructora. Dando servicios de albafiileria

y obras himedas.
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Figura 15. Empresa Bay Contratistas SAC

Fuente: Bay Contratistas (2018)

Ademas, la empresa Tale Constructora forma parte de la asociacion de empresas
inmobiliarias del Peru, dentro de este grupo se encuentran las mejores empresas del sector
inmobiliario cuenta con certificaciones por la Camara Peruana de Construccion (CAPECO).

Afiliados Inmobiliarios (Socios)

GRUPO 'l = X
Bl ... o Otitan wees

Mada

-----------------

GRUPO TOSCANA

Figura 16. Grupo de empresas inmobiliarias en el Pert (2019)
1.5 Proyectos ejecutados entre 2010 a 2020
1.5.1 Residencial Rockowich.

En su pagina web Tale Constructora (2018), sefiala que residencial Rockowich esta
ubicada en el distrito de Surco con lugares estratégicos para que sus clientes puedan gozar de
la comodidad y seguridad. Este edificio se encuentra ubicado frente al parque Costa Rica, un

lugar amplio y fresco rodeado de arboles que permite al cliente disfrutar de una vista
25

Baca Arias Scoot Aderli



IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

N

acogedora. Este edificio cuenta con diferentes tipos de departamentos, desde departamentos

MADRE SELVA

de 45 m2 hasta 90 m2, facilitando las opciones y expectativas de los clientes. En cualquier

espacio, se van a encontrar acabados de primera clase.

Figura 17. Residencial Rockowich
Fuente: Tale Constructora (2018)

1.5.2 Residencial Riverside.

Tale Constructora (2018), es un exclusivo edificio de 15 pisos ubicado en el distrito de
Pueblo Libre. El disefio del proyecto fue en base a la funcionabilidad de los espacios. Donde
priman la comodidad, tranquilidad y seguridad para toda la familia. Cuenta con un disefio
amplio donde existen departamentos de 1,2 y 3 dormitorios. Los acabados son de clase Al.
Todos los acabados son de primera donde resaltan los muebles de melamina, tableros de
marmol, granito. Exclusivo cerdmico espafiol. Tiene grandes espacios y areas libres
recreativas, gimnasio y piscina para todos los usuarios. Riverside es la mejor opcion para

todo tipo de propietario.
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RIVERSID
69.999S

Figura 18. Residencial Riverside

Fuente: Tale Constructora (2018)
1.5.3 Residencial Costa Sur.

Urbania (2018), sefiala que es un edificio de 10 Pisos de altura, con un total de 43
departamentos tipo Flat y cuatro Duplex con amplias terrazas y magnificas vistas al mar. Esta
ubicado a una cuadra del Malecon Costa Sur frente a la Clinica Maisson de Sante, se ubica
dentro de una urbanizacion privada y vigilada por especialistas en seguridad. La excelente
vista al mar la hace mucho mas interesante, tiene un excelente paisajismo y acabados de

calidad.

an

TALE

RESIDENCIAL

COSTA
SUR

CHORRILLOS

i DEPARTAMENTOS DE
3 DORMITORIOS

Figura 19. Residencial Costa Sur

Fuente: Tale Constructora (2018)
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1.5.4 Residencial Ala Moana.

Urbania (2017), menciona que es un exclusivo edificio residencial de seis pisos, ubicado
en una exclusiva zona del distrito de Chorrillos cerca al malecon Costa Sur. Todos los
departamentos cuentas con iluminacion natural, lo cual genera un mayor confort hacia el
cliente. Tiene una gran vista exterior, acabados de primera clase y una distribucién que
permite disfrutar el area social sin perder la tranquilidad de las areas familiares.

Ala Moana esta dentro de una zona segura y vigilada las 24 horas, con todas las

comodidades a su alcance.

Figura 20. Residencial Ala Moana - Chorrillos

Fuente: Tale Constructora (2018)

1.5.5 Residencial Ingenio.

Es un nuevo y Unico proyecto, ubicado en el distrito de Surco Av. Los Ingenieros 974, este
proyecto se encuentra cerca de exclusivos colegios y lugares importantes. Existen
departamentos flat y duplex, dotados de elegantes acabados, en los cuales destacan los
muebles altos y bajos de primera calidad, tableros de granito fino, amplios espacios de sala 'y

comedor. Este proyecto se encuentra rodeado de numerosos parques, supermercados entre

28

Baca Arias Scoot Aderli



IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

N

otras atracciones. Residencial Ingenio es la mejor opcion, priorizando la seguridad y la

MADRE SELVA

calidad para sus clientes.

RESIDENCIAL

INGENIO

SANTIAGO DE SURCO

Figura 21. Residencial Ingenio - Surco

Fuente: Tale Constructora (2018)

1.6 Realidad Problematica

1.6.1 Entorno del problema analizado.

A nivel mundial, la construccion de departamentos y proyectos inmobiliarios es una de las
actividades que genera crecimiento econdémico de un pais, ya sea en inversién privada o
publica. (BBC News Mundo, 2020) menciona que debido a la coyuntura la crisis econémica
global ha dejado huella de miseria en varios paises del mundo, pero aun asi hay un increible
boom inmobiliario.

Debido a esto, muchos paises contintan creciendo de manera vertical, actualmente se
construyen edificaciones bajas, medianas y de gran altura. Casi todas las edificaciones tienen
sotanos que cumplen la funcion de estacionamiento. Actualmente en el mundo existen
muchos sistemas para la construccion y estabilizacion de taludes en los s6tanos. Flores
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déficit de estacionamientos, hecho que ha generado un verdadero caos vehicular que se
manifiesta en congestionamiento, asi como la invasion de la via publica y zonas privadas para

estacionar.

Figura 22. Edificio TLALPAN 590

Fuente: Camara Mexicana de la Industria de la Construccién (2018)

Debido a que la construccidn de sétanos en los proyectos de edificacion abarca
aproximadamente entre el 30% al 35% del plazo de ejecucion de obra, esto genera que se
implementen nuevas metodologias constructivas para la estabilizacion de taludes. Como son

los muros anclados, muros pantalla, Soil Nailing y sistema unianclado.
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Figura 23. Estabilizacion de taludes con el método de muros anclados

Fuente: Raygada (2020)

1.6.2 Evaluacion del problema a nivel internacional.

Actualmente en el mundo existe deficit de estacionamientos, debido a eso cada vez los
proyectos de edificaciones son mucho mas profundos, para eso deben realizarse excavaciones
profundas donde le etapa mas critica es la estabilizacion de los taludes, existen muchos
métodos para la estabilizacion de taludes en la construccion de sotanos, pero no existe un
comparativo de cual es el método mas eficiente. Actualmente sistema de muros anclados es el
mas usado en el mundo, es un método practico y con varios procedimientos que son la clave
de la estabilizacion, cada vez existen mejoras en los procesos para poder cumplir con los
plazos del cronograma de obra. Raygada (2020), menciona que uno de los hitos mas
importantes en los proyectos de edificios con s6tanos es la estabilizacion del talud. Ademas,
menciona que uno de los proyectos mas profundos es el hotel Teheran en Iran debido a que

tiene 76 metros de profundidad con respecto al nivel + 0.00, para este tipo de proyectos el
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Soil Nailing.

Figura 24. Estabilizacion de taludes de sétanos con el método Soil Nailing

Fuente: Raygada (2020)

1.6.3 Evaluacion del problema a nivel nacional.

Actualmente en el Pert el boom inmobiliario esta retomando fuerza y se estan
construyendo muchos proyectos de edificacion. Castro (2015), sefiala que desde hace algln
tiempo se vienen desarrollando en Lima proyectos de edificaciones de gran altura, con nuevas
metodologias y materiales. Este desarrollo inmobiliario ha sido impulsado por el crecimiento
sostenido del pais y por la llegada de inversiones extranjeras que exigen cada vez mas
espacios corporativos desde donde puedan operar. Estos espacios se ven reflejados en
edificios modernos, imponentes, con oficinas de planta libre, con espacios tematicos, con

tecnologia de punta, ecoeficiente y sostenible. Pero la construccion de este tipo de edificios
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oficinas con los estacionamientos y parqueos necesarios. En este sentido la construccion bajo
la cota cero cobra gran importancia.

Debido a eso se utilizan sistemas de estabilizacion de taludes para la construccion de
sotanos que varian entre la cota +0.00m hasta la cota — 30.00 m, en los proyectos
inmobiliarios de Lima se encuentran edificios de hasta 12 sétanos como ejemplo el edificio

de oficinas Torre Forum.

Figura 25. Edificio de oficina Torres Forum

Fuente: (SC Arquitectos, 2015)

En el Perd el sistema de estabilizacion mas usado es el sistema de muros anclados el cual
ya se viene aplicando aproximadamente desde el afio 2007. Este sistema tiene restricciones
que deben ser liberadas para poder cumplir con el plazo de entrega, para eso los
procedimientos deben estar estandarizados, de esta forma se asegura el flujo de trabajo.

Actualmente debido a la coyuntura se tiene que mantener el distanciamiento social, pero el

hito de muros anclados contiene procesos que deben hacerse con una cantidad de personas
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generando mayor tiempo en los procesos de muros anclados.

Figura 26. Distanciamiento Social y reduccion de personal

Fuente: (Residencial Madre Selva, 2020)

1.6.4 Evaluacion del problema a nivel Local.

Actualmente la coyuntura afecta al sector construccién, debido a la pandemia las
cuadrillas de trabajo en las partidas mas incidentes como el acero, encofrado y concreto se
han reducido. Esto genera que las partidas en los muros anclados duren un poco mas de lo
previsto, para evitar eso debe industrializarse algunos procesos para depender un poco menos
de la mano de obra. Castro (2015), para optimizar los recursos deben implementarse nuevas
técnicas constructivas que puedan optimizar el plazo sin afectar el costo de la obra. De esta
forma un proyecto de construccion podra ser mucho mas rentable.

El proyecto Residencial Madre Selva fue ejecutado por Tale Constructora, es uno de los
tantos proyectos que fue afectado por la pandemia del COVID- 19, en la cual se redujo la
mano de obra para evitar la concentracion de personas. Para eso se implementaron algunos

métodos que funcionaron durante el hito de construccién de sotanos.
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1.7 Andlisis de Causas y efectos del problema analizado

MADRE SELVA
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Figura 27. Arbol de problemas (Causas y pronostico)

En la Figura 27, el problema general fue solucionar el retraso de la programacion en la
construccién de s6tanos mediante la estabilizacion de muros anclados en el Proyecto
Residencial Madre Selva. Las causas directas que afectan la programacién son la falta de
estandarizacién de procesos constructivos y falta de procedimientos de trabajo, deficiencia en
la aplicacion de metodologias para la gestion de la productividad y la Coyuntura actual por la

pandemia.

1.7.1 Analisis de la Estandarizacion de procesos y falta de procedimientos de

trabajo.

El anélisis de la causa directa producida por la falta de estandarizacion de procesos en la
construccion de muros anclados, esto afecto directamente al plazo, costo y calidad de los

proyectos, debido a que existe mucha variabilidad al no tener una secuencia constructiva
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definida. Ohno (1991), sefiala que, si en una empresa no hay un estandar, los procesos o
actividades existentes no van a mejorar. Donde no hay una gestion de procesos, no hay un
control de productividad, la programacién no se cumple, si no hay control del proceso, no hay
datos medibles y no se puede reducir el costo del producto.

Tener los procedimientos de trabajo estandarizados generan ventaja inmediata debido a
que el trabajo se vuelve predecible, se reduce la variabilidad, reduccién de los errores
constructivos y de esa forma se podran tener costos de produccion reales en un proyecto. Este
suceso ocurre en empresas que se estan iniciando en el sector construccion, lo ideal es tener
todo procedimiento documentado para poder brindar informacion inmediata a los encargados
de la construccion e ir actualizando las mejoras obtenidas.

La falta de estandarizacion de procesos también impact6 en el proyecto Residencial Madre
Selva debido a que cuentan con procedimientos constructivos simples y poco eficientes.

La construccion de sétanos en edificaciones involucra muchos aspectos importantes que
deben ser analizados detalladamente para generar cumplimiento en la programacién de obra.
Los procedimientos analizados fueron:

e Excavacion y eliminacion masiva

e Perforacion de anclajes temporales

e Excavacion de Banquetas

e Perfilado de Banquetas

e Estabilizacion del talud con pasta de cemento
e Colocacion de acero en muro

e Enterrado de mechas de acero

e Encofrado de muro

e Apuntalamiento de muro
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e Vaciado de concreto en muro
e Picado de cachimbas en muro

Respecto al efecto directo que genera la causa mencionada, se concluye que si no se tienen
identificados los procesos anteriores ocasionaria baja productividad y deficiencia en la
calidad del producto final que son los estacionamientos, esto generaria retrabajos que se
visualizaran en la etapa de acabados. Todo este retrabajo genera costos de no calidad que son
pérdida para la empresa.

De acuerdo a Ghio (2001), menciona que cualquier tarea ejecutada que no genere valor
entra en la categoria de pérdida y es definido como Trabajo No Contributorio.

Las actividades que se ejecutan en la etapa de muros anclados tienen mucha variabilidad
debido a que no sabemos con qué nos podemos encontrar al momento de excavar, para
reducir la variabilidad deben analizarse actividades previas antes de la ejecucion y deben
estar registradas en un procedimiento de trabajo.

Raygada (2020), sefiala que en Lima se han dado casos donde la estabilizacion de sétanos
ha fallado debido a un mal proceso de ejecucion, ademas que existen proyectos con errores en

el expediente técnico, estudios de mecénica de suelos incompatibles entre otros.

Figura 28. Colapso de muros anclados por errores constructivos
Fuente: Raygada (2020)
37

Baca Arias Scoot Aderli



A .
IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

ap
OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

MADRE SELVA

1.7.2 Analisis de la deficiente aplicacion de metodologias para la gestion de la

productividad.

Analizando la causa directa generada por la deficiente aplicacion de metodologias para la
gestion de la productividad, esto afect6 directamente al plazo y costo del proyecto. Debido a
que al no tener un disefio del sistema de produccién no se puede llevar un control de las
partidas, lo cual generan incumplimiento en el cronograma de hitos. Esto involucra a toda la
gestion interna de la obra, desde el area de gerencia general, oficina central y el area
administrativa de la obra. En el proyecto se realizan muchas consultas sobre el expediente
técnico, estas consultas se vuelven restricciones para la obra, si estas restricciones no son
analizadas a tiempo. Se generaran esperas y tiempo perdido lo cual impacta directamente en
el plazo del proyecto. Castro (2015), uno de los alcances que afecta a la programacion de
obra son las consultas que se hacen al proyectista por interferencias que no fueron detectadas
a tiempo. Para eliminar este impacto se utiliza la metodologia BIM, a través de la
informacion que entrega, se puede realizar una evaluacion temprana de obra, detectando
interferencias entre distintas especialidades involucradas.

Un error frecuente en los expedientes técnicos es la omisidn de partidas o procesos que
son parte de la construccion de sétanos. El presupuesto meta es cerrado sin la involucracion
del equipo técnico de obra. Esto conlleva a que se trabajen con costos ajustados que afectan
la calidad y plazo del proyecto.

Para que el plazo del proyecto se cumpla debe existir un flujo confiable para las consultas

técnicas constructivas y deben ser definidas mediante un sistema de gestion de obra.
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1.7.3 Analisis de la inadecuada gestion y los efectos de la pandemia en los

procesos constructivos.

Actualmente el Pais se encuentra en una situacion inestable ante la afectacion del
Coronavirus, esta causa es la que mas afecta en los proyectos de construccion.

Debido a esto muchos de los proyectos en ejecucion han paralizado. EI proyecto
Residencial Madre Selva no fue la excepcion. EI 15 de marzo del 2020 inicio la cuarentena a
nivel nacional en Per( dejando a muchos proyectos en ejecucion paralizados. Gestion (2020),
menciono que debido a la pandemia el sector construccion deberia operar al 50% para
garantizar el distanciamiento entre las personas. Debido a eso se trabajo el protocolo sanitario
para retomar las actividades que fue aprobado por el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento bajo la resolucion Ministerial 87-2020.

Debido a esto para el inicio de actividades se tomaron las pruebas rapidas en el proyecto,
en las cuales el 30% del personal de la obra dio positivo.

El impacto en el cronograma de obra fue fatal generando PPC semanales de 45% en base
al cronograma contractual. Lo que hizo que se sincere el plan maestro y el cronograma de
hitos. Haciendo la iteracién de actividades con los rendimientos del personal a un 80% se
obtuvo una extensién del cronograma de casi 1 mes para la etapa de construccion de torre o
casco del edificio.

Este suceso no era viable para el proyecto. Adicionalmente no podia controlarse el posible
contagio del personal después de la jornada laboral, siendo un riesgo para todo el personal el
contagio masivo.

El pronostico generado por la causa del coronavirus hace que los plazos de entrega en los
hitos de muros anclados, casco y acabados se extienda a 1 mes y medio aproximadamente.

Lo cual genera insatisfaccién con el cliente para la adquisicion de su departamento.
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Para esta causa se ha propuesto técnicas para industrializar los procesos constructivos, se
uso las metodologias Lean Construction para disefiar el sistema de produccion y se pueda
cumplir con el cronograma inicial de obra.

Analizando los problemas generados por las causas mencionadas, se realizan las siguientes
preguntas que seran respondidas detalladamente.

¢De qué manera se pueden mejorar los procedimientos de trabajo para mejorar la
productividad de la mano de obra en la construccion de muros anclados en el proyecto
Residencial Madre Selva?

¢Cdémo se puede optimizar el tiempo de las partidas mediante uso de técnicas constructivas
en la construccion de muros anclados para los sétanos del proyecto Residencial Madre Selva?

¢De qué manera se puede generar confiabilidad en la gestion de la programacién de obra
utilizando la metodologia Lean Construction en la construccion de muros anclados en los

sotanos del proyecto Residencial Madre Selva?
1.8 Referente a la experiencia Profesional

Ingrese a la empresa Tale Constructora en el mes de junio del afio 2018, inicie en el
proyecto Costa Sur en el cual me desempefie como asistente de produccion en la etapa de
albafiileria, acabados himedos y secos. A mi cargo tuve el control de calidad de las partidas,
liberacion de frentes de trabajo, coordinaciones de obra y elaboracién de protocolos de
calidad.

Luego de culminar la entrega del proyecto Residencial Costa Sur que fue a fin del mes de
diciembre en 2018, estuve de apoyo en el Proyecto Residencial Ingenio en el mes de julio en
el cual me desempefié como Ingeniero de produccion de Acabados secos hasta la activacién

del siguiente proyecto.
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En el mes de agosto del afio 2019 inicie el proyecto Residencial Madre Selva en la cual me

MADRE SELVA

desempefie como Jefe de Produccion.

OO HuAwEI P20 = =
LEICA BWAL CAMERA'| Al /5

Figura 29. Charlas de induccion en RMS
El proyecto se encuentra ubicado en la Av. Chorrillos 150 frente a la clinica Maisson de
Sante. El edificio cuenta con 13 pisos + 4 s6tanos con una cantidad total de 45
departamentos.
Para el disefio del sistema de produccion y la gestion de obra use la metodologia Lean
Construction, esto debido a que las herramientas que proporciona son mas confiables.
Mediante este método disefie el sistema de produccion.
El proyecto se analiz6 en las siguientes etapas las cuales fueron tomadas del plan maestro
elaborado y se gener6 el cronograma de hitos.
e Excavacion Masiva, Estabilizacion de taludes y construccién de sétanos.
e Construccion de la estructura o casco del edificio.
e Albafileria, acabados hiimedos y secos.
e Acabados secos y equipamiento en torre.
Finalmente, luego de aplicar la metodologia Lean Construction y las técnicas empleadas
para la optimizacién de recursos se mostraran los resultados satisfactorios durante las etapas

mencionadas.
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1.8.1 Excavacion Masiva, Estabilizacion de taludes y construccion de sotanos.

En esta etapa se llevé a cabo el hito de inicio de la actividad movimiento de tierras
masivo, en la cual una de las restricciones mas importantes es la eliminacién del material.
Posterior se empez0 estabilizacion de taludes mediante la técnica de muros con anclajes

postensados.

Figura 30. Estabilizacion de taludes en s6tanos

Fuente: Raygada (2020)

1.8.2 Construccion de la estructura o casco del edificio.

Después de llegar al altimo anillo de los sétanos logrando la estabilizacion del talud se
inicid con la construccion de la cimentacion y la torre usando la metodologia Last Planner

System

1.9 Plan estratégico de la empresa

La empresa Tale Constructora SAC ha implementado metodologias Pmbook y Lean
Construction en distintas areas de la constructora para poder mejorar los flujos y ser mas
eficiente en los proyectos. Ademas, ha implementado estrategias comerciales que ayudaran a

obtener una mayor cartera de clientes.
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Capitulo 1. Marco tedrico

2.1 Bases Tebrica

2.1.1 Definicién de Muros Anclados.

El muro anclado es un método que sirve para estabilizar taludes en la construccion de
sotanos de edificios. Es el método més usado en el Peru. Su confiabilidad se debe a que se
han construido edificios de hasta 12 s6tanos con este método. Revista Costos (2020), sefiala
que el muro anclado es un sistema que se utiliza para estabilizar excavaciones profundas. Se
caracteriza, principalmente, por el uso de tirantes de acero preesforzado (pretensadas o
postensadas) que tienen la capacidad de soportar las fuerzas laterales que ejercen presién

sobre el muro, como el empuje de suelos, sobrecargas de terreno entre otros.

ESTRUCTURA DE AROYO

PERFORACION EN SUELO/ROCA

LECHADA DE INYECCION PRIMARIA

SEPARADOR

AMARRAS
CABEZA DEL CABLE DE 06"

Figura 31. Componentes de anclaje Postensado

Fuente: Raygada (2020)
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2.2 Tipos de anclajes segun uso
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Actualmente existen dos tipos de anclajes que son usados para la estabilizacion de taludes.
2.2.1 Anclaje postensado Temporal.

Actualmente es el tipo de anclaje més usado en la construccion de edificaciones con
sotanos, esto debido a que solo se necesita tener el talud estable hasta iniciar la construccion
de la torre o estructura del edificio. Pilotes Terratest (2015), sefiala que este tipo de anclaje es
el mas usado en los proyectos de edificaciones con sétanos, su tiempo de vida es reducido
debido a que tienen que destensarse, siendo necesarios Unicamente en algunas fases de la
obra. Pilotes Terratest (2015), sefiala que cuando esta vida de servicio es inferior a tres afios,

se considera como temporales y se disefian con proteccion anticorrosion mas sencillos.

DETALLES ANCLAJE TEMPORAL

ESTRUCTURA DE APOYOD

CUNAS v it v

30
=k

PERFORACION EN SUELO/ROCA

LECHADA DE INYECCION PRIMARIA

SEPARADOR

CABEZA DEL
ANCLAJE

Figura 32. Componentes de anclaje temporal

Fuente: Pilotes Terratest (2017)
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2.2.2 Anclaje postensado Permanente.

Este tipo de anclaje es usado en estructuras que tendran un periodo de vida util indefinido,
este método se usa en taludes de gran envergadura que estardn sometidos a empujes pasivos
permanentes o carga permanente. Pilotes Terratest (2015), sefiala que se considera
permanente a todo aquel anclaje cuyo disefio estructural y estado de servicio es superior a dos
afios. Pilotes Terratest (2015) sefiala que en este tipo de anclaje la proteccion anticorrosion es
fundamental y los coeficientes de seguridad para el disefio en la longitud de bulbo, longitud

libre y cabezal de anclaje es mas controlada.

DETALLES ANCLAJE PERMANENTE

ESTRUCTURA DE APOYOD

PERFORACION EN SUELO/ROCA

LECHADA DE INYECCION PRIMARIA

CAPUCHON
METALICO

AMARRAS
CABEZA DEL — N CABLE DE 0.6"
ANCLASE A

CABEZA ANCLAJE PERMANENTE

CUNAS TUBO
CORRUGADO

TUBO PEAD

CAPUCHON
METALICO

CABEZA DEL
ANCLAJE

PLACA DE APOYO

TUBO TROMPETA

Figura 33. Componentes de anclaje permanente

Fuente: Pilotes Terratest (2017)
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2.3 Procedimiento Constructivo
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2.3.1 Excavacion y Movimiento de tierras.

Esta etapa se refiere a la excavacion masiva del suelo en un area considerable. En la
partida de muros anclados se realiza la excavacion del primer anillo dejando un ancho
minimo de banquetas especificado en los planos.

Huaman (2018), sefiala que para poder iniciar la excavacién masiva debe realizarse la
inspeccion previa de las viviendas colindantes es decir verificar el estado actual de las
estructuras, esto para proteger la integridad de las construcciones. Durante la excavacion se
debe efectuar un control permanente de los niveles, el equipo de topografia debe encargarse

de que se evite sobre-excavacion.

Figura 34. Excavacion masiva y eliminacion— Residencial Madre Selva (2019)
Excavacién de banqueta, Huaman (2018), sefiala que la excavacién masiva no se realiza
en el area donde se colocaran los muros anclados, debe dejarse un tramo en forma de muro de

contencion de tierra denominado banqueta. La banqueta tiene ciertas dimensiones segun el
tipo de suelo: Banqueta de 1.00 a 1.50m de ancho como minimo en la parte superior, de esta

manera el equipo de trabajo podra efectuar las perforaciones en los muros
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La excavacion se realiza desde el nivel de superficie de terreno (+0.00m) hasta el nivel -
3,00m — -3.50m, dejando un contrafuerte de terreno natural de aproximadamente 1.00 m en la
superficie y 1.50 m en el nivel -3,50m.

Flesan anclajes recomienda que la excavacion debe ser ejecutada respetando el ancho
minimo de banqueta fin de que el talud no se deslice ante la vibracion ejercida por la
perforadora, debe mantenerse la horizontalidad del terreno a fin de garantizar seguridad.

Una vez terminada la plataforma de perforacion, ingresan los equipos de perforacion e
inyeccion, luego se procede a la ubicacién de los puntos de perforacién con el equipo
topogréfico, todos los puntos deben ser colocados segun los planos, respetando los angulos de
inclinacion; luego se ejecuta la perforacion y colocacion de los anclajes. Instalados los
anclajes se procede a la inyeccion de pasta de cemento en los bulbos de anclaje, empleando
una bomba de inyeccién de cemento. Para esta labor se necesita un grupo electrégeno con
una potencia de 30 KVA Y un voltaje de 380V.

Instalados e inyectados los anclajes se procede con la ejecucion del muro perimetral en
forma alternada (ver figura 35), ejecutando primero los pafios | y una vez tensados o
apuntalados, se procede a la construccion de los pafios intercalados. Como recomendacion
tener en cuenta que la banqueta solo debe ser retirada para iniciar la construccion del muro,
esto debido a que la banqueta soporta las cargas ejercidas por las viviendas colindantes.
Asimismo, se debe tener cuidado con el acero de empalme laterales e inferiores que se usaran

para empalmar los anillos siguientes.
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Figura 35. Esquema de construccion de muro anclado

Fuente: Flesan Anclajes (2018)
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2.3.2 Trazo de pafosy puntos de anclaje.

Huaman (2018), sefiala que en esta etapa se define los limites y dimensiones de muros y la
ubicacion de los anclajes segun el disefio de los planos. Debe tenerse en cuenta que las
dimensiones de la banqueta son importantes para que el muro anclado superior se apoye
correctamente, un trazo de pafio diferente traeria errores en el alineamiento, los empalmes del
siguiente anillo no coincidirian. Se debe tener en cuenta que antes de perforar se nivela o

prepara el terreno donde se va ubicar la maquina perforadora.

Figura 36. Trazo de puntos de anclaje

Fuente: Flesan Anclajes (2018)

2.3.3 Perforacion.

Rodriguez (2018), sefiala que para esta etapa es indispensable tener un grupo electrégeno
debido a que los equipos de perforacion necesitan gran cantidad de corriente. La Perforacion
se realiza antes de excavar la banqueta, considerando la longitud de disefio del cable. La
perforacion realizada es roto-percusiva, utilizando casing revisten el hueco a la vez que
perforan. Una vez que se ha llegado a la profundidad de disefio del anclaje se procede al
limpiado del mismo y luego al retiro de la tuberia interior (API) o casing, quedando la tuberia

de revestimiento por donde se va a colocar el anclaje temporal.
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-

Figura 37. Perforacién de anclajes Madre Selva (2019)

2.3.4 Colocacion de Anclaje.

Berrocal (2018), sefiala que una vez terminada la perforacion se colocara los cables segln
especificaciones el disefio y se hara de inmediato el llenado del elemento con lechada (mezcla
simple de agua y cemento). La colocacion del anclaje en el agujero debe efectuarse con

mucho cuidado para no dafiar la estructura interna y externa del anclaje temporal.

Figura 38. Colocacion de anclajes

Fuente: Flesan Anclajes (2018)
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2.3.5 Inyeccion de pasta de cemento o lechada.

Ugaz (2019), sefiala que, una vez terminada la introduccion del anclaje, se procedera a la
inyeccion de lechada, en caso no producirse rechazo por boca se dejard un promedio de 6 a 8
horas como minimo para poder realizar la re-inyeccion. Durante de la inyeccion ningun
personal debe estar en la linea de tiro del anclaje, esto debido a que la presion aplicada por la
inyectora puede generar movimientos de la manguera lo cual es un riesgo para el personal de
obra. Ugaz (2019) menciona, que el rechazo por boca debera ser supervisado para garantizar

la correcta colocacion de la lechada en el bulbo de anclaje.

Figura 39. Inyeccion de lechada de cemento — Residencial Madre Selva (2019)

2.3.6 Excavacion y Perfilado de banquetas.

Ugaz (2019), en este proceso inicia la actividad productiva que forma parte de la
construccién del muro anclado, se hace retiro de la banqueta con una excavadora y se inicia

el perfilado manual de tal forma de no sobrepasar el espesor del muro disefiado.
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Figura 40. Excavacion y perfilado de banqueta

Fuente: Procedimiento de trabajo de Flesan Anclajes (2018)

2.3.7 Colocacion de Lechada o pasta de cemento en muro.

En esta actividad se lanza pasta de cemento al talud perfilado de tal manera de estabilizar
el suelo y no de deslicé. La pasta de cemento debe tener una consistencia semi plastica.

Cuando el suelo es inestable se utiliza el método shotcrete.

Figura 41. Pafieteo con pasta de cemento — Madre Selva (2020)
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2.3.8 Colocacion de Acero de Refuerzo.

En esta actividad inicia la habilitacién y colocacion de acero de refuerzo segun los planos.
En algunas ocasiones se coloca acero adicional para reforzar la zona donde serd tensado el

anclaje. Esto debido a que se ejerce un esfuerzo cortante por punzonamiento.

Figura 42. Colocacion de acero en muro anclado

Fuente: Inversiones y edificaciones Anbla (2019)

2.3.9 Encofrado de muro anclado.

En esta etapa se procede a encofrar el muro para su posterior vaciado. En esta etapa
existen multiples tipos de apuntalamiento. Actualmente el mas usado es el encofrado
enterrado, debido a que es mas agil, este método no garantiza un correcto control de
desplomes. Esto sucede porque que al momento de colocar el concreto se generan empujes

que no son soportados por el suelo apuntalado.
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Figura 43. Encofrado de muro anclado - RMS (2019)

2.3.10 Vaciado de concreto en muro.

El vaciado de concreto se realiza luego de haber liberado las actividades predecesoras.
Concremax (2019), menciona que las especificaciones técnicas del concreto mas usadas en
muros anclados son fc=245 kg/cm?2 o fc=350 kg/cm2 con un slump que oscila entre 6” a 8”
esto con la finalidad de que el proceso de tensado sea mas rapido. El concreto usado en
proyectos con plazo reducido se utilizan concretos que oscilan entre 350 a 420 kg/cm2.EI
desencofrado se realiza al dia siguiente, luego se realiza el curado del muro hasta que llegue a

la resistencia de disefio.

Figura 44. Vaciado de concreto en muro anclado-

Fuente: Procedimiento de trabajo Flesan Anclajes (2019)
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2.3.11 Tensado de cables en anclajes temporales.

Ugaz (2019) menciona que, terminada la construccion del muro de concreto y luego de
haber llegado a la resistencia de disefio, se colocaré la plancha y el cabezal, para proceder con
su tensado. Para esto, se debe confirmar que la lechada de la inyeccion del anclaje tenga 05
dias de ejecutada como minimo. Durante la ejecucién del tensando debe evitarse las
vibraciones o movimientos bruscos generados en obra. Esto para poder garantizar los

resultados de los equipos de tensado.

Figura 45. Tensado de anclajes

Fuente: Procedimiento de trabajo de Flesan Anclajes (2018)

2.3.12 Destensado de cables en anclajes temporales.

Este procedimiento se realiza cuando la construccion de los entrepisos en sétanos ya fue
ejecutada, esto debido a que las losas se comportan como arriostres de sostenimiento. Otto
(2020) menciona que el destensado de los anclajes de una entibacion es el proceso en el cual
el trabajo del anclaje ha culminado y ya no es necesario la carga que fue disefiada debido a

que las losas de entrepisos absorben los esfuerzos y estabilizan el muro.

55

Baca Arias Scoot Aderli



IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

N

2.4 Procedimiento de anclajes no convencionales

MADRE SELVA

2.4.1 Perforacion de anclajes postensados sobre muro vaciado.

Polar (2018), menciona que la perforacion para la ejecucion de los anclajes se realizara
mediante sistema concéntrico continuo. Para la perforacion se utilizara una maquina
perforadora multifuncién, en conjunto con un compresor con un caudal de orden de 750 CFM
y una presion de trabajo de 12 a 16 bar.

Este proceso tiene una restriccion debido a que por lo menos el primer anillo debe estar

tensado, pero es mas rapido y puede usarse cuando suceden retrasos por falta de equipos.

Figura 46. Perforacion de anclajes sobre muro vaciado.

Fuente: Procedimiento de trabajo de Flesan Anclajes (2019)

2.4.2 Sistema de Anclajes Proyectados

Castro (2020)., menciona que para proyectos pequefios y poco profundos una de las
estrategias mas usadas es el uso de anclajes proyectas. Esto permitira reducir el nimero de
anclajes del siguiente anillo, en caso se realice en todo el punto del siguiente anillo se
reducira el costo de movilizacién alquiler de gria moévil, pero los anclajes proyectados tienen

un costo adicional, para su aplicacion debe sustentarse el analisis de costo beneficio.
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Figura 47. Proyeccion de puntos para anclajes proyectados.

Fuente: Conferencia de excavacion, estabilizacion de taludes - Castro (2020)

2.5 Gestion de la productividad con Lean Construction

2.5.1 Sistema del ultimo planificador.

La metodologia Last Planner System o Sistema del Ultimo Planificador es un método de
control que ayuda a mejorar el control de las actividades en un proyecto, este método es
eficaz debido a que reduce la variabilidad en las etapas constructivas que estan asociadas a la
programacion de obra.

Este cumplimiento de la construccidn se genera mediante barreras que ayudan a proteger
el cronograma general de obra que es reducido a fases para su mayor control.

En su libro Ghio (2001) menciona que al generar escudos en la construccién se logra aislar
en gran medida los procesos constructivos de tal forma que no afectan directamente a la
programacion inicial.

Pons (2019), menciona que Last Planner System permite realizar una planificacion y
mejora el control de la obra, de los materiales, equipos y herramientas que se van a emplear

en la ejecucion de una actividad. Al tener presente a tiempo las restricciones del proyecto, se
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pueden gestionar en qué momento se deberian resolver y quien se responsabiliza de cada una.

El sistema propone trabajar de una manera muy sencilla, visual y muy eficiente.
2.5.2 Planificacion general del proyecto

En su libro Pons (2019), sefiala que en la etapa de planificacion general de un proyecto es
cuando se define los puntos clave o hitos que se deben ejecutar en todo el proyecto. Por lo
general este planeamiento se divide en dos puntos clave.

e Plan Maestro

e Cronograma de fases o hitos
2.5.3 Plan maestro.

En su libro Pons (2019), menciona que en esta etapa el objetivo principal es identificar
todos los procesos o partidas que se van a ejecutar, se definen los alcances de todo el
proyecto, asi como los hitos mas importantes que son criticos para el proyecto. De esta forma
se podra identificar los riesgos y las partidas que deben emplearse en el proyecto, con este
plan se evalGan lo equipos y maquinarias a usar en general. Esta planificacion debe ser
protegida mediante otros métodos que generen confiabilidad en la construccion del proyecto.

Se establecen metas que deben ser cumplidas a largo plazo.
2.5.4 Planificacién por fases.

Pons (2019), sefiala que el objetivo principal de esta es definir las fases mas importantes
del proyecto, se evaltan los hitos de inicio de cada fase para poder programar el sistema de
produccidn. Para que esto funcione deben realizarse reuniones colaborativas. Es fundamental

que participen todos los encargados, contratistas de las partidas y areas oficina técnica de
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ingenieria y de obra, de esta manera se podran alinear los objetivos y estrategias para
asegurar el flujo de trabajo de todas las cuadrillas. En esta etapa la planificacion es
proyectada entre 2 a 8 meses de duracion, dependiendo de las caracteristicas del proyecto y
las actividades a evaluar. En los proyectos de edificaciones existen muchas fases que son
fundamentales que son criticas en el tren de actividades Al finalizar esta etapa se tendr la
identificacion de actividades reales que se ejecutaran en el proyecto y se realizaran

compromisos por parte de los contratistas de obra.

MOVIMIENTO DE TIERRAS

CIMENTACION

ESTRUCTURA

CERRAMIENTOS
INSTALACIONES

ACABADOS INTERIORES

Figura 48. Planificacion por fases de un proyecto de construccion

Fuente: Libro de Last Planner System, Pons (2014)

2.5.5 Planificacion pull.

Pons (2019), sefiala que la Planificacién Pull es una técnica que ayuda a generar mayor
confiablidad en la programacién de obra. Debido a que se identifican todos los hitos desde

inicio a fin.

2.5.6 Planificacién con Look a head Planning

La Planificacion usando la herramienta look a head planning es una programacién que se

realiza en un plazo de dos a seis semanas, en esta programacion se identifican todas las
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logran reducir las restricciones de las actividades a ejecutar durante el mes. Usando este
método se pueden controlar los recursos como son la mano de obra, materiales, equipos,
herramientas y todo lo necesario para completar la tarea programada. Ghio (2001), sefiala que

este sistema funciona como una lista de verificacion.

PLANIFICACION A MEDIO PLAZO (LOOKAHEAD)

FEGHAS ENERD FEBRERD

E 3 < Lm[ml o] m]mla v o mml o v LMl s T i [ mIm] ] v][ L [m]m] o] ¥
Z |g
2 Semana 1 Semana 2 Semiana 3 Semiana 4 Semana § Semana &
g ACTIVIDADES || . el 3 g
=
¢ AN ARAE
] iflalal2f2|2)alald|a|alz|2|a|a|d|a]a]e|afz]|a]l2]|2
ENCOFRADOS | B
Encofrado cido 1
Encolrado ciclo 2
Encolrado ciclp 3
HORMIGON

Hormigén Cicla 1 piso
Hormigon Ciclo 2 piso 1
Harmigon Giclo 3 piso 1)
Hormigan Ciclo 4 piso 1

ACERD
Acera Cicl 5 pisa 2
Acero Cicho 6 piso 2

Figura 49. Planificacion a medio plazo - Look a head planning

Fuente: Libro de Last Planner System, Pons (2014)

2.5.7 Anédlisis de restricciones.

Pons (2019), menciona que esta etapa es la mas importante en las reuniones colaborativas
debido a que se identificas las restricciones de lo planificado y se generan compromisos para
que cada contratista se encargue de liberarla en el plazo establecido. Después de hacer un
analisis de restricciones se podra planificar actividades de las semanas siguientes. Un analisis
de restricciones también ayuda a mejorar la produccion y coordinacion con los proveedores,
al realizarse el requerimiento con anticipacion, exige que la entrega del material a obra sea

mucho maés confiable.
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LISTADO DE RESTRICCIONES
OBRA: FECHA CONTROL:
RESPONSABLE DE
DESCRIPCION DE LA IMPACTO / ACTIVIDAD QUE SE UBERARLA

ACCION

RESTRICCION/PROBLEMA VE AFECTADA
FECHA FECHA REAL | ABIERTA /

EMPRESA | PERSONA| - o pproMISO | LIBERACION | CERRADA

o 10-ago

Figura 50. Andlisis de restricciones de un proyecto

Fuente: Libro de Last Planner System, Pons (2014)

2.5.8 Plan Semanal

Pons (2019), sefiala que el plan semanal se realiza despues de evaluar el look a head
planning y haber liberado las restricciones del proyecto, como se menciond las restricciones
se liberan mediante las reuniones colaborativas y se asumen promesas confiables para

cumplir con el avance en obra, a partir de este plan inicia la produccion de la semana.

PLAN SEMANAL

FECHAS META = Junio
jompPLEQ S v [ L m]m] 2
D ACTIVIDAD INICIO] TERMING UD. fresponsaie Comprometida | Alcanzadal] TADA E 1 4 5 & 7
v 1-jung 4-junfl S-junfl 6-junfll 7-jun|
EDIFICIO
Ciclo 1 Muros
Enfierradura 31/05 02/06 » 100% 100% 1
Encofrado 04,06 05/06 m2 IR 100% 95% 0
Hormigdnn 05/06 05/06 m3 A 100% 0% 0
Descimbre y Limpieza 0&/06 0606 IR 100% 0 0
Ciclo 2 Muros
Enfierradura 31/05 0406 » 100% 100% 1
Maoldaje 05/06 06/06 m2 IR 100% 100% 1
Hormigén 06,06 0606 m3 A 100% 100% 1
Descimbre y Limpieza 07/06 07/06 IR 100% 0% 0
Ciclo 3 Muros
Enfierradura 31/05 05/06 » 50% 30% i
RESUMEN: Total Cumplidas (4) / Total Actividades (8) = 50%

Figura 51. Hoja de plan semanal para control de produccién

Fuente: Libro de Last Planner System, Pons (2014)
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2.5.9 Porcentaje de plan cumplido (PPC).

Pons (2019) sefiala que el porcentaje del plan cumplido, es el resultado de la evaluacién
de las actividades ejecutadas por semana. Este porcentaje se reporta semanalmente a la
gerencia de obra. EI PPC se calcula en base al nimero de tareas programadas entre el nimero
total de tareas comprometidas y planificadas para la semana. Es decir, si se han programado
cinco tareas y se han cumplido solo tres, aunque la cuarta y quinta actividad tengan un
avance, el PPC sera el resultado de dividir tres entre cinco, lo cual da un resultado de PPC

igual 60%.

PPC (%) porcentaje del plan completado

s=em PPC Objetivo(%6) | 85% | 85% | 85% | 85% | 85% | 85% | 85% | 85% | 85% | 85%

PPC Real (%) 55% | 60% | 55% | 85%

Figura 52. Porcentaje de plan cumplido de la programacion semanal

Fuente: Libro de Last Planner System, Pons (2014)

2.5.10 Sectorizacion.

Castro (2019), menciona que:
La sectorizacion es el proceso de division de una o varias actividades, estas deben ser
ejecutadas segun la programacién diaria, cada sector comprende un metrado que
forma parte del total. Estos metrados deben ser balanceados tanto en recursos de mano

de obra y materiales. (p. 40)
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Figura 53. Modelo de sectorizacion de un proyecto

Fuente: Castro (2019)

2.5.11 Trenes de trabajo.

Castillejo (2013), sefiala que esta basada en el hecho de lograr producciones similares
diarias para cada cuadrilla. Para que esto suceda debe aplicarse la herramienta de
sectorizacion de actividades.

La sectorizacion esta basada en el hecho de partir volimenes de trabajo en porciones
pequefas y mas manejables. La programacion de cada actividad se logra mediante un balance
de la capacidad de las cuadrillas asignadas a cada actividad de forma que la cantidad de

acero, encofrado y concreto sea compatible en todos los sectores.
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Deseripeidn de la Actividad

ale

MURDS ANCLADOS (200 Y 3ER ANILLO)

PERFORACION DE ANCLAJES CON
MAQUINA

INYECCION DE CONCRETO

EXCAVACION DE BANQUETAS CON
MAQUINA

PERFILADO DE BANQUETA (MANUAL) Y
LECHADA DE CEMENTO

COLOCACION DE ACERQ

EXCAVACION Y RELLENO DE ZANJA PARA
EMPALMES DE ACERO

ENCOFRADO DE MURO

COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA
ENCOFRADO

VACIADO DE MURO

DESENCOFRADO

TENSADO DE ANCLAJES D€ MUROS

Figura 54. Programacion de obra usando trenes de trabajo

Fuente: (Guzman, 2020)

2.6 Gestion de la calidad con Last Planner System

2.6.1 Mejora continua de un proyecto.

Pons (2019), sefiala que es una de las herramientas mas eficaces que se complementan con

LPS, para realizar el seguimiento de las actividades y mejorarlas durante el proceso. El

PDCA ayudara a eliminar los errores cometidos en actividades anteriores, también ayudara a

implementar nuevas técnicas para mejorar la calidad y optimizar los costos de un proyecto.

Tiempo

an
C PD

Mejora

N

Figura 55. Ciclo de mejora continua de un proyecto

Fuente: Libro de Last Planner System, Pons (2014)
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2.6.2 Diagrama de Pareto.

Castillejo (2013), menciona que es una representacion grafica en la que cada tipo de
defecto o falla se organiza de acuerdo a su frecuencia. Este método ayuda a identificar los
defectos y errores mas significativos del proyecto y detalla las causas generadas. Cuando una
empresa identifica un proceso como susceptible de mejora, el primer paso es recolectar los

datos de las fallas incidentes en el proyecto.

PRINCIPIO DE PARETO

Figura 56. Diagrama de Pareto

Fuente: Libro de Last Planner System, Pons (2019)

2.7 Definicién de términos Basicos

Productividad: Castro (2019), sefiala que la productividad es una medida de eficiencia lo
cual esta definido como la cantidad de recursos (horas hombre) entre la cantidad de tarea o
actividad ejecutada. Como por ejemplo HH/m2.

Planificacion: Ghio (2001) menciona gue la planificacion es el proceso en el cual se
definen las estrategias, metodologias y técnicas para mejorar la produccion, asi como la
delegacion de responsables de trabajo para que el proyecto sea exitoso.

Flujo de trabajo: Ghio (2001) sefiala que es el movimiento de gestiones de un proyecto,
esto se generar a través de la programacion de obra. Los flujos son eficientes si todo el equipo

colabora en la las actividades que han sido designadas.

65

Baca Arias Scoot Aderli



A .
IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

ap
OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

MADRE SELVA

Frente de trabajo: Castillejo (2013), define como el area o lugar donde se desarrolla el
proceso. Al desmembramiento del proceso constructivo le corresponde un frente de trabajo.
Perdidas: Ghio (2001) sefiala que es toda actividad que fue mal ejecutada y genera un

sobrecosto no contemplado.

Trabajo Productivo: Brioso (2012), menciona que, es el trabajo que aporta valor y genera
avance en el proyecto. Como por ejemplo colocacion de acero, encofrado y vaciado de
concreto.

Trabajo Contributorio: Brioso (2012), sefiala que, es el trabajo de apoyo en el cual se
invierten horas hombre y otros recursos que son necesarios para poder realizar el trabajo
productivo.

Estandarizacion: Pons (2014), define que es la manera més eficiente, fécil, simple y segur
de realizar una tarea. Un estandar es un conjunto de reglas y ejemplos que genera mejora
continua en un proyecto.

Estructuracion del trabajo: Pons (2014), sefiala que debe disefiarse el sistema de
produccion para determinar quién hace qué, cuando, dénde y como, por lo general mediante
el desglose del trabajo en partes, donde dichas partes probablemente seran diferentes de una

unidad de produccién a otra.
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Capitulo I11. Descripcién de la experiencia

3.1 Ingreso a la empresa constructora

El ingreso a la empresa fue en junio del 2018 en la cual se solicitd un asistente de
ingeniero de produccién para el proyecto Residencial Costa Sur. Los requisitos que se
solicitaron fueron tener experiencia en construccion de proyectos de edificacion, metrados,
lectura de planos, costos, programacién de obras en estructuras y acabados. De tal manera
que en la evaluacién cumpli con todo lo solicitado y estuve encargado de todos los frentes de
trabajo que involucraban estructuras, acabados himedos y secos de todo un sector. Trabaje en
el proyecto Costa Sur hasta el mes de diciembre del 2018, luego me incorpore al proyecto
Residencial Ingenio en la cual desempefie el cargo de ingeniero de produccion en acabados.

En el agosto del afio 2019 me asignaron el proyecto Residencial Madre Selva en el cual
me desempefie como Jefe de Produccidn de la obra. Trabaje desde la fecha mencionada en
Residencial Madre Selva en Lima - Chorrillos. El proyecto se encuentra en la etapa de

acabados secos y esta préximo a entrega en el mes de abril.

Figura 57. Fachada principal del proyecto Residencial Madre Selva
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3.2 Descripcion del Proyecto

El presente proyecto se trata de un edificio Multifamiliar ubicado en la Av. Chorrillos
N°150 Urb Cocharcas — Chorrillos el cual cuenta con Anteproyecto Aprobado segun
expediente N°12353-2018, el cual consta de 12 pisos méas azotea, siendo este ultimo nivel el
tercer piso de Triplex que forman con el piso 11 cuya conexion es mediante escalera interior.
El Anteproyecto contenia solamente como Duplex 3 departamentos considerando solo areas
complementarias minimas.

Este proyecto se amplia solamente en el piso 12 las areas para uso de segundo piso diplex
de tal forma que los cuatro departamentos del piso 11 sean duplex con areas mas confortables
y de mejor distribucion haciendo mas atractivas las ofertas para el distrito.

Se mantiene la altura aprobada en el Anteproyecto de 30.70ml, la densidad y numero de
departamentos, lo cual la ampliacion no es estructural ni sustancial, solamente de mejora de

la distribucion del altimo piso.
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3.2.1 Ubicacion del proyecto.

e

I
:\\

)

087

\

Figura 58. Plano de ubicacion del proyecto

3.2.2 Areas del Proyecto.

Tabla 1. Areas techadas del proyecto Residencial Madre Selva

Nivel und area
Sotano 4 m2 240.86
Sétano 3 m2 474.25
So6tano 2 m2 474.25
So6tano 1 m2 462.65
Primer nivel m2 303.71
Segundo nivel m2 301.71
Tercer nivel m2 311.37
Cuarto nivel m2 309.29
Quinto nivel m2 311.37
Sexto nivel m2 309.29
Séptimo nivel m2 311.37
Octavo nivel m2 307.43
Noveno nivel m2 309.51
Decimo nivel m2 307.43
Décimo Primer nivel m2 293.04
Decimo Segundo nivel m2 295.34
Décimo tercer nivel 295.34
Total 5614.31
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3.2.3 Involucrados en el proyecto.

Tabla 2. Responsables de cada area en el proyecto

AREA ABREV. RESPONSABLE ABREV.

G. Proyecto GP Ing. Miguel Rojas MR
G. Comercial GC Luciano Gardella LG
G. Obras GO Ing. Peter Males PM
Jefe de Calidad JC Arq. Eduardo Vergara EV
Jefe de Seguridad y JSS Ing. Luis Ruiz LR
salud

Jefe de Logistica JL Julio Castro JC
Residencia de Obra RO Ing. Cesar Caso CcC
Produccion PRO Ing. Scoot Baca SB
Oficina Técnica de OTO Arg. Nancy Ruiz NR
obra

Administracion de AO Yhony Lifoncio YL
Obra

Almacén ALM Erick Lopez EL
Ingeniero de Calidad IC Starsky Coronel SC
Maestro de Obra MO Arthur Falcon EL
Supervisor de SS Martin Oliverares MO
Seguridad
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En la Tabla 2 se presentan todos involucrados en el proyecto Residencial Madre Selva, asi
como el area al que representa cada uno de ellos. No se ha incluido al monitor de seguridad,
monitor COVID y enfermera. Esto debido a que ellos estan bajo la supervision del supervisor

SSOMA.
3.3 Funciones en el Proyecto

Desempefie el cargo de Jefe de Produccidn. Las funciones principales que desemperie en
el proyecto son Organizacién, planificacion, ejecucion, seguimiento y control de obra.
Aplicacion de metodologias para el control de la mano de obra, materiales y equipos.

Las funciones complementarias son: Metrados en oficina y campo en distintas
especialidades. Valorizaciones, control de costos (IP M.O - IP M), supervision de avance,
elaboracion del cronograma de obra, Look ahead/ Plan Semanal /Plan diario, informes
mensuales de avance etc.

Coordinaciones y seguimiento en todas las areas involucradas del proyecto logistica,
administracién, operaciones y proveedores para asegurar el plazo y cumplimiento del

proyecto.
3.4 Estado actual de la obra por la coyuntura

Debido a la crisis por la pandemia, todos los proyectos de la empresa quedaron
inhabilitados por la cuarentena nacional que inicio el 15 de marzo del 2020. La obra se
encontraba en la etapa de estabilizacion de taludes y construccion de sotanos. Esta
paralizacion afecta en plazo, costo y calidad al proyecto. En junio se activa la segunda fase y

se reinician las actividades econdmicas. Dentro de ellos el sector inmobiliario se activa.
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durante la primera semana se implementaron los protocolos de bioseguridad.
Dentro de esa semana también se analiz6 el cronograma general de obra, se realizé el

replanteo el plan maestro y el cronograma de hitos por fases.

SR

Figura 59. Reinicio de actividades Pos Cuarentena (2020)
3.5 Desarrollo de la Experiencia Profesional
3.5.1 Resumen de la experiencia Profesional.

La experiencia profesional se baso en la aplicacion de procedimientos de trabajo, técnicas
y metodologias para optimizacién de recursos (mano de obra, materiales y equipos). Durante
la ejecucion del proyecto se delimitaron tres etapas importantes que son necesarias para la
culminacion de la obra.

Estabilizacion de taludes y construccion de sotanos

Construccion de torre o casco estructural
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Albafiileria y acabados humedos

Acabados secos y equipamiento

La experiencia profesional se centra en la primera etapa que es la estabilizacion de taludes
e inicio de la construccion de s6tanos, para la cual se han empleado procedimientos de trabajo
convencionales y no convencionales para la construccion de muros anclados; técnicas
constructivas que ayudan a mejorar la calidad del proyecto y metodologias para la gestion de
la produccion que aportan valor al proyecto.

Dentro de los objetivos mencionados el primer objetivo analiza la estandarizacién de
procesos debido a que es una variable muy importante para poder mejorar la productividad y
eliminar los retrabajos en obra que afectan en calidad, costo y plazo.

En el segundo objetivo se analizan los procesos mencionados anteriormente y se busca
mejorar la productividad mediante técnicas constructivas que se vienen empleando en
proyectos de gran envergadura. Estos métodos ayudan a generar el cumplimiento de la
programacion de obra.

En el tercer objetivo se analiza la gestion de la produccién de la obra, como aplicar la
metodologia Lean Construction para poder optimizar el costo de la mano de obra, como
mejorar los indices de productividad y sincerar el costo de hora hombre en las partidas que

involucran la construccion de muros anclados.

3.5.2 Respecto a la implementacién de procedimientos constructivos para la

mejora de la productividad y mejora continua.

Actualmente la empresa Constructora carece de un procedimiento de trabajo para la etapa

de obras preliminares, excavacion y construccién de muros anclados. Al iniciar la partida de
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excavacion masiva, muchos de los alcances que deberia contemplar la partida estaban sin
definir. Esto generaba atrasos en la obra.

En la construccion del primer anillo de los muros anclados se Ilevo un proceso lento en el
cual no se lleg6 a cumplir lo que indicaba el plan Maestro, en el look a head que fue aprobado
por la gerencia se programd que la actividad del primer anillo debia culminar en dos semanas
calendario. Esta programacion no se cumplié por algunos inconvenientes en campo 'y por
falta de estandarizacion de proceso.

Se mencionara a detalle las actividades ejecutadas en el primer anillo y se realizara un

comparativo con el segundo y tercer anillo.

3.5.3 Construccion del primer anillo sin procedimiento de trabajo

estandarizado.

Durante la construccion del primer anillo se tuvieron varios errores que atentaron con la
calidad y el costo del proyecto. Se muestra la distribucién y enumeracién de anclajes en los
muros (Ver fig. 60)

El proceso de construccion se realiz6 segun el procedimiento anclajes de la empresa

Flesan, esto debido a que la empresa no contaba con un proceso definido.

74

Baca Arias Scoot Aderli



IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

MADRE SELVA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

A

N

@ CHIRIRURY A ARINTHNARRRA AN AN

CEATRNE? AT NAVATRVEEAREL AV AR

(B0 e ————————— EDIF ION 37 NIVELE
ELEVACION DE MARO. EJE 1

).

e
-
LA

©
A

|

e
Y |2

GO || ———— - —— | |

NN
//%4

o
S

=

12.85

EDIFICACION 02 NIVELES

gt
ELEVAGION DE MURD EIE D

=

€01 — m

V7
_A—

oo
2

J.

A

/,,;

A A /dlf//’flz ARNNANY r ’r SRR

@ AN ALY (T AR AR AN A AR

AP~

B
—
off
Figura 60. Ubicacién de anclajes postensados en muros de s6tanos
®

75

EDIFICACION 07 NIVELES

ELEVACION DE MURO EJE

Figura 61. Panelado de muros eje 1-1

Baca Arias Scoot Aderli



A

oy
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA

COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

MADRE SELVA

A continuacion, se muestra el procedimiento de trabajo realizado en el primer anillo.

Obras
provisionale y
trabajos
preliminares

Excavacién y
eliminacién
masiva

Ingreso de
equiposy anclajes

Perforaciony
colocacion de
anclajes

Figura 62. Tren de trabajo de muros anclados en primer anillo

Encofrado y
apuntalado en
muros

ACero en muros

Lechada en muros

Perfilado de
muros

Vaciado de
Concreto en
muros

Desencodrado y
curado de muros

Tensado de muros

Como se muestra en la figura 62, en el primer anillo se trabajo con 11procesos que

dependian de cada cuadrilla de trabajo. Estos procesos estan a nivel macro lo cual dificulto su

control, dentro de estos procesos se tuvieron tareas importantes que no fueron desglosadas,

generando retrabajos y un indice de calidad mas bajo.

Obras provisionales y trabajos preliminares: En esta etapa se realizaron las actividades

previas como la topografia, trazo de referencias niveles y cotas para la excavacion,

habilitacién de oficinas, almacenes, vestuarios, comedores, etc. Habilitacién de salidas de

agua, puntos de desague y ubicacion del medidor de luz.

Excavacion y eliminacion masiva, luego de haber trazado las banquetas y la ubicacién de

la profundidad de excavacion se procedio a excavar hasta el nivel de cota -3.00 m, esta cota

fue la que necesitaba el equipd de perforacion para poder posicionarse. Luego se procedio

con la eliminacion masiva del material excedente.
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Figura 63. Excavaciones del primer anillo y eliminacion
Ingreso de equipos de perforacion e inyeccion, en esta etapa ingresa la perforadora, los
anclajes postensados, grupo electrégeno, mezcladora y los equipos de inyeccion. Para el

ingreso se habilito con ayuda de la excavadora una rampa de tierra que no supero los 12°

Figura 64. Rampa de tierra para ingresos de equipos de perforacion

Perforacion y colocacion de anclajes, en esta etapa se inicio la actividad de perforacion,
previamente se trazaron los puntos de anclaje con el angulo de inclinacién que mencionan los
planos. La perforacion tomo un promedio de 100 minutos por punto. Después se retird del

Casing y se coloco el anclaje.
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colocacion de la lechada en el bulbo con una inspeccion visual que consistid en verificar la

salida de la lechada por la tuberia pit auxiliar.

Figura 65. Resultado final de inyeccion de pasta de cemento

Después de concluir con la colocacion de todos los anclajes, se retiraron los equipos de
flesan y se inicio con el perfilado de los muros. Se ejecuto de forma intercalada como
especifican los planos de Flesan, la excavadora inicio con la excavacion de la banqueta hasta
una profundidad de -3.00 metros, luego la cuadrilla de perfilado ingreso a armar el andamio
para perfilar con barretas y pico. Este proceso genero un rendimiento de la cuadrilla de
perfilado que variaba entre 15-17 m2. Este rendimiento estaba por debajo del meta lo cual no

era muy eficiente.

Figura 66. Perfilado y picado de rebabas de muros colindantes
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perfilado de tal forma de estabilizarlo y reducir el riesgo de deslizamiento del talud.

Figura 67. Pafieteo de muro con pasta de cemento mas yeso

Acero en muros, esta actividad se realizé después de que el muro se haya estabilizado, se
verifico el detalle de los planos en los cuales se tiene el acero por flexion y una cuantia
adicional de refuerzo por punzonamiento donde ira el esfuerzo méximo de tensado (Ver
fig.67). Luego se habilito el acero en banco y se procedio con la colocacion y amarre en el
muro. Para la actividad de habilitado se necesito la siguiente cuadrilla, un operario banquero
que se dedica a doblar estribos y un oficial que realiza los cortes y despieces. Para la
actividad de colocacion y amarre de acero se necesitaron aproximadamente 3 cuadrillas, las

horas hombre del personal fue estimado en base al metrado de acero por muro.
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DETALLE REFUERZO DE CORTE
REFUERZO ADICIONAL PARA FW MAYORES A 60 Ton
DETALLE REFUERZO EN EL ANCLAJE S8/

REFUERZO ADICIONAL A LA MALLA DE MUROS
EN CARA EXTERIOR (PEGADA AL TERRENO)
PARA TODOS LOS A/AZISCI.AIS DEL MURO.

ESC,

Figura 68. Detalle de refuerzo en cruz adicional para anclajes que superen las 70 tn
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segundo anillo, el relleno se nivelo para poder colocar un tablén que se usé para poner el
trazo del muro, en el primer anillo se utilizé el material proveniente de excavacion lo cual
genero un retrabajo en el segundo anillo. Esto sucedid porque el suelo excavado tiene alta
cantidad de rocas y botoneria de 2 - 4” (Ver fig. 68) y se mezclaron al vaciar el muro. Para
eliminar eso se tuvo que usar horas hombre de peon y un rotomartillo lo cual genero un

sobrecosto.

Figura 69. Relleno de mechas con material de suelo excavado
Colocacién de Tecnopor en muro, en esta actividad se coloco el Tecnopor en la zona
donde irdn empotrados los entrepisos de los sétanos, esto redujo la cantidad de horas hombre

en la partida de picado y escarificado de losas.
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Figura 70. Colocacion de cajuelas de tecnopor para empotramiento de losas

Encofrado de muro anclado, luego de la liberacion de calidad de las actividades
predecesoras. Inicio la etapa de encofrado, en la cual se necesita un promedio de 3 parejas
para ejecutar los muros programados. (Ver fig. 71)

Dentro de la etapa el encofrado se considero la actividad de apuntalado, en la cual se
utilizo el método de encofrado enterrado con material propio. El capataz encargado de la
cuadrilla debe verificar el correcto apuntalamiento del muro anclado. De tal forma que no

exista desplomes en el proceso de vaciado de concreto.

Figura 71. Encofrado de muro anclado en el primer anillo
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Figura 72. Apuntalamiento de encofrado con material de excavacion

Vaciado de concreto, en esta actividad se procedio6 con el vaciado de concreto al muro
liberado, inicialmente en el primer anillo se usé bomba estacionaria en la cual se tenia un
poco de dificultad porque al tender las tuberias impedia el movimiento de la excavadora.
Ademas, que el armado de la tuberia demoro un promedio de 45 a 60 minutos. Esto afecto
directamente al horario de trabajo permitido. Generando el riesgo de no cumplir con el plan
diario. Para el vaciado de concreto se utilizd una cuadrilla compuesta por tres personas
(loperario + 2ayudantes). Para poder continuar con la actividad de perfilado se utilizé bomba

telescopica y se evitd tender la manguera por las banquetas.

Figura 73. Vaciado de concreto en muro con bomba telescopica
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poder iniciar con el tensado el concreto debe haber obtenido por lo menos un fc= 200
kg/cm2. Para eso se han vaciado los muros con concreto fc=350kg/cmz2, esto garantiza que el
concreto llegue a la resistencia requerida a los tres dias. De esta forma se puede continuar

abriendo pafios y terminar el anillo completo.

Figura 74. Tensado de muro 1.12

3.6 Construccion del segundo y tercer anillo con la implementacién de nuevos

procesos constructivos

Debido a las lecciones aprendidas del primer anillo, se evaluaron las actividades y se
realizé un flujograma de procesos en obra. Desde la etapa de excavacion hasta el tensado de
anclajes. Se plantearon los procedimientos en forma de tren de trabajo para llevar un mayor
control. Este flujograma aporto valor al proyecto debido a que todo el personal involucrado
en la construccion de muros anclados conoci6 la actividad sucesora y predecesora.

Dentro de todas las etapas se dividid en dos procesos.

e Obras Preliminares
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Trazoy replanteo
de banquetas
Mantenimiento y
check list de

excavadora
Excavacion

Masiva en sotano
Definicion de la
cantidad de

excavacion por

Eliminacion por
rampa

Obras preliminares

De_f|n|C|on del Eliminacion por
sistema de pasamano
eliminacién

Eliminacion con
balde

Ingreso por rampa

Ingreso de equipos
de perforacion

Ingreso con Grua
movil

Figura 75. Procedimiento de ejecucién de obras preliminares
e Tren de trabajo de muro anclado
A continuacion, se adjunta el tren de actividades con los procesos implementados, estos

procesos generaron una mejora en la productividad, costo y calidad.
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Perfilado de banquetas

PERFILADO DE MUROS

ANCLADOS
Perfilado manual en etapas
Limpieza de fondo sde muro
superior
ACTIVIDADES

PRELIMINARES <
Pafieteo con pasta de cemento

Corte, despiece y habilitacién

ACERO EN MUROS Colocacion y armado de acero

Control de calidad y
verificacion

Enterrado de mechas para
empalme

CONSTRUCCION DE
MUROS ANCLADOS

ACTIVIDADES FA
PRELIMINARES Colocacion de cama de arena

Excavacion de cufia para
vaciado

Encofrado de muro

Apuntalimiento de muro con

suelo enterrado
ENCOFRADO DE MURO

Encofrado de cachimbas y
colocacion de panel de corte

VACIADO DE CONCRETO == Colocacion y vaciado de
concreto

TENSADO DE MURO

Tensado de muro anclado

Figura 76. Implementacion de procedimientos constructivos
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Como se observa en la figura 76, se identificaron todos los procesos para la construccion
de muros anclado y se afiadieron cuatro actividades que mejoraron la calidad y redujeron los
costos de produccion de los muros de sétano.

Perfilado Manual en Banqueta: El proceso de esta actividad fue mejorada, en el primer
anillo se obtuvo un rendimiento con el proceso convencional usando andamio. En el segundo,
tercer y cuarto anillo se utiliz6 el procedimiento de perfilado en tres partes, dividiendo al
muro a una altura de 1.25 metros. Se dividié el muro en tres partes y se procedi6 con el
perfilado encima de banqueta. Se obtuvieron mejoras en el proceso y se aumentd el indice de

productividad generando una reduccién de la cantidad de horas hombre por muro.

PARTIDA UND.
Perfilade para muro anclado me,
DATOS DEL PRESUPUESTO
Rendimient 0.2000
Wetrado total 1308.95
Total HH 1047.96
Costo HH promedio 1779
Total e Wano de Cbra 15568 21 CONTROL DE PRODUCTIVIDAD DE PERFILADO EN TERCER ANILLO
Sibado | Lunes | Martes |Miércoles| Viernes Sabado Lunes Martes | Miércoles| Viernes | Sibado Lunes Martes | Miércoles
41012021 | 6/04/2020 | 7I04/2020 | 8I04/2020 | 10/04/2020 | 1101/2020 | 13/101/2020 | 14/01/2020 | 15/01/2020 | 16/01/2020 | 1100412020 | 1310412020 | 14/04/2020 | 15/01/2020
Rendimiento Diario (HH/m2) 0.787 0.657 0.789 0.747 0.7 0.657 0.697 0.612 0.605 0.7 0.657 0.697 0.612 0.605
Rendimiento Acumulado (HHIm2) 0.787 0.544 0,542 10,540 0.836 0,832 0,628 1.525 0.816 0.814 0.810 0.807 1.805 0.798
Rendimiento Presupuesto (HHim2)]  0.800 0.800 0,800 0.500 0.800 01800 0,800 0,800 0.500 0,500 0,800 0,800 0,800 0,800
HH diario 14.5 20 4 il 24 20 45 12 30 24 20 245 12 30
Avance diario m2, 18.42 3042 3042 2812 33.30 3042 3515 19.61 49.58 3330 3042 35.15 19,61 49,58
HH Acumulado 145 801 525 846 970 990 10145 1026.5 1056.5 1080.5 1100.5 1125 1137 1167
Avance Acumulado m2. 18.42 1067.503 | 1088.323 | 1126443 | 1158743 1180.163 1225313 | 1244523 | 1254503 | 1327803 | 1358223 | 1383373 | 1412583 | 1452563
HH ganadasiperdidas a la fecha 0.24 434 .34 150 254 434 362 369 967 2684 434 382 369 967
HH ganadasiperdidas acumuladas 0.24 -38.48 -38.14 -3564 -3 -29.66 -26.04 -22.35 -1268 -10.04 =57 -2.08 161 11.28
HH ganadasiperdidas a fin de obra 17 -59 -55 -5 -49 -£2 -7 -3 -23 -19 -14 -11 - 3
HH saldo 1034 147 123 102 73 58 4 22 -4 -33 -53 -8 -9 -120
Saldo de avance m2. 1252 243 212 184 151 120 85 66 16 -18 -45 -34 -104 -153
Rendimiento proyectado 0.800 0.605 0.580 01554 0.517 01.433 0.400 0333 -0.563 1833 1.082 0.52% 0.885 0,784

[ Titulo del arafico |

Figura 77. Control del indice de productividad diario del perfilado
Como se observa en la figura 77, el indice de productividad de la partida disminuyo lo

cual genero optimizacion de horas hombre y fueron empleadas en otra partida.
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CURVA DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD - MO - HH PARA PERFILADO (HH/M2)
1.200
1.000
0.800 —_ = =
0.600
0.400
0.200
0.000
04/01 06/01 07/01 08/01 10/01 11/01 13/01 14/01 15/01 16/01 11/01 13/01 14/01 15/01 29/01 30/01
=== Rendimiento Diario (HH/m2) == Rendimiento Acumulado (HH/m2)
=— &= ' Rendimiento Presupuesto (HH/m2) ===

Figura 78. Curva de IP de la actividad de perfilado

Colocacion de cama de arena: En el primer anillo se cometi6 el error de no controlar el
relleno que se uso para enterrar las mechas de acero, esto perjudico a que el fondo del muro
quede sucio, lleno de boloneria y suelo remanente. Para evitar ese reproceso se realizo la
colocacion de una cama de arena para evitar que el canto rodado se pegue al muro. De esta

forma se redujo el costo de hora hombre por picado y limpieza de fondo de muro. Ver fig.79

Figura 79. Colocacién de cama de arena en la base del muro.

Fuente: Conferencia de muros anclados — Castro (2020)
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proyectos, se ha implementado este procedimiento que ayudo a mejorar la uniéon monolitica
entre el vaciado de muro superior e inferior Anteriormente en otros proyectos se tuvieron
retrabajos y filtraciones en la union de muros (ver fig. 80). Esto debido a que el concreto no

siempre llegaba a la altura del muro superior generando cangrejeras internas.

Figura 80. Cangrejeras internas de muro vaciado

En otro proyecto ejecutado se tuvieron problemas de filtracion y afloracion de humedad,
esto debido a que las viviendas colindantes tenian piscinas y jardines, el agua ingreso por las
cangrejeras. Esta humedad por capilaridad llego hasta los muros de sétano generando

retrabajos en la partida de pintura en sétanos.

Figura 81. Filtracion de agua en muro anclado
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El método de la cufia de empalme genero la unién monolitica entre el muro del segundo y

MADRE SELVA

tercer anillo (ver figura 82), se eliminé la actividad de limpieza y escarificado con
rotomartillo. Lo cual redujo el costo adicional de las horas hombre y horas maquina

empleadas en el primer anillo.

000 B _Iﬂ'vrenda de 2 pisos
P | I
M EARAD . L ~=ANLLO 1 : ANOLOS AL ANOI04
NPJT -2.58
—
14 ona afectada en primer anillo
. | ETAPAZ | —=ANILLO 2 : ANO2.0 AL ANO2.04
S NA.T -5.80
X
3
gl S
1 a
3| o
& :
G NGceocitn en formo ge cot o
NPT -8.70
| ETAPA S _
Xéd
NA.T ~11.60

Figura 82. Detalle de empalme de cufia del segundo y tercer anillo
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Encofrado de cachimba y colocacién de panel de corte, este método fue implementado en

MADRE SELVA

el proyecto Panorama por Ramos (2015), en el cual se colocé en las cachimbas un panel para
reducir el monolitismo del concreto. En el segundo anillo del proyecto Madre Selva se utiliz6
el procedimiento convencional (ver figura 83), se coloco la madera para formar la cachimba a
45°, La funcion de la cachimba consistid en realizar un excedente de encofrado en forma de
cufia de 45°para que el muro pueda llenarse con concreto en su totalidad. El picado de la

cachimba se realizd con rotomartillo con un rendimiento estimado entre 14-15 ml/dia

Figura 83. Encofrado de cachimba a 45°

Para el tercer y cuarto anillo se utilizé el método de colacion de panel de corte, este
método fue mucho mas eficiente debido a que al colocarse un panel redujo el monolitismo
del concreto de la cufia y permitié un mayor rendimiento en la partida de picado de cachimba.

| fTAPAZ 4 | —— ANILLO 2 :

s3dN.P.T —7.01

ETAPAS DE EXCAVACICN

[ pes

ETAPA 3

Figura 84. Panel de corte colocado en cachimba de concreto
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Con este método el rendimiento de picado de la cachimba aumento a 24- 25 ml/dia.

MADRE SELVA

Realizando un analisis comparativo se tiene que el método mejorado obtuvo 50% maés de

rendimiento.

S T
= e
p=

“\> - "'\“"'f -

e L

\

Figura 85. Picado de cachimbas de concreto

3.7 Respecto a la generacion del cumplimiento del cronograma de obra mediante uso

de técnicas constructivas en la construccion de muros anclados

En el capitulo anterior se mencion6 el procedimiento de trabajo convencional que se us6
en la construccion del primer anillo, en la construccidn del segundo, tercer y cuarto anillo se
implementaron tres métodos constructivos y se realizé un nuevo flujograma de procesos. Esto
logro mejorar la productividad, se eliminaron los retrabajos y se optimizo el costo de la mano
de obra.

Pero no fue suficiente con implementar esos procesos, la construccion de muros tuvo un
tren de actividades donde todas las partidas fueron criticas, pero dentro de la partida de muros
anclados se encontraron tres actividades que son clave para el éxito del proyecto. En la
construccion del tercer y cuarto anillo se implementaron estas técnicas las cuales lograron

optimizar el tiempo y se genero el cumplimiento del look ahead proyectado.
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Proyecto: Residencial Madre Selva
(liente: Residencial Madre Selva SAC

TEM DESCRIPCION

UND METRADO

Semana 38 Semana 37
mJ v §iD L M N J V § D
18-Set 19-Sef 20-Set 21-Set [22-8ef 23-Set 24-Set 25-Set 26-Set 27-Set 28-Set 17-Set

METRADOAEJECUTAR m3.| 1868
403300400 SECTORIZACION
METRADOAEJECUTAR m2. | 22346
CONCRETO ARMADO
A |MUROS DE CONTENCION 1* ANILLD
507 | ANCLAJESPOSTENSADOS TEMPORALES | SECTORIZACION
METRADDAEJECUTAR und.|  23.00
2.02 | PERFILADC DE MURC PANTALLA SECTORIZACION
METRADOAEJECUTAR m2 | 30124
5.03 |ACERO F'= 4200 kalem? GRADDBOEN SECTORIZACION
METHADOAEJECUTAR kg | 11370.72
5.04 | CAJELASDETECNORORT 21222 ddm. | SECTORIZACION
METRADOAEJECUTAR m. | 11517
2.0% |ENCOFRADODY DESENCOF, MURO OE SECTORIZACION
ETRAD0AEECUTAR m2. | 35769
5.06 | CONCRETC PREMEZCLADO MURCIE SECTORIZACION
METRADOAEJECUTAR m3. | 11267

Figura 86. Partidas criticas para hito de estabilizacion

3.7.1 Metodologia de Sistema de anclajes postensados proyectados.

La colocacion del anclaje postensado temporal fue una de las primeras actividades que se

realizaron para poder iniciar con el tren de actividades. En el proceso tradicional esta

actividad se realiza por cada anillo de sétano, es decir ingresan los equipos de perforacion,

colocacion de anclajes e inyeccion. Luego se retiran de la obra y empieza la construccion del

muro hasta que quede tensado, posteriormente se realiza la excavacion del siguiente anillo y

regresan los equipos, se colocan los anclajes y se inyecta lechada. Este ciclo se repite

dependiendo de anillos que exista en un proyecto. (Ver figura 87)
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Figura 87. Panelado de muros anclados - Cantidad de anillos en eje D-D

Esto quiere decir que si la partida de anclajes temporales sufre retrasos no se podra iniciar
con la construccion de muros, ademas que estos equipos ocupan el 60% del espacio de la
obra lo cual no permite que la excavadora pueda movilizarse libremente y se continte con las

siguientes actividades del tren de trabajo.

Figura 88. Proyeccién de anclaje para perforacion

El proyecto Residencial Madre Selva tiene cuatro sétanos en los cuales, tres anillos son
tensados y uno sin tensar. Para cumplir con la fecha que esta proyectada en el cronograma de
hitos se programaron tres ingresos de los equipos, en la cual en el primer y segundo anillo el
ingreso fue por rampa de tierra y en el tercer anillo los equipos ingresaron con la ayuda de
una grda movil. (Ver figura 89).
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Figura 89. Ingreso de perforadora con gria mavil

Para poder adelantar el tren de actividades e iniciar con la actividad de perfilado se
implemento el método de anclajes postensados proyectados en los ejes 01 - 01 y 06 — 06. (ver
figura 90). Se aplico esta técnica en los anclajes 3.09,3.10,3.11, 3.22 y 3.23. Se escogieron
esos puntos debido a que la cota de cimentacion es mucho menor a comparacion de los demas
puntos, de esta forma se pudo estabilizar los muros del eje 01-01 y 06-06.

Esto género que el tren de actividades en el tercer anillo iniciara y las cuadrillas de
perfilado, shotcrete, acero y encofrado puedan ejecutar los trabajos en paralelo mientras los

demaés puntos se iban perforando y colocando los anclajes.

MADRE
| SELVA

7558 PSRRI

g

i)

T
\%h’&i&

EJE ¥-¥ (AV.CHORRILLOY)
313NN T 30 YANIIAIN 101 373
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r
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(FITIENDA DE Z MITELES)

Figura 90. Panelado de muros anclados segundo anillo
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El anclaje proyectado fue una técnica muy (til especialmente en el ultimo anillo, esto para

MADRE SELVA

evitar el costo de movilizacion y desmovilizacion de equipos. Pero tiene un costo adicional
debido a que se utiliza mayor metrado de anclaje.

En el proyecto Madre Selva se tuvo un acuerdo comercial con la empresa Flesan y dio la
posibilidad de usar hasta un maximo de cinco anclajes proyectados en el segundo y tercer
anillo.

En la programacion del tercer anillo se contemplaba iniciar las actividades después de la
desmovilizacion de equipos de Flesan anclajes (Ver fig. 91). Pero utilizando el método de
anclajes proyectados la actividad de perforacion y colocacion de anclajes culmino dos dias

antes de lo programado.

Proyecto: Residencial Madre Selva

Cliente; Residencial Madre Selva SAC Semana 37 Semana 38 Semana 39
L' m ™ J v s[fplL m m J v s[fplL M m J Vv
ITEM DESCRIPCION UND METRADO
23.Set 24-Set 25-Set 26-Set 27-Set 26-Set 47-Set 18-Set 19.Set 20-Set 21-Set Z2-Set 23-Set 24-Set 26-Set 26-Set 27-Set 2B-Set 20-Set 30
3102 | EXCAYACION MANUAL | SECTORZACION |
VETRAD A E.ECUTAR] . | 27871

3.03 | RELLENO COMPACTADO A MAND CON SECTORIZACION

. — ‘METRADDAEJEEUTAR mid |18 'nﬁ|
304 | RELLERC COMPACT RSO CON MATERIAL EE j SECTHRZAGON
|

METRADD A EJECUTAR| m2. 126.00

40| CONCRETO SIMPLE

|4 | PR TES MORTERS ERMURO PARTALLA ™| SEETORIZACION

}METRADUAEJEEUTAR [ "TEETE 0| 280|230 212 21| 114 6.45) 19347308 1685|2015 2271 1025 20.45 1518
42 |FALSREZAFRTA SECTORZALIL

}METRADOAEJECUTAR i 1868
% | S A SEETHRIZATIEN

METRADD A EJECLITAR{ m2 22348

" |CHHERET REMADD
A" [MOROS OE CONTENCION #ANIiLLO
5.07 | ANCLAJES POSTENSA00S TEMPORALES SECTORIZACION
e TRAGE A EJECUTAR Und | 24|

5.02 | LLEGADA DE ACERD A OBRA SECTORIZACION

}METRADUAEJEEUTAR tn 1305 403 403
& 153 | BEAFILADE O MURD PANTALLA SEETERZACION ™1™ I m

}METRADOAEJECUTAR M2 EE| T aas0| 0] 2132 221 A1) eS| Rs A7) el 2580 20.45) 2201] 10253015 2341
504 | ACERC P 4200 kglem? GRADD BOERN SECTORIZACION

}Msmnnonmcumn LMK 769.86| 750.12| 750.12| 283.76 68730|1112 43| 1168.20 1044 18| 1251 98| 901 16| 631.08[1106.67| 908.85]
S | CRIUECAS BE TECROPORT 25 228 44 m. | SECTORIZACION

HiE TRACIC A EJECUTAR] . | 115,17 780 160 760 250 675| Toga| 1148 iesa| 1218 618 56| 1035 8.0
€ 6 | ENCOFRADD Y DESENCOF MURDBE SECTORIZACION

}METRADOAEJECUTAR me | iET 6| 3450( 4651 3172) HEe| 35Ef| 3430|3233 S182 3783
&7 | CORCAE TS PREMECE ADD MURD HE SECTORZACION | |

}METH;\DUAEJEEUWH mi | T 1096 1456 272 1356|128 qogr| rri0| 23S 1664 870

Figura 91. Look a head del tercer anillo - Tren de actividades

El tren de actividades de las partidas de perfilado en el tercer anillo se manejo en paralelo
con la colocacion de los anclajes, al tener 5 anclajes proyectados avanzados el plazo de
perforacion y colocacion se redujo a cuatro dias. Se muestra el plan semanal del tercer anillo

proyectando la salida de flesan anclajes en cuatro dias.
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OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MADRE SELVA

FECHA: Semana 45
METRADO

L D
UND METRADO = = PROGRAMADO EJECUTADO

CONCRETO ARMADD
CONCRETO ARMADO 3% ANILLD
5. 00 [MURDS ANCADDS

5 i1 [AREL AJES POSTENSADOS TEMPORALES | Bib.

FROGRAMADC] s.00 4.00 s.00 4.00 18.00 18.00
EJECUTA0O 5.00 4.00 5.00 4.00
5.02 |PERFILADODOE MURD PAMTALLA m2. 3.09,3.10 [3.12,3.133.15,3.16(3.18,3.19p.21 3.22
PROGRAMADC] 31.82| 3182 3182 31.82| 31.82 159.10 0.00
EJECUTADD
5.03 [ACEROFY= 4200 katem2 GRADOEOEN MURD kg, 3.05,3.06 [3.09,3.103.12,3.13|3.15,3.163.18,3.19
FROGRAMADD  1046.88| 1046.88| 1046.88| 1046.88|1046.88 5234.39 0.00
EJECUTA0O
5.04 |CAJUELASDE TECNOPORT 21224244 m. | m. 3.05,3.06 3.09,3.103.12,3.13(3.15,3.16p.18,3.19

PROGRAMADC 860 8.60 860 860 E.Bﬂl 43.00 0.00

EJECUTADD |
5 05 |ERCTFRADE V DESENCOF, MlRG TE CHRTEY me.
FROGRamMaDD 3182 3182| 3ie2| 3182 3182

159.10 0.00
EJECUTADO [
506 |CONERETS PREMESCTE0E lRG TE CONTE] 3. 3.05,3.06 [3.09,3.103.12,3.13(3.15,3.168.18,3.19
PROGRA&MADD 1273 1273 1273 1273 1273 6364 0.00
Leecurana | L L

Figura 92. Plan semanal del tercer anillo

3.7.2 Metodologia de pre armado de acero en campo.

Dentro de la construccion de muros anclados existe mucha variabilidad que afectan el
plazo y costo del proyecto. Para reducir la variabilidad se manejaron estrategias que
minimizan el impacto generado por agentes externos.

Para esto se analizo el sistema de produccion de tal manera de reducir incertidumbres,

durante el andlisis se opto el uso de acero pre armado en obra. (Ver figura 93).

Figura 93. Prearmado de nucleos de placas perimetrales
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En el primer anillo se realizo el armado de acero tradicionalmente en el cual las cuadrillas

MADRE SELVA

de acero colocaron el acero en el mismo muro. Esta cuadrilla tenia un indice de productividad
que variaba desde 0.042 hasta 0.046 kg/m2 de acero colocado por dia. Pero debido a que los
nucleos de las placas perimetrales tenian una cuantia muy elevada, se observo que el
procedimiento de armado en muro era mas complicado lo cual no aseguraba la produccion de
tres muros por dia.

Esta técnica de prearmado permito armar el acero en banco, amarrarlo y tenerlo listo para

izarlo y trasladarlo al muro. Para esto se utiliz6 la excavadora como equipo de izaje.

Figura 94. Colocacion de nucleos prearmados en muro de tercer anillo

3.7.3 Indice de Productividad del acero Pre armado.

Realizando un analisis del rendimiento de la mano de obra se obtuvo que las cuadrillas
obtuvieron una mejora del 15 % con respecto al método tradicional. En el método del primer

anillo el indice de productividad variaba entre 0.042 — 0.046 HH/Kg (ver figura 95)
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MADRE SELVA
DATOS DEL PRESUPUESTO
Rendimiento 0.045 HH#kg.
Metrado total 4995495 kg
Total HH 2288 35 HH
Costo HH promedio 1778 S,
Total de Mano de Obra 40888.38 Sl
Miércoles Jueves Viernes | Sabado Lunes Martes | Jueves | Viernes Lunes Martes
18/09/2019 | 19/09/2019 |20/09/2013|21/09/2019(23/09/2019)| 24/09/2019( 26/09/2019| 27/09/2013| 30/09/2019 | 1110/2019
Rendimiento Diario (HH/kg) 0.042 0.044 0.044 0.046 0.046 0.041 0.043 0.033 0.043 0.042
Rendimiento Acumulado (HH/kg) 0.042 0.043 0.043 0.043 0.044 0.043 0.043 0.042 0.042 0.042
Rendimiento Presupuesto (HHkg) 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046
HH diario 26 16 18 8 21 50 36 35 48 28
Avance diario kg. 622 365.00 408.00 174.00 457.00 1214.00 828.15 904.05 1128.29 672.86
HH Acumulade 26 42 &0 63 25 139 175 210 258 285
Avance Acumulado kg. 22 827.00 1395.00 | 1589.00 | 2026.00 | 3240.00 | 408815 | 487220 | 610049 | 6773.35
HH ganadas/perdidas a la fecha 282 0.7% 077 0.01 0.03 585 210 659 3 286
HH ganadas/perdidas acumuladas 2.82 34 418 418 422 10.07 1217 18.76 22,87 25.63
HH ganadas/perdidas a fin de obra 2N 173 150 134 105 156 150 188 186 180
HH saldo 2273 2257 2239 223 2210 2150 2124 2089 2041 2013
Saldo de avance kg. 49343 43978 43570 43396 47938 46725 45297 44593 43855 43192
Rendimiente proyectado 0.048 0.048 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045 0.047 0.047

Figura 95. Cuadro de evaluacion de indice de productividad del acero

CURVA DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD - MO - HH PARA ACERO MURO
ANCLADO(HH/KG)

0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

18/09 19/09 20/09 21/09 23/09 24/09 26/09 27/09 30/09 01/10 03/10

=—d—= Rendimiento Diario (HH/kg) =l— Rendimiento Acumulado (HH/kg)

= &= Rendimiento Presupuesto (HH/kg)

Figura 96. Curva del indice de productividad del acero colocado
En el tercer anillo se elevo el rendimiento de acero colocado por dia, el indice de

productividad disminuyo, esto genero el cumplimiento del armado de tres muros por dia.
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MADRE SELVA
DATOS DEL PRESUPUESTO
Rendimiento 106 | Hike
Meirado fotal % |
TotalHH %38 HH
Costo AH promedio JIAE] 3.
Tlcelndstn | e85 | 51 INDKCE F PRODUCTIVDAD E ELTERCER ANLLO ACERD PREARVIAD0
Miercoles | Jueves | Martes |Miercoles| Jugves | Viemes | Lunes | Martes |Miércoles| Jueves | Sabado | Mertes | Mircoles | Viemes |  Lunes
1810972019 | 19091209 | 1204472019 | 131472019 | 414472019 |514472049) 184412010 [19A4/2019 | 200412019 | 41172010 2314472049 | 261472019 2711412019 | 201472019 | 2212049
Rendimiento Diario (HAlkg) 003 .06 0039 0.043 0039 | 004 | 0030 | 0032 | 00 0039 | 00% | 0042 | 00H 0.040 0037
Rendimiento Acumulado (HHlkg) | 0.039 0048 0.038 0039 0039 | 0038 | 0039 | 0038 | 0038 | 0038 | 003 | 0038 | 008 0038 0038
Rendimiento Presupuesto (RHlkg) |  0.046 0.046 0.046 0046 0046 | 0M6 | 0046 | 0046 | 0046 | 0046 | 0046 | 0046 0.46 0.46 0046
HH diario i U k] 62 i} i 1 14 4 i B B B 1400 LA}
Avance diario kg. 22 0500 | 928M8 | AMIM | TUAD | 4817 | SIBET | 43151 | 17349 | THB62 | 78866 | 9045 | 80630 | 300 G341
HH Acumuiado i 4 &l M 50 B 609 62 663 091 i} 4 L) [t] a7
Avance Acumulada kg, 62 GBT00 | 1254467 | 1308201 | 1470253 | 1518380 | 1576267 | 1620019 | 1747368 | 1810230 | 18080.06 | 1057161 | 2037790 | 2072830 | 232
HH tanadas/perdidas 4 i fecha 62 14 610 44 487 114 883 613 1859 506 828 N 1200 AL 606
HH ganadas/perdidas acumuladas 462 25 G430 S| 184 | 0RO MBAT | 1223 | 1089 | 14RD5 | 123 | 134 | 1B4D | 170G 1161
HH ganadas/perdidas  fn de obra n -3 B b3 B2 35 39 b1 44 402 a7 a i 42 i
HH 3aldo ik 251 1819 1757 174 1708 1630 1676 1636 1608 | 1980 1555 1530 1516 1482
Saldo de avance kg. 404 T8 | I WO A3 | MTR2 | M203 | RS | MR | M| GB4 | 00 | 29588 257 28583
Rendimiznto proyectado 004 0.0 004 004 0049 | 0049 | 0048 | 0050 | 0050 | 0051 | 0051 | 008 0052 0082 002

Figura 97. Cuadro de evaluacién del indice de productividad del acero prearmado

CURVA DE PRODUCTIVIDAD - MO - HH PARA ACERO MURO ANCLADO(HH/KG)

0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

18/09 19/09 12/11 13/11 14/11 15/11 18/11 19/11 20/11 21/11 23/11 26/11 27/11 29/11 02/12

=== Rendimiento Diario (HH/kg)

—f— Rendimiento Acumulado (HH/kg)

= 4= Rendimiento Presupuesto (HH/kg)

Figura 98. Curva del IP de acero prearmado
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3.7.4 Metodologia de pre armado de encofrado.

Debido a que la actividad de encofrado fue una de las tareas mas importantes y establece
el ritmo de la construccion de muros, se buscé la forma de mejorar la productividad mediante
el uso de técnicas constructivas industrializadas. Inicialmente en el primer y segundo anillo se
realizo el encofrado insitu, es decir los paneles metélicos se colocan directamente después del

trazo en la tabla de apoyo de encofrado.

Figura 99. Encofrado insitu sobre trazo en tablén
El ritmo de encofrado y vaciado de pafios por dia depende del area del proyecto, en
proyectos menores 700 m2 de éarea de terreno son considerados pequefios en los cuales el

ritmo de produccién de encofrado y vaciado se limita dos muros por dia.
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PEQUENO

El plazo lo determina
la Estabilizacién.

Se pueden
programar hasta 2
muros por dia

El plazo lo determina
la Estabilizacién y/o
Excavacion

El plazo lo determina la
Excavacion
Se pueden programar hasta
6 muros por dia.

Se puede ejecutar con
rampa de tierra +
pasamanos + Faja

Transportadora

Se pueden programar
hasta 3 muros por dia

Figura 100. Cantidad de muros por dia segin tamafio de proyecto

Fuente: Taller de Estabilizacion de taludes, Castro (2020)

En el panelado de los muros se visualizaron que existen muros desde cuatro a cinco metros
de longitud y una altura de 3.70 metros. En el segundo anillo se tomaron los tiempos de

encofrado por cada muro y se tenia el siguiente metrado ejecutado por dia. ver tabla 3

Figura 101. Panelado optimizado de muros anclados
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Tabla 3. Metrado ejecutado en el segundo anillo usando el método tradicional

MADRE SELVA

Codificacion de muro Und metrado

Muro 2.01- 2.03 m2 29.6
Muro 2.05 -2.07 m2 27.75
Muro 2.09 -2.11 m2 28.55
Muro 2.13 -2.15 m2 27.25
Muro 2.17 -2.19 m2 2555
Muro 2.21 -2.23 m2 29.70

Se observa en la tabla 3 que el metrado maximo ejecutado por dia fue entre 25 a 29 m2 lo
cual fue equivalente a dos pafios por dia.

En el Look a head del proyecto aprobado por la gerencia de obras se observo que el ritmo
de encofrado y vaciado de muros es de dos a tres muros por dia. En la figura 102 se observa
la programacién de encofrado de muros el cual inicio el 12 de noviembre y debi6 finalizar el
22 de noviembre.

En el proyecto debido a restricciones de espacio no se logré llegar a la fecha indicada, el
segundo anillo tuvo cuatro dias de retraso lo cual impacto en el cronograma de hitos de los
anillos programados. En la partida de eliminacion masiva se logré recupera un dia, pero no se

logro recuperar los dias de retraso.

Zliente: Residencial Madre Selva SAC Semana 46 Semana 47
IL M M J ' s b L M M J v S

DESCRIPCION
11:Noy 12.Nov 13-Nov 14Nov 15Nov 16:Nov [17Nov 18-Nov 19Noy 20.Nov 21-Nov 22Nov 23Nov

B |MUROS DE CONTENCION 2° ANILLO

5,07 |ANCLAJES POSTENSADOS TEHPORALES SECTORZACION 2 Anillo
WETRADO A EJECUTAR [und. | 23.00( 300

508 |PERFILADO DE HURD PANTALLA SECTORZACION
IETRADO A EJECUTAR | m2. | 364.82

509 |ACERQ FY= 4200 kyjem2 GRADO 60 EN WUROS DE CONTENCION SECTORZACION i 2.
METRADO A EJECUTAR | kg. | 12002.58| 150093 1000.62| 1521.63] 1095.57] 1643.36] 1000.62| 1500.93] 1095.57] 1643.35]

510 |CAJUELAS DE TECNOPORT 2'x1 222 44 m. SECTORZACION 241, 24[2:1, 210202, 214218, 221201, 203, 223 205, 2012.09, 2042.15, 211248, 220, 222
METRADOAEIECUTAR | m. | 04.48] 1230 s20] 1233 822 123 820 1233 822 1233

511 |ENCOFRADO Y DESENCOF. MURO DE CONTENCION 1 CARAN=3.10m |  SECTORZACION 211, 21211, 210202, 214218 221 201,2092.05, 2012.09, 204215, 211219, 220, 222
METRADO A EJECUTAR | m2. | 349,61 04| 041 4625 3330 4905 3041| 4562 330 495

512 |CONCRETO PRENEZCLADO WURO DE CONTENCION fo=280 kyjomd SECTORZACION 211, 21211, 210202, 214218, 221 201, 2042.05, 2012.09, 204215, 2.11218, 220, 222
METRADO AEJECUTAR | m3. | 111.88 73| o73| 1480 1068] 1598 o73| 1460 1066 158]

.13 |LIPEZA DE CUAS DE VACIADO SECTORZACION 211, 24121, 210202, 244, 2.6 2:18,22{201, 2042.05, 202,08, 204215, 2.7
WETRADO AEIECUTAR | m. | 94.49 82| 82| 1250 900 1350 822 1233 900

14 |TENSADO DE ANCLAJES SECTORZACION Fm&‘ 208,210,202,2.14,2.16 _[248, 221201, 209205, 207
METRADO A EJECUTAR |und. | 23.00 300 5.00| | | 2000 300 200

Figura 102. Tren de actividades en segundo anillo
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Ademas, dentro de las partidas existio variabilidad lo cual impacto en el tren de

MADRE SELVA

actividades y genero retrasos. Para esto se optd por la técnica de encofrado prearmado para
poder asegurar el encofrado y vaciado diario de lo programado en el Look a head.

En el tercer anillo se implemento el encofrado prearmado en el cual una cuadrilla adicional
se dedicaba a modular y armar encofrado metélico de tal forma de poder izarlo con la
excavadora y poder trasladarlo al pafio indicado, la cuadrilla de encofrado prearmado

constaba en (02 operarios + 01 ayudante), ellos se encargaban de armar el encofrado.

Figura 103. Armado de paneles para encofrado prearmado

Para poder generar cumplimiento del cronograma se trabajaron dos cuadrillas
independientes, una se dedicaba armar y colocar el encofrado prearmado y la otra encofraba
en el mismo muro.

Se coordino que dos pafios fueran prermado y un pafio armado en el muro, de esta forma

podia cumplirse lo que se program6 en el look a head.
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Figura 105. Colocacion de encofrado en trazo
Se observa en la siguiente tabla el metrado ejecutado por dia en el tercer anillo en el cual
fue implementado el uso de encofrado prearmado.

Tabla 4. Metrado ejecutado en el tercer anillo con el método de encofrado prearmado

Codificacion de muro und metrado
Muro 3.01- 3.03-3.05 m2 45.62

Muro 3.07 — 3.09 m2 31.12
Muro 3.11 -3.13-3.15 m2 46.21
Muro 3.17 — 3.19 m2 33.30

Muro 3.21 -3.23-3.02 m2  43.32
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Muro 3.04 — 3.06 m2 30.41
Muro 3.08 — 3.10-3.12 m2 46.20
Muro 3.14 — 3.16 m2 33.30
Muro 3.18 — 3.20-3.22 m2 44.47
Se observa en la tabla 4 que el metrado ejecutado por dia fue entre 31.12 a 45 m2 lo cual

equivale entre dos a tres pafios por dia.
Con la implementacion del método de encofrado prearmado se logré cumplir con el look a
head programado y se aumento6 aproximadamente un 30% de metrado ejecutado por dia,

ademas aumento la productividad y el rendimiento de la mano de obra.

| PARTIDA | uwp. |
| Encofrado para murc anclado | mz. |
DATOS DEL PRESUPUESTO
Rendimiento 1.4000 HH/m2.
Metrado total 1309.85 mZ
Total HH 1833.93 HH
Costo HH promedio 779 SJ.
Total de Mano de Obra 32625.61 S
Lunes Martes |Miércoles| Jueves | Viernes Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
2122019 IM2/12019 | 41212019 | 5M2/2019 | 6/12/2019 | 9/02/2019 | 10/02/2019 | 11/02/2019 | 12/02/2019 | 13/02/2019
Rendimiento Diario (HH/m2) 0.767 0.803 0.866 0.904 0.923 1.052 0.866 0.901 0.931 0.897
Rendimiento Acumulado (HH/m2) 0.767 0.782 0813 0.832 0.852 0.878 0.876 0.679 0.584 0.885
Rendimiento Presupuesto (HH/im2) 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.4040 1.400 1.400
HH diario 35 25 40 30 40 32 40 30 31 14
Avance diario m2. 45.62 31.12 46.21 33.30 43.32 30.41 46.20 33.30 33.30 15.60
HH Acumulado 35 &0 100 130 170 202 242 272 303 317
Avance Acumulado m2. 4582 TE.74 12285 156.25 199.57 22998 278.18 309.48 34278 358.38
HH ganadas/perdidas a la fecha 28.87 18.57 2470 16.62 20.65 10.58 24.68 16.62 15.62 7.84
HH ganadas/perdidas acumuladas 28.87 47.44 T72.14 88.76 109.41 119.99 14487 1681.28 176.91 184.75
HH ganadas/perdidas a fin de obra 829 810 769 44 ma 684 686 683 676 675
HH saldo 1789 1774 1734 1704 1554 1632 1582 1562 1531 1517
Saldo de avance m2. 1265 1234 1187 1154 1111 1080 1034 1001 568 952
Rendimiento proyectado 1.422 1.438 1.481 1.477 1.488 1.511 1.540 1.560 1.582 1.583

Figura 106. indice de productividad del sistema de encofrado mixto

105

Baca Arias Scoot Aderli



N

IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

MADRE SELVA
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CURVA RENDIMIENTO - MO - HH PARA ENCOFRADO MURO ANCLADO(HH/M2)

- —————— - ——— 40— — - ————¢——
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02/12 03/12 04/12 05/12 06/12 09/02 10/02 11/02 12/02 13/02

=——t— Rendimiento Diario (HH/m2) —l— Rendimiento Acumulado (HH/m?2)

= &= ' Rendimiento Presupuesto (HH/m2)

Figura 107. Curva de IP de encofrado mixto

Con respecto al I1zaje del encofrado prearmado se utiliz6 mayor cantidad de horas

maquina, pero no se sobrepasé el minimo de horas que se estableci6 en el contrato.

3.8 Respecto a la confiabilidad en los plazos de ejecucién usando la metodologia Lean

Construction en la construccién de muros anclados en los s6tanos del proyecto

Residencial Madre Selva

En los capitulos anteriores se mostraron los procedimientos de trabajo implementados y

las metodologias constructivas para poder optimizar el tiempo y mejorar la productividad en

todas las actividades criticas. Para complementar la gestion del proyecto no fue suficiente con

implementar procesos de mejora, se necesitd una herramienta de gestion que ayude a dar

confiabilidad a la programacion de obra. De esta forma el flujo y el proceso se volvié mas

eficiente. La herramienta usada fue Last Planner System una herramienta potente que

pertenece a la metodologia Lean Construction.
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3.8.1 Cronograma Maestro y de hitos.

En el proyecto toda la construccién de la obra desde el hito de inicio hasta el fin se
gestiond mediante la metodologia Last Planner System, se realiz6 el plan maestro del
proyecto y se establecié un cronograma de hitos detallando las fases mas importantes del
proyecto.

En el Cronograma maestro se tuvieron cuatro hitos o etapas que fueron las mas

importantes en el proyecto.

HITOS 2019 2020 | 2021
FASE ggu g" nccls‘sznzm% DCTUB‘NDVIEM4 DICIEMB| ENEHI:|FEBHE# MAHZE| AEHIL|MAVD‘JUNII:1JULID‘ AGDSI‘ sanm% uch+ NEIVIEMB‘DICIEMB+ ENEH# FEBHE*MAHZE{ ABRIL
INICIO DE OBRA HTODE
INGo
ESTABILIZACION DE
TALUDESY
CONSTRUCCIGN DE
HTODE
CONSTRUCCIGN DE INoo
TORRE 0 CASCO
ESTRUCTURAL HTO0E
Nao
ALBARILERIAY |
ACABADOS HUMEDDS HITO DE
NGO

ACABADOS Y
EQUIPAMIENTO EN
SOTANOS HITO DE NEID
ACABADOS SECOSY
EQUIPARIENTD TORRE

Figura 108. Cronograma por fases del plan maestro

Como se observa en el cronograma maestro la actividad de estabilizacion de taludes y
construcciéon de muros anclados tiene como plazo entre cuatro a cinco meses,
aproximadamente esa fase toma el 30% del plazo del proyecto. Por lo tanto, fue importante

llevar un control del plazo, costo y calidad.

3.8.2 Cronograma de hitos detallado.

Después de identificar los hitos mas importantes de realizo un cronograma de hitos
detallado por fase en la cual involucra todas las tareas que deben ser ejecutadas (ver figura
109).
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CROMOGRAMA DE HITOS
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T
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4 AL ANE 3" SIOTTARKS £ [ R CHELRTPa 0 50
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Figura 109. Cronograma por fases del plan maestro

Como se observd en el plan maestro se colocaron los hitos mas importantes y el
cronograma de hitos detallado, se observaron todas las actividades desde inicio a fin del
proyecto. De esta forma se pudo llevar un mejor control de los tiempos del proyecto. Con el
cronograma de hitos se elaboro el look a head planning para cada hito. Para la construccion
de muros anclados se emple6 un look a head por cada anillo, en el cual se tuvo como plazo un

mes por cada anillo.
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3.8.3 Look a head Planning.

Se utilizo esta herramienta la cual ayudo a llevar un mejor control del tiempo de las
actividades, se realizé una programacioén a 4 semanas involucrando las partidas mas criticas e
incluyendo los nuevos procedimientos de trabajo (ver figura 110). Esto ayudo a identificar las
restricciones y se procedio a disefiar el sistema de produccién de la obra.

Debido a la alta variabilidad de los proyectos, se utiliz6 el dia sabado como Buffer y solo
se programaron actividades productivas de lunes a viernes. Previamente al look a head se
realiz6 una reunion colaborativa y una coordinacion con los involucrados en la fase de muros

anclados.

Proyecto: Residencial Madre Selva

Cliente: Residencial Madre Selva SAC Semana 37 Semana 38 Semana 39 Semana 40
SESeRreIon L M M 3 ¥ s[BlL MM J v s0lL M M J v sE00L M M| J ¥ s
3-Set [BEEE 11-5et uex wans [mans [155ex anen 1i-see [Ben snas aves sas (SRR anas anes mass vaa anae aees fSed vaa anae aees naes nann an
verkaboAcTeR | mez [ N02) oof] oo oo o] oo oo oot oo e ool oo oo oo oof| oof ool o oo oo ouf ool oos| aes| 0.0y
i
VETRADRAEJECUTAR | Gib IU‘G|
3. DE TIERRAS
301 SECTORIZACION
VETRADOAEJECUTAR | M3, | 1100
E SECTORIZACION
METRADOAEJECUTAR | M3, Al
303 |RELL
VETRADRAEJECUTAR | M. | 6400
2.0 |RELL DEPRESTY
VETRADRAEJECUTAR | M. | b0
449 | CONCRETO SIMPLE
ai
VETRADGALJECUTAR | MG, | 1460 e ead0 e i ot asdl 280 2idi] adia] 4 anfi| et 08| a0 el
402 [FALSAZARATA SECTORIZACION
METRADOAEJECUTAR | M3, 1468
403 [SOLADD SECTORIZACION
VETRADGAEIECUTAR | M3, | 22448
COHCRETO ARHADO
& |HURGS DE CONTENGION 1- AWILLD G, SEL
501 A+ Amillf * Anill{ 1* Anill{ * Auillf T* Anill{ 1* Anilln 1 Anilli 1* Ailln
VETRADRAEECUTAR | N | 2900|  a0n| 40| %00 4u0] soo| o L L
VETRADGALIECUTAR | MG, | 0141 dizz| ced) e a0l | aat esdf| 2580 eadl| aoal ads| | ens| s was| e ead] [N
5,03 [WCEROFY- 4200 kotemd GRADOEI ENMUROS DE SECTORIZACION
VETRADBAESECUTAR | k. | TL311013 6356 | 25516 7512|150t 044.%6| 243 fed.20] easzn]” T erag| niie £di a'é|"u55'éi 408 e'é|" T
5.0 [CAJUELAS DETECHORORT 21,2262 4d m. SECTORIZACION
VETRADGALIECUTAR | M. | 11811 | 250 B N O O L a.5'6|
505
VETRADGALJECUTAR | MG, | 40160 G430 de.ci ad] sose| e ez et E sza'é| Gk
5. |COMCRETO FREMEZCLADO MURO DE CONTENCION] SECTORIZACION | ‘ |
VETRADGALIECUTAR | Md. | HI261 036 fhs| 1011 135§|" [ | aral tid] ) [

Figura 110. Look a head del tercer anillo

3.8.4 Anadlisis de restricciones.

El anélisis de restricciones fue uno de los métodos mas aplicados e importantes para poder
identificar los posibles retrasos o agentes que afecten la produccion. Después de elaborar el

Look a head se realizo una reunion colaborativa con los encargados de campo (ver figura

109

Baca Arias Scoot Aderli



IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

N

111) para evaluar la programacion y realizar el analisis de restricciones, esto fue fundamental

MADRE SELVA

para poder cumplir con la programacion del siguiente mes.

Figura 111. Reunion colaborativa para evaluacion de restricciones en obra

Después de tomar las restricciones de cada contratista se asigné responsables en cada area
para su levantamiento, esto con la finalidad de que la programacion de la siguiente semana
este totalmente liberada y se pueda cumplir con el tiempo establecido.

Tabla 5. Restricciones generales del proyecto

Restricciones generales Tipo Abreviatura
Verificar si el personal de obra y staff cuentan conla  Mano de obra M.O
cantidad necesaria para el proyecto.

Revisar que todos los materiales encuentren en obra, Materiales M

si no lo estan hacerle seguimiento.

Verificar si se encuentran los equipos y herramientas Equipos E
necesarios para el proyecto.

Revisar si se tienen los subcontratos adjudicados de Subcontratos S/IC
las actividades proximas a realizar

Revisar si se cuenta con el expediente técnico Oficina de 0.1
completo, especificaciones técnicas, planos etc. Ingenieria

Para todas las actividades que se planifiquen,

verificar que cumplan con todos los requisitos de Seguridad S
seguridad.

Verificar si se cuentan con todos los permisos y Permiso y PYL
licencias necesarias para la obra licencias
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En la tabla nimero 5 se muestran las restricciones generales que existieron en el proyecto

Residencial Madre Selva.
3.8.,5 Plan Semanal.

En esta etapa se llevo la ejecucion de lo que se programo en el Look a head, para que este
plan funcionara se evaluaron todas las restricciones, los contratistas como ultimos
planificadores asumieron la responsabilidad de levantar las restricciones (materiales, mano de
obra, equipos etc.) y se programaron las actividades a ejecutar.

De esta forma se generd confiabilidad en la programacién semanal, pero aun asi existieron
agentes externos que afectaron la programacion semanal, en la etapa de muros anclados hubo
situaciones donde se cancel6 la atencion de concreto por falta de disposicion de planta,
retrasos por cancelaciones de despacho de acero, entre otros. Para este tipo de retrasos se
utilizé el dia sdbado como buffer, de esta forma se logré cumplir con el 100% de las

actividades.
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OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MADRE SELVA
PLAN SEMANAL

FECHA: Semana 45 (20 al 26/0
PROGRAMACION METRADO

M M J v §
Fil i i} 4 25

CENETIICTCAA

0
DESCRIPCION UND METRADO x PROGRAMADO EJECUTADO

CONCRETO ARMADD
CONCHETO ARMADO 3+ ARG e

500 | MURGS ANCLADGS

B | A PO TEN SRS TEMPCRALES | Gl
PROGRamand ool 40| so0|  4oo| 400 22100 2200
EEcuTano|  soo| 40| so0| 40| 400

507 | PERFIL AL O MURC BARTALTA . 309,310 (3.12.3.133.15,3.16|3.18 3.105.21 322
PROGRAmand 3182 3182 ater| 3| &2 159.10 0.00
EJECLTADD

503 |ACERCIFY= 420 kglem? GRAGE B ER IR kg 3.05,3.06[3.08,3.103. 12 3.12[3.15.3185.18.318
PROGRAMADD  1045.88|1046.88| 1045.88| 1046.88(1045 88 523439 0.00
EJECLTADD

50 |EAUELAS OF TECROPERT 3 258 m | m 3.05.3.06 3.09.3.103.12.3.433.15, 316018, 3.19
PROGRamand  es0| as0|  sen|  sen| &eD 43.00 0.00
EJECLTADD

505 |ENCEF PO DESERCER MRS EXTER mo. | 3.05,3.06 3.09,3.103.12,3.13(3.15,3.163.18,3.19
FROGRaMAD]  3182| a182] a182) 3182 M&e| 159.10 0.00
EJECLTADD

506 | CCCHE T FREMEZ EL AT MORD HE EEHTE ma. 3.05,3.06 308310312 3.13[3.15.3 185 18 318
PROGRAMADT 1273 27| 1273 127 127 B354 0.00
| EJECLTADD

Figura 112. Plan semanal del tren de actividades del tercer anillo

21 oct. 2020 3:53:31 p. m.

Figura 113. Reuniones colaborativas con contratistas de obra

3.8.6 Plan Diario.

Para llevar un mejor control de la produccion y generar el cumplimiento diario de las

actividades programadas durante la semana, se usé esta herramienta.
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de frente de trabajo (Ver figura 114), se tuvieron reuniones diarias de 5 a 10 minutos con la
finalidad de generar compromisos diarios, mejora de rendimientos y opiniones de todas las
cuadrillas. De esta forma todo el equipo de trabajo y las cuadrillas tuvieron conocimiento de
lo que se ejecutara al dia.

Al tener una meta diaria género que las cuadrillas de trabajo sean mas eficientes.

Figura 114. Reunion de coordinacién diaria

3.8.7 Porcentaje de plan cumplido o PPC.

Se utilizo este indicador para medir la confiabilidad de los trabajos programados
semanalmente, dentro de la etapa de muros anclados existieron siete actividades criticas que
deben programarse diariamente, en el proyecto se tuvieron tareas incumplidas y se evaluaron
las causas para no cometer el mismo error en la siguiente semana. De esta forma se gener6 un
historial de este PPC, la empresa maneja un PPC DE 80%, pero al no ejecutarse el 100% de
actividades, esto sigue impactando en el plazo. Dentro la obra se realiz6 un analisis de lo

programado vs lo ejecutado semanalmente y se obtuvo los siguientes resultados.
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PORCENTAJE DE PLAN COMPLETADO

120%

100%
3% l
80% 3 R X ek bAoAk e b e A e ek
7o,
EGO% o)/ brds B pPPC Semanal
Ol 625§cy === PPC Acumulado
0
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7‘*{0 1%
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<
A
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Figura 115. Porcentaje acumulado de PPC hasta el segundo anillo

Para aumentar la confiabilidad de la programacion se evaluaron las causas de
incumplimiento de las actividades programadas, obteniendo como analisis el siguiente cuadro
(ver figura 116), se observa que la partida de perfilado de banquetas con excavadora es la

tarea que inicia el tren de actividades, pero si no se inicia todo el tren no puede iniciar.
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T OBRA: EDIFICIO RESIDENCIAL MADRE SELVA
ANALISIS DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO - PORCENTAJE DE PLAN COMPLETADO (PROGRAMADO)
METRADO AVANCE AHALISIS DE CUMPLIMIENTO
DIARID. CUMPLIMIENTO  CAUSAS DE DESCRIPCION DE LAS CAUSAS DE RESPONSABL
(1] DESCRIPCION UND PROGRAMADD EJECUTADD x g 0 IMCUMPLIMIENTO e ——— MEDIDA CORRECTIVA E
SEGUIMIENTO
1.00 (DBRAS PROVISIONALES
2.00 |OBRAS PRELIMINARES
2005 |TRAZD Y REFLANTEQ INICIAL ¥ DURARTE LA 2
Tl oo 0G| W |
4.00 [CONCRETO SIMPLE
401 |PARETED WORTERD EN MURDFANTALLA mi. 13013 i) 46 % PREV Falta de pafios Iberados, generando quelss | Reprogramacidn de los vabajoz alasemana . sB/Js |
CONCRETO ARMADO 2* ANILLD
5.00 [MUROS DE CONTENCION
PERFILADO DE MURD PANTALLA Los trabajos estin imitadas par el tamana de la | Feprogramasian de los rabajos ala semana
02 me ! cuichars de Ja excavadons, de contrata CTL. Esto[ 4.
0 it i ¥ i havenido generando retraso por lademara enla S8/l
ejecucion.
ACEROF 'Y= 4200 hglem2 GRADD 60 EN MURDS DE Eldia 19¢M cuadrilaincompleta, limitandolas [ Ciantrata s ha comprometida  entrar con §
503 kg, i i
CONTEMCION i BT T 0 . o trabajos en el dia PErSONS paramefarar el lenq\mwento. @B/%
Reprogramacion de los trabajos ala semana
504 | CAJUELAS DE TECNOPORT 21122244 m m. . Falta de pafios [berados, generandaque las | Fieprogramasian de los trabajos ala semana
5125 362 0% H PREW tateas nose cumphn SB/US
505 | ENCOFRADO Y DESENCOF. MURGD DE CONTENCION 1 | m2 . Falta de pafios [berados, generandaque las | Fieprogramasian de los trabajos ala semana
m3m 0438 60 H PREW tateas nose cumphn " SB/US
506 | CONCRET( PREMEZCLADO MURDDE CONTENCION | md . Falta de pafios [berados, generandaque las | Fieprogramasian de los trabajos ala semana
6055 in 5% H PREW tateas nose cumphn " SB/US
506 [LIMPIEZA DE CUFAS DE YACIADD L
LS V] BH [ M|
507 |TENSADD OE AMCLAJES ms . Falta de pafios [berados, generandaque las | Fieprogramasian de los trabajos ala semana
o &0 o0 * FREY Lareas no s cumplan 44 B
5| PORCENTAJE DE AYANCE DE ) 2 7
ANALISIS DE COMPETITI¥IDAD SEMANAL 2232 OBRA SEMANAL % ]

Figura 116. Causas de incumplimiento de la programacién semanal

Como se observa en la figura 116, se tuvieron retrasos por actividades previas como el
perfilado de banquetas con excavadora, eliminacion de material excedente. Esta
programacion no se cumplié debido a que la excavadora dejo de funcionar por falta de
mantenimiento. Para el tercer anillo se documentaron las fichas técnicas del mantenimiento

de la excavadora. Esto garantizo que los equipos puedan realizar las actividades programadas.
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Capitulo V. Resultados

4.1 Resultado 1: Respecto a la implementacion de procedimientos de trabajo para la

mejora de la productividad.

En la actividad de perfilado de muros se mejoro el proceso usando la banqueta como
andamio, el indice de productividad bajo y el rendimiento de la mano de obra aumento.

El rendimiento del presupuesto meta era de 20 m2/dia con una ratio de productividad de

0.80HH/m2.
CURVA DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD - MO - HH PARA PERFILADO (HH/M2)
1.200
1.000
0.800 <: H i t :— H-*—‘_*—M_-‘\‘_‘—.'—H—.—-.
0.600
0.400
0.200
0.000
04/01 06/01 07/01 08/01 10/01 11/01 13/01 14/01 15/01 16/01 11/01 13/01 14/01 15/01 29/01 30/01
== Rendimiento Diario (HH/m2) —l— Rendimiento Acumulado (HH/m2)
= #= ' Rendimiento Presupuesto (HH/m2) ===

Figura 117. Curva de IP de perfilado en primer anillo

Aplicando el método de mejora se obtuvo un rendimiento estimado entre 24 - 25 m2 y un
ratio de productividad que varia entre 0.7 hasta 0.75 hh/m2.

Colocacién de cama de arena, este proceso dio como resultado la optimizacién de las
horas hombre en la partida de limpieza de fondo de muro y mejoro la calidad del muro
anclado. En el primer anillo se invirtié en total 24 horas hombre de peodn en total para realizar
la limpieza del fondo de muro. El precio unitario para esa partida adicional fue de S/. 2.50 por
metro lineal. El equivalente a costo fue un promedio de S/. 480 que no estuvo contemplado

en el presupuesto.
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En el tercer anillo se redujo a 3 horas en total, debido a que existen 24 pafios en todo el
panelado y cada pafio tomo un promedio de 10 minutos en realizar la limpieza del muro. El
costo de la hora hombre fue de 0.63 soles por metro lineal.

Con respecto a la cufia de vaciado no se generaron resultados numéricos, pero se mejoro la
calidad de la union entre el superior e inferior.

Con respecto al encofrado de cachimba y colocacion de panel de corte se obtuvo mayor
productividad usando el método, el rendimiento aumento aproximadamente de 15 ml a 24 ml,

esto fue aproximadamente un 60%.

4.2 Resultado I1: Respecto a la generacion del cumplimiento del cronograma de obra

mediante uso de técnicas constructivas en la construccion de muros anclados.
4.2.1 Resultado 2.1. Respecto al uso de anclajes proyectados.

Después de aplicar esta metodologia en el tercer anillo, se obtuvo un adelanto de dos dias
en el plazo de ejecucion, la actividad de perfilado del tercer anillo debid iniciar el 15 de
diciembre, pero al emplear la técnica de anclajes proyectados inicio el 13 de diciembre del
2019. Esto genero un adelanto en todo el tren de actividades. Los anclajes 3.09,3.10,3.11,3.22
y 3.23 fueron escogidos debido a que la cota de cimentacion se encontraba a -13.00 metros.
Al tener los pafios ya liberados con el anclaje colocado se ejecut6 el muro incluyendo la

cimentacion.
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Compartivo de adelanto de produccion usando la
metodologia

12
10

o N B O

Anclaje Proyectado Proceso convencional

M Anclaje Proyectado M Anclaje Convencional

Figura 118. Comparativo de productividad usando el sistema de anclajes proyectados

Con respecto al costo de la mano de obra se obtuvo optimizacién de horas hombre de
ayudante.

En la siguiente tabla se observa el costo unitario de la cuadrilla de perfilado.

Tabla 6. Costo unitario de la mano de obra de perfilado

Partida 01.03.07 PERFILADO DE MURO PANTALLA
Rendimiento m2/DIA MO. 20.0000 =Q. 20.0000 Costo unitario directo por: m2 13.45
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio S/. Parcial S/.

Mano de Obra
0101010005 PEON hh 2.0000 0.8000 16.01 12.81
12.81
Equipos

03080100010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 12.81 0.64
0.64

Considerando que el proyecto tuvo dos cuadrillas de perfilado por dia, se obtiene que el
costo de hora hombre optimizado por dia es S/. 228.65, en total se optimizo un costo de S/.

457.30.

4.2.2 Resultado 2.2. Respecto al uso de acero prearmado.

Luego de emplear esta metodologia se lograron varios resultados satisfactorios, se mejoro

el sistema de produccion de los muros anclados, se obtuvo un mayor rendimiento e indice de
118

Baca Arias Scoot Aderli



IMPLEMENTACION DE ALTERNATIVAS CONSTRUCTIVAS PARA LA

OPTIMIZACION DE PLAZO Y MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

N

productividad de la mano de obra. Se garantizo el cumplimiento del hito de fin del tercer

MADRE SELVA

anillo.

Debido a que usando esta metodologia se obtuvo un mayor rendimiento de la mano de
obra también se redujo el costo de las horas hombre por anillo.

Realizando un andlisis del rendimiento de la mano de obra se obtuvo que las cuadrillas
obtuvieron una mejora del 15 % con respecto al método tradicional. En el método del primer

anillo el indice de productividad variaba entre 0.042 — 0.046 HH/Kg (ver figura 119)

CURVA DE INDICE DE PRODUCTIVIDAD - MO - HH PARA ACERO MURO
ANCLADO(HH/KG)

0.080
0.070
0.060
0.050
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000

18/09 19/09 20/09 21/09 23/09 24/09 26/09 27/09 30/09 01/10 03/10

=== Rendimiento Diario (HH/kg) == Rendimiento Acumulado (HH/kg)

= &= Rendimiento Presupuesto (HH/kg)

Figura 119. Curva de productividad y rendimiento de acero

Al inicio del proyecto el costo de la mano de obra por cuadrilla era de S/. 0.96 por
kilogramo de acero colocado, en este costo unitario se contemplaba el rendimiento de 300
kg/dia de acero colocado.

Tabla 7. Costo unitario del acero colocado en obra

Partida 01.05.01.01.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 EN MUROS ANCLADO
Rendimiento kg/DIA MO. 300.0000 EQ. 300.0000 Costo unitario directo por: kg 3.48
Cddigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0500 2.90 0.15
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0204030001 ACERO CORRUGADO fy =4200 kg/cm2 kg 1.0500 2.26 2.37
GRADO 60
2.52
Subcontratos
04010200040002 SC ACERO CORRUGADO EN MUROS kg 1.0000 0.86 0.96
ANCLADOS
0.96

Después de utilizar el método de acero prearmado el rendimiento por cuadrilla subi6 a 380

kg/dia de acero colocado.

COMPARATIVO DE RENDIMIENTOS DE LAMANO DE OBRA
400
350
300
250
200

Rendimiento2

150 B Rendimiento

100

RENDIMIENTO DE EN KG/DIA

50

ACERO PREARMADO ACERO ARMADO INSITU
METODOS CONSTRUCTIVOS

Figura 120. Comparativo del rendimiento de la mano de obra
Realizando un nuevo andlisis de costos unitarios con los rendimientos de acero prearmado
se obtuvo que el costo de unitario de la mano de obra se redujera a S/. 0.76 de acero colocado

por dia.
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Tabla 8. Costo unitario utilizando el método de acero prearmado
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COINSTRUCCION DE MUROS ANCLADOS EN EL PROYECTO RESIDENCIAL

Partida 01.05.01.01.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 EN MUROS
ANCLADO

Rendimient kg/DlI MO. 380.000 EQ 380.000 Costo unitario directo por: kg 0.76

0 A 0 . 0

Cadigo Descripcion Recurso Unida Cuadrill Cantida  Precio  Parcial
d a d S/. S/.

Mano de Obra

020403000 Operario kg 1.0000  0.0224 17.00 0.38

1

020403000 Oficial kg 1.0000 0.0224 14.00 0.31

2

Finalmente se recalculo el costo parcial de la partida de colocacion de acero utilizando el

nuevo precio unitario en el tercer y cuarto anillo.
El metrado de acero del tercer y cuarto anillo fue de 26027 Kg,

Tabla 9. Optimizacién de costo usando acero prearmado en obra

Partida 01.05.01.01.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 EN MUROS
ANCLADO

Rendimient kg/DlI MO. 380.000 EQ 380.000 Monto ahorrado con acero prearmado:  5,205.40

0 A 0 . 0 Soles

Cadigo Descripcion Recurso Unida Metrado  Precio Parcial Diferenci
d S/. a

Descripcior

020403000 Acero prearmado en obra kg 26,027.000  0.7600 19,780.5

L 0 5,205.40

020403000 Acero colocado insitu kg 26,027.000 0.9600 24,9859 77

2 0 2

Como se observa en el cuadro, se obtuvo un ahorro de 5205.40 soles.

4.2.3 Resultado 2.3. Respecto al uso de encofrado prearmado.

Luego de emplear esta metodologia se lograron varios resultados satisfactorios, se mejord

el sistema de produccion de los muros anclados, se obtuvo un mayor rendimiento e indice de
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productividad de la mano de obra. Se garantizo el cumplimiento del hito de fin del tercer
anillo.

Debido a que usando esta metodologia se obtuvo un mayor rendimiento de la mano de
obra también se redujo el costo de las horas hombre por anillo.

Con la implementacion del método de encofrado prearmado se logré cumplir con el look a
head programado y se aumento la productividad en casi 30%, de tal manera que se lograron
ejecutar hasta tres muros por dia en un terreno pequefio.

El indice de productividad disminuyo a 0.885 HH/m2 y el rendimiento de encofrado por
dia fue entre 43 a 45 m2. Ver tabla. 04

Tabla 10. indice de productividad del encofrado prearmado

PARTIDA UND.
Encofrado para muro anclado mz.
DATOS DEL PRESUPUESTO
Rendimiento 1.4000 HHIm2.
Metrada total 1309.95 m2
TotalHH 1833.93 HH
Costo HH promedio 17.79 Sl
Total de Mano de Obra 3262561 5l
Lunes Martes |Miércoles| Jueves | Viernes | Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes
24212019 | 3M22019 | 4122019 | 5M22019 | GM22019 | 90212019 | 1000272049 | 1100272019 | 1200212019 | 13022019
Rendimiento Diario (HH/Im2) 0.767 0.803 0.866 0.901 0.923 1.062 0.866 0.901 0.93 0.897
Rendimiento Acumulado (HH/m2) 0.767 0.782 0.813 0.832 0.852 0,878 0.876 0.879 0.584 0.885
Rendimiento Presupuesto (HH/m2)|  1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400 1.400
HH diario 35 25 40 30 40 32 40 30 H 14
Avance diario m2. 45.62 A2 46.21 33.30 43.32 304 46.20 33.30 33.30 15,60
HH Acumulado 35 80 100 130 1710 202 242 272 303 7
Avance Acumulado m2. 4562 76.74 12285 | 15825 | 19857 | 22998 276.18 30948 4278 358.38
HH ganadas/perdidas a la fecha 2887 18.57 2470 16.62 20.65 10.58 2458 16.62 1562 784
HH ganadas/perdidas acumuladas 2887 47 44 7214 88.76 109.41 119.99 144 67 161.29 176.91 18475
HH ganadas/perdidas a fin de cbra 829 810 769 744 718 624 686 683 676 675
HH saldo 1799 1774 1734 1704 1664 1632 1552 1562 1531 1517
Saldo de avance m2. 12685 1234 1187 1154 1111 1080 1034 1001 968 §52
Rendimiento proyectado 1422 1438 1.451 1477 1498 151 1.540 1.560 1582 1593
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COMPARATIVO DE RENDIMIENTOS DE LA MANO DE
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Figura 121. Comparativo de rendimiento de la mano de obra en encofrado

Con respecto al costo de la partida de encofrado en muro anclado al obtener un mayor

rendimiento de la mano de obra, genera que el costo unitario de la partida sea un poco menor

y se obtenga mayor utilidad.

Tabla 11. Costo unitario optimizado del muro anclado prearmado.

Partida 01.05.01.06.01 ENCOFRADO DE MURO ANCLADO PREARMADO IZADO CON EXCAVADORA

Rendimiento m2/DIA  MO. 38.0000 EQ. 38.0000 Costo unitario directo por: m2 37.93

Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/. Parcial S/.

Mano de Obra

0101010003 CAPATAZ hh 1.0000 0.2237 21.90 4.90

0101010004 OPERARIO hh 3.0000 0.6711 17.86 11.99

0101010005 OFICIAL hh 3.0000 0.6711 16.01 10.74
27.63

Equipos

03080100010001 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 0.0300 27.63 0.83

03080100010001 EXCAVADORA SERIE 210 DDOSAN HM 0.0526 180.00 9.47
10.30
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Se analizo el nuevo precio unitario para tener un margen de subcontrato para otros
proyectos, en el presupuesto meta del expediente técnico el costo por m2 de muro es S/47.30.

Tabla 12. Costo unitario del presupuesto meta del proyecto

Partida 01.05.01.05.02 ENCOFRADO Y DESENCOF.MURO DE CONTENCION 1 CARA h=3.70m SC

Rendimiento m2/DIA  MO. 1.0000 EQ. 1.0000 Costo unitario directo por : m2 47.30

Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/.  Parcial S/.
Subcontratos

04010200010004 SC ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1.0000 47.30 47.30

MUROS DE CONTENCION
47.30

Por lo tanto, el monto optimizado por metro cuadrado de encofrado de muro es de S/. 9.37,
haciendo un comparativo del costo del tercer y cuarto anillo se tendria el siguiente resultado.

Tabla 13. Costo optimizado usando el encofrado prearmado

Partida 01.05.01.01.04 ENCOFRADO DE MURO ANCLADO H=3.70
Rendimiento m2/DIA  MO. EQ. Monto ahorrado con el método de encofrado prearmado: Soles
3110.84
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Metrado  Precio S/. Parcial Diferencia
Descripcion
0204030001 Encofrado mixto (Pre armado  m2 332.00 37.93 12,592.76
+ Insitu) 110.84
0204030002 Encofrado convencional m2 33200  47.30 1570306 51108

Como se observa en el cuadro, se obtuvo un ahorro de 3110.84 soles en el tercer anillo.

4.2.4 Resultado 3: Respecto a la confiabilidad en los plazos de ejecucion usando

la metodologia Lean Construction en la construccion de muros anclados.

En la construccion del primer y segundo anillo la metodologia Lean Construction no se

aplico correctamente, se elaboro el cronograma maestro especificando los hitos de inicio e
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hitos de fin de cada anillo. Pero esto no se cumpli6 debido a que falto dar seguimiento al
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proyecto con herramientas para gestionar las actividades y la produccion diaria de las tareas.
La empresa mantiene como estandar un PPC minimo de 80%, esto para poder generar
confiabilidad en la entrega final de la obra
En el primer y segundo anillo se obtuvo como resultado un PPC acumulado de 62% lo
cual no fue aceptable por la empresa, debido a esto se reprogramo el plan maestro y el look a
head mensual. De tal manera de recuperar el tiempo de retraso.

Tabla 14. Porcentaje de plan cumplido hasta el segundo anillo

T i
i
GI ID PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO -

PORCENTAJE

PORCENTAJE PLAN

TAREAS PROGRAMADAS  TAREAS EJECUTADAS COMPLETADD UM, PBC

FIN SEMANAL ACUMULADO SEMANAL ACUMULADO SEMANAL ACUMULADO  MINIMO
33 12/08/2019( 18/08/2019 7 T T 7 100% 100% 80%
M 19/08/2019( 25/08/2019 3 10 3 10 100% 100% 80%
35 26/08/2019 1/09/2019 5 15 4 14 80% 93% 80%
36 2/09/2019 8/09/2019 b 21 3 17 50% 81% 80%
& 9/09/2019( 15/09/2019 2 23 2 19 100% 83% 80%
38 16/09/2019( 22/09/2019 10 33 i 24 50% 13% 80%
39 23/09/2019]  29/09/2019 10 43 T H T0% 12% 80%
40 30/09/2019 6/10/2019 8 | b 36 63% 1% 80%
41 7110/2019(  13M10/2019 8 59 6 42 75% 1% 80%
42 1411072019  20/10/2019 9 68 8 a0 89% 4% 80%
43 2110/2019]  2710/2019 3 71 1 | 33% 12% 80%
44 2681072019 312019 3 74 2 53 67% 12% 80%
45 411172019 10/11/2019 5 79 1 54 20% (8% 80%
46 112019 17/11/2019 10 89 2 6 20% 63% 80%
47 181172019 24/11/2019 9 98 i 61 56% 62% 80%
48 251172019 11212019 10 108 6 67 60% 62% 80%

En la figura 130 se observa el porcentaje de cumplimiento de la programacién semanal es
menor al estandar de la empresa, esto fue generado debido a que no se liberaron las

restricciones a tiempo y existié mucha variabilidad en la construccion.
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En el tercer y cuarto anillo se aplicaron todos los métodos de LPS, desde el Look a head,
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plan semanal, plan diario, reuniones colaborativas y técnicas de gestion visual. Esto dio como
resultado un PPC més eficiente en el cual se presenté mejora en todos los aspectos.

El hito de las actividades del tercer anillo inicio el 02 de diciembre del 2019, desde esa
semana se logré mejora obteniendo hasta el 15 de marzo del 2020 un PPC de 81%. Durante
las semanas se lograron entre el 85% hasta el 100% de las actividades completadas. Para
poder recuperar el plazo perdido en el primer y segundo anillo se ajusto la programacion de
obra, se aumento la produccion y el nimero de actividades a ejecutar por dia.

Tabla 15. Porcentaje de plan cumplido hasta la cimentacién del proyecto Madre Selva

ap

PORCENTAIJE DE PLAN CUMPLIDO

PORCENTA.JE PLAN PORCENTAJE

TAREAS PROGRAMADAS COMPLETADO ACUM. PPC

TAREAS EJECUTADAS

SEMANAL ACUMULADO SEMANAL ACUMULADO SEMANAL AcUmuLapo  MINIMO
48 26M1/2019 1122019 10 108 6 67 60% 62% 80%
49 2M12/2019 8122019 10 118 8 75 a0% 64% 80%
50 9M12/2019) 151272019 8 126 7 82 88% 65% 80%
5 16122019  22M12/2019 4 130 4 86 100% 66% 80%
52 23122019 29M12/2019 2 132 2 a8 100% 67% 80%
1 30122019 5/01/2020 13 145 13 10 100% 10% 80%
2 6/01/2020( 12/01/2020 13 168 12 113 92% 12% 80%
3 13/01/2020)  19/01/2020 13 17 13 126 100% T4% 80%
4 20/01/20200  26/01/2020 3 174 3 129 100% 4% 80%
5 27/01/2020 210212020 2 176 2 131 100% 14% 80%
6 3022020 9/02/2020 13 189 12 143 92% 16% 80%
7 10/02/2020) 16/02/2020 17 206 7 160 100% 18% 80%
8 17/02/2020)  23/02/2020 17 223 15 175 88% 18% 80%
9 24/02/2020 1/03/2020 15 238 14 189 93% 19% 80%
10 2/03/2020 8/03/2020 16 254 14 203 88% 80% 80%
" 9/03/2020( 15/03/2020 24 278 22 225 92% 1% 80%

Se observa en la siguiente grafica la variacién del PPC y su aumento desde el inicio del

tercer anillo.
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Figura 122. Incremento de PPC usando la metodologia last planner System
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones basadas en los resultados

5.1.1 Conclusiones en base a la implementacion y mejora de procedimientos de

trabajo.

Conclusién 1: Analizando el resultado de la actividades y procesos implementados en la
construccion del tercer y cuarto anillo se pudo observar la mejora en la productividad en la
actividad de perfilado obteniendo un indice de productividad de 0.72 HH/m2 y un
rendimiento de 24.5 m2 por cuadrilla. EI aumento de la productividad fue aproximadamente
un entre 21 a 23% pudiendo optimizar el costo unitario de la partida.

Analizando la actividad de colocacion de cama de arena que fue implementada en el tercer
y cuarto anillo se obtuvo que el costo de hora hombre por limpieza de fondo de muro vaciado
fue de S/. 1.20 por metro lineal, en el primer anillo se tuvo un costo de S/. 8.50 el metro

lineal. Debido al nuevo procedimiento se obtuvo un ahorro de S/. 730

5.1.2 Conclusiones en base a la generacion del cumplimiento del cronograma de
obra mediante uso de técnicas constructivas en la construccion de muros

anclados.

e Analizando las técnicas constructivas empleadas se observé una mejora en el
rendimiento y la productividad que ayudo a generar el cumplimiento del look a head
planning.

La técnica de anclajes proyectados hizo que se culminara dos dias antes de lo programado

en el look ahead y genero el adelanto de las actividades productivas.
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En la técnica de acero prearmado se obtuvo un aumento de rendimiento de la mano de
obra en un 27% con respecto al rendimiento meta, esto género que el precio unitario de la
partida de acero disminuya a S/. 0.76. Generando un ahorro de 5205.45 soles

La técnica de encofrado prearmado fue la técnica més satisfactoria, debido a que genero el
cumplimiento de 3 muros encofrados y vaciados por dia, se aumentd la produccion diaria en
un 30% Yy redujo el indice de productividad a 0.885 HH/m2.

Con respecto al costo unitario se optimizo S/. 9.37 por m2 de encofrado de muro anclados

en el tercer anillo. Lo cual genero un ahorro global de S/. 3110.84.

5.1.3 Conclusiones en base a la generacion de confiabilidad en los plazos de
ejecucion usando la metodologia Lean Construction en la construccién de

muros anclados.

e Después de haber aplicado la metodologia lean construction, se obtuvieron flujos y
procesos mas eficientes. Lo cual genero la optimizacion del tiempo y el cumplimiento
del cronograma en el tercer, cuarto anillo y cimentacion de los muros anclados.

En el cronograma de hitos se programé que los muros anclados finalizaban el 19 de
febrero, pero finalizo con 4 dias de anticipacion. Esto sucedi6 con ayuda de las herramientas
de control de plazo de Last Planner System, el porcentaje de plan cumplido acumulado hasta
el segundo anillo fue de 62%, desde el tercer anillo hasta la ejecucion de la cimentacion de
los muros se obtuvo un ppc de 81%. Es decir que las programaciones semanales desde la

excavacion del tercer anillo se cumplieron satisfactoriamente.
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5.2 Conclusiones basadas en la Experiencia Profesional

La etapa de estabilizacion de taludes y construccion de sétanos es el hito mas
importante en un proyecto de edificacion debido a que si no se estabilizan todos los
muros no se podra continuar con la construccion de la torre o casco. Para eso
deben implementarse metodologias de gestion de obra y técnicas que ayuden a
mejorar la productividad en la obra.

Con respecto a la implementacion de técnicas constructivas se confirma que la
mejora de los procesos se logré usando elementos prearmados y prefabricados,
estos elementos tienen un mayor costo, pero realizando un anélisis entre el costo y
el plazo queda comprobado que es mas eficiente y econdmico para proyectos
inmobiliarios debido a que la secuencia en todos los pisos es casi la misma.

En conclusién, quedo comprobado que usando la metodologia Lean Construction y
Last Planner system se dio confiabilidad al plazo, se mejoré la productividad y la
calidad en los procesos constructivos. Las reuniones colaborativas que se aplicaron
dieron como resultado optimizacién de costos de mano de obra, materiales y

equipos en el proyecto Residencial Madre Selva.

5.3 Recomendaciones basadas en los resultados

Recomendacién 1: Se recomienda realizar un analisis de los procesos
implementados para formar un tren de actividades, tomar rendimientos de la mano
de obra, realizar cartas balance de cada actividad y analisis de costos unitarios, esto
servira para generar historiales del costo y rendimiento real de las partidas
adicionales e incluirlas en el presupuesto meta. Evaluar los costos de no calidad que

generan los reprocesos de las actividades programadas.
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Recomendacion 2: Se recomienda conocer todos los procesos que involucran la
construccién de los muros anclados de esta forma se puede tomar accion en las
partidas mas criticas e implementar técnicas productivas que garanticen el
cumplimiento del cronograma sin afectar el presupuesto meta. Para obtener mayor
productividad en la partida de acero se recomienda tener una dobladora eléctrica
para aumentar la produccion de estribos. Para el encofrado se recomienda tener
siempre un juego adicional de encofrado para poder generar cumplimiento en el
plan semanal. El ingeniero de produccion, residente de obra y oficina técnica deben
evaluar la implementacién de acero prefabricado, encofrado pesado y el sistema
constructivo de muros unianclados.

Recomendacion 3: Se recomienda realizar reuniones colaborativas para proyectar
el look a head planning, evaluar las restricciones con los contratistas del proyecto.
Adicionalmente el ingeniero de produccion y el maestro de obra debe realizar
reuniones diarias de 5 a 10 minutos para proyectar el plan diario. De esta manera
todo el personal manejara la misma idea y podran cumplir la programacion diaria.

Deben evaluarse semanalmente el PPC y las causas de no cumplimiento y

establecer los cinco porque de la actividad no completada.

5.4 Recomendaciones basadas en la experiencia profesional

Los proyectos de edificaciones mantienen un tren de actividades tipico, se

recomienda llevar un control de recursos de los proyectos ya ejecutados, tomar las
lecciones aprendidas e implementarlas en los nuevos proyectos. Debe mejorarse la
gestion de la oficina central para poder responder las consultas de los RFI a tiempo

y evitar las esperas en obra.
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e Actualmente existen nuevos sistemas para la construccion de muros anclados, se
recomienda evaluar el sistema Unianclado, esta metodologia ha sido implementada
por la empresa Unicon, pero aun no se tienen resultados del sistema de produccion.

e Esrecomendable realizar reuniones de comité de obra con todos los involucrados
desde la gerencia general, oficina central y oficina de obra para evaluar los cambios
del proyecto a tiempo y poder presentar propuestas de mejora.

e Se debe involucrar a los especialistas que disefiaron el proyecto, usando la
metodologia BIM deben evaluarse las interferencias y las propuestas para las

modificaciones. Debe realizarse a tiempo para no generar reprocesos.
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Capitulo VII. Apéndices

Apéndice A. Planos de fachada principal.
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Apéndice D. Panelado de muros anclados eje D-D
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