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RESUMEN

El presente trabajo se centra en la aplicacion de las herramientas de Lean
Construction y Building Information Modeling en la planificacion, ejecucion
y control de un proyecto de construccién desarrollado en la ciudad de
Tacna. A lo largo del presente trabajo se describen los principales
conceptos y herramientas de la filosofia lean y BIM para poder generar una
base tedrica sélida que respalde la aplicacion de herramientas y el analisis

de resultados en los proyectos.

Ademas, se analiza y describe de forma detallada como se aplican las
herramientas mas importantes de esta filosofia (Last Planner System,
Sectorizacion, Tren de Actividades, etc.) con la finalidad de difundir la
aplicacion de cada herramienta, integrandola al modelo paramétrico BIM,
de esa forma servir de guia para profesionales que busquen implementar
Lean Construction y BIM en sus proyectos. Por otro lado se analizan los
resultados de productividad obtenidos a lo largo del proyecto y Porcentaje
de Plan Cumplido con la finalidad de demostrar los buenos resultados que
brinda integrar dichas herramientas. Finalmente se analiza el desarrollo y
performance del proyecto para poder sacar conclusiones y propuestas de
mejora que puedan ser aplicadas por la empresa, y otras empresas, en la

ejecucion de sus proximos proyectos aplicando la mejora continua.



INTRODUCCION

Sin duda, la industria de la construccion es un componente de suma
importancia dentro del desarrollo econémico de un pais. Sin embargo, la
industria de la construccion es probablemente uno de los sectores

productivos con menor grado de desarrollo.

Los problemas que enfrenta el sector son bien conocidos: incumplimiento
de los plazos y presupuestos, baja productividad, insuficiente calidad,
altos indices de accidentes en comparacion con otros sectores de la

economia, entre otros.

Ante esta realidad, resulta necesario valorar la importancia de una
adecuada Planificacion, Programacion y Control de los proyectos de
construccion. Probablemente en ningan otro contexto como en el de un
proyecto de construccion es necesario planificar tantos frentes en forma
simultanea, involucrando ademas el manejo de una significativa cantidad

de informacion.

La planificacion convencional de proyectos utiliza documentos tales como
Cartas Gantt, Curvas “S”, planos en 2D, etc. para predecir, entender y
comunicar el alcance y el desempefio del proyecto a los distintos actores

gue participan en este.



La cantidad de informacion que el proyecto contiene y la forma en que
esta es organizada y representada influye directamente en la dificultad e
incertidumbre del proyecto, creando variabilidad durante el proceso de
construccion y conduciendo a pérdidas durante la ejecucion (retrasos,

interferencias, sobreproduccion, esperas, trabajos mal hechos, etc.).

Es por ello que es imperativo emplear y desarrollar nuevas metodologias
gue nos permitan gestionar y organizar la informacion para el desarrollo
de nuestra planificacion y control, y de esa manera mitigar los problemas
antes mencionados, disminuyendo costos, los plazos y mejorando la

calidad de los trabajos.

Los cambios que vienen dandose en la industria de la construccion a nivel
global, incluyen nuevas metodologias de construccion, entre los cuales
esta la filosofia Lean Construction. Esta filosofia tiene la intencién de
mejorar a gran nivel la produccion de nuestra industria con su
metodologia de trabajo enfocada en la reduccion de los desperdicios a
través de las herramientas que propone, siendo las mas importantes de
ellas el Last Planner System, Sectorizacion, tren de actividades, buffers,
nivel general de actividad y las cartas de balance Asimismo, el desarrollo
de nuevas tecnologias presentes en el mercado ofrecen algunas
herramientas para mitigar los problemas anteriormente mencionados,

BIM( Building Information Modeling), es una de estas.
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BIM es una tecnologia innovadora que permite disefar
tridimensionalmente desde el inicio del proyecto e incorpora en el modelo
la informacion de cada uno de los elementos que componen este
proyecto: cubicaciones, costos, tiempo, integracion de los proyectos de
especialidades y todo tipo de documentacién que se considere relevante
compartir y comunicar a los distintos actores que participan en las
distintas etapas del proyecto (maestros de obra, capataces,
subontratistas, entre otros) , de tal manera que todos estén alineados con

las metas de planificacion.

Como conceptos distintos, teniendo iniciativas diferentes Lean
construction y Building Information Modeling aplicandose en forma
independiente proporcionan un profundo impacto en el mejoramiento del
desarrollo del proyecto, las evidencias teéricas encontradas en articulos
de investigacion muestran que se obtendria una mayor ganancia potencial

si BIM y “Lean” se usan juntos de manera sinérgica.



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1ANTECEDENTES

La industria de la construccion viene creciendo significativamente en el
Peru debido al déficit de infraestructuras existentes (Especialmente en los
sectores de transporte, energia, salud, telecomunicaciones, viviendas)?.
Sin embargo, la mayoria de empresas se rige por un sistema de
construccion tradicional con planificacion y procedimientos constructivos
ineficientes lo que nos limita como pais a crecer con mayor velocidad. Al
bajo nivel de productividad se suma el problema de la seguridad laboral
del sector. Ello nos muestra la poca evoluciéon del sector construccion en
el Perl a pesar de su apogeo econdmico (Con una tasa promedio de
crecimiento entre 2002 y 2014 correspondiente a 9,8%, siendo una de las
mas altas junto con el Sector Comercio y Servicios, ademas representa el

6% del aporte al PBI Nacional)?

Probablemente en ningin otro contexto como en el de un proyecto de
construccion es necesario planificar tantos frentes en forma simultanea,

involucrando ademas el manejo de una significativa cantidad de

1 Asociacién para el Fomento de la Infraestructura Nacional-Plan Nacional de Infraestructura
2012-2021
2 BCRP Cuadros Estadisticos —-Memorias de Comportamiento de la Economia en el Per 2014
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informacion. En este complejo esfuerzo, multiplicar nuestra capacidad de
procesamiento de dicha informacion y fortalecer nuestro nivel de
competencia en la interpretacion de la misma, constituye dos elementos
claves para garantizar una toma de decisiones eficiente y oportuna y

contribuir con ello al desarrollo de proyectos de construccion exitosos.

La planificacion y ejecucion de los proyectos de construccion en el Pera
esta en proceso de cambio. Su implementacion estd acompafada de un
avance tecnoldgico que no esta a la medida de la industrializacion, pero
gue poco a poco va haciendo mas competitivo y productivo nuestro rubro.
Estos cambios que vienen dandose en el Perd, incluyen nuevas
metodologias de construccion, entre los cuales esta la filosofia Lean
Construction. Esta filosofia tiene la intencion de mejorar a gran nivel la
produccion de nuestra industria con su metodologia de trabajo enfocada
en la reducciéon de todo aquello que no le agregue valor a la obra.En los
ultimos afios ha irrumpido con fuerza nuevas tecnologias presentes en el
mercado ofrecen algunas herramientas para mitigar los problemas
anteriormente mencionados, BIM( Building Information Modeling), es una
de estas. BIM es visto como un enfoque emergente que le ayudara a la
industria de la construccién en la consecucién de los objetivos de Lean

Construction, eliminacién de pérdidas, reduccion de costos, mejora de la



productividad de los equipos de trabajo y resultados positivos para el
proyecto.

1.2 FORMULACION Y SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

La interrogante de la investigacion es:

¢, Como mejorar la Planificacion, Programacion y Control de Proyectos de
construccion mediante la integracibn de las herramientas de Lean
Construction y Building Information Modeling (BIM)?

Con el presente trabajo se pretende dar respuesta a esta interrogante,
aplicando y proponiendo una metodologia de mejora en el desarrollo de la

Planificacion, Programacién y Control de Obras de Construccion.

1.3 HIPOTESIS

La integracion de la herramientas planteadas por Lean Construction (LC)
y Building Information Modeling (BIM), permite desarrollar una
metodologia en el desarrollo de la planificacion, programacion y control de

obras de construccion.

1.4  JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

Dado que el sector de la construccién es un motor innegable del progreso
de la sociedad y por ende del pais y debido a la complejidad de los

proyectos de construccion, al involucrar una alta cantidad de informacién y



documentacion en cada una de las etapas del proceso constructivo de
obras; en dicho contexto, implementar una metodologia para dar orden
estricto y coherente al manejo de dicha informacién y documentacion de

procesos, sera una herramienta muy efectiva a las empresas del sector.

En el presente trabajo se busca aplicar los principios del “Lean
construction” o “construccion sin perdidas” y las herramientas Building
Information Modeling (BIM) para el proceso de planificacion, programacion

y control de Obra, aplicado a un proyecto de edificaciones.

Este trabajo de grado permitird a las empresas del sector de la
construccion, usar la metodologia para el manejo de la informacién y la
documentacion en el proceso de planeamiento y control de proyectos,
minimizando una amplia gama de problemas practicos como sobrecostos
causados por reprocesos originados en una mala o nula gestién de la

informacion y la documentacion.

1.5 OBJETIVOS

151 Objetivo general

- Desarrollar una metodologia que promueva una mayor

interaccion de las herramientas de Lean Construction (LC) y



Building Information Modeling (BIM) para la mejora de la

planificacion, programacion y control de obras de construccion

1.5.2 Objetivos especificos

- Valorizar los potenciales beneficios de aplicar LEAN-BIM
para coordinacion y comunicacién entre los distintos actores
del desarrollo del proyecto.

- Identificar las pérdidas por deficiencias de planificacion y
control tradicional y compararlos con los beneficios de
implementacion LEAN-BIM.

- Analizar las oportunidades y desafios derivadas de la
implementacion  sinérgica LEAN-BIM la fase de

planeamiento y control de obra

1.6 VARIABLES

1.6.1 Variable Independiente
- Interaccion de las herramientas Lean Construction(LC)-

Building Information Modeling (BIM)

1.6.2 Variable Dependiente
- Mejora de la planificacion programacién y control de obras

de construccion



1.7 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

La utilizacibn de las herramientas Lean Construction y Building
Information Modeling se puede aplicar en las distintas fases del ciclo de
vida del proyecto y distintas herramientas en cada una de estas etapas,
sin embargo para el presente trabajo a desarrollar, se estimaran los
beneficios de realizar la planificacion y control usando tecnologias BIM y
herramientas LEAN de manera integrada durante la fase de ejecucion de
un proyecto, evaluando asi la potencialidad, logros, dificultades y desafios

de su aplicacion.

El estudio se desarrolla en el contexto de una obra de edificacion,
adecuandose a las realidades y limitaciones de la misma. Se pretende
tomar datos de los indicadores de cumplimiento del programa y aspectos
de forma de las reuniones, estas mediciones se realizardn durante las
reuniones de planificacién y durante el desarrollo del proceso constructivo.
Nos centraremos en analizar principalmente su aplicacién en las partidas
de Estructuras, especialmente en Encofrado, Concreto y Acero. Con este
trabajo se pretende proponer una metodologia que integre las
herramientas de Lean Construction - Building Information Modeling, el

cual pueda ser replicado y mejorado para futuras obras de construccién



CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

Alfredo Serpell, en su libro “Administracion de Operaciones de
Construcciéon” (2002) nos dice que el ser humano es un usuario intensivo
de productos de construccion en la mayoria de actividades que realiza.
Asi, la construccién es una parte fundamental en el desarrollo de una
sociedad y representa uno de los sectores econGmicos mas importantes
de un pais. Como nos expresa Serpell, “muchos estan convencidos de
gue este sector es un verdadero motor que impulsa el progreso de una

sociedad.”

Entre las razones que explican la importancia del sector de la
construccion se pueden nombrar los siguientes:

1. Requerimientos de vivienda e instalaciones para la mayoria de
actividades economicas y sociales, asi como de infraestructura
de un pais.

2. Importante utilizacion de recursos financieros (publicos y
privados), ya que demanda una alta inversion para las obras

que ejecuta.
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3. Fuente importante de empleo. En cada proyecto intervienen
desde profesionales especializados y comerciantes, hasta un
namero considerable de obreros.

4. Actividades indirectas, que activan otros sectores productivos

de un pais.

A pesar de su importancia, el desarrollo de la industria de la construccion
no ha sido tan significativo en relacion a otras industrias. Segun afiade
Serpell, “no ha aprovechado las oportunidades que brinda el desarrollo
tecnolégico para resolver adecuadamente los problemas actuales”.
Asimismo, la utilizacion de los recursos que emplea es excesiva, lo cual

limita su competitividad.

Asi, los mejoramientos en la gestion de proyectos no solamente
contribuyen a la industria de la construccion, sino al mejoramiento de la

economia nacional y mundial.

Existen diversos participantes en el desarrollo de un proyecto, desde su
concepcion, planificacion, disefio, financiamiento, construccion,
aprobacion, comercializacion hasta su operacion, cada uno de ellos con
diferentes perspectivas. El involucramiento de especialistas en las

diferentes ramas puede ser muy benéfico, especialmente en proyectos
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grandes y complejos, sin embargo es ventajoso acertar en la mejor forma

de integrarlos.

Una mala coordinacion y comunicaciéon entre los involucrados puede
generar pérdidas, costos excesivos y retrasos, segun describe Chris

Hendrickson en su libro “Project Management for Construction”.

Es importante comprender que la industria de la construccién es distinta
de las demas industrias en muchos aspectos, pues a partir de este hecho
se puede desarrollar soluciones acordes con su realidad, que ademas es

cambiante segun el lugar de emplazamiento de la obra.

Entre las caracteristicas productivas que han caracterizado la industria de
la construccién a lo largo del tiempo y que explican su realidad, aunque
no la justifican en su totalidad, Alfredo Serpell (2002) nos propone las
siguientes:

a. Curva de aprendizaje limitada (por la continua movilizacion del
personal entre diferentes proyectos, y la creacion y posterior
disolucién de las organizaciones que los ejecutan).

b. Sensibilidad al clima.

c. Presion de trabajo (en general se trabaja contra el tiempo).

d. Incentivos negativos (“debido a la forma desintegrada en que

trabajan los diferentes participantes de un proyecto de construccion,

-12 -



y a los intereses generalmente contrapuestos de éstos” lo cual no
estimula las ideas innovadoras, los disefios mas factibles de
construir y técnicamente superiores. “... no existe un mercado en el
cual se diferencie a los mejores productores y se les premie
prefiriendo sus productos sobre otros.”).

e. Capacitacion y reciclaje (en general se aprende de la experiencia, a
través de una transferencia de oficios, dentro de un estilo artesanal).

f. Relaciones antagonicas (entre los diferentes involucrados, en las
distintas etapas del proyecto).

g. Planificaciéon deficiente.

h. Base en la experiencia (se valora mucho la experiencia, sin dar lugar
a nuevas iniciativas).

i. Investigacion y desarrollo (ventajosamente va en aumento).

J.Actitud mental (la adopcion de filosofias de gestion puede ser una

gran iniciativa).

Es decir, existe mucho por recorrer en la industria de la construccion,
muchos desafios por emprender hacia logros en relacion a productividad y
calidad de las obras, en un entorno de trabajo que debe ser cada vez mas
seguro, motivador, amigable con el medio ambiente, y cada vez mas

competitivo.
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2.20BRAS DE CONSTRUCCION

A lo largo de la historia, el ser humano no ha dejado de crear obras para
su bienestar, para su desarrollo, para su evolucidon; muchas de ellas
siguen en pie. Dentro de la filosofia Lean Construction se busca agregar
valor al producto final de la obra de construccion, asi como la eliminacion
de las pérdidas. En este contexto, el valor esta definido por lo que el
comprador, cliente o usuario final quiere3. El valor lo define también el
tiempo, en relacién al comportamiento de los productos de construccion
ante solicitaciones de uso y por los factores climaticos o fenomenos
naturales que le pudieran afectar. Asimismo, estd el valor medio
ambiental, hoy en dia muy en boga, definible a través de parametros de
medicion establecidos. Finalmente, el valor de una obra de construccion lo

define la sociedad, en relacion al aporte que esta genera en su entorno.

Existen diferentes tipos de proyectos, se pueden clasificar basicamente
en:
a. Edificaciones: para fines habitacionales, comerciales,
institucionales, sociales, deportivos, de recreacion, de salud, etc.
b. Obras de infraestructura u obras civiles: para agua potable,
alcantarillado, riego, centrales de generacion de energia,

carreteras, puentes, tineles, puertos, aeropuertos, etc.

3 Este concepto de valor es el que caracteriza la filosofia Lean y del cual se va a hacer
referencia en lo que sigue de este trabajo.
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c. Construcciones industriales: fabricas, invernaderos, refinerias,

plantas quimicas, etc.

Cada una de estas obras es Unica y en ella intervienen un numero
importante de involucrados que hacen posible su materializacion y de los
que depende en mayor o menor grado su éxito. Entre ellos se pueden

nombrar a los siguientes (Serpell, 2003; Hendrickson, 2000):

- El cliente o0 mandante: es el duefio del proyecto o inversionista(s),
quien lo impulsa, para su uso o para fines comerciales. Puede ser
privado, publico o empresas mixtas.

- El usuario: quien va a hacer uso del bien; debera habitarlo,
mantenerlo, gestionar su funcionamiento u operacion.

-Los proyectistas: profesionales de arquitectura, ingenieria,
finanzas, etc. que se juntan para desarrollar el disefio del
proyecto, en base a los medios con los que se cuente, a los fines
gue se quiera obtener y a las restricciones propias del proyecto.

- Autoridades, agencias publicas y privadas: a través de
regulaciones, normativas, fiscalizacion, entre otros.

- Contratistas, subcontratistas y su equipo de trabajo: que se
encargan desde la administracibn y logistica del proceso
constructivo hasta la ejecuciéon de los ultimos detalles en su

materializacion.
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- Proveedores: de materiales, herramientas y equipos para la
construccion de la obra.

- Otros: profesionales o no que pudieran aportar con la direccion,
asesoramiento legal, econdémico, administrativo, personal de

marketing y ventas, etc.

El involucramiento de los diferentes actores, en las diferentes etapas, con
sus conocimientos y capacidades es un factor clave. Mientras antes
puedan involucrarse sera mejor. La siguiente figura muestra este
concepto (Mossman, 2010). La curva amarilla que esta detras representa
la comprensiéon global del proyecto por parte del equipo de trabajo, es
decir, se busca el entendimiento y con ello la colaboracion de quienes

forman parte del proyecto.

_ cdmo

cofEtLCoion

e
W

_dhEn
.

cotystruecion

disehadorlide
okrog dlm’udnrﬁmlnﬁtm
consiructarlidar

t'-spnt.rals-r'z- subcontratista

Figura 01. Proceso Integrado de Entrega de Proyectos de Construccién

Fuente: (Mossman, 2010).
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2.3 PLANIFICACION DE PROYECTOS

“Los planes son de poca importancia, pero la planificacion es esencial.”

(Wiston Churchill)

No hay duda que la planificacion es una de las funciones mas importantes
en la administracion de un proyecto, sin embargo, no hay que confundir la
planificacion con las técnicas de planificacion (Laufer, 1992). La
planificacion esta presente en cada una de las etapas de un proyecto,
desde la definicion del mismo hasta su entrega, y posteriormente en su
operacion y mantenimiento. La planificacién del proceso constructivo es
s6lo una parte y los cronogramas que esta arroja son también sélo una
porcion del trabajo que esta engloba, la planificacion es crucial para el

buen desemperio y desarrollo de la contruccion (Laufer, 1992).

Segun Alexander Laufer y otros autores, para la etapa de construccion de

un proyecto se debe planificar en los siguientes ambitos:

1. Metodologia constructiva e ingenieria.
2. Organizacion y contratos.

3. Programacion.

4. Presupuesto y flujo de caja.

5. Equipo principal.

6. Distribucion de instalaciones y logistica.

-17 -



7. Métodos de trabajo.
8. Ubicacion de materiales.

9. Ubicacion del personal.

Y a su vez, estos planes se presentan en diferentes formatos:
- Textos (listas, protocolo de reuniones, instrucciones de trabajo,
etc)
- Diagramas técnicos y dibujos
- Diagramas organizacionales (organigramas)
- Cronogramas (Gantt, CPM, etc.)

- Tablas

Para explicar el proceso de planificacion nos basaremos en el texto
“Planificacion de Obras” del profesor Gregorio Azbécar. Segun esta
publicacién, la planificacion “es un instrumento que tiene como objeto
permitir tomar decisiones racionales y oportunas en base a hechos y

posibles repercusiones que las decisiones tomadas puedan acarrear”.

La planificacion consta de tres fases: planeamiento, programacion y
control. En la figura 02 podemos ver esquematicamente en qué cosiste la
planificacion de una obra, la cual se subdivide a su vez en planeamiento,

programacion y control, dichos 3 aspectos forman parte del proceso de
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coordinacién de la planificacién, cada una de estos aspectos con sus

respectivos alcances e implicaciones dentro del desarrollo de la obra
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Figura 02. Esquema del Concepto de Planificacién

Fuente: “Planificacion de Obras” de Gregorio Azocar
El proceso del planeamiento es una primera subdivisiéon del proyecto y
busca determinar los alcances de éste. Acé se busca conocer en la forma
mas precisa posible las condiciones generales en las cuales se va a
desarrollar la construccién de la obra para establecer en forma clara las
metas y las directrices que orientaran nuestra planificacion (estudio).
Luego hay que establecer con la mayor precision posible una subdivision
de la obra en actividades e hitos para poder establecer un plan de trabajo

(analisis). Finalmente, hay que determinar las relaciones existentes entre
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las actividades para poder establecer relaciones de orden estricto entre

ellas (ordenamiento).

La programacion es una etapa que esta dirigida a evaluar los planes de
trabajo escogidos determinando el tiempo total que podria demorar la
obra, el costo de ella y los recursos que serian necesarios utilizar para
cumplir con las metas sefialadas. Finalmente, se debe realizar un
seguimiento de la ejecucion del proyecto de modo de contar en forma
oportuna con informacién sobre lo que realmente est4 pasando en el

proyecto.

Entonces en la etapa de control se comparan los datos obtenidos con el
programa marco y se toman las acciones para corregir las diferencias que
se hayan producido. Esto puede darnos un diagndstico de lo que puede
ser el futuro de nuestro proceso de construccién. Las decisiones
correctivas que se tomen modificaran necesariamente el programa, lo que
generard un proceso de actualizacibn que dara como resultado el

programa vigente.

Todas las etapas antes mencionadas son importantes y del grado de
detalle con que se realice cada una dependera el futuro de nuestro
proyecto. Segun mi parecer y sin desconocer la importancia de todas y

cada una de las etapas de la planificacion, la etapa de control es
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particularmente importante ya que es la oportunidad que tenemos para
tomar acciones correctivas, pues no hay que olvidar que la planificacion
que se realiza inicialmente y que genera el diagrama de barras solo
plasma las intenciones de lo que queremos hacer y no lo que
efectivamente haremos. Por esto realizar un seguimiento de lo que pasa
en terreno, contrastarlo con lo que se tenia planificado y tomar acciones
correctivas acertadas basandonos en hechos ciertos observados, puede

marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso de un proyecto.

2.4  LAFILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION

2.4.1 Antecedentes Histoéricos

Los primeros pensamientos de Lean Construction como filosofia de
trabajo tienen sus origenes en Japon cerca del afio 1950, los cuales
fueron aplicados en el denominado sistema de produccién Toyota (TPS-
Toyota Production System) elaborado por los ingenieros Shigeo Shingo y
Taiichi Ohmo . La idea fundamental en el sistema de produccién de
Toyota era la produccion de cantidades de productos relativamente
pequefias a un costo muy bajo, empleando los conceptos de eliminacion

del desperdicio y la mejora continua.
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Los resultados del sistema que aplicaba Toyota habian pasado las
fronteras del pais asiatico y se habia expandido por todo el mundo, los
buenos resultados del sistema hicieron que Toyota le quite mercado a las
empresas automotrices americanas, por lo cual a finales de los afios 80
una comitiva de investigadores del MIT (Massachusetts Institute of
Technology) viajaron a Japdén a investigar este nuevo sistema que a su
regreso lo denominaron Lean manufacturing o Lean Production y se

encargaron de difundirla alrededor de todo el mundo.

El Lean Production es una filosofia aplicable al sector industrializado y se
enfoca principalmente en la reduccion de los principales tipos de
desperdicios (sobreproduccion, inventario, tiempo de espera, etc.),
ademas tiene nuevas metodologias que brindan resultados de

productividad mucho mayores a los que se tenian en esa época.

Introduciéndonos en el campo de la construccion y a los tipicos problemas
gue esta industria presenta, como programaciones poco confiables o
erradas, exceso de desperdicios y una inadecuada administracion de los
recursos. Se han hecho muchos esfuerzos por mejorar los problemas en
la administracion general de proyectos de construccién, es asi que en
busca de una solucion a esto en 1992 el ingeniero irlandés Lauri Koskela
publica un documento llamado “Application of the New Production

Philosophy to Construction”;, donde se muestran los primeros
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acercamientos de la filosofia del “Lean Production” a la construccion,
sistematizando los conceptos mas avanzados de la administracion
moderna (Mejoramiento Continuo, Justo a Tiempo) que junto con la
ingenieria de métodos reformula los conceptos tradicionales de planificar
y controlar obras proponiendo en su tesis una nueva filosofia de Control

de Produccion.

En general, las actividades las podemos separar en dos tipos: las que
agregan valor al producto y las que no agregan valor al producto ( Ver
figura 3). Ambas consumen recursos, tiempo y espacio; pero difieren en
que las que agregan valor al producto convierten material o informacion
hacia lo que es requerido por el cliente y las que no agregan valor no lo

hacen.

| Actividades |

= b ¥

Agregan valor

.a-"
L

| Esencisles |

z

Reduciias

—~—
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=
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I | Mo agrégan walor |
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|I¢|_- asancialas |

L

Ehminarlas

Figura 03. Tipos d Actividades

Fuente: www. www.motiva.com. pe
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En el fondo, la esencia del sistema es eliminar o reducir al maximo
cualquier elemento que no utilice lo minimo absolutamente necesario de
recursos, tiempo, espacio y esfuerzos para agregar valor al producto.
Pero ¢por qué hablamos de reducir al maximo las actividades que no
agregan valor y no de eliminarlas completamente? La explicacion a esto la

da la teoria de flujos.

La teoria de flujos considera la produccion como un flujo de materiales y/o
informacion desde las materias primas hasta el producto final. A su vez, la
cadena de produccion esta compuesta de conversiones y flujos. Segun la
figura 4, las actividades de conversion son los procesos y las de flujos son

la inspeccion, transporte y espera.

e | de

Eapam | Fraceso Al_ Inezsecidn Tranzparis ]_ Espea  —|Pocesud | =pECcn ,_ Transportz

Transaore I_

5y
v

Figura 04. Esquema Conceptual de Lean Production
Fuente: Virgilio Ghio. PUCP (2001)

Las esperas son tiempos 0CiosoS que se generan entre o durante las
actividades, debido a la falta de algun tipo de requisito necesario para
continuar o empezar una actividad, como puede ser espera de personal,

materiales, mediciones, informacion, etc. Las esperas no agregan valor al
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producto y, aunque son necesarias, hay que tratar de reducirlas al

maximo.

Con el transporte ocurre algo similar, ya que es necesario trasladar los
materiales desde el lugar en donde éstos se encuentren, que puede ser
desde donde se almacenan o desde un proceso anterior, idealmente
hasta el mismo lugar en donde se realizard la actividad de conversion, lo
cual no siempre puede ser asi y deben ser trasladados hasta un lugar
préximo a donde se realice la conversion. Al igual que las esperas, el
transporte no agrega valor al producto; pero es una actividad necesaria
que hay que tratar de reducir, por lo que se deberia buscar que no se
transporte el material por distancias mayores a las estrictamente

necesarias.

2.4.2 El Enfoque de Lean Construction

Segun el Lean Construction Institute (ILC), Lean Construction es una
filosofia que se orienta hacia la administracion de la produccion en
construccion y su objetivo principal es reducir o eliminar las actividades

gue no agregan valor al proyecto y optimizar las actividades que si lo
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hacen, por ello se enfoca principalmente en crear herramientas

especificas que minimice los residuos “.

Tabla 01. Desperdicios en la produccién
Fuente: Al-Aomar, R. (2012). Analysis of lean construction at Abu Dhabi construction

industry

Deczperdicios en la constmccion
Diefectos

[ ¥=miciras

Excesos de procesado

E.‘L:t' s {Ji: [_lll."j L ﬂ.'L'iliF-Il

Inventanos mmecsivos

Tranzporte mnecesano

Memirento oo b de prosonas

Tabla 02. Estimacién de desperdicios en obras de Edificacion

Fuente: Lean Desing en proyectos inmobiliarios de vivienda, Orihuela P.

4 Lean Construction Institute. What is Lean Construction, 2013. Consultado en:
http://www.leanconstruction.org/about-us/what-is-lean-construction/.
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La tesis doctoral del doctor Flavio Picchi en 1993 plantea que en una obra

de edificacion normal el porcentaje de pérdidas por torre ejecutada es del
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30%, la Tabla 2 mostrada anteriormente, refleja el estimado de

desperdicios en obra mediante el modelo de transformacién. °

La propuesta del concepto de produccion de la filosofia “Lean” es verla
como una transformacién de materiales, un flujo de recursos y una
generacion de valor, por ejemplo en la hechura de un muro los ladrillos
pegados con mortero se transforman en metros cuadrados de muro el
flujo es la puesta de los recursos y materiales para elaborar el muro y el
valor es la cantidad de metros cuadrados de muro que se logran en un

determinado tiempo.

El objetivo de LC es optimizar las transformaciones minimizando o
eliminando los flujos que los materiales deben seguir hacia los lugares de
ejecucion de los trabajos de obra para obtener mas valor en los productos

finales.

El error del pensamiento tradicional en la construccion es centrarse en las
actividades de conversion y no tener en cuenta el flujo de los recursos
para lograr la generacion de mas valor en los productos obtenidos; la

construccion es, en este escenario, tan solo un modelo de transformacion,

5 Buleje, K.E, (2012). Productividad en la construccion de un condominio aplicando
conceptos de la fildsofa Lean Construction. Pontificia Universidad Catélica del Peru,
Lima.
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como se muestra en la Figura 5 diferencia del modelo propuesto por Lean

Construction, que se ilustra en la Figura 6.

Entrada:

teriales, ida:
R Transformacidn Salida:

herramientas y Producto final
mano de obra

Figura 05. Modelo de Produccién Tradicional

Fuente: Lean Construction en el Per(,Pablo Orihuela

Transformacidn

—_—r

Figura 06. Modelo de Produccién Lean

Fuente: Productividad en la contruccion de un condominio, aplicando conceptos de la

Filosofia Lean Construction,Pablo Orihuela

En el ejemplo de la construccion de un muro, el modelo de produccién
tradicional se observa en la Figura 7 y el modelo de transformacién-flujo-

valor en la Figura 8.
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Figura 07. Ejemplo de modelo tradicional para la puesta de ladrillo

Fuente: Last Planner System,Mestre S.
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Figura 08. Ejemplo de modelo de Flujo Valor para la puesta de ladrillo
Fuente: Productividad en la Construccién de un condominio aplicando los conceptos de

la filosofia Lean Construction

Con la idea basica de produccion que se plantea en la filosofia LC se
tiene por objetivo disefar sistemas de produccion para minimizar o
eliminar el desperdicio de materiales y la excesiva produccion residuos,
con el fin de generar la cantidad maxima de valor. Koskela y Ballard

afirman que los proyectos constructivos que poseen alto grado de
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incertidumbre no pueden ser gestionados con la guia PMBOK establecida
por el Project Management Institute PMI, ya que, segun los
investigadores, estas técnicas fallan en su base teorica y en los métodos

usados para la planificacion.

La principal falla en la base tedrica radica en que se fundamenta en dos
teorias, la de los proyectos que plantea la construccion como una teoria
de transformacién, y la teoria de gestion igual a planeacién, donde el
enfoque del PMI centra toda la atencion en la planificacion, poco en el

control y casi nada en la ejecucion .6

En cuanto a los métodos de ruta critica para la planificaciéon el CPM no es
muy util porque controla la variabilidad después de que se han presentado

las desviaciones

Una de las maneras mas efectivas para aumentar la eficiencia en la
construccion es mejorando el proceso de planificacion y control. En la
filosofia LC la planificacion y el control son procesos complementarios y
dinamicos, en donde la planificacion define los criterios y crea las
estrategias necesarias para alcanzar los objetivos del proyecto y el control
se asegura de que cada evento se producird después de la secuencia

prevista.

6 Sanchez, J. (2012). Project management models: Lean thought project management,
Dyna, 87, 214-221.
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Para controlar la variabilidad en la planificacion la filosofia LC propone el
Sistema del Ultimo Planificador (SUP) o Last Planner System (LPS), una
de las herramientas mas utiles en la aplicacion de LC. Alan Mosmman
define el SUP como un sistema para la gestion colaborativa de la red de
relaciones y conversaciones requeridas para la coordinacion de la

programacion, produccion, planificacion y ejecucion de los proyectos.

Lean Construction es una nueva forma de ver la produccion, no un
modelo o unos pasos establecidos que se deban seguir; lo que se
pretende es entender sus principios y aplicarlos en la creacion y uso de
herramientas “Lean” para la gestién de los proyectos constructivos, en
donde las herramientas son la aplicacién de los principios tedricos a la
practica profesional.Una de estas herramientas “Lean” es el Sistema del
Ultimo Planificador (SUP) desarrollado por Glenn Ballard y Greg Howell
como un sistema de planificacion de la produccion, disefiado para generar
un flujo de trabajo predecible y rapido en la programacién, disefio,

construccion y puesta en marcha de los proyectos.

La filosofia integral de Lean Construction se concreta con el modelo de
gestion LPDS (Lean Project Delivery System) o sistema de entrega de
proyectos Lean, cuya mision es desarrollar el mejor camino posible para

disefiar y construir infraestructuras. LPDS fue desarrollado para abarcar
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todo el ciclo de vida de los proyectos desde el inicio hasta la entrega y
propone gestionar los proyectos de construccion considerando cinco
fases y catorce modulos, utilizando conceptos y técnicas destinadas a
maximizar el valor para el cliente y minimizar las pérdidas en la

produccion.

Para la implementacion de Lean Construction en los proyectos es
necesario iniciar con el compromiso de tener una cultura de mejora
continua de la produccion para que al aplicar los principios “Lean”
correctamente mejoren la seguridad, la calidad y la eficiencia del proyecto.
Es decir, para que LC funcione se deben aplicar sus principios en forma
concreta a las actividades del proyecto. Lauri Koskela propone once

principios”:

* Reduccion o eliminacion de las actividades que no agregan valor
* Incremento del valor del producto

* Reduccion de la variabilidad

* Reduccion del tiempo del ciclo

 Simplificacién de proceso.

* Incremento de la flexibilidad de la produccion.

 Transparencia del proceso

» Enfoque del control al proceso completo

7 Botero, L.F, gestién de la produccién en la construccién (2013), 28-30
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* Mejoramiento continuo del proceso
» Balance de mejoramiento de flujo con mejoramiento de
conversion

» Referenciacion.

Estos principios “Lean” solo son posibles de aplicar plena y eficazmente
en la industria de la construccion si el interesado en aplicarlos se centra
en la mejora de todo el proceso de gestidén del proyecto, en la integracion
de los interesados en el proyecto para concebir el nuevo enfoque de

produccion que proponen los principios de LC.

En el estudio se concluye que la falta de optimizacion de los subproyectos
gue conforman una edificacion tiene el mas alto porcentaje de incidencia
en las pérdidas totales; es aqui donde la filosofia Lean construction
interviene para tratar de eliminar todas estas causas y obtener mejores
rendimientos de las actividades que si le generan valor al proyecto. La
identificacion de actividades que agregan o no valor al proyecto se logra
mediante la implementacion de una cadena de valor en donde,
principalmente, se identifican y distinguen unas actividades de otras,
como por ejemplo el vaciado del concreto para las placas es una actividad
que le genera valor al proceso pero el tiempo de retardo de la mezcladora

es una actividad que le quita valor. La cadena de valor es importante ya
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que el objetivo del pensamiento Lean construction es eliminar las
actividades que no agreguen valor, la logistica también es un proceso que
la construccion sin pérdidas trata de optimizar al maximo para disminuir

costos y cumplir plazos de entrega antes de los tiempos estimados.

2.4.3 Objetivos de Lean Construction

La filosofia Lean Construction busca dar una solucion a los problemas
que se tiene en la metodologia actual de construccién en lo que respecta
al costo, plazo y productividad en las obras, la metodologia que propone
para lograr dicho objetivo es generar un sistema de produccion efectivo,
para lo cual se tienen que cumplir con 3 objetivos basicos segun orden de

prioridad.

1. Asegurar que los flujos no paren

En esta etapa que es la mas importante la filosofia lean construction
propone centrarnos en que el flujo sea continuo, sin preocuparnos de la
eficiencia de los flujos y procesos. Esto se debe a que al tener flujos
continuos el trabajo no se detendra y podremos observar las fallas en
cada proceso y los flujos entre estos para eliminarlos como siguiente

medida.

Como se puede apreciar en la imagen en esta primera etapa se logra

continuidad del proceso general, pero salta a la vista que se tienen
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pérdidas debido a que la capacidad de produccion de cada proceso es

distinta y por consiguiente también lo son los flujos.

FULD

FROGESD ‘
PROCESO 1 PROCESC 3

Figura 09. Modelo de Flujo Tradicional

Fuente: Capitulo Peruano LCI

Como medidas para lograr el primer objetivo la filosofia Lean Construction
propone 2 tipos de acciones importantes que son el manejo de la
variabilidad y el uso del sistema Last Planner.

- Manejo de la variabilidad: tiene mayor importancia en
proyectos de infraestructura y que estan alejados de las
ciudades, ya que en esas situaciones la variabilidad es
mucho mayor que para el caso de edificaciones. Lean
Construction propone manejar la variabilidad con el uso de
Buffers.

- Sistema Last Planner: Esta herramienta tiene mayor
importancia para proyectos de edificaciones donde la
variabilidad es menor y un poco mas controlable, este

sistema logra asegurar que lo planificado se ejecute con
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mayor probabilidad de éxito, es decir incrementa la

confiabilidad de la construccion.

2. Lograr flujos eficientes

Es el segundo objetivo que se tiene que cumplir para tener un sistema de

produccion efectivo y este se logra dividiendo el trabajo total

equitativamente entre los procesos para de esa manera tener procesos y

flujos balanceados. Para lograr esto se utilizan los principios de fisica de

produccion y el tren de actividades.

Fisica de produccion: se utilizan conceptos de la teoria de
restricciones segun los cuales se debe de balancear los
flujos entre procesos porque todo el sistema esta restringido
por el proceso que genera el menos flujo y es dicho proceso
el que determina la capacidad de produccion del sistema.

Tren de actividades: propone la divisién de la cantidad de
trabajo en partes iguales que puedan ser ejecutadas por
cada proceso en un mismo tiempo balanceando
adecuadamente los recursos y estableciendo una secuencia
lineal de actividades. Es importante analizar diariamente la
confiabilidad y la secuencia de nuestro tren de actividades a

fin de poder establecer propuestas de mejora.
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Figura 10. Modelo de Flujo con Flujos eficientes

Fuente: Capitulo Peruano LCI

Al aplicar las herramientas mencionadas se obtendra el flujo del sistema
gue se muestra en la imagen, segun el cual se tiene un flujo continuo y

simétrico entre los procesos cumpliendo asi el segundo objetivo.

3. Lograr procesos eficientes

Con los objetivos anteriores cumplidos el tercer paso para lograr el
sistema de produccion efectivo que busca la filosofia Lean Construction
es lograr que los procesos sean eficientes, lo cual se har4 en base a la
optimizacién de procesos con las herramientas que propone la filosofia

Lean.

- Optimizacion de Procesos: las herramientas que se propone para
lograr esta optimizacibn en cada proceso son las cartas de
balance y el nivel general de actividad, a partir del uso de dichas
herramientas se puede entender el estado de un proceso y la

manera de optimizarlo.
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Figura 11. Modelo de Flujo con procesos eficientes

Fuente: Capitulo Peruano LCI

Como se aprecia en la imagen lo que se gana con este ultimo
objetivo es dimensionar adecuadamente los procesos y recursos
eliminando el desperdicio dentro de cada proceso y logrando
que todo el sistema de produccidn sea efectivo, ya que se tendra
un flujo continuo con procesos eficientes y por lo tanto el flujo

dentro del sistema también lo sera.

2.4.4 Lean Project Delivery System

El LCI lo define como “una implementacion organizada de principios y
herramientas lean combinadas para permitir a un equipo operar un
proyecto”. El Lean Construction Institute (LCI) desarroll6 el Lean Project
Delivery System (LPDS) como una nueva y mejor metodologia para

desarrollar los proyectos de construccion expandiendo los conceptos
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Lean traidos del estudio de las teorias de producciéon en la industria
seriada a todas las fases de un proyecto.

Inicialmente se aplicaba las herramientas y teorias Lean solamente en la
etapa constructiva o de operaciones, debido a los buenos resultados
observados en el campo de la construccion se fueron extrapolando estas
teorias hacia las distintas areas o fases que abarca un proyecto dando
inicio asi a un sistema Lean que abarca no solo la parte operativa de un

proyecto sino todo su ciclo de vida.

La ejecucion integrada de proyectos o modelo IPD (Integrated Project
Delivery), se basa en una alta colaboracion entre el cliente, el proyectista
y el contratista general, desde las fases iniciales del disefio hasta la
puesta en marcha del edificio, Enfocando sus objetivos a mejorar las
relaciones del recurso humano en los proyectos constructivos mediante el
cambio de los momentos en que los desarrolladores del proyecto
intervienen en él para aumentar el nivel de comprension del proyecto y
acortar sus fases. Al aplicar Lean Construction al modelo IPD se obtiene
como resultado el sistema de ejecuciéon de proyectos “Lean” LPDS (Lean
Project Delivery System) [42], el cual toma lo mejor de IPD y LC para
alinear personas, sistemas, procesos de negocio y practicas con el fin de

aprovechar los talentos e ideas de los participantes para optimizar valor
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para el cliente, reducir residuos y maximizar la eficacia a través de todas

las fases de disefio, fabricacién y construccion

Un proyecto se define como el medio para conseguir la realizacion de una
idea concebida. Esta es la forma fundamental de los sistemas de
produccion de fabricacion repetitiva, y la construccién esta incluida en
estos sistemas de produccién temporal, y se denomina “Lean” cuando
esta hecho para entregar el producto en un tiempo que maximiza valor y
minimiza residuos. El objetivo principal del sistema LPD es desarrollar
teorias, reglas y herramientas para la gestién de los proyectos. La gestiéon
de proyectos “Lean” difiere de la gestion tradicional no solo en los
objetivos perseguidos, las diferencias mas notables son la estructura de
las fases, la relacidn entre estas y quien participa en ellas.

Con el modelo LPD la filosofia Lean Construction abarca toda la vida del
proyecto de construccion, y al integrar la fase de disefio con la de
produccion, une todos los agentes que intervienen en un proceso continuo
de colaboracion, cuyo objetivo es generar valor al proyecto para el cliente.
El modelo tedrico de LPDS se describe en la Figura 12 como un conjunto
de cinco fases y once etapas de desarrollo practico que son controladas
por un médulo de aprendizaje continuo para ir aprendiendo de los errores

cometidos en cada etapa de aplicacion de LPDS al proyecto.
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Entonces la estructura tedrica observada en la Figura 12 del sistema
LPDS es muy diferente a la del sistema tradicional de ejecucién de
proyectos, el proyecto en fases mas completas y pretende solucionar
problemas que ocurren en el modelo tradicional en la fase de disefio
como por ejemplo generalmente los disefiadores plantean disefios sin
saber muy bien lo que el cliente desea y al llegar la etapa de construccion
cuesta mucho dinero arreglarlos, errores debido a falta de comunicacion
entre los involucrados en ambas fases , lo que propone LPDS es la
formacion de un unico equipo conformado por el cliente, arquitectos,
constructores y otros jugadores importantes en la busqueda de un
objetivo comun, y este seria el avance del proyecto para culminarlo en un
mejor tiempo.

Figura 12. Lean Project Delivery System

Fuente: Lean Construction Institute ( LCI)
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2.4.5 Descripcion General de las Fases del Modelo LDPS

El modelo del LPDS consta de 14 mddulos, 11 de estos estan
organizados en 5 triadas o fases las cuales estan interconectadas entre si
demostrando la interrelacion de cada fase con las colindantes, ademas de
1 mdédulo de control de produccion y uno de estructuraciéon del trabajo, los
cuales fueron concebidos para extenderse a través de todas las fases del
proyecto, asi como el modulo de evaluacion post-ocupacion el cual enlaza
el final de un proyecto con el inicio de otro. Las 5 triadas que propone el

LPDS son las siguientes:

- Definicion del Proyecto (Project Definition)
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Es la primera fase del modelo, esta conformada por tres etapas, a saber:
las necesidades y valores, los criterios de disefio y los conceptos de
disefio.Se implementan antes de comenzar el trabajo de disefio como tal.
La primera etapa comprende el analisis y estudio de las necesidades de
los clientes finales, es decir lo que desea el cliente; la siguiente etapa
engloba los criterios de disefio, o sea, las pautas que deben seguirse para
la concepcion del proyecto, por ejemplo las normas técnicas de
construccion. Finalmente, en la Ultima etapa, empiezan a surgir las
primeras ideas, que plasmadas en esquemas o anteproyectos dan forma
al disefio conceptual. Las etapas de la primera fase deben ser dinamicas
e interactivas para lograr que los diferentes intereses de los involucrados

tengan un alto grado de convergencia y asi pasar a la etapa de disefio.

- Disefio Lean (Lean Design)

Es la segunda fase en la gestion de proyectos “Lean” y al igual que en la
primera fase tiene tres etapas que interactian entre si, el disefio de
procesos, el disefio de productos y los conceptos de disefio, etapa comun
a ambas fases.

En esta fase se desarrolla el disefio conceptual del producto que se
planteé durante la definicion del proyecto con el fin de obtener el disefio
definitivo y, al mismo tiempo, establecer el proceso constructivo que se

plantea en la etapa de disefio, todo esto verificando las necesidades del
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cliente y optimizando al maximo los recursos. En el control de la
produccion del disefio “Lean” se usa la herramienta del Sistema del Ultimo
Planificador, también herramientas informaticas como el disefio 3D para
comprender mejor los disefios de los elementos que conforman el
proyecto.

En el paso de la fase de disefio “Lean” a la siguiente, cuando el disefio y
el proceso constructivo se han desarrollado teniendo como base los
conceptos previamente definidos, conceptos que expresan las
necesidades del cliente y de las partes involucradas, el disefio debera ser
evaluado explicitamente por el equipo de disefio/construccion y el cliente

antes del cambio al suministro “Lean” o suministro sin pérdidas.

- Suministro Lean (Lean Supply)

La fase de suministro “Lean” comprende las etapas de fabricacion y
logistica, disefio de producto e ingenieria de detalle. La fase en si
consiste principalmente en la ingenieria de detalle del disefio de lo
producido en la etapa previa (disefio “Lean”), seguido de la fabricacion o
compra de componentes y materiales, asi como de la logistica de gestion

de entregas e inventarios.

En los proyectos de construccion es comun que se necesiten
profesionales que se aseguren de que el abastecimiento de los materiales

esté disponible para un flujo de trabajo 6ptimo, para evitar la escasez de
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materiales en el lugar donde se necesitan. Las consecuencias directas de
la falta de abastecimiento de los materiales traen como consecuencia
atrasos en el proceso constructivo de los proyectos.El abastecimiento
“Lean” aborda el problema de falta de abastecimiento a través de tres

enfoques principales:

1) Mejorar el flujo de trabajo de fiabilidad, mantenimiento,
identificacion, restriccion y remocion.

2) El uso de software de gestion de proyectos basado en la web
para aumentar la transparencia a través de las cadenas de
valor.

3) La vinculacion de flujo de trabajo de produccion con

suministro de material.

- Ensamblaje Lean (Lean Assembly)

Esta fase esta conformada por los mdédulos fabricacion, logistica,
instalacion y puesta en servicio. Como se ha expuesto, la filosofia “Lean”
no es un método 0 unos pasos a seguir, sino una manera de pensar para

optimizar la produccion de los proyectos constructivos.

En el caso del montaje de los materiales en obra se ha optado por la
prefabricacion, que permite operar de una manera “Lean” mediante la

reduccion de muchos pasos, teniendo en cuenta que los trabajos en obra
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se ven afectados por condiciones de incertidumbre, como las variaciones
del clima y las limitaciones de mano de obra especializada, materiales y

equipos.

Con un taller de fabricacion se crea un ambiente controlado y predecible.
El nuevo enfoque de la prefabricacion permite que los obreros mejoren los
tiempos de trabajo tan solo con la instalacion de los diferentes equipos,
por ejemplo, en la plomeria para cuartos de bafio de los proyectos
edificatorios se usan tuberias prefabricadas que se instalan en cuestiéon
de minutos, cumpliendo las especificaciones técnicas y los estandares de
calidad.

El montaje o ensamblaje “Lean” se usa en los actuales proyectos de
construccion, poniendo los materiales, sistemas y componentes en su

lugar para crear una instalacion mejor y completa en menos tiempo.

- Uso

La fase de uso es la ultima de las 5 triadas que propone el LPDS y se
inicia con el modulo final de la fase anterior, es decir con las pruebas y la
entrega; ademas abarca el mddulo de operacion y mantenimiento que se
desarrolla durante toda la vida del proyecto y una fase de alteraciones
que comprende las reparaciones o modificaciones que pueda sufrir el

proyecto inicial.
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Ademas de los 11 mdédulos mencionados en las triadas se tienen otros 3

que son los Siguientes:

- Control de Produccion:

El control de Produccion es un modulo que abarca todas las fases del
proyecto y consiste en el control de los flujos de trabajo y las unidades de
produccion. Este mdodulo tiene como herramienta principal de control de

produccion al Last Planner System.

- Estructuracion del Trabajo:

Este médulo tiene como objetivo hacer que el flujo de trabajo durante la
construccion sea mas confiable, eficiente y le afiada valor al cliente. La
estructuracion del trabajo también se da durante todo el tiempo de
duracion del proyecto, desde su concepcion como idea hasta su uso, esto
hace que todas las decisiones concernientes a la estructuracion del
trabajo se puedan tomar en cualquiera etapa del proyecto. El término
estructuracién del trabajo fue desarrollado en el Instituto Lean
construction por Glenn Ballard en 1999, para describir los procesos en la

construccion.

Finalmente se tiene la evaluacién Post — Ocupacion que se es el nexo
entre un proyecto terminado y uno nuevo, este modulo de evaluacién

funciona como un mecanismo de retroalimentacion y mejora continua, ya
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gue al evaluar el proceso de entrega y uso de un proyecto se pueden
tener conclusiones importantes que sirvan para mejorar la calidad del

proyecto en general y maximizar el valor que pueda obtener el cliente.

- Herramientas Lean del LPDS

Dentro del sistema de entrega de proyectos lean se han desarrollado
muchas herramientas para cada una de las fases con la finalidad de
aplicar las ensefianzas teoricas de esta filosofia al momento de ejecutar
los trabajos, cabe resaltar, que cada una de estas herramientas puede
debe adecuarse a las necesidades especificas de cada obra, a las fases
de ejecucion y desarrollo de la misma, adaptandose a las necesidades del
cliente, con el objetivo de agregarle valor a la obra. Las herramientas del

LPDS son en total 42 y se dividen en cada fase:
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Tabla 03. Herramientas del LPDS

Fuente: Tesis Ines Castillo 2014-PUCP

NOMBRE DE LA

FASE HERRAMIENTA PRINCIPI
MATRIZ DE SELECCIGN DEL i
EQUIFD DE DISEND Cultivar una red de contactos
B Reducr los ciclos de tempaos -
CUADERMNO DE DISEND Estandarizar - Asegurar la
comprensin de s requisitos
MATRIZ DE MECESIDADES Y Aseguarla comprenzion de los
VALORES DEL requisitos - Decidir por consenso,
DEFINICICN DEL FHVEREIDHLSTA . considerar fodas las t.:lpmjnes
PROYECTO MATRIZDE NECE?-DADE- Y Asegurar la comprension de ios
VALORES DEL USUARIO requisites - Decidir por consensag,
FiMAL considerar txdas las opoones
BASE DE DATOS Y . 3 R
BREPOSITORICS Instituir la mejora continua
MATRIZ DE ALINEACION DE Asegurar la comprensian de los
PROPOSITOS requisites
DESPLIEGUE DE LA FUNCION s : .
DE CALIDAD (QFD) Instituir la mejora continua
REPORTE A2 erficar y Validar
Cenfrarse en la seleccidn de los
ESTACIGNAMIENTO ot et
MATRIZ DE Selecoionar un enfogue e control de
RESPONSABILIDADES produccion apropado
TABLA DE ENTRADAS ¥ Asegurar [a comprension de los
SALIDAS requisitos
DISERD LEAN LISTA DE TAREAS \erficar y Validar
LIETA DE CHEQUED Vemhicar y Validar

SOLICITUD DE INFORMACION
iRFI)

Reducir la variab#idad - Asegurar ia
comprension de los requisitos

CONSTRUCTABILIDAD EN EL

Reducir la varzbilidad - Reduczion de
tamano de lokes - Seleccionar un
enfoque de control de produccian

SN apropiade - Disenar el sistema de
produccion para &l flujo v el vaior
Reducir kos ciclos de tempos - Disenar
CENTROS LOGISTHCOS &l sisterna de produccidn para e fuo v
&l valor
5I5 Estandarzar
ABASTECIMIENTO MATRIZ MULTICRITERED Decidir por consenso, considerar odas
LEAN TR G l3s opeiones
R Dﬁﬁ&f‘nw n Instituir la mejora continua
KANEAN Seleccionar un enfoque e control de

produccion apmpado
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Reducir la wariabdidad - Seleccionarun
enfeque de control de produccion
FIRST RUN STUDIES apropiada - Institur |3 mejora contnes
- M#zar Gesbon Visial - Acsequrarla
comprension de ks reguisitos
MINEL GENERAL DE o _
WCTIVIDAD Fedugr les ciclos de tempo
CARTA BALANCE Reducr los ciclos de Bempo
EJECUCION LEAN | CUADRO COMBINADO DE Disefiar el sistema de produccon para
TRABAJD ESTANDARIZADO &l flujo y vaior
EOKA YOKE Disefar el sismn_aden'nductiénpma
el flujo y valor
MANUALES DE PROCESOS Asegurarla comprension de kos
CONSTRUCTNOS requisitos
Disenar el sistema de produccion para
AWM el fiujo y valor
ONE TOCH HANDLING Feducr los ciclos de tempo
EVALUACIONES POST- o 3 ;
CCUBACION Instituir la mejora contmua
MANUAL DEL CLIENTE Asegurar la COMmprens ion de Ios
requisios
FORMULARID DE Ir y mirar por uno mismo - Culiivar una
uso ASISTENCIA TECHNICA extensa red de contactos
FLAN EE J;EDFE%IO bk Reducr los ciclos de tempo
DIAGRAMA DE FLUIGCY i e - a
TIEMEQ DEENTREGADE |/ PISefarslssinma de pucsin par
LAS ACTIVIDADES oy
Disenar el sistema de produccion para
PLAMIFICACION MAESTRA el fjo y valor
PLANIFICACION POR FASES | Disenar el sistema de prodiacion para
&l flujo y valor
PLANIFICACION LODKAHEAD | Di==nar &l "ﬁﬁ’l‘_l‘; ':,Evggf”cm" L
CONTROL DE Dlisenar el sistema de produccion para
PRODUCCION PLAN DE TRABAJMD SEMANAL el flujo y valor
PORCENMNTAJE DE PLAN B
CUMPLIDO {PPC) nistituir I3 mejora continua
RAZONES DE NO ], : .
CUMPLIMIENTS Enstituir I3 mejora continua
Disenar &l sistema de produccion para
LINEAS DE BALAMCE el flujo y valor
o 5 WHYs Bemzhmﬁ;mﬁmdelm
ESTRUCTURADOD
BUFFERSZ Reducr la vanabilidad

2.5

2.5.1 Definicién

BUILDING INFORMATION MODELING (BIM)

El glosario del “BIM Handbook” (Eastman, 2011) define BIM describiendo

herramientas, procesos y tecnologias que estan facilitadas por una
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documentacion digital e inteligible por la maquina acerca de la edificacién,
su desempefio, su planeamiento, su construccion y su posterior
operacion. El resultado de una actividad BIM es un modelo de informacion

de la edificacion.

Los programas de la generacion BIM estan caracterizados por la
capacidad de compilar modelos virtuales de las edificaciones usando
objetos paramétricos legibles por la maquina que exhiben su
comportamiento en proporcion con las necesidades del disefio, analisis y
pruebas del disefio. Como algo semejante, los modelos CAD 3D no estan
expresados como objetos que exhiben formas, funciones 'y
comportamientos; por lo tanto, no pueden ser considerados modelos

BIM.8

BIM (Building Information Modeling) por sus siglas en inglés, puede ser
traducido como “Modelo de la Informacion de la Edificacion” y, tal como se
puede apreciar en la Figura 12 permite representar virtualmente los
componentes del proyecto.® Tradicionalmente, el sector de la construccion
ha comunicado la informacion de los proyectos por medio de planos y

especificaciones técnicas en documentos separados, sin embargo, el

8 ROJAS, P. V. (2013). “METODOLOGIA PARA MINIMIZAR LAS DEFICIENCIAS DE
DISENO BASADA EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL USANDO TECNOLOGIAS BIM”.
Lima, Lima, Peru. (10)

9 Alcantara, Paul V. “Modelando en bim 3d y 4d para la construccion: caso proyecto
universidad del Pacifico”, Marzo 2013
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proceso de modelado en BIM tiene como objetivo reunir toda la
informacion de un proyecto en una sola base de datos de informacion
completamente integrada e interoperable para que pueda ser utilizada por
todos los miembros del equipo de disefio y construccion y al final por los
propietarios para su operacion y mantenimiento a lo largo del ciclo de vida

de la edificacion.

Figura 12. Representacion Virtual mediante el uso del BIM

Fuente: Proyecto Universidad del Pacifico-GyM

El BIM también es una forma de trabajar en equipo, en la que tanto los
proyectistas, arquitectos, ingenieros y el cliente trabajan en torno a
modelos BIM del proyecto. Esto se da ya que el BIM se soporta en
herramientas tecnoldgicas que permiten crear, administrar y gestionar

estos modelos BIM generando la fuente de informacion necesaria que
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pueda ser usada en cualquier etapa del ciclo de entrega de proyectos. La
teoria original del BIM recomienda un solo repositorio (modelo) con todas
las partes extraibles de informacion. Las soluciones coordinadas pueden
entenderse como un modelo de integraciéon del proyecto, como se

muestra en la Figura 13.

SHente
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BimA

Figura 13. Modelo de Integracion de Proyectos (PIM)mediante BIM
Fuente: Rojas,P.V “Metodologia para minimizar las deficiencias de Disefio basada en la

Construccién Virtual usando tecnologias BIM”.Lima (2013)

2.5.2 Aplicaciones BIM para la industria de la construccion

BIM es una nueva filosofia de trabajo basada en herramientas
tecnologicas, en la literatura se habla mucho acerca de sus beneficios y
ventajas que pueden obtenerse en proyectos de construccion, siendo en

algunos casos muy hipotéticos y optimistas.
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Las aplicaciones del BIM pueden ser estudiadas desde muchos puntos de
vista. Algunos las clasifican por los beneficios obtenidos, otros por los
problemas que se quiera abordar y otros por los resultados que se desee
obtener. Al no haber un consenso que determine claramente las
aplicaciones del BIM para proyectos de construccion, se tomard como
referencia el caso practico de implementaciéon del BIM realizada por
Skanska, una compafia multinacional de construccion y desarrollo de

origen sueco.

Ellos han implementado el BIM en su compafiia y han adaptado sus
procesos de desarrollo y entrega de proyectos de construccién basados
en las tecnologias que la soportan. Para ello desarrollaron un estudio del
cual determinaron 16 aplicaciones, las mismas que pueden diferenciarse
segun la etapa de entrega de proyecto en donde son aplicadas, sea

disefio, construccién, operacién y/o mantenimiento.

Lo mas resaltante de esta clasificacion es que esta basada en un caso
real de implementacion a nivel corporativo influyendo en todas las esferas
de gestion de proyectos de construccion y da a entender las areas que

pueden ser mejoradas dentro de la organizacion.

Ademas, esta clasificacion indica que el BIM puede aplicarse

seleccionando independientemente cualquiera de sus 16 areas,
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dependiendo de las utilidades y/o beneficios especificos que se deseen

aprovechar. En la Figura 3 se observan las 16 areas de aplicacion del BIM
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Figura 14. Areas de aplicacion BIM para proyectos de construccion

Fuente: www.portaldeingenieria.com

2.5.3 Aplicaciones BIM para la etapa de construccion

En la Figura 14 se vio que la implementacion del BIM en una empresa
constructora puede darse mediante el uso de 16 aplicaciones, las cuales

pueden ser desarrolladas en cualquiera de las etapas del Sistema de
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Entrega de Proyectos (PDS). De éstas, en el presente trabajo de

investigacion se desarrollan cuatro aplicaciones.

a) Estimacion de la cantidad de materiales (Metrados)

La estimacion de la cantidad de materiales con BIM, comUnmente
conocida en nuestro medio como metrados, ofrece una nueva
forma de trabajar, pues estos pueden ser obtenidos directamente
de un modelo BIM después de finalizada la etapa de modelado 3D.
Esto es razonable ya que los modelos BIM representan una fuente
de informacion y una base de datos, y todos sus componentes, de
acuerdo a su geometria, tienen asociados distintos pardmetros de
cantidad de materiales que pueden ser extraidos del modelo BIM,
generando hojas de reporte de las principales partidas de

materiales de un presupuesto.

b) Deteccion de conflictos

La construccion consiste en la materializacion de los disefos
estructurales, arquitectonicos y de instalaciones. En obra, los
enfrentamientos entre estas especialidades pueden significar
retrabajo, generando pérdidas en términos de tiempo y costos. Al
respecto, la tecnologia BIM puede ser usada para detectar estos

conflictos o interferencias, realizando una construccion virtual,
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ayudando a evitar los riesgos que puedan derivar de la no
identificacion de los mismos. Entre los beneficios de utilizar las

tecnologias BIM para deteccion de conflictos estan:

Mejora la coordinacion de los disefios y la ingenieria.

- Facilita la revision completa del disefio.

- Permite la identificacion rapida de los conflictos e
interferencias.

- Capacidad para explorar opciones, integrar los cambios en
los modelos BIM y eliminar los riesgos.

- Minimiza el reproceso, los desperdicios y el tiempo muerto

de espera por conflictos.

- Ayuda a mejorar la calidad de los disefios (lean design).

c) Visualizacion

A través del andlisis de los componentes del edificio, en los
modelos 3D se puede analizar la topologia de la construccion, que
puede servir de ayuda para la generacion del planeamiento de la
construccion. Tradicionalmente, el planeamiento de la construccion
es un factor critico en la gerencia de la edificacion. El planificador
de la construccién es una persona con mucha experiencia en la

construccion de edificios que sabe estimar el trabajo y los equipos
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requeridos para la construccion del edificio. Usando este

conocimiento es creado un planeamiento de la construccion.

d) Simulacién 4D

Las tecnologias BIM-4D combinan los modelos BIM-3D con la
cuarta dimension que viene dada por las duraciones de las tareas
de construccién programadas en un calendario de obra con algun
software. Al combinar las actividades de un programa de ejecucion
de la construccion con elementos de un modelo BIM-3D se obtiene
una simulacion visual de la secuencia constructiva, que también es
conocida como modelo 4D, ya que muestra simultaneamente las
tres dimensiones geométricas del proyecto, mas la cuarta
dimension del tiempo proveniente de las duraciones de las
actividades de los procesos de construccion.

Debido al factor critico del planeamiento, muchos esfuerzos de
investigacion se han dirigido a la simulacion del proceso del edificio
basado en el planeamiento. De esta investigacion han emergido los
sistemas 4D por medio de los siguientes programas de computo:
InVizn, Navisworks, 4D Suite y Smart Plant Review. Estos
programas apoyan al responsable de la planificaciéon a relacionar

los componentes del edificio modelado en BIM-3D con las
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actividades de la construccion de un sistema de planeamiento del
proyecto, utilizando una interfaz grafica adecuada para tal fin.

De esa manera el proceso de la construccion puede ser simulado
en base a lo desarrollado en la fase de planeamiento, mientras a su
vez el usuario puede comprobar visualmente como va procediendo
el proceso constructivo y adelantarse visualmente a observar qué
proceso debe ser ejecutado o desarrollado un dia especifico. Con
ello, el responsable del planeamiento del proyecto debe asociar los
componentes del edificio modelado en BIM con las actividades de
la programacién de la obra. Esto es muy crucial, pues se relaciona
manualmente los componentes que seran construidos
(virtualmente) con las actividades de la construccion, evaluando
visualmente qué problemas podrian ocurrir durante el proceso de la
construccion real y definitiva.

De esta manera, el manejo de modelos 4D ayuda a reducir la
variabilidad, optimizar el tiempo de los ciclos de produccion,
incrementar la transparencia de los procesos y, en general, mejorar
la confiabilidad del planeamiento. Estos son algunos de los puntos

fuertes en el manejo de la productividad.
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2.5.4 Beneficios del uso del BIM en el disefio y la construccion

La gestion de proyectos usando la tecnologia BIM reduce la
incertidumbre en su manejo, ya que aumenta las posibilidades de
controlarlo, pues elimina las aproximaciones abstractas. Asimismo, la
integracion de las labores de disefio y construccion abre las puertas a una
ingenieria en la que los profesionales se dedicaran a mejorar los disefios,
la planificacion de las obras y su control, reduciendo con ello el costo de

los proyectos. 10

Algunos de los beneficios de aplicar BIM en una empresa que haya

realizado un maduro proceso de implementacion son:

a) En la etapa de disefio

- Para generar un Lean Design (Disefio Lean)

- Obtencién de los planos del proyecto paramétricos: de
plantas, de secciones, de elevaciones, de detalles y vistas
3D isométricas.

- Creacién de imagenes foto realistas (renders), vistas de
perspectivas, animaciones y escenas de realidad virtual para

el marketing del edificio.

10 RO:]AS, P. V. (2013). “METODOLOGI’A PARA MINIMIZAR LAS DEFICIEI\{CIAS DE
DISENO BASADA EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL USANDO TECNOLOGIAS BIM”.
Lima, Lima, Peru
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- Gestidn de espacios y usos de los ambientes del edificio.
- Proveer datos para el analisis estructural de elementos del

edificio.

b) En la etapa de construccion

- La revision visual del disefio del proyecto.

- Realizar analisis visuales o automatizados de interferencias
fisicas entre los disefios (deteccion de interferencias).

- Obtener reportes de cantidades de materiales (metrados).

- Intercambio electrénico de datos de disefio con proveedores

- Obtencién del Presupuesto de las Partidas mas Importantes
de Obra BIM 5D

- Simulacién del proceso constructivo BIM 4D.

- Una mejor integracion del modelo con el propietario, asi

COomo sus requerimientos y estandares.

2.5.5 BIM como herramienta TIC para la construccion
Hace muchos afios se viene experimentando en el mundo una revolucion

tecnoldgica con el desarrollo de herramientas que permiten integrar, a los
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procesos tradicionales de construccién tecnologia que permita hacer mas
eficiente el manejo de los proyectos.!

Colwell (2008) elaboré un estudio, basado en opiniones de expertos y en
Su propia experiencia, logrando identificar las siete herramientas TIC mas
influyentes para la industria de la construccion, los cuales son mostrados
en la Figura 15. Asimismo, el estudio también identifica los beneficios de
las herramientas TIC en las diversas fases de los procesos de disefio y

construccion.

[ Homarmierta TIC Peao
1 | Sofware de Gestion de Proyecios B5%
2 | Modelado 30 ¥ <D 7%

Coirpusacian midwil T3%

4 | Sofware para plancamicnto programacion de Tie
| obras

5 | Skiemas ERP BE5%

T Hoj=e de azistencis web 8%

RFID y codpo de barraz 320

Figura 15. Herramientas TIC mas influyentes en la construccién
Fuente: Colwell (2008)

En este estudio, Colwell identifico al modelado 3D y 4D como una de las

herramientas TIC que pueden ser aplicados a la construccion dando

11

http://www.portaldeingenieria.com/archivos/publicaciones/usuarios/Coordination_
MEP.pdf
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beneficios y mejoras en la administracibon de: la programacion,
planeamiento del trabajo, calidad, seguridad y comunicacion.
Colocandose en el segundo componente TIC mas influyente para la
industria de la construccion con respecto a su aporte como herramienta

de productividad en dicha industria. *?

2.5.6 Adopcion de tecnologias BIM en el Perd y el mundo

a) En Norte América

En los ultimos afios se puede observar un crecimiento acelerado en
BIM, las empresas ya tomaron conciencia de los beneficios de éste, y
aproximadamente al 2013 el 82% de las empresas constructoras,
proyectistas o consultorias usan BIM o parte de éste en el disefio y/o

construccion. 13

12 - Berdillana F., “Tecnologias Informaticas para la Visualizacién de la informacion y su
uso en la Construccién — Los Sistemas 3D Inteligente”, 2008.

13 ROJAS, P. V. (2013). “METODOLOGIA PARA MINIMIZAR LAS DEFICIENCIAS DE
DISENO BASADA EN LA CONSTRUCCION VIRTUAL USANDO TECNOLOGIAS BIM".
Lima, Lima, Peru.
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Sdopcion de Bik en Estados Unidos
GO0%
48%

28%

IO

2

oy

2010

Figura 16. Crecimiento en la Adopcién del BIM en los EE.UU.

Fuente: Mc Graw-Hill Construction

b) En Latinoamérica

La adopcion del BIM en Latinoamérica aun no es una realidad concreta.
Sin embargo, ya existen iniciativas para la difusion y adopcion de éstas
tecnologias, siendo los realizados en Chile uno de los casos mas

resaltantes.

En Chile, la Cadmara Chilena de la Construccion (el simil de Capeco en el
Perl) desde el afio 2007 viene asumiendo el liderazgo para romper la
barrera del desconocimiento, promoviendo la difusion del uso del BIM por
medio de charlas dictadas gratuitamente. Tres afios después, el mismo
gobierno aprob6 con financiamiento una politica de “Implementacion y

promocion de la tecnologia BIM en Chile”, a cargo de la Corporacion de
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Desarrollo Tecnolégico (CDT) y de siete importantes constructoras de ese

pais.

c) En el Peru

En el Perd, el uso del BIM esta poco difundido y no se cuenta con
estadisticas o casos reales de implementacién. Si bien se sabe que
algunas empresas de vanguardia lo estan utilizando, tales como GyM,
Odebrecht y ahora Cosapi, éstas sélo se enfocan en algunas de sus
areas de aplicacién de manera aislada, dependiendo de sus necesidades
y de las utilidades que desean aprovechar. De otro lado, muchas
empresas desconocen de sus potenciales ventajas. Esto se debe a que el
BIM como panorama general no es en si aprovechar los beneficios de
utilizar un software, sino un cambio en la manera de pensar y gestionar

los proyectos, al igual que Lean.

En el 2012 se ha lanzado el Comité BIM del Instituto de la Construccion y
Desarrollo (ICD) que pertenece a la Cadmara Peruana de la Construcciéon
(CAPECO); esta integrado por proyectistas y constructores. Este comité
busca impulsar las buenas practicas en el modelamiento de proyectos
BIM, constituir una biblioteca virtual con informacion categorizada
adaptada a la realidad peruana, difundir los avances en el uso de
herramientas, experiencias y resultados de la aplicacién de BIM, promover

las capacitaciones en herramientas BIM en los distintos especialistas y
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participar en la generacion de un mercado con mayor nivel técnico, para

beneficio de todos los involucrados.14

De todas formas queda claro que el uso del BIM, aplicado a los proyectos
de construccion, esta en pleno desarrollo y es una oportunidad para
mejorar los tradicionales procesos de gerencia del disefio y/o construccion
de los proyectos y cuyos beneficios podrian ser percibidos en cualquiera

de las etapas del proyecto.

2.5.7 HERRAMIENTAS BIM
Existe una gran variedad de herramientas disponibles en el mercado que
sirven de apoyo para la aplicacion del concepto BIM. De acuerdo a

Zhang, Isa y Olbina (2010), las herramientas BIM pueden clasificarse en:

- Herramientas BIM de autoria (authoring tools): permiten crear
modelos; y son usadas en las etapas de disefio y construccion. Se
considera que sean el centro de la aplicacion BIM. Algunas
herramientas son: Autodesk Revit, Bentley Architecture, Tekla
Structures y ArchiCAD.

- Herramientas BIM de actualizacion (updating tools): permiten hacer

actualizaciones especificas los modelos creados.

14 http://revitproject.blogspot.com/2012/09/lanzamiento-comite-bim-del-peru.html
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- Herramientas BIM de visualizacion (viewing tools): permiten
visualizar el contenido del modelo sin hacer cambios. Por ejemplo
es el programa de visualizacion de Autodesk Revit (IFC model

viewer).

Entre las principales herramientas se tienen:

Autodesk Revit:

Este es un software que permite disefiar con elementos de modelacion y
dibujo paramétrico. Autodesk Revit fue creado por la Revit Technology
Corporation en 1997 y fue comprado por Autodesk en el 2002'% La
plataforma del software es completamente diferente a la de AutoCAD ya
que permite a los usuarios disefiar tanto mediante un modelo 3D como
2D. A medida que el usuario trabaja en el dibujo, Revit recopila
informacion sobre el proyecto de construccion y coordina esta informacion
a través de todas las otras representaciones del proyecto. EI motor de
cambios paramétricos de Revit coordina automaticamente los cambios
realizados en cualquier lugar, en vistas de modelo, hojas de dibujo,
calendarios, secciones y planos (Autodesk 2009). Revit estd compuesto
por varios software que incluyen Revit Architecture, Revit Structure and

Revit MEP. Su sistema operativo es compatible con Windows.

15 BIM Handbook: A Guide to Building Information Modeling for Owners, Managers, Designers,
Engineers and Contractors (2008).
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Entre sus ventajas se tiene que es facil de aprender y esta organizado de
manera amistosa; amplias librerias; permite la operaciéon concurrente en
el mismo proyecto. Y entre sus desventajas se tiene que se vuelve lento

con proyectos pesados, no permite superficies curvas complejas.

Bentley Systems:

Son un conjunto de softwares desarrollados por Bentley para el modelado
de la informacion para la construccion. Estos programas son: Bentley
Architecture, Bentley Structural, Bentley Mechanical Systems y Bentley

Electrical Systems?6,

Es un software equivalente al Revit pero que funciona sobre MicroStation
que es un programa CAD desarrollado por el mismo Bentley.

Entre las fortalezas que tiene es que permite trabajar con formas
geomeétricas complejas y con proyectos grandes que tienen bastantes
detalles. Y entre sus debilidades es que tiene una interface dificil de

aprender y navegar; y sus librerias de objetos son menos extensas.

Tekla Structures
Es un programa de disefio asistido por computadora y fabricacion asistida
por computadora en 3D (tres dimensiones) para el disefio, detallado,

despiece, fabricacion y montaje de todo tipo de estructuras para la

16 www.bentley.com
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construccion. Desarrollado por la empresa finlandesa TEKLA tiene
presencia a nivel mundial a través de oficinas propias y representantes

oficiales.

Modela y analiza estructuras en hormigon y acero. Despieza y automatiza
conexiones metalicas. Mediante Tekla es posible modelar por completo la
estructura metalica, pudiendo crear cualquier tipo estructura, no
importando su tamafio o dificultad, todo esto siendo posible de una forma

muy sencilla, con gran precision y sobre todo con gran rapidez.

Tekla pueda trabajar en dos diferentes modos, usuario Unico Yy
multiusuario, en este Ultimo permite que varias personas trabajen en un
mismo modelo, es decir, en un mismo proyecto a la vez y en tiempo real.

La utilidad de esta aplicacion no sélo se basa en el modelado en tres
dimensiones de la obra a ejecutar. Al igual que otros programas basados
puramente en 3D, no dibuja simplemente lineas sino directamente sélidos
paramétricos dentro de un s6lo modelo 3D. Gracias a que en el sector de
la construccion los elementos estructurales estan claramente pre-
definidos, es posible modelar directa y rapidamente los perfiles y detalles
generales. A través de Macros y soluciones pre-definidas se resuelven

facilmente las uniones y nudos estructurales.
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ArchiCAD:

Es uno de los softwares mas antiguos y fue creado en los afios 80s.
ArchiCAD permite a los usuarios trabajar con objetos paramétricos con
datos enriquecidos, usualmente llamados por los usuarios "smart objects".
Este programa permite a los usuarios crear "edificios virtuales" con
elementos constructivos virtuales como paredes, techos, puertas,
ventanas y muebles; una gran variedad de pre-disefios y objetos

personalizables vienen con el programa.t’

ArchiCAD permite trabajar al usuario con representaciones 2D o 3D en
pantalla. Los disefios en "Dos dimensiones" pueden ser exportados en
cualquier momento, incluso en el modelo; la base de datos siempre
almacena los datos en "Tres dimensiones”. Planos, alzados y secciones
son generados desde el modelo del edificio virtual de tres dimensiones y
son constantemente actualizados. Entre las fortalezas es que su interface
es facil de usar, tiene una amplia liberia y puede ser usado en

computadoras Macs.

Google-Sketch Up:
Programa para modelado en 3D basado en caras para entornos de

arquitectura, ingenieria civil, disefio industrial, GIS, videojuegos o

7 http://es.wikipedia.org/wiki/ArchiCAD
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peliculas. Fue desarrollado por @Last Software'®. Esta herramienta
funciona con Windows y Macs. Entre sus ventajas es que reproduce
imagenes que pueden mostrar situaciones hipotéticas, es de facil uso,
tiene una amplia lista de objetos y es gratuito. Su principal desventaja es
que para obtener un dibujo fino se requieren muchas horas ya que esta
orientada a elaborar dibujos rapidos; y no tiene todas las funciones de

programas como Autodesk Revit.

2.6 SINERGIA BIM-LEAN CONSTRUCTION

Building Information Modeling (BIM) es el proceso de generacion y
modelado de datos de la construccion durante todo su ciclo de vida. Es
también una herramienta y un proceso que aumenta la productividad y

precision en el disefio y construccion de edificios.

BIM es visto como un enfoque emergente que le ayudara a la industria de
la construccidon en la consecucion de los objetivos de Lean construction,
eliminacion de pérdidas, reduccion de costos, mejora de la productividad
de los equipos de trabajo y resultados positivos para el proyecto. Estudios

de casos detallados han demostrado que actualmente

18 http://es.wikipedia.org/wiki/Google_SketchUp
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BIM y Len Construction actian por separado, por lo que las futuras
investigacion deben buscar una practica conjunta de ambos paradigmas
cuyo resultado sea la ampliacion de la definicion de BIM como un proceso

“Lean”.

Funcionalidades del BIM:
* Visualizacion de formas
» Rapida generacion de alternativas de disefio
» Usos de modelos de datos para prediccion de Analisis
* Mantenimiento de informacion y modelado integrado de disefio
» Generacion automatizada de dibujos y documentos
 Colaboracion en disefio y construccion
* Evaluacion y generacion rapida de mudultiples alternativas de
planes de construccion

* Comunicacion en linea.

Los miembros del LCI publicaron en la revista “The interaction of Lean and
Building Information Modeling in Construction”™® una matriz que
interrelaciona las funcionalidades del BIM con los principios del Lean en la
construccion, identificando 56 interacciones, de las cuales establecieron
que BIM y Lean estan muy estrechamente ligados principalmente en cinco

de ellas.

19 Synergies between BIM and lean construction procuced by Sacks et al. (2010)
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1. Reduce los re-procesos.

2. Disefia el sistema de produccién para un flujo y valor.

3. Genera automaticamente dibujos y documentos.

4. Rapida generacion y evaluacion de los planes alternativos de
construccion.

5. Permite la comunicacion online/electronica basada en objetos.

Un ejemplo de uno de los principios de Lean Construction que se ve
afectado por el BIM es la variabilidad de los tiempos de ejecucion, con la
filosofia “Lean” el objetivo es reducirlos y el BIM ayuda con las
funcionalidades de visualizacion de formas y rapida generacion de
disefios alternativos. La unién de los modelos BIM e LC promete brindar
eficiencia, ahorro de costos y aumento de la productividad en el sector

constructivo.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1Tipo de investigacion

La presente investigacion comprende las siguientes caracteristicas:

Investigacion cuantitativa: Es una Investigacion de tipo cuantitativa ya
que trata de determinar la fuerza de asociacion o correlacién entre
variables.

Investigacion propositiva: La investigacion se cataloga como
propositiva ya que bajo los principios y herramientas descritas se
propone una metodologia para la mejora de planificacion,
programacion y control

La investigacion es de tipo cuasi experimental, ya que el objetivo es
aplicar herramientas durante la construccion de una obra; se incluyen
los analisis donde se da la aplicacion. También es considerado el
estudio cuasi experimental, porque la muestra no fue seleccionada al

azar si no que fueron partidas especificas seleccionadas

3.2Poblacion y Muestra

-La poblacién de estudio hacia la cual se orienta éste trabajo es hacia una

obra de edificacion — Residencial Torres de Dos de Mayo ubicado en la

ciudad de Tacna.
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-Las Muestras de Estudio estan conformadas por 12 Subpartidas en las

cuales se estudiara la metodologia propuesta:

-Concreto premezclado lozas de cimentacion fc=175 kg/cm?2

-Acero corrugado en losas de cimentacion fy=4 200 kg/cm2 grado
60

-Concreto premezclado muros y placas f'c=175 kg/cm2

-Concreto premezclado dados de cimentacion f'¢c=175 kg/cm2

-Encofrado de placas y columnas

-Acero corrugado de placas y columnas fy= 4 200 kg/cm2 grado 60

-Concreto premezclado lozas macizas fc=175 kg/cm

-Encofrado y desencofrado metalico para losas macizas

-Acero corrugado en loza macizas fy= 4 200 kg/cm2 grado 60

- Concreto premezclado tabiques fc=175kg/cm2

- Encofrado y desencofrado de tabiqueria de concreto

- Acero corrugado fy= 4200 kg/cm2 grado 60

3.3Instrumentos

Se usaron diferentes herramientas e instrumentos:
-Implementacién de Sectorizacion (Sofware Revit, tablas excel)
-Implementacién de Tren de Actividades (Diagramas)

-Implementacién del sistema del Ultimo Planificador (Last Planner)
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-Implementacion del Modelo Paramétrico BIM (Software Revit)
-Medicion del Porcentaje de Plan Cumplido (Diagramas)

-Medicion de indices de Productividad (Cuadros estadisticos)

3.4 Secuencia Metodolégica

Se desarroll6 la siguiente secuencia metodoldgica

-Revision Bibliografica

-Definicién de Base Conceptual

-Andlisis de principios y funcionalidades de Herramientas
LEAN,BIM

-Integracion e implementacién de Herramientas

-Analisis de Resultados obtenidos

-Conclusiones y Recomendaciones

3.50peracionalizacion de Variables

A continuacién se muestra la matriz de operacionalizacion de variables,
en donde se nombra a las variables de estudio, tipo, definicion
conceptual, definicibn operacional, dimensiones, escala, indicador,
unidad, fuente de verificacion, las cuales son principalmente dos: A través

de reuniones de coordinacion y a través de mediciones de obra.
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

Definicién conceptual

Definicién operacional

DIMENSIONES

ESCALA

INDICADOR

UNIDAD Fuente de Verificacion

- : Adecuado, A través de Reuniones de
Confiabilidad Nominal S
Inadecuado Coordinacion
Herramientas Lean Construction:
Permiten la medicion y control de|Se estimara e funcién a los grado o
produccién y flujo de actividades,|niveles de confiabilidad, ) .
mediante asignaciones de trabajo|visualizacién, precision, incidencia|  ©rado d(_e’ Ordinal Excelente, Bueno, A traves de Reuniones de
” definidas, obtencién del origen de los|en la coordinacion, a traws de| Visualizacion Regular,Malo Coordinacion
Integracion de la - L o
R Cualitativa |problemas,restricciones y la tomalsondeos de opinién efectuados
V.l.  |Herramientas LEAN- . . .
BIM Nominal  |oportuna de decisiones. |durante las reuniones de
:—k;rramu_enta'\s/I doling - B_undlr;g colc_erln.a’mozy (ljurar:e el p.roceso ge Nivel de Precisicn Nominal Adecuado, A través de Reuniones de
nformation odeling : _on]unto efaplicacion de las erramlenta_s de Inadecuado Coordinacién
modelos paramétricos que integran laj]Lean  Construction 'y  Building
informacion de las diversas diciplinas|Information Modeling
del proyecto
Incidencia en la Nominal Faworable, A través de Reuniones de
Coordinacion Desfaborable Coordinacion
La planificacién es un instrumento Productividad Intenlo Horas Hombre e A través de Mediciones de
que tl.ene como objeto permitir tomar, . ) ) Ganadas/Pérdida Obra
decisiones racionales y oportunas en Se cuantificaré a través de las
base a hechos y posibles|mediciones de productividad (registro
Mejora de la repercusiones que las decisiones de Horas Hombre, Ganancia o -
) e - " X . . Ahorro/Pérdida por . .
Planificacién,Progra| Cuantitativa [tomadas puedan acarrear. Con la| Perdida generada en las partidas Estimacion de . A través de Mediciones de
V.D. - . - . . Intervalo cada Partida S/.
macion y Control de| Continua |Programacion se detallan los| estudiadas) en obra, segin lo la Costos estudiada Obra
Obras procedimientos y  tiempos a| planificacion realizada; midiendo
desarrollar para alcanzar los objetivos ademas, los porcentajes de
de la planificacién. Con EI Control, cumplimiento semanal
medimos y controlamos los avances Cumplimineto de Razén %Plan Cumplido % A través de Mediciones de

de la programacion

Plan

Semanal

Obra

Cuadro 01. Matriz de Operacionalizacién de Variables

Fuente: Elaboracion Propia
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3.6 DESCRIPCION DEL PROYECTO DE ESTUDIO

3.6.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

MRM CONSTRUCCCIONES S.A.C, empresa dedicada a la promocion y
construccion de edificaciones familiares y empresariales. Es una empresa
joven, dinamica e innovadora que se esmera por mejorar la calidad de sus

servicios para satisfacer a plenitud a cada uno de nuestros clientes.

VALORES:

- Profesionalismo: Realizar con entusiasmo, interés y eficiencia las
tareas encomendadas, enriqueciéndolas con conocimientos.

- Compromiso:  Actual con disponibilidad, conviccion vy
responsabilidad.

- Trabajo en equipo: Sumar talentos, esfuerzos y conocimientos
como una de las méas importantes formas de trabajo.

- Honestidad y ética: Orientar nuestra conducta hacia la rectitud,
honradez, veracidad e integridad en todo momento.

- Creatividad e innovacion : Buscar permanentemente nuestras ideas

para mejorar nuestros servicios.?°

20 Informacién tomada de la pagina web de la Empresa MRM SAC ( http://www.mrmsac.com/)
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MISION:

Somos una empresa inmobiliaria y constructora, cuya mision es
desarrollar proyectos inmobiliarios, ejecutar servicios de disefio, ingenieria
y construccion contribuyendo al éxito de los proyectos que nos
encomiendan, construyendo con calidad y seguridad dentro del plazo y

presupuesto contratados.

Generando beneficios a los accionistas, asi como a sus trabajadores para
el beneficio de la empresa y de la sociedad. Mejorar la calidad de vida de
nuestros clientes a través de nuestros servicios de calidad vy

profesionalismo

VISION:
Ser la empresa lider en el desarrollo y construccion de proyectos

inmobiliarios del sur del pais

COMPROMISO:

El mayor compromiso es con nuestros clientes. Trabajamos dia a dia para
mejorar nuestros servicios y la calidad del producto que entregamos.
También estamos comprometidos con nuestros trabajadores, a quienes

ayudamos a realizarse personal y profesionalmente.?!

21 Informacién tomada de la pagina web de la Empresa MRM SAC ( http://www.mrmsac.com/)
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3.6.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO DE CONSTRUCCION

Ubicacion de la Obra
El proyecto: “Residencial Torres de 2 de Mayo” se encuentra en la
Prolongacion Avenida Dos De Mayo N°490 A . La referida obra se

encuentra ubicado en:

Distrito : Tacna
Provincia : Tacna
Departamento : Tacna

Figura 17. Proyecto: Residencial Torres de Dos de Mayo
Fuente: MRM Construcciones SAC

Descripcion del Lote Matriz

-AREA DEL TERRENO.

El area total del terreno es de 3053.33 m2 (Tres mil cincuenta y tres con

33/100 metros cuadrados) de acuerdo a la partica No. 11073864 del
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Registro de Propiedad Inmueble de la Zona Registral N° XlIlI — Sede

Tacna.

- PERIMETRO.

- El perimetro del lote matriz es de 242.99ml.

- COLINDANCIAS Y LINDEROS

- Por el Frente: Con el &rea cedida a vias en linea recta de 30.42ml.

- Por el Fondo: Con propiedad de Jose Rosa Villalba, en linea recta
de 36.50 ml.

- Por la derecha: Con propiedades de Sres. Nolberto y Celinda
Manzanares, en linea recta de 83.15ml.

- Por laizquierda: Con propiedad de Sres. Protecciéon Medica S. Civil
R.L. y Sr. José Rosa Villalba, en linea quebrada de dos tramos de

58.17 y 34.75ml.

Descripcion de Vivienda Multifamiliar:
El edificio de departamentos Torres de Dos de Mayo, cuenta con sesenta
departamentos, en 6 edificios de cinco niveles con ascensor y escaleras

de servicio. La distribucion es la siguiente:
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- Cincuenta y un espacios de estacionamiento en el primer nivel,
dispuestos al frente y al costado de los edificios de
departamentos.

- Doce departamentos por nivel distribuidos en dos edificios uno

frente al otro, haciendo un total de 60 departamentos

Cuenta con 3 Tipologias de Bloques, cada bloque cuenta con 10
departamentos:
- Tipologia A (4 Bloques de Tipo A)
- Tipologia B (1 Bloque de Tipo B)
- Tipologia C (1 Bloque de Tipo C)

Haciendo un total de 6 Bloques , con un total de 60 Departamentos

DESCRIPCION POR DEPARTAMENTO.
12 DEPARTAMENTOS TIPO FLAT en el primer nivel. Con la siguiente
distribucion:

- Ingreso Principal, Hall, Bafio social, Sala — Comedor y Cocina.

- Dormitorio principal con walking closet; bafio completo interior.

- Dormitorio 2 con closet empotrado.

- Dormitorio 3 con closet empotrado.

- Bafio completo compartido y Sala de estar. Patio de servicio.

- Patio con jardin.
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48 DEPARTAMENTOS TIPO FLAT del Segundo al quinto nivel. Con la
siguiente distribucion:

- Ingreso Principal, Hall, Bafio social, Sala — Comedor y Cocina.

- Dormitorio principal con walking closet; bafio completo interior.

- Dormitorio 2 con closet empotrado.

- Dormitorio 3 con closet empotrado.

- Bafio completo compartido y Sala de estar. Patio de servicio.

ETAPAS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO
La Gerencia de la Inmobiliaria MRM, distribuy6 la construccion de todo el
Condominio en 3 Etapas:

- Etapa | :Construccion de Bloque C (Casco Gris y Acabados)

- Etapa Il : Construccion de 1 Blogue B (Casco Gris y Acabados ),
Construcciéon 1 Bloque A (Casco Gris),Habilitaciébn Urbana,
Subestacion Eléctrica

- Etapa lll: Construccion de 3 Bloque A (Casco Gris y Acabados)

El presente Trabajo de Investigacion, desarrolla el estudio en la Etapa |l

de construccién del Condominio.

RESUMEN DE PRESUPUESTO

La Etapa Il de construccién, presenta el siguiente presupuesto:
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Tabla 04. Resumen de Presupuesto Obra Torres de Dos de Mayo-Etapa Il

Fuente: MRM Construcciones

RESUMEN DE PRESUPUESTO-ETAPA I

DESCRIPCION Total S/.
Bloque A 939,444.01
Bloque B 952,205.00
Cisternas 122,247.30

Subestacion 68,689.37
Habilitaciéon urbana 224,127.64
Costo Directo 2,306,713.31
Utilidad (5%) 115,335.67
Gastos generales (12%) 276,805.60
Sub Total 2,698,854.58
IGV (18%) 485,793.82
Total Presupuestado 3,184,648.40

PLAZO DE EJECUCION DE OBRA

El plazo para ejecutar de la Etapa Il de la obra es de 140 DIAS

CALENDARIO (4.6 MESES):

Fecha de Inicio : 06 de Julio 2015
Plazo de Ejecucion Real 140 Dias Calendario
Fecha de Fin : 22 de Noviembre 2015
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DETALLES DE ACABADOS Y SISTEMA CONSTRUCTIVO

Numero de pisos : Cinco niveles.

Sistema constructivo : Muros de Ductilidad Limitada (MDL)

Muros y tabiques : Concreto armado.

Losa y techo : Concreto armado.

Tipo de cimentacion . Platea de cimentacion.

Instalaciones eléctricas . Tipo de corriente monofasica,
empotradas

en piso, pared y techos.
Instalaciones Sanitarias :Ductos empotrados para instalaciones

sanitarias.

ORGANIGRAMA DE LA OBRA:

Ingeniero
Residente
1

T
J Preye i
Iefe de Campo Administrador FYCVERCIN 3N Almacenero
de Riesgo
|_ Asistente de Asistente de
Oficina Tecnica Campo

Asistente de
Calidad

Jlefe de Oficina
Tecnica

Figura 18. Organigrama de Obra Residencial Torres de Dos de Mayo

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV: GENERACION DEL MODELO PARAMETRICO BIM

4.1 Andlisis de la informacién suministrada:

La informacion que fue suministrada consta de planos estructurales,
planos arquitectonicos, programacion de obra, presupuesto y cantidades

de obra; asi como imagenes y representaciones graficas.

Al recibir la informacion se procedié a hacer un andlisis de los planos
estructurales que sirven de base para configurar el espacio de trabajo en
Revit Structure. Estos planos contienen la informacién concerniente al tipo
de estructura, detalles de los elementos y caracteristicas geométricas
generales exclusivas de la misma. El andlisis consistié en reconocer cada
uno de los elementos estructurales y los materiales. Posteriormente se
revisan cada uno de los planos de planta de los cinco pisos que
componen la edificaciébn. Aunque son muy parecidos y la estructura es
relativamente simétrica, los pisos 3, 4 son idénticos en su composicion
estructural y difieren de los pisos 1, 5 y el nivel de s6tano. El proyecto se
encuentra asociado en 6 Blogues (1 de los cuales ya se encuentra
concluido en la Primera Etapa de construccién desarrollada en el afio
2014), el modelo paramétrico se generara para el desarrollo de los 5

Bloques que faltan construir.
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A partir de los planos arquitectonicos se obtuvieron detalles de los
elementos no estructurales objeto de la modelacion, principalmente muros
divisorios, fachada, puertas, ventaneria y escaleras. Para los muros
divisorios se encontraron dos tipos de muros: muros en concreto armado.
Se determiné que la fachada incluia muros de concreto a la vista y
volados para jardineras distribuidos asimétricamente en los 5 pisos de la
edificacion. La programacion de obra se utilizdé para determinar la forma
de modelar ciertos elementos y lograr la sectorizacion con un grado mayor

de detalle.

En lo concerniente a las cantidades de obra, se revisaron los items y se
compararon con los objetos paramétricos de la modelacion para
determinar qué elementos debian incluirse. De esta forma se escogieron
los elementos de Revit Structure a usar, las propiedades que se les
debian modificar y se estimé la cantidad y el tipo de elementos que
requerian ser creados como familias nuevas con sus respectivos
parametros que restringen el comportamiento dentro del entorno de
modelaciéon.Simultaneo a las cantidades se revisé el presupuesto.Fue
necesario revisar los APU para verificar que fueran consistentes con los

valores finales calculados.

4.2 Actividades de Mayor Incidencia:
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Para determinar el alcance y nivel de detalle de los modelos para métricos
a desarrollar, se ha puesto como punto de partida la identificacion de las
actividades de mayor incidencia para el presente proyecto de
construccion.Es importante el control sobre las partidas debido al costo
que le puede ocasionar desperdiciarlo o eliminarlo, hay que mejorar
procesos buscando alternativas que minimicen los costos y obtener un
producto de igual o mejor calidad, con ello se logra asegurar la calidad,

mejorar la productividad de las cuadrillas, reducir el impacto en el medio

ambiente, etc.

Tabla 05. Resumen de Presupuesto Obra Torres de Dos de Mayo-Bloques Ay B

Fuente: MRM Construcciones

PEHESLIIEST BESLIPAER FHIPHES S B NLIEWTIS ST RS IR LI Sow

ULECHIFLECN WAL Lo TOTAL & TNCHTE A = AC LI AT

HALAFIE FR_LIMINS RS A0 R AT 71 Z 015,59 n, 1% O B
MOWTRILNIL LL 1ILKHAS 33 539,15 o L A A0 0EG,A 1,75% 1333
La ERUG L URAE LATARALTI|  19E TR, A0 1 F0A 6,08 5, G R
ARHILCTUES W ALALALIES AT 151,52 AN OR1,PT| S531533,79 23,810 3,
IS IALAE HHNL S 50N AE A 17 597,30 R VS, F0AAS0,TT 9, 15% 1,503
IMSIALAG LS LLLG EE A VG0 A0 23 5 RAO, AT e | R, AR e
ROETE NIRECTR 1 oSul b DL| A gue mi| 2222 1gn s LA, R

DIAGRAMA DE FPARETO DEL PRESUPUESTO DEL PROYECTO - BLOQUES A,B

ENTAJLE

Figura 19. Diagrama de Pareto del Presupuesto-Bloque Ay B

Fuente: Elaboracién Propia
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Se observa en el diagrama de Pareto obtenido del presupuesto del
proyecto que las partidas de Estructuras representa el 56.61% de la
construccion de los Bloques A y B, correspondientes a la Etapa Il de
construccion del Proyecto, debido al nivel de incidencia encontrado en las
partidas de Estructuras, resulta de vital importancia sumar mayores
esfuerzos en optimizar el flujo de trabajo, incorporando el modelo

paramétrico BIM sobre dicha especialidad

Asimismo se tiene el Diagrama de Pareto de las partidas de Estructuras
para determinar en qué partidas se tiene que poner mayor énfasis en el

modelo paramétrico BIM y flujo de trabajo Lean Construction.

DIAGRAMA DE PARETOD DEL PRESUPUESTO DEL PROYECTO - ESTRUCTURAS

Figura 20. Diagrama de Pareto del Presupuesto (Estructuras)-Bloque Ay B

Fuente: Elaboracion Propia
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En funcion al diagrama anterior, se determind que partidas eran de mayor
incidencia, por lo cual se enfatizé la necesidad de la parametrizacion de
dichas partidas en el software BIM a fin de ser mas precisos en la
cuantificacion de materiales y nivel de detalle. Asimismo el estudio de
productividad de dichas partidas bajo el enfoque Lean construction seran
factores claves para alcanzar los objetivos que se pretenden alcanzar. Por
ello, el modelo paramétrico BIM de la obra esta enfocado principalmente
en las Partidas de estructuras, haciendo realce en las subpartidas de
Placas y Columnas, losas macizas, platea de cimentacion y viga de
cimentacion

4.3 Configuracion del espacio de trabajo en Revit Structure:

Existe una variedad se software con enfoque BIM, sin embargo, para el
presente trabajo de investigacion se tomo la decision de Trabajar con el
Programa Revit de la familia Autodesk debido al mayor acceso a
programas de capacitacion que existe en el Peru para dicho software. La
configuracion del entorno de modelacion es un proceso sumamente
importante en el que se establecen caracteristicas, restricciones y
propiedades globales del modelo (comunes para todos los elementos
paramétricos). Una configuracion apropiada del entorno de modelacion

debe seguir el diagrama de flujo presente a continuacion.
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Figura 21. Configuracion del Entorno de Modelacion

Fuente: Elaboracién Propia

Al comenzar un proyecto en Revit primero se deben establecer las
unidades de trabajo, para el entorno peruano se recomienda utilizar un
sistema métrico que muestre dimensiones en metros y centimetros, sin
embargo para casos especificos donde son importantes los detalles.
Posteriormente se determinan los niveles iniciales del proyecto, no es
necesario definir todos los niveles aunque es recomendable, los niveles
adicionales se puede definir en etapas posteriores del proceso de
modelacién. Los niveles iniciales se crean en la version arquitectonica del

software.

Se recomienda iniciar el proyecto en esta version para generar los niveles

y vistas de planta arquitecténicas y luego transferir el proyecto a la versién
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estructural para la modelacion de los elementos que conforman la
estructura, este proceso se siguid para el modelo del edificio. Después es
necesario generar la grilla del proyecto que es comun para todos los
niveles definidos previamente y para los niveles que se van definir en el
futuro. Con la grilla creada se puede comenzar a modelar la edificacion
adicionando los objetos paramétricos, para la cimentacion los elementos
de Revit cubrian las necesidades, pero si se requiere crear familias
paramétricas, es indispensable asignar los parametros dimensionales y de

material.

4.4. Modelacién paramétrica:

4.4.1. Cimentacion:

La cimentacion del edificio corresponde a un sistema de cimentacion
superficial que consta de losas de cimentacion (espesores de 20 y 40 cm)
de 175 Kg/cm2 con un entramado de vigas de cimentacion de igual
especificacion de resistencia. El nivel de detalle que se maneja en esta
modelacion exige que se modelen como componentes de la cimentacion
los siguientes elementos: platea de cimentacion, relleno compactado,

entramado de vigas de cimentacion (espesores de 20y 40 cm).
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Para modelar el entramado de vigas conforman la losa de cimentacién se
requirio insertar el plano estructural de planta de la losa de cimentacion en
el nivel correspondiente.

Luego se crearon los elementos estructurales modificando los parametros
necesarios para crear vigas en concreto de acuerdo al plano: VC-1 (25x82
cm), VC-2 (25x50 cm), VC-3 (35x50 cm), VC-4 (25x80 cm). El material

que se dispuso para estos estas vigas fue “Concreto 175kg/cm2”

Figura 22. Modelamiento paramétrico de vigas de cimentacion (Blogue A,B)

Fuente: Elaboracién Propia

Con el entramado de vigas y viguetas terminado, se procede a modelar la
losa de cimentacion, Para ello se genera el tipo de losa dentro de la
familia de losas de concreto, asignandole el material “Concreto 175
kg/cm2” y el espesor de 20.0 cm, 30 cm y 40 cm segun corresponda. Se

dibuja el contorno abarcando el area delimitada por las vigas de
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cimentacion, que se ilustran en el plano de planta estructural de
localizacion de pilotes y se restringe en altura por el nivel de planta

correspondiente.

Figura 23. Modelamiento paramétrico de platea de cimentacién (Bloque A,B)
Fuente: Elaboracién Propia
4.4.2 Muros de Ductilidad Limitada
Los muros estructurales se modelaron con elementos tipo muros de 10
cm, 12,5 cm y 15 cm, segun la distribucion indicada en los planos, se les
asigné el material concreto de 175 kg/cm2. Fue necesario modelarlos con
base en un plano 2D insertado en Revit. A cada muro modelado se le

asigno los parametros de encofrado para su metrado correspondiente
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Figura 24. Modelamiento paramétrico de muros (Bloque A,B)

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.3 Columnas y Vigas

Los planos estructurales presentaban tres planos de planta para los cinco
niveles del edificio. El primer piso y quinto piso son diferentes. Los pisos
2,3,4 son iguales. Se modelaron en orden consecutivo, se replicé para los
pisos comunes y por ultimo se model6 el sistema estructural del cuarto de

maquinas del ascensor y tanque cisterna
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Figura 25. Modelamiento paramétrico de columnas y vigas (Bloque A,B)
Fuente: Elaboracion Propia

4.4.4 Losas de Entre piso y Escaleras

Autodesk Revit Structure es un software muy versatil para modelar estos
elementos. A partir de una escalera y losa predefinida que sirve como
plantilla, se editaron los parametros de dimensién en el editor de tipos
para lograr la estructura final. Fue posible quitar elementos innecesarios
de la plantilla y generar una escalera que se ajusta a las descripciones de
los planos de detalle, asi como losas de diferentes espesores y
resistencia indicada en los planos. Asi mismo se asignaron los materiales

y parametros de nomenclatura para el metrado correspondiente
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Figura 26. Modelamiento paramétrico de losas y escaeras (Bloque A,B)

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 27. Modelamiento paramétrico de obra Torres de Dos de Mayo (Bloque
A,B)

Fuente: Elaboracion Propia

-98 -



4.5 REPORTE DE METRADOS A PARTIR DEL MODELO
PARAMETRICO

Los elementos paramétricos permiten la obtencién de cantidades de obra
a partir de sus caracteristicas geométricas y las asignaciones de
materiales. Las tablas de cantidades se obtuvieron en Revit para la
cimentacion y la superestructura estructura del edificio. La supestructura
presenta un nivel de complejidad mayor, se extrajeron cantidades para
vigas, columnas, muros losas de entrepiso. Se obtuvo cantidades de
concreto, acero, encofrado. Ademas se aprovechd en realizar los
metrados en funcién a la Sectorizacion propuesta (8 Sectores), el
procedimiento y criterio seguido para la Sectorizacion se aplicara en
siguiente capitulo ya que se trata de una herramienta de Lean

Construction .

CISTIANA

b HEE CIZTLRMA

o_ooirr

Figura 28. Sectorizacion del Modelo BIM, para generar Reporte de Metrados

Fuente: Elaboracién Propia
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Los resultados de los metrados para la Cimentacién, obtenidos a partir del

modelo paramétrico BIM se muestran a continuacion:

Tabla 06. Reporte de Metrados BIM de Cimentacion, Bloques A,B

Fuente: Elaboracién Propia
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Los resultados de los metrados para la Superestructura, obtenidos a partir

del modelo paramétrico BIM se muestran a continuacion:

- 100 -



Tabla 07. Reporte de metrados-Superestructura -Bloques Ay B

Fuente: Elaboracion Propia
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TOTAL B 53640 A%5,00 I 235710 435,98 37208 28782

En el presenta trabajo de investigacion se adecud el reporte de metrados
segun la secuencia constructiva, bajo el enfoque Lean; para obtener una
mayor interoperabilidad y flujo de datos a partir del modelo, adaptandolo

facilmente a la programacion y control de obra
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CAPITULO V: APLICACION DE LA FILOSOFIA LEAN EN EL

PROYECTO

Los estudios de la presente tesis estan abocados en el marco de del
desarrollo constructivo de la Obra : Residencial Torres de Dos de Mayo,
ejecutada por MRM SAC en su calidad de empresa constructora, por lo
que la aplicacion de la filosofia Lean Construction en el proyecto, que es
motivo de estudio, estd centrada principalmente en tres etapas del
sistema lean de entrega de proyectos, las cuales engloban: la

construccion lean, el control de la produccion y el trabajo estructurado.

Dentro de la fase de construccibn Lean se aplican las siguientes
herramientas.

- First Run Studies: Es el analisis y planeamiento inicial de un
proyecto, dentro de esta herramienta se puede enmarcar la
sectorizacion y el disefio del tren de actividades, ambas
herramientas generan el dimensionamiento de cuadrillas.

- Nivel General de Actividad: Es una herramienta de estudio de
procesos a nivel general con la cual se obtienen ratios de trabajos

productivos, contributorios y no contributorios.
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- Carta de Balance: Herramienta que se usa para el analisis de una
partida especifica y que brinda como el personal distribuye el tiempo

de trabajo en cada actividad.

Dentro de la fase de control de producciéon se aplicaron las siguientes

herramientas.

- Last Planner System: Es una herramienta, como bien dice, de
control de produccion que engloba el proceso de planeamiento,
programacion y control de un proyecto. Dentro de esta herramienta
se aplicaron en el proyecto la planificacion maestra, el lookahead, la
planificacion semanal, el porcentaje de plan completado y las causas

de no cumplimiento.

Finalmente dentro del trabajo estructurado se aplicé la siguiente

herramienta:

- Buffers: Es una herramienta que ayuda a mantener el flujo
constante en un proyecto, generando alternativas viables ante los

problemas que genera la variabilidad en la construccion.

A continuacion se detallan las herramientas utilizadas, asi como su

proceso de desarrollo, implementacion y uso en el proyecto.
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5.1 Sectorizacion

La sectorizacidon es un proceso que se inicia cuando tenemos realizados
los metrados correspondientes al proyecto (en el presente estudio se
elabar6 a partir del modelo paramétrico BIM) y es una actividad necesaria
para iniciar los siguientes pasos del mismo, como por ejemplo los trenes
de trabajo, planificacion, programacion, dimensionamiento de cuadrillas,
etc. ya que la programacion maestra se hace tomando como unidad
minima los sectores y es indispensable tener la cantidad de sectores por
piso para realizar una correcta planificacion porque puede darse el caso
de que esta cantidad de sectores varié para algunas partidas criticas que

tengan un avance lento.

Por ser una actividad necesaria en todo el proceso de planeamiento y
construccion se ha introducido el concepto de mejora continua dentro de
esta actividad buscando estandarizar el proceso de sectorizacion en los
siguientes proyectos, producto de esto se tiene el siguiente procedimiento

para la sectorizacién de proyectos de edificaciones:
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Figura 29. Proceso de sectorizacién para edificaciones
Fuente: Constructora EDIFICA

Como la sectorizacién parte de tener los metrados listos el primer paso a
realizar es proponer un numero tentativo de sectores, cabe sefialar que el
namero de sectores dependera de las extensiones del proyecto, la
cantidad de gente que se espera tener en obra y el procedimiento
constructivo que se realizara. Dependiendo de estos factores se propone
un numero de sectores y se procede a obtener el metrado que le
corresponde a cada sector (Obtenido a partir del modelo BIM de la obra),

en esta etapa hay partidas que son claves como el vaciado de concreto
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qgue tiene una produccién maxima diaria que depende de la tecnologia
seleccionada para el vaciado y no se lograra incrementar ese valor
poniendo mas gente a la partida, por lo tanto el metrado de vaciado de
concreto en el dia debera ser menor al maximo posible segun los

rendimientos obtenidos en otras obras.

Si el nimero de sectores cumplid con las condiciones anteriores se
procede a crear un layout en el software Revit,sombrando con un color
distinto cada sector a fin de identificarlos facilmente en incorporarlo al
planeamiento y ejecucion de obra, en esta etapa se trata de dividir el
Modelo BIM en el numero de sectores propuesto , dandole una secuencia
l6gica y cierto orden a los mismos, ademas se busca balancear los
metrados para que sean los mas parecidos posibles entre si ya que es
imposible que en cada sector se obtenga el metrado idéntico a los demas,
este balanceo se logra muy verséatimente a través del reporte de
metrados del Software Revit ,se logra afiadiendo o quitando elementos
para que vayan al sector siguiente.

Usualmente este balanceo se hace con las partidas mas influyentes como
vaciado de horizontales, encofrado de horizontales y encofrado de
elementos verticales, una vez que se tiene un esquema casi listo de los
planos de sectorizacién se procede a revisar que el metrado de otras

partidas también sean parecidos entre los sectores y se da el visto bueno
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a la sectorizacion, la cual queda plasmada en Layouts de sectorizacion
tanto digitales como fisicos

Después de describir el procedimiento para la realizacion de la
sectorizacion, nos introducimos en el caso particular del proyecto en
estudio (Residencial Torres de Dos de Mayo); para este caso, luego de
plantear varias alternativas de sectorizacion en las reuniones de
planificacion, se acord6 finalmente una sectorizacion de 8 sectores
agrupados en 4 grupos, donde cada 2 sectores similares avanzarian
simultdneamente, se tomd en cuenta consideraciones del proceso

constructivo visualizados en el modelo paramétrico BIM de la obra.

En la figura siguiente se muestra la sectorizacion escogida para la
ejecucion de proyecto, a partir del modelo paramétrico, se puede observar
la sectorizacion del primer nivel, el cual es repetitivo en los niveles

superiores
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Figura 30. Sectorizacién de superestructura apartir del Modelo BIM,
Fuente: Elaboracion Propia

Segun la sectorizacidon de la Superestructura en 4 sectores se dividio las
actividades por dia siendo las siguientes:

- Primer Dia: Acero de verticales (Placas y Columnas), IIEE,IISS,

- Segundo Dia: Encofrado de verticales (Placas y Columnas)

- Tercer Dia: Vaciado de Verticales (Placas y Columnas)

- Cuarto Dia: Encofrado de Vigas y losa de Entrepiso

- Quinto dia: Acero de losas

- Sexto dia: Instalaciones eléctricas y sanitarias en Losa

- Séptimo Dia: Vaciado de concreto en vigas y losa de entrepiso

Se tienen 2 Frentes de Avance Simultaneo (Bloque A y Bloque B), en los
cuadro siguientes se muestran la secuencia de rotacion de las cuadrillas

en los respectivos sectores, repitiéndose para los niveles superiores:
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Figura 31. Tren de Actividades de la superestructura (DIA 01),

Fuente: Elaboracién Propia

DIA 02

SECTOR 01 SECTOR 04 SECTOR 05 SECTOR 08

SECTOR 03 SECTOR 06

I

Figura 32. Tren de Actividades de la superestructura (DIA 02),

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 33. Tren de Actividades de la superestructura (DIA 03),
Fuente: Elaboracién Propia

DIA 04
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SECTOR 01
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SECTOR 03 SECTOR 06

Figura 34. Tren de Actividades de la superestructura (DIA 04),
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 35. Tren de Actividades de la superestructura (DIA 05),

Fuente: Elaboracion Propia

DIA 06
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T T T

SECTOR 02 SECTOR 03 SECTOR 06 SECTOR 07

Figura 36. Tren de Actividades de la superestructura (DIA 06),

Fuente: Elaboracién Propia
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DIA 07

SECTOR 04

SECTOR 02

SECTOR 06

SECTOR 03 SECTOR 07

Figura 37. Tren de Actividades de la superestructura (DIA 07),

Fuente: Elaboracion Propia

Cabe resaltar la importancia de analizar a detalle la interaccion de las
actividades dentro del tren y la posibilidad de cumplir con lo estipulado. El
procedimiento de sectorizacion indica que con los metrados se escoge un
numero de sectores que debe cumplir ciertas restricciones para ser valido,
pero esto no es suficiente para validar que el nimero de sectores sea
correcto, para esto se necesita realizar una programaciéon detallada de las
actividades dentro del tren y de la interacciéon de las cuadrillas con la zona
de trabajo. La programacion detallada toma como base el numero de
sectores y programa dia a dia las actividades para cumplir con dicha
sectorizacion, al realizar este ejercicio se pueden ver las partidas criticas y
si se podra o no cumplir con dicha sectorizacion, protegiendo de esta

manera nuestra programacion futura.
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7.2. Tren de Actividades

En los proyectos de la empresa y en particular en el proyecto en mencion
(Barranco 360°) se busca implementar el concepto de las curvas de
aprendizaje, segun el cual el trabajo repetitivo nos lleva a una
especializacion que mejora la productividad en dicho trabajo, para lograr
esto se utiliza principalmente el tren de actividades, el cual necesita que
previamente se haya realizado el procedimiento de sectorizacion.

El tren de actividades brinda la facilidad de asemejar el sistema de
construccion a un sistema mucho mas industrializado en el cual se usan
las lineas de ensamblaje, el tren de actividades tiene el mismo concepto

adaptado a la construccion.

Para el proyecto se realiza el tren de actividades para todas las partidas
que se utilizaran en la obra, esto se realiza estableciendo una secuencia
lineal y correlativa entre los sectores y piso para que las cuadrillas
avancen por el lugar de trabajo como el producto lo haria por la linea de
ensamblaje en una fabrica.

La aplicacion del tren de actividades se puede observar en el Lookahead
y las programaciones semanales que se mostraran en las siguientes
paginas. A manera de ejemplo y para graficar la secuencia en los
proyectos de edificaciones de manera mas clara se coloca el siguiente

ejemplo de un tren de trabajo en 4 sectores.
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5.3 Dimensionamiento de Cuadrillas Mediante el Circuito fiel

En la construccion convencional se da que muchas veces el maestro de
obra es el que decide el numero de obreros a contratar, lo cual genera
gue se tenga en la mayoria de los casos un numero excesivo de personal
en la obra y por consiguiente los niveles de Trabajo Productivo se
reduzcan.

Al no tener una metodologia determinada para calcular el niumero de
personas que se tendra en la obra se tiene una incertidumbre en el caso
de los atrasos, no se sabe si lo que nos falta es mayor velocidad de
produccion o mas personal y generalmente se intenta resolver este tipo de
problemas incrementando el nimero de obreros por decision del maestro.
Ademas esto genera proyecciones deficientes en el uso de la mano de
obra y nos quita el poder de negociacion que se podria tener con ellos

para cumplir las metas del proyecto.

Ante todas estas deficiencias identificadas en la contratacién del personal
en la metodologia tradicional de construccion, se ha generado un
procedimiento para el dimensionamiento de cuadrillas que va de la mano
con los lineamientos de la filosofia Lean Construction y que busca eliminar
todas las falencias mencionadas y darnos un total control en la cantidad

de personal que tendremos en nuestra obra.
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Este procedimiento o metodologia es conocido como el Circuito Fiel y
tiene como finalidad calcular el nUmero de personas que son necesarias
para realizar una actividad (partida) y cumplir con los rendimientos
establecidos al iniciar el proyecto y por consiguiente garantizar que se

cumpla con un nivel de productividad mayor al promedio.

Una vez realizada la sectorizacién se tienen los volumenes de trabajo
para las distintas cuadrillas que se tendra en la obra, como se mencioné
en la parte de sectorizacion lo ideal es que los volumenes de trabajo sean
iguales en cada sector, lo cual es casi imposible de lograr, pero si se

obtienen metrados muy similares.

Los metrados por sectores (Generados a partir del modelo paramétrico
BIM) son el punto de partida para el uso del Circuito fiel para el proceso
de dimensionar cuadrillas, mediante el uso de esta herramienta se busca
reducir al maximo el personal obrero en el proyecto contratando solo a la
cantidad que en verdad necesitamos para ejecutar cada partida de
nuestro presupuesto. Otro de los puntos primordiales para el uso de esta
herramienta es el rendimiento presupuestado, en este punto se introduce
la capacidad de la empresa en realizar los trabajos de manera mas

productiva mediante el uso de la filosofia Lean Construction, asi los
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rendimientos presupuestados tienden a ser mas bajos 0 mas productivos

que los promedios usados en el sector.

Ya definidas las consideraciones y requerimientos previos procederemos

con descripcion del procedimiento de uso del Circuito Fiel.

Procedimiento:

- Se establece el nimero de horas diarias trabajadas, para el caso
de de la presente obra se considera un total de 9.6 horas debido a
gue solo se consideran los trabajos de lunes a viernes

- Calculamos el costo empresa de la HH (Hora Hombre) para tener
una idea del ahorro o la perdida que nos puede representar incluir
a mas personas de las necesarias en la cuadrilla

- De los andlisis de precios unitarios se toma el rendimiento
presupuestado para la partida seleccionada

- Como para este punto ya se tiene elaborado el tren de trabajo, para
nuestro caso 2 sector al dia, se procede a colocar el metrado
asignado para cada dia segun los sectores

- Como se mantiene el personal de manera constante las horas a
trabajar al dia siempre serdn el nUmero de personas multiplicado

por 9.6 horas
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- Con todos estos datos se procede a elaborar la tabla antes
mostrada en la cual se tienen las HH diarias y acumuladas, los
metrados diarios y acumulados, los rendimientos darias y
acumulados; y el rendimiento presupuestado

- Una vez elaborado el cuadro se sabe que las HH diarias depende
el numero de trabajadores, entonces esta herramienta consiste en
ingresar preliminarmente la conformacion de nuestra cuadrilla y
luego comparar el rendimiento obtenido con el presupuestado asi
se podra asegurar que no se sobredimensione una cuadrilla

- Siempre es importante hacer un seguimiento diario a la
productividad (como se muestra en la pag 147), en el caso de
eventualidades (mayor o menor presencia de trabajadores por
distintas circunstancias), realizando la comparacion entre el
rendimiento HH/und de obra (en base al numero de trabajadores
real presentes en obra) y el Rendimiento HH/und Prespuestado,
podremos saber si estamos Perdiendo o Ganando Horas Hombre,
y determinaremos si nuestra cuadrilla esta sobredimensionada o
subdimensionada.

A continuacion se muestra como ejemplo el dimensionamiento de
la cuadrilla de encofrado, el dimensionamiento de las demas

partidas estudiadas se mostraran en el Anexo 04
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5.4 Last Planner

El Last Planner nos permite controlar la obra desde el planeamiento
general hasta la realizacion de las actividades en campo, esto por
intermedio de sus varios escalones de programacion que ya describimos
en la parte anterior.

En nuestro proyecto se aplicaron todas las etapas de planeamiento y
programacion sugeridas por este sistema y a continuacion se mostrara la

metodologia con que se realizé cada una de ellas.

5.4.1 Planificacion maestra

La Planificacion Maestra es bastante similar a la Planificacion general de
obra que se realizaba con la metodologia tradicional de construccion
porque busca prever lo que pasara durante la ejecucion del proyecto. Sin
embargo, existe una diferencia fundamental entre los 2 tipos de
planificacion, lo que le brinda mayor confiabilidad a la planificacion
maestra. La diferencia que mencionamos es que en la construccion
tradicional se usa una planificacion general de obra en la cual se extiende
hasta el detalle la planificacién, segun esto se podria saber que viga
estaré vaciando en un dia cualquier entre otras cosas. En contraste a esto
el Last Planner presenta una planificacion por hitos, en los cuales no se

entra en tanto detalle para saber que haremos cada dia sino que se pone
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hitos (fechas limites) que se tienen que cumplir. Para lograr dicho objetivo

propone otras herramientas de planificacion mas detallada.

Analizando la planificacion maestra del proyecto Torres de 2 de Mayo se
observa que se inici6 el proyecto el lunes 06-07-2015 y tiene una duracién
aproximada de 5 meses, culminando el 27-11-2015. Como se menciond
esta es una planificacion por hitos, siendo los mas importantes para este
proyecto el movimiento de tierras, cimentacién, subestructura,

superestructura, acabados, instalaciones y ascensor.

Centrandonos en la etapa en estudio que es el casco de la estructura
podemos ver que este hito tiene como fecha de inicio el 13/07/2015 y
fecha de fin el 25/09/2015, dentro de la superestructura que es donde se
realizaron las mediciones de productividad se tienen los pisos como sub-
hitos que méas adelante se irdn detallando més en el Lookahead y
programaciones semanales.

A continuacion se muestra el cronograma general, el cual fue elaborado
antes del inicio del proyecto entre gerencia de la inmobiliaria y gerencia
de la constructora, dicho cronograma general sirvié de base para plantear

y formular el cronograma lookahead que se elaborara posteriormente.
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Figura 38. Programacion Maestra Residencial Torres de Dos de Mayo

Fuente: MRM Construcciones SAC

-121-




5.4.2 Lookahead Plan

El Lookahead es una programacion intermedia del sistema Last Planner y la
duracion de esta depende principalmente de 2 factores, el horizonte maximo
de la variabilidad para el proyecto y el minimo del tiempo que tomen levantar
las restricciones. El Lookahead de 4 semanas se tiene como un estandar en
proyectos de edificaciones , y ademas es un tiempo prudente para levantar

todo tipo de restricciones.

En el primer anexo, se muestra el Lookahead de las semanas 01 a 04, como
se puede apreciar aqui como se forman los trenes de actividades y el trabajo
va avanzando a través de los sectores para luego avanzar piso por piso, los
pisos se distinguen con colores diferentes para identificar mas rapido los
niveles de avance esperados en el Lookahead.

Adicionalmente al formato original, se viene acompafiado del analisis de
restricciones, en. En este formato se integra el Lookahead planning con el
analisis de restricciones para que sea mas visible la relacion entre las
actividades y sus restricciones, ademas de facilitar la identificacion de las
mismas, de esa manera se puede identificar rapidamente las acciones a
realizar para liberar el plan y poder proceder con la programacion semanal.

Un modelo de Programaciéon Lookahead se muestra en el Anexo 01
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5.4.3 Programacién semanal

Las programaciones semanales se obtienen a través de la expansion de la
planificacion intermedia o Lookahead, para nuestro caso las programaciones
semanales se realizaban todos los viernes en una reunion entre el Ingeniero
Residente y los ingenieros del staff de obra. El ingeniero residente es el
responsable de elaborar el Lookahead mientras que el Ingeniero de campo
en coordinacion con el Ingeniero de oficina técnica son los responsable de
gestionar los recursos y asignar los responsables para el levantamiento de
restricciones, por consiguiente en cada reunidn se establecian las
actividades que se programaran en la semana teniendo en cuenta que ya se

hayan levantado las restricciones previas.

Una vez establecidas las actividades libres de restricciones se procedia a
establecer la cantidad de trabajo que se asignara a cada cuadrilla en la
semana, esta cantidad de trabajo ya estaba definida con anterioridad en el
Lookahead, pero se verificaba nuevamente porque en algunos casos
cambiaban las condiciones de trabajo (menos mano de obra, mas avance

requerido, etc.)
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La particularidad de las programaciones semanales en la obra era que se
incluian buffers de tiempo en la programacion, esto hacia que la
programacion semanal real solo se haga contando 5 dias a la semana, es
decir de lunes a viernes, por lo cual se tenia el medio dia del sabado para
cumplir con algunas actividades programadas que no hayan podido ser
completadas en el transcurso de la semana. El uso de estos buffers de
tiempo significo una mejora considerable en los PPC (porcentaje de plan
cumplido) y por consiguiente una confiabilidad mayor de la programacion
semanal, lo cual repercute positivamente en el cumplimiento de los plazos

del proyecto.

Como se puede ver el formato de programacion semanal que se utiliza en la
empresa tiene una parte designada para el seguimiento de las restricciones.
Esta funciona como un recordatorio para verificar que cada actividad que se

agregue a la programacion semanal esté libre de restricciones.

Se integro el Modelo Paramétrico BIM a la programacion a fin de determinar
con mayor certeza y rapidez las metas establecidas, ademas de servir como
un medio eficaz y eficiente cuando se transmite y ajusta la planificacion hacia

el personal obrero, determinando claramente las metas que se busca
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alcanzar cada semana, en el cuadro siguiente se muestra la planificacion

semanal de encofrado y concreto, integrada al modelo paramétrico BIM :

FPROGRAMACION SEMANMAL DE ENCOFRADD ¥ COMCRETO -SEMANA D8- DEL 24 AL 17 DE AGOSTO

AR Y hirmada ] [ LARIFIALS ~ M=irain #e Cancrein

LA AL 10 SEMBHAL - Aotk 15 fat e [ PLANITILALION WMANAL - Wt aile du Loreiins
ApTan FROMA FLFWSINT MIVEL '"W"M"?‘Il Aealim}] | Resposs I fprrug | FEC FLERE T | WO | Progranadia [mi)| Real [in3) | P gpnt
SONNATE | | TR 30E | CECRURA eld ) G _ WANAGE | JUVIS |EECALERA: | L1 | JAasg
BERPARALON | e RIMEL 4 BLI il MMANAGE | Hival 1 18,18 =
BT fhveLd ik 88l L _ SEWARALE | I3RS fos da Entiogis Dbl 3 e 150
BehbA R 0 MIVEL A (2] .?ll -y BEMLARGA OF [RENETUTH ML A 140 [ LET R4
LA PN O =N L WYL A II.I_ -_.': Liry RENLATGA 30 : Rt DK LA _'lll.}u'.i I_1.hI :Ml'lﬂ
WA PR N'rln'ﬂ'.llhllll'll-'!llilll'ﬂ WIYEL4 L S| Lot MOMARATE | SOTESIS (OO0 O ASCEsOE B 4 L iRl
SERANAGE | IWBE/8IHN el |MVELA| L _ _ SERARAGE | DRSNS |ewo Esecu  (MIVELA | 1716 £
EALA R (i LIRS i - WV 4 LAl i AEkbARA T | TS [Whendrsrhaed i L 175 |
SENLA A R IFDE/3T10 |lons de Erbrepuas Winwt 4 a7 .'I: ~ SERANS 3 | INORI0LS | urs Extroitursd _'\vl_ 14 I.rl.:l\.'l 'Dﬁ
| AXLLA TG 08 | Sirmimis [FRRrrniL | Hivra 0.5 Lalll
| |
ToTaL 12qnal [roal SELED |

Figura 39. Programacion semanal de encofrado y concreto a partir del Modelo BIM

Fuente: Elaboracién Propia

5.4.4 Programacion Diaria

Para nuestro proyecto la programacion diaria es elaborada en coordinacion
con el equipo de obra (Supervisor, oficina técnica, prevencionista y maestro

de obra) en reuniones diarias al finalizar la jornada de trabajo, ya que en
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esos momentos es cuando se conoce el avance real que se logro en el dia 'y
si se cumplié con las actividades establecidas en la programacion diaria
anterior, ya que puede darse el caso de que existan actividades que no se
ejecutaron o completaron en el dia y se tiene que colocar en la programacion

del dia siguiente.

La particularidad de la programacion diaria que se realizé es que comprende
2 partes: La grafica en la cual se muestra lo programado en un plano y con
colores distintos para que sea mas facil de identificar en campo y la
programacion escrita en la que se detalla de forma escrita todas las
actividades y cantidades a desarrollar en el dia asi como los encargados de

cada labor.

Una vez elaborada la programacion diaria es firmada por los responsables
principales de producciéon (Ingeniero de campo y maestro de obra) y se deja
lista para entregar a los capataces de cada cuadrilla al inicio de la jornada
laboral del siguiente dia y de esa manera asegurarnos que todos los
involucrados en el proceso tengan la informacion del trabajo que se tiene que

realizar en el dia.
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A continuacion se muestra un ejemplo de las programaciones diarias (parte
grafica), en la cual se colocan graficamente las actividades a realizar. Como

se puede apreciar para las programaciones diarias y algunas otras

herramientas como la sectorizacion

PROGRAMACION DIARIA DE ENCOFRADO Y CONCRETO -26-08-15

PLANIFICACION DIARIA - Metrado de

PLANIFICACION DIARIA - Metrado de Concreto

PLANIFICACION DIARIA - Metrado de

PLANIFICACION DIARIA - Metrado de Concreto

FECHA ELEMENTO NIVEL SECTOR Respons. | Cuadrilla FECHA ELEMENTO NIVEL | SECTOR (m3)| Respons. | Cuadrilla

26/08/2015  |ESCALERA Nivel 2 17,96 RG 26/08/2015 ESCALERA Nivel 2 2,9|PVA

26/08/2015  |DUCTO DE ASCENSOR [NIVEL4  [SECTOR 03 26,6 SCT 26/08/2015 COLUMNA NIVEL4 |SECTOR 02 0,73|MAQ

26/08/2015  |DUCTO DE ASCENSOR [NIVEL4  [SECTOR 07 27,17| RG 26/08/2015 COLUMNA NIVEL4 |SECTOR 06 0,73|SCT

26/08/2015 |Losa de Entrepiso NIVEL4  |SECTOR 01 54,8 SCT 26/08/2015 Muro Estructural  |NIVEL4 |SECTOR 02 9,56|MAQ

26/08/2015 |Losa de Entrepiso NIVEL4  |SECTOR 05 54,04 MAQ 26/08/2015 Muro Estructural |NIVEL4 |SECTOR 06 8,39|SCT

26/08/2015  |Muro Estructural NIVEL4  |SECTOR 03 130,59, SCT

26/08/2015  |Muro Estructural NIVEL4  |SECTOR 07 130,88 RG

INTEGRANTES H. INICIO H.FIN INTEGRANTES H. INICIO H. FIN

Figura 40. Programacién DIARIA de encofrado y concreto a partir del Modelo BIM

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO VI: TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

6.1 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.1 Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

Se tiene la necesidad de medir el desempefio de cada plan de trabajo
semanal para poder estimar la confiabilidad de todo el proceso de
planificacion y programacion en el proyecto. Los indicadores son una buena
forma de ver que tanto ha influido la implementacion del sistema en la obra.
Esta medicién, que es el primer paso para aprender de las fallas e
implementar mejoras, se realiza a través del Porcentaje de Plan Cumplido
(PPC). ElI PPC evalla entonces hasta qué punto el sistema implementado
(Sinergia Lean Construction - BIM) fue capaz de anticiparse al trabajo que se
hara en la semana siguiente. Es decir, compara lo que se desea hacer segun
el plan de trabajo semanal con lo que realmente se hizo, reflejando asi la
fiabilidad del sistema de planificacién para nuestra obra en particular, ya que
los resultados del PPC dependen exclusivamente de las condiciones de
implementacion de cada obra y de la capacidad de anticiparse a los hechos a

través de las programaciones.
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La experiencia recogida hasta la fecha ha demostrado, que si se incrementa
sistematicamente el nivel de cumplimento de la planificacion, es posible
lograr un significativo aumento en la productividad y desempefio general del
proyecto. La explicacion de estos mejoramientos, es que por medio de un
mejor cumplimiento de la planificacion, se logra estabilizar el ambiente de
trabajo del proyecto, lo que genera un ciclo virtuoso que permite que la
produccion se realice en forma continua, sin interrupciones y en forma
eficiente. Para obtener el PPC se necesita obtener el nimero de actividades
completadas y el nimero de actividades programadas en la semana, es por
esto que el PPC se realiza para cada programacion semanal del proyecto
teniendo un resultado por semana a lo largo del proyecto, lo cual genera un
resultado acumulado del PPC al final de la obra. Las actividades que no se
hayan cumplido en su totalidad tienen una razon por la cual no se realizo,
estas son las causas de incumplimiento que se analiza para todas estas
actividades buscando que al pasar las semanas se tenga resultados claros
de los puntos en los que se esta fallando para entrar al proceso de mejora
continua. Finalmente se hace un conteo de las actividades realizadas en su
totalidad y se divide en el total de programadas teniendo como resultado el

PPC semanal.

-129 -



Figura 41. Distribucion de Reuniones de Planificacion

Fuente: MRM Construcciones

Para poder entender mejor lo que se explicé anteriormente, a continuacion
se colocara una vista del formato utilizado para obtener el PPC y otras
medidas de referencia para la obra como el rendimiento presupuestado y el
real obtenido en obra (HH/und) en cada una de las actividades programadas
durante la semana.

Luego de observar la forma en la que se elaboran los PPC, nos centramos
en los resultados que se obtuvieron en este proyecto con la implementacion

de las herramientas Lean Construction y Building Information Modeling (BIM).
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PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS SEMANA 03

= Rend. Presup. (HH/Und) = Rend. Real (HH/Und)

300
2.6
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.20
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Rend. Rend.
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Pr:"‘e:::’: 1| Presup. M:‘:‘Im Real | PC (%) COMENTARIOS
9 (HH/UNd) (HH/UNd)
1 [Cisterna- Techo | CONCRETO EN LOSAS MACIZAS fc= 210 kg/cm2 m3 35 1.28 35 171 99% Se cumplié adecuadamente la programacion
2 |cimentacion A |Habilitado y Armado de acero en Cimentacion Kg 1339.0 0060 | 1340 | 0058 | 100% [Se cumplic adecuadamente la programacion
3 |Cimentacion A [Encofrado de Vigas y Platea de Cimentacién m2 138.7 0.80 136 0.77 98% Retraso en los primeros dias de encofrado
4 |cimentacién A |instalaciones Sanitarias y Eléctricas en Platea Blog. 12 1.20 12 1.20 100% ;Ieaf::é"em las inslataciones faltantes de la
5 |Cimentacion  |Vaceado de Concreto Premezclado envigas de m3 1240 1.28 120 084 97% |Retraso enla llegada del 3er mixer a obra
A.B cimentacion
6 [NIVEL 01 Acero en Muros y Columnas, IEE, ISS Kg 7650.9 0.080 7425 0.072 979 |7 alta completar armado de acero en 2
muros,sector 8
7 [NVEL 01 Encofrado de Muros y Columnas m2 1003.7 0.50 960 0.50 96% |Retraso en la habilitacion de paneles
8 [NIVEL 01 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 36.4 26 33 2.20 9105 |34 M3 se vacearon fuera def horario
9 [NVEL 01 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 108.2 0.8 98 0.78 91% Retraso en la habilitacién de paneles
10
20
% Cumplimiento 96%
CONCRETO EN LOSAS MACIZAS fc=
210 kg/cm2 PCO8)
Encofrado de vigas y Losa de 1éabilitado y Armado de acero en PROGRAMADO (%)

entrepiso Cimentacion

Encofrado de Vigas y Platea de
Cimentacion

Vaceado de Concreto en Murosy
Columnas

~Instalaciones Sanitarias y Eléctricas
100%

Encofrado de Muros y Columnas
en Platea

- o7% -
Acero en Muro: Vaceado de Concreto Premezclado
Columnas, lIEE, 1SS en vigas de cimentacién

Recomendaciones :
Realizar un seguimiento del vaciado de losas (especialmente en la losa de cimentacién) para que luego de fraguada la losa no se encuentre varillas de acero
vertical fuera del trazo de los muros. Asi como también no enderezar el acero previamente grifado. De esta manera se reducira los trabajos rehechos, que
junto con el tiempo ocioso suman el 50% del total de trabajo no contributorio

Se sugiere reemplazar el operario de la cuadrilla por un ayudante, ya que de toda la cuadrilla este es el que tiene mas tiempo tiene acarreando material

Tabla 10. Porcenaje de Plan Cumplido Semanal
Fuente: Elaboracién Propia
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En este caso solo se evaluara los resultados obtenidos hasta el fin de la

etapa programada de construccion (Bloque A, B, Habilitacion Urbana).

Como se puede apreciar en el gréafico siguiente, en un total de 19 semanas
se obtuvo un porcentaje de cumplimiento igual o mayor a 91%, También se
puede apreciar que en ninguna semana se logré realizar el total de las
actividades programadas, pero se alcanzaron niveles de hasta 98% en el
PPC. El porcentaje mayor obtenido nos da una idea de como se esta
programando en la obra, es decir puede ser sencillo obtener porcentajes de
hasta 100% en el PPC si la programacion semanal no esta tan ajustada. Sin
embargo, el hecho de que se tenga porcentajes perfectos de cumplimiento
durante varias semanas nos daria a pensar que se esta programando una

cantidad de trabajo menor a la que se puede realizar.

Por tal motivo, programando cantidades de trabajo adecuadas la tendencia
es a estar un poco por debajo del 100% de cumplimiento. Teniendo en
consideracion las 19 semanas que estamos analizando se obtiene un PPC
acumulado al final de este periodo de 96% lo que refleja los buenos
resultados que se fueron obteniendo semana a semana durante la ejecucion
de la obra y las mejoras que viene haciendo la empresa respecto a obras

anteriores en las que no se alcanzaba similar nivel de cumplimiento.
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PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO

PPC (SEMANAL)

101%
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7% 96% / - . N/ -
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PORCENTAIJE DE PLAN CUMPLIDO SEMANAL

93% »
91%
89%
87%
85%
SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
——PPC (%) 97% 98% 96% 94% 94% 97% 96% 97% 93% 94% 95% 98% 98% 98% 98% 97% 93% 98% 98%
—&— META 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
—&—PROM (ACUM)| 97% 98% 97% 97% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96%

Figura 42. Porcentaje de Plan Cumplido Semanal

Fuente: Elaboracion Propia
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6.1.2 Causas de incumplimiento

La construccidbn es una industria que posee niveles muy altos de
variabilidad que hacen que no siempre se puedan ejecutar las tareas
planeadas, para reducir las incidencias de la variabilidad se ha
implementado nuevas metodologias de planeamiento como el Last
Planner System logrando muy buenos resultados en los proyectos que lo
usaron, pero a pesar de que este sistema mejora la confiabilidad de las
programaciones no puede reducir completamente las incidencias de la

variabilidad en la construccion.

Las causas de incumplimiento buscan minimizar ain mas los efectos
negativos de la variabilidad remitiéndose a la forma en que esta actua
contra nuestras programaciones o en otras palabras al motivo de porque
una actividad no fue completada con éxito cuando fue programada. Tener
conocimiento de las causas de incumplimiento de cada actividad servira
para elaborar un cuadro estadistico en el cual se pueda revelar los
principales problemas de la obra que causaron que las actividades no se

realicen con éxito en su momento.

Una vez obtenida la informacion estadistica de las causas de
incumplimiento se usa en el proceso de mejora continua o lecciones

aprendidas, segun el cual nos centramos en evitar o solucionar los
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indicadores de variabilidad que causaban incumplimiento de nuestras
actividades, para esto cabe mencionar que en la mayoria de los casos un
gran porcentaje de incumplimientos es causado por un pequefio grupo de
problemas, los cuales se tratara de solucionar para mejorar el PPC segun

se vaya avanzando el proyecto o para proyectos futuros.

Para poder crear una base estadistica de las principales causas de
incumplimiento se empieza por crear un catalogo de causas de
incumplimiento juntando las causas en grupos que representan el area en
que se origind el problema y por consiguiente el responsable de
minimizarlas o de ser posible eliminarlas. También es importante
mencionar que la cantidad de veces que se repite una causa de
incumplimiento no esta ligada al impacto que se tenga en el proyecto,
puede haber una causa de incumplimiento Unica que afecte de gran
manera al proyecto ya sea en costo o plazo. El procedimiento de registro
de causas de incumplimiento se realiza todas las semanas con cada
programacion semanal y se va formando un nuevo cuadro en el cual se
van registrando los resultados semanales de las causas de
incumplimiento para que al final de la obra tengamos una estadistica mas

fiable de las principales causas de incumplimiento.
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Tabla 10. Catalogo de Causas de No Cumplimiento

Fuente:Lean Construction Institute

El procedimiento de registro de causas de incumplimiento se realiza todas
las semanas con cada programacion semanal y se va formando un nuevo

cuadro en el cual se van registrando los resultados semanales de las
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causas de incumplimiento para que al final de la obra tengamos una
estadistica mas fiable de las principales causas de incumplimiento. Para
obtener los resultados acumulados utilizamos un cuadro que abarca todas
las semanas de la obra en el cual se colocan los resultados semanales de
causas de incumplimiento con el fin de generar un grafico total del
proyecto. Dichos resultados seran usados como puntos a mejorar en

futuras etapas de la obra u otras obras.

m PROG
H LOG

= QA/QC
W EXT

m SUP/CLI
m EJEC

= SC

m EQ
ADM

Figura 43. Incidencia de Causas de no Cumplimiento en la obra (CNC)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 44. Diario mural con los cumplimientos obtenidos en la
planificacién de la obra, indicando el PPC obtenido semanalmente

Fuente: Elaboracion Propia

La idea principal de realizar las causas de incumplimiento es que
saquemos conclusiones de los resultados obtenidos, por ejemplo se
puede observar que existen 2 grupos que no tienen participacion en las
causas de incumplimiento que son administracién y equipos, lo cual nos
indica que se ha realizado de forma adecuada los trabajos administrativos

en la obra y se realiz6 un correcto control de los equipos usados.
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Ademas se puede apreciar como dijimos anteriormente que un gran
porcentaje de las causas de incumplimiento (88%) esta relacionado con
tan solo 3 grupos que son Programacion, Subcontratos y Logistica, esto
quiere decir que la mayor parte de las fallas provienen de errores de
programacion, fallas de los subcontratistas y demoras en la llegada de los
materiales, por lo que hay que ponerle un todavia énfasis especial a la
programacion y a los pedidos del area de logistica para poder reducir las
actividades incumplidas y poder incrementar el nivel de confianza en la

programacion que se calcula con el PPC.

6.1.3 Curva de Productividad

La curva de Productividad es un concepto que se busca emplear en la
construccion con el uso de la filosofia Lean, en especial mediante el uso
de la sectorizacion (elaborados a partir del modelo paramétrico BIM) vy el
tren de actividades (cuadrillas que hagan una sola labor). ElI uso en
conjunto de estas 2 herramientas nos permite lograr un proceso de
especializacion de los trabajadores en las labores que realizan,
incrementando de esa manera la eficiencia de ejecucion de los trabajos lo
cual se puede apreciar en la medicibn de rendimientos durante el
progreso de la obra. Analizando las partidas representativas de la etapa

de casco como son Encofrado, concreto.
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Partida de Concreto Armado

-Vaciado de Concreto en Muros:

La partida de Concreto Armado se inicio la semana N° 3 y finalizé en la
semana 10, el rendimiento de la primera semana en esta partida fue de
2,72 hh/m3, lo cual estaba por encima del rendimiento presupuestado
para la partida (2,56 hh/m3), es decir inicialmente se estaban empleando
mas horas de las presupuestadas por cada m3 (lo cual generaba
pérdidas, como se puede observar en el cuadro siguiente). Segun se iba
avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los rendimientos,
en la semana N° 5 se tenia un rendimiento acumulado de 2,42 hh/m3y se
concluyo la partida con un rendimiento acumulado de 2,40 hh/m3 en la

semana N°10

Como se puede apreciar en el grafico siguiente, los rendimientos de la
partida fueron bajando semana a semana, incluso mejorando el
rendimiento presupuestado. Segun la teoria de la curva de aprendizaje, el
porcentaje de aprendizaje es el porcentaje de tiempo en el cual se logra

hacer el trabajo luego del doble de veces.

- 140 -



REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN COLUMNAS Y MUROS

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada:| 96 |Horas/dia Rendim. Presupuesto:| 30 |M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 2,56 |HH/M3
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla:] 3 |Operarios Rendimiento Meta:| 30,5 [M3/Jornada Rendimiento Meta: 2,52 |HH/M3
PARTIDA: CONCRETO EN COLUMNAS Y MUROS 1 |Oficiales Nro de Cuadrillas:| 1 |Cuadrillas Costo HH P di 15,73 [Soles/HH
T S0 UNIDAD: M3 4 |Peones Nro de Trabajadores:| 8  |Total Propuesto
CETIRLRTREY P
T NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
DESCRIPCION UND |23-ul ‘24-qu |29-qu ‘30-qu 05-ago ‘OG-ago |07-ago |10-ago 14-ago |17-ago |18-ago |19-ago 25-ag0 |26-ago |27-ago ‘31-ago 04-sep ‘07-sep ‘08-sep ‘Og-sep ‘ ‘

REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN COLUMNAS Y MUROS

Operaciones: |SECTOR §1,s5 s-2,56 S-3,5-7 S4,58 §-1,55(sS-2,5-6 S3,57 sS-4,5-8 S-1,85 S-2,56(S-3,57 54,58 S1,55 S-2,5-6 S-3,57(S-4,58 S-1,55 S2,56 S-3,57 S4,5-8

(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 480 480 480 440 440 440 44,8 440 4400 44,000 4480 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 42,00
(2)=Sum(1) _ |HHTRABAJADAS ACUMULADAS HH 480 9,0 1440 180 2320 2760 3208 3648 4088 4528 4976 5416 58,6 6296 6736 7176 7616 8056 8496 8916
(3) =Metrado | UNIDADES DE AVANCE M3 17,67 1873 2137 17,72 17,68 1883 1971 17,73 1768 1874 1933 17,73 1768 1887 1974 1773 17,76 1945 1998 17,91
(4)=Ssum(3) __|AVANCE ACUMULADO M3 17,67 3640 57,77 7549 93,17 112,05 131,76 149,49 167,17 18591 20524 222,97 240,65 259,52 279,26 296,99 314,75 33420 354,18 372,09
(5)=(1)/3) RENDIMIENTO DIARIO HH/M3 272 25 225 248 249 233 2,27 2,48 2,49 2,35 2,32 2,48 2,49 2,33 2,23 2,48 2,48 2,26 2,20 2,35
(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO  HH/M3 272 264 249 249 249 246 2,43 2,44 2,45 2,44 2,48 2,43 2,43 2,43 2,41 2,82 2,82 2,41 2,40 2,40
(7) =Presup. __|RENDIMIENTO PRESUPUESTO  HH/M3 256 256 256 256 256 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
(8)=((7)-(5))¥(3)| Ganacia / Pérdida DEL DIA HH -2,76 005 671 136 126 433 5,66 1,39 1,26 397 4,68 1,39 1,26 4,31 6,53 1,39 1,47 5,79 7,15 3,85
(9)=((7)-(6))*(4)| Gan. / Per. ACUMULADO HH -2,76  -282 38 525 652 108 1651 1789 1916 23,13 2781 2920 3046 3477 4131 4269 4416 4995 57,10 60,95
(10)=(8)*C.U._|Ahorro/ Pérdida DEL DIA S/. -4349 -081 10550 21,44 1983 6815 8899 21,84 1983 6251f 73,69 21,84 1983 6775 102,78 21,84 23,05 91,10 11244 60,55
(11)=Sum(9) _|Ahorro/Pérdida ACUMULADO _s/. -4349 -4429 61,20 82,65 102,48 170,63 259,61 281,46 301,29 363,80] 437,49 459,33 479,16 54691 649,69 671,53 694,58 785,68 898,12 958,67

Tabla 11. Registro de Productividad-Concreto en Muros y Columnas

Fuente : Elaboracién Propia
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-Vaciado de Concreto en Vigas y losas:

La partida de Concreto Armado se inicio la semana N° 4 y finalizo en la
semana 11, el rendimiento de la primera semana en esta partida fue de
2,65 hh/m3, lo cual estaba muy por encima del rendimiento
presupuestado para la partida (2,13 hh/m3), es decir inicialmente se
estaban empleando mas horas de las presupuestadas por cada m3 (lo
cual generaba pérdidas acumuladas de 373 soles durante la primera
semana, como se puede observar en el cuadro siguiente). Segun se iba
avanzando con los trabajos se fueron viendo mejoras en los rendimientos,
finalmente se concluy6 la partida con un rendimiento acumulado de 2,22
hh/m3 en la semana N°11, al término de la partida se registré pérdidas de
392 soles, no se pudo transformar las pérdidas acumuladas en ganancias,
sin embargo se evitd mayores pérdidas identificando adecuadamente las

falencias en el uso del tiempo

Partida de Encofrado

-Encofrado de Muros y Columnas:

Esta partida de Encofrado se inici6 la semana N° 3y finalizé en la semana
10, el rendimiento de la primera semana en esta partida fue de 0,51
hh/m2, lo cual estaba por debajo del rendimiento presupuestado para la

partida (0.52 hh/m2), como se puede observar en el cuadro siguiente
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REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada:| 9,6 |Horas/dia Rendim. Presupuesto:| 36 |M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 2,13 |HH/M3
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla:l 3 |Operarios Rendimiento Meta:| 36,5 |M3/Jornada Rendimiento Meta: 2,10 |HH/M3
PARTIDA: CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS 1 |Oficiales Nro de Cuadrillas:| 1 |Cuadrillas Costo HH Promedio: 15,73 [Soles/HH
M3 4 |Peones Nro de Trabajad 8 |Total Propuesto
Il :::l FaE ]
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05

DESCRIPCION unp | 31-ul | 03-ago | 04-ago | 05-ago | 11-ago | 12-ago | 13-ago | 14-ago | 20-ago | 21-ago | 24-ago | 25-ago | OL-sep | 02-sep | 03-sep | 04-sep | 10-sep | 1i-sep | 14-sep | 15-sep |
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS

Operaciones: | SECTOR 1,55 §2,56 $3,57 S$-4,5-8 S-1,55|S2,56 $3,57 $-4,58 S$1,55 $2,56]|53,57 54,58 S1,55 S2,5-6 S-3,57|S4,58 S1,55 $-2,56 53,57 §4,58

(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 40,0 360 400 360 360[ 344 36,0 360 31,50 31,50 31,50 31,50 31,50' 2940 31,50, 31,50 30,10 28,00 31,50 26,60

(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS HH 40,0 760 1160 1520 188,0( 2224 2584 2944 3259 3574 3889 4204 4519 4813 5128 5443 5744 6024 6339 6605

(3) =Metrado | UNIDADES DE AVANCE M3 1511 1329 1659 1514 1512 1331 1664 1514 1512 1336 1651 1514 1523 1329 1665 1514 1337 1319 1760 12,96

(4)=Sum(3) AVANCE ACUMULADO M3 1511 2840 4499 60,13 7525 8856 10520 120,34 13546 14882 16533 180,47 19570 208,99 22564 240,78 254,15 267,34 284,94 297,90

(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/M3 265 271 241 238 238 258 2,16 2,38 2,08 2,36 1,91 2,08 2,07 2,21 1,89 2,08 2,25 2,12 1,79 2,05

(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO  HH/M3 265 268 258 253 2500 251 2,46 2,45 2,41 2,40 2,35 2,33 231 2,30 2,27 2,26 2,26 2,25 2,22 2,22

(7) =Presup. RENDIMIENTO PRESUPUESTO  HH/M3 213 213 213 213 213 213 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13 2,13

(8)=((7)-(5))*(3)| Ganacia / Pérdida DEL DIA HH -7,77 765 -461 -370 -3,74f -601 -050 -3,70 0,76  -3,00 372 0,80 099 -1,05 4,02 080 -1,58 0,14 6,05 1,05

(9)=((7)(6))*(4)| Gan. / Per. ACUMULADO HH -7,77 -1541 -20,02 -23,72 -2747 -3347 -3397 -3767 -3692 -39,92[ -3620 -3540 -3441 -3545 -31,431 -3064 -3221 -3207 -2603 -24,98

(10)=(8)*c.U._|Ahorro/ Pérdida DEL DIA s/. -122,14 -120,29 -72,48 -5822 -58,89| -9446 -7,89 -5822 11,89 -4717) 5853 125 1558 -1648 63,23 12,56 -24,81 218 9511 16,48

(11)=5um(9) | Ahorro/Pérdida ACUMULADO s/ -122,14 -242,43 -314,91 -373,13 -432,02] -526,47 -534,36 -592,58 -580,68 -627,85| -569,32 -556,76 -541,17 -557,66 -494,43| -481,87 -506,68 -504,49 -409,39 -392,90

Tabla 12. Registro de Productividad-Concreto en Vigas y Losas

Fuente

: Elaboracion Propia
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REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada:| 96 |Horas/dia Rendim. Presupuesto:| 37 [M2/Jornada Rendim. Presupuesto : 0,52 |HH/M2
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla:f 1 |Operarios Rendimiento Meta:| 38 |M2/Jornada Rendimiento Meta: 0,51 |HH/M2
PARTIDA: ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS 0 |Oficiales Nro de Cuadrillas:)| 8 |Cuadrillas Costo HH Promedio: 16,10 |Soles/HH

mnm sac UNIDAD: M2 1 |Peones Nro de Trabajadores:| 16 |Total Propuesto

NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
|DESCRIPCION UND | 22-jul | 23-jul | 24-jul | 29-jul 04-ago| 05-ago| 06-ago| 07-ago 13-ago| 14»ago‘ 17-ago| 18-ago 24-ago| 25»ago‘ 26-ago| 27-ago 03-sep| 04»sep‘ 07-sep| 08-sep ‘
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS

Operaciones: | SECTOR §1,5-5 §-2,5-6 $-3,5-7 $-4,5-8 S-1,5-5(S-2,5-6 S-3,57 $-4,58 S-1,55 S2,56|S3,57 4,58 S1,55 $2,56 $3,57|54,58 §1,55 $2,56 $3,57 54,58

1) HHTRABAJADAS DIARIAS  HH 1536 1632 1728 1536 1536 1536 1728 1536 153,60 153,60 162,00 15360 15360 153,60 162,00 153,60 153,60 160,00 160,00 153,60

(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS HH 1536 3168 4896 6432 7968 9504 1123,2 12768 14304 1584,0] 1746,0 1899,6 2053,2 2206,8 2368,8 2522,4 26760 28360 29960 3149,6

(3) =Metrado | UNIDADES DE AVANCE M2 301,55‘ 323,27‘ 35890 321,90 321,56| 325,81 332,46 312,17‘ 321,61 32581 332,46 322,17 321,61 32532 332,77 322,17 323,34 331,27 334,02 32531

(4)=Sum(3) AVANCE ACUMULADO M2 301,55 624,82 983,72 1305,62 1627,18(1952,99 2285,45 2597,62 2919,23 3245,04| 3577,50 3899,67 4221,28 4546,60 4879,37| 5201,54 5524,88 5856,15 6190,17 6515,48|

(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/M2 0,51 0,50 0,48 0,48 0,48] 0,47 0,52 0,49 0,48 0,47| 0,49 0,48 0,48 0,47 0,49 0,48 0,48 0,48 0,48 0,47|

(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO  HH/M2 0,51 0,51 0,50 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,49 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48]

(7) =Presup. _|RENDIMIENTO PRESUPUESTO  HH/M2 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52] 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52]

(8)=((7)-(5))*(3)| Ganacia / Pérdida DELDIA HH 2,88 455 13,44 1344 1326 1547 -0,28 839 1329 1547 1052 1358 1329 1521 10,68 13,58 14,19 1190 13,33 1521

(9)=((7)-(6))*(4)| Gan. / Per. ACUMULADO HH 2,88 7,43 2087 3431 4757] 6304 62,76 71,15 8444 9991 110,43 124,01 137,30 152,52 163,20| 176,78 190,96 202,87 216,20 231,41

(10)=(8)*C.U. _|Ahorro/ Pérdida DEL DIA /. 46,37 73,27 216,38 216,38 213,54 249,05 -451 13509 213,96 249,05 169,37 21864 21396 24496 171,96| 218,64 22841 191,63 214,60 244,87,

(11)=Sum(9) _|Ahorro/Pérdida ACUMULADO s/, 46,37 119,64 336,02 552,41 765,95/ 1015,00 1010,49 1145,58 1359,54 1608,59] 1777,96 1996,60 2210,56 2455,52 2627,48| 2846,12 3074,53 3266,16 3480,76 3725,63]

Tabla 13. Registro de Productividad-Encofrado en Columnas y Muros

Fuente : Elaboracion Propia
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Encofrado de Vigas y Losas:

Esta partida de Encofrado se inici6 la semana N° 3y finalizé en la semana
10, el rendimiento de la primera semana en esta partida fue de 0,78
hh/m2, lo cual estaba por debajo del rendimiento presupuestado para la
partida (0,80 hh/m2), acumulando un ahorro de 2 558 hasta el final de la

partida en la semana 10, como se puede observar en la tabla 14).

El mismo procedimiento realizado con las partidas de concreto y
encofrado se realizé con la partida de acero, de igual manera resulto de
mucha utilidad el uso del modelo paramétrico BIM para el control y
metrado de avance, de esa forma poder obtener datos confiables los
cuales fueros representados en los cuadros y curvas de productividad (

Ver Anexo 05)

6.2 DIAGRAMA DE FLUJO DE PROPUESTA METODOLOGICA

En base a la aplicacion realizada de las herramientas Lean Construction y
Building Information Modeling, se plantea esquematicamente una
secuencia metodoldgica, la cual puede ser replicada en proyectos futuros

(Ver Figura 48)
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REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE VIGAS Y LOSAS

mnm 5ac

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada:| 9,6 |Horas/dia dim. P )| 24 |M2/lornada lim. P : 0,80 |HH/M2
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios Rendi Meta:| 28 |M2/Jornada Rendimiento Meta : 0,69 |HH/M2
PARTIDA: ENCOFRADO Y DESENC. DE VIGAS Y LOSAS 1 __|Oficiales Nro de Cuadrillas:| 4 |Cuadrillas Costo HH Pr di 16,88 [Soles/HH
UNIDAD: M2 0 |Peones Nro de Trabajadores:| 8 |Total Propuesto

| NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 | NIVEL 04 NIVEL 05
DESCRIPCION I UND | 24-jul | 29-jul | 30-jul | 31-jul | Oe-agol O7-ago| lo-agol 11-ago| 17-ago| ls-agol 19-ago| 20-ago| 26-ago| 27-ago| 31-ago| 01-5ep| 07-sep| 08-sep| 09-sep| 10-sep| |

REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE VIGAS Y LOSAS

Operaciones: |SECTOR s-1,55 S-2,56 S-3,57 S-4,58 S-1,55|sS-2,56 S-3,57 S-4,58 S-1,55 S-2,56|S-3,57 S-4,58 S-1,5-5 S-2,5-6 S-3,57|S5-4,5-8 S-1,5-5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 848 848 880 800 768 768 950 768 768 7680 960 7680 7680 80,00 950 7680 7680 7680 960 76,80)
(2)=sum(1) __| HH TRABAJADAS ACUMULADAS HH 848 1696 257,6 3376 4144 4912 5872 6640 7408 8176 9136 9904 10672 11472 12432| 13200 13968 14736 1569,6 16464
(3) =Metrado _| UNIDADES DE AVANCE M2 | 10823 110,53 102,23 107,03 108,29| 112,70 12526 107,04 10829 113,06| 12423 107,04 108,84 112,53 12478 107,04 10829 111,39 129,17 107,94
(4)=sum(3) | AVANCE ACUMULADO M2 | 10823 21876 32099 42892 537,21| 649,91 77517 883,11 991,40 1104,46(1228,69 1336,63 144547 1558,00 1682,78[1790,72 189,01 2010,40 2139,57 2247,51]
(5)=(1)/(3) | RENDIMIENTO DIARIO Hm2| 078 077 08 074 071 068 077 071 071 068 077 071 071 071 077 071 071 06 074 071
(6)=(2)//4) __|RENDIMIENTO ACUMULADO  HH/M2| 078 078 08 079 071 07 076 075 075 074 074 074 074 074 074 074 074 073 073 073
(7) =Presup. | RENDIMIENTO PRESUPUESTO  HH/M2| 0,80 080 080 08 08| 08 08 08 08 08)| 08 08 08 08 08| 08 08 08 08 080
(8)=((7)-(5))*(3)| Ganacia / Pérdida DELDIA  HH 178 362 -622 634 98| 1336 421 955 98 1365 338 955 1027 1002 38| 955 98 1231 734 959
(9)=((7)-(6))*(4)| Gan.. / Per. ACUMULADO HH 1,78 541 -08 554 1537| 2873 3294 4249 5232 6597 6935 7890 89,18 9920 103,02 112,58 122,41 13472 142,06 151,61
(10)=(8)*C.U.__| Ahorro/ Pérdida DEL DA s/. 3010 61,16 -104,90 107,06 16592 22545 71,01 161,19 16592 23031 57,10 161,19 17334 169,16 64,53| 161,19 16592 207,77 123,80 161,19
(11)=sum(9) | Ahorro/Pérdida ACUMULADO _S/. 30,00 91,26 -13,64 93,42 259,33 484,78 55579 716,98 882,90 1113,21|1170,32 1331,51 1504,85 1674,00 1738,53| 189,72 2065,64 2273,40 2397,20 2558,39

Tabla 14. Registro de Productividad-Encofrado en Vigas y Losas

Fuente : Elaboracion Propia
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Progr: ion a — Medicién de
Mediano Plazo Analisis de Restricciones Rendimientos

Revision del
Mediano Plazo

Proyeccién BIM

Revision de
Corto Plazo

Coordinaciones
de Obra

Medicién de tiempo , validacion del plan,
revisién de restricciones, actualizar BIM

Y ()

Revisién de la J [Medicién de tiempo de la etapa, PPC, CNC,]

Medicién de tiempo , validacion del plan,
revisién de restricciones, actualizar BIM

Sl

NO Confiabilidad de

Sectorizacion ?

Termindla Fase ? <+ Anélisis de Resultados

Instancia de Para futuras etapas y proyectos, considerar :
Aprendizaje Lecciones Aprendidas, CNC, Deteccion de Mejoras

‘

Figura 48.Propuesta Metodoldgica para la mejora de Planificacion, Programacion y

Control de Obras aplicando las herramientas Lean Construction y Building Information
Modeling

Fuente : Elaboracion Propia
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6.3 CUADRO COMPARATIVO DE METODOLOGIAS

COMPARATIVO METODOLOGIA DE PLANIFICACION TRADICIONAL Y DE INTEGRACION LEAN/BIM

CONVENCIONAL

INTEGRACION LEAN - BIM

Objeto

Afecta a productos y senicios

Afecta a todas las actividades de la empresa

Alcance

Control

Gestion, asesoramiento, control

Modo de Aplicacion

Impuesta por la direccion

Por convencimiento y participacion

Metodologia

Detectar y corregir

Prevenir

Responsabilidad

Departamento de Calidad

Compromiso de todos los miembros de la empresa

Percepcion del Cliente

Ajenos a la empresa (Quienes contratan
a la empresa constructora)

Internos (Trabajadores) y Externos (Quienes contratan a la
empresa constructora)

Conceptualizacion de la
Produccion

La produccién consiste en conversiones
de actividades. Todas las actividades
afiaden valor al producto

La Produccién consiste en conwersiones y flujos; hay actividades
gue no agregan valor al producto

Control

Costo de Actividades

Dirigido hacia el costo, tiempo y valor de los flujos

Mejora

Implementacion de nuevas tecnologias

Reduccion de tareas de flujo y aumento de la eficiencia del
proceso con mejoras continuas y tecnologia

Figura 49.Cuadro Comparativo de Metodologia de Planificacién Tradicional y

Planificacion LEAN/BIM

Fuente: Elaboracién Propia

La presente obra estudiada corresponde a una obra por contrata, donde

la empresa constructora se rige por sus propios lineamientos y politicas

de trabajo, en el

caso de una obra por administracion directa

(especialmente obras administradas por el estado), seria importante que

la incorporacion de nuevas metodologias se realice a través de un marco

normativo que permita incorporar y estandarizar las metodologias

6.4 ESTIMACION DE AHORRO / PERDIDA DE LAS PARTIDAS ESTUDIADAS

En funcion a las partidas estudiadas, a través del analisis de la produccién

se calcul6 la sumatoria de los valores de ahorro/pérdida(s/.) respecto a lo
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presupuestado, generado luego de aplicarse la integracion de las

herramientas descritas, dichos valores se muestran a continuacion:

PARTIDAS ESTUDIADAS

Ahorro/Pérdida ACUMULADO

CONCRETO EN COLUMNAS Y PLACAS S/. 958,67
CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS S/. -392,90
ENCOFRADO, DESENCOFRADO DE COLUMNAS Y PLACAS S/. 3725,63
ENCOFRADO, DESENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS S/. 2 558,39
ACERO EN COLUMNAS Y PLACAS S/. 3120,95
ENCOFRADO, DESENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS S/. 1916,30
S/. 11 887,04

Figura 50.Cuadro Comparativo de Metodologia de Planificacion Tradicional y

Planificacion LEAN/BIM

Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

= A partir de los resultados obtenidos durante las mediciones hechas
en el Proyecto se concluye que se logré proponer una metodologia
de aplicacion de herramientas Lean Construction integrandose a
las herramientas de Building Information Modeling (BIM),
promoviendo una planificacibn colaborativa, disminuyendo la
incertidumbre en la ejecucion de las tareas y mejorando la
confiabilidad y flujo de informaciébn a través de todos los

involucrados en la obra

= En la planificacion, programacion y control, la interacciéon de las
herramientas descritas ayudaron a prever posibles problemas a
futuro, al poder visualizar el programa e identificar interferencias
de tareas, ver el estado de avance del proyecto en el tiempo y de
este modo analizar si la futura estrategia constructiva es la
correcta de acuerdo a los avances obtenidos y tomar acciones

correctivas a tiempo.
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» En la Coordinacibn y comunicaciéon fue muy favorable la
herramienta Last Planner en conjunto al modelo BIM. Los actores
del proyecto quedaron con ideas mas claras sobre cuéales son las
tareas que debian realizar y las dificultades, restricciones para
ejecutarlas. Dichos enunciados se ven reflejados en los
Porcentajes de Plan Cumplido Semanal (PPC) y en la mejora de
los indices de Produccion de las partidas medidas, generando de

€Sa manera mayores ahorros para la empresa constructora.

= Reconociendo que la cantidad de informacién que los proyectos de
construccion contienen y la forma en que esta es organizada y
representada influye directamente en la dificultad e incertidumbre
de la planificacion del proyecto, creando variabilidad durante el
proceso de programacién y control, conduciendo a pérdidas
durante la ejecucién (retrasos, interferencias, sobreproduccion,
esperas, trabajos mal hechos). La integracion de las herramientas

descritas ayudaron a reducir en gran medida dichas pérdida.
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RECOMENDACIONES

= Para poder realizar dichos cambios y propuestas de mejora a
través de las herramientas Lean Construction - Building
Information Modeling, se deberé conocer el sistema y la cultura del
equipo de proyecto y de la empresa donde vamos a trabajar,
dichos procesos de implementacion de metodologias de mejora
deberan ser graduales y no repentinos ya que los cambios tienden

a producir desorden y resistencia por parte de los colaboradores.

» Para la programacion maestra se propone  desarrollar un
cronograma general basado en la teoria de Lineas de Balance, las
cuales nos permiten ver la secuencia l6gica de las actividades y la
velocidad con que estas se realizan, es decir, al tener las lineas de
las distintas actividades dentro de un cronograma macro se puede
saber el ritmo de avance de la obra, mientras que con un Gantt
solo se puede saber el tiempo de duracion de las actividades de

manera individual.

= Para que la modelacion BIM sea mas provechosa, se recomienda
de semana a semana detenerse a revisar el modelo y una vez

hechos los compromisos ingresarlos al modelo, evaluarlos,
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analizarlos y de este modo ir mejorando el avance de acuerdo a lo
que se puede y debe realizar, considerando rendimientos de la
mano de obra, recursos y compromisos de los participantes de las

reuniones de planificacion y toma de decisiones.

» Las mediciones realizadas (indices de productividad, porcentaje de
plan cumplido) por una empresa, no solo debe ser comparable
entre las obras de la misma empresa, sino también con obras
similares del medio, del pais y de los paises vecinos, ya que
comparando nuestros resultados con los de empresas mas
grandes es que se obtienen conclusiones para mejorar

(Benchmarking).

= En cuanto a la coordinacién y comunicacién con subcontratistas,
ésta se podria mejorar en gran medida si involucramos a los
subcontratistas en la planificacion y programacion de obra (A
través del modelo paramétrico BIM) comprometiendo cada uno de
los avances pactados para cada semana Yy verificando su
cumplimiento semana a semana. De esta manera se podria no
solo lograr un proyecto mas eficiente y mejorar plazos sino que
indirectamente se logra que cada contratista sea eficiente en sus

actividades, generando una mayor rentabilidad.
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ANEXO 01

MODELO DE PROGRAMACION LOOKAHEAD



LOOKAHEAD PLANING - SEMANA 01,02

O RES :_nli NCI1AL CIMENTACION- BLOQUE A ,BLOQUE B | | CISTERNAS, SUPERESTRUCTURA -BLOQUE A,BLOQUE B
de Dos de Mayo ALLLUES >
CIMENTACION BLOQUE A
LOOKAHEAD/ANALISIS DE RESTRICCIONES
NOMBRE DE PROYECTO: BLOQUES :
[RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO | [BLOQUE A, BLOQUE B
UBICACION: CLIENTE:
[AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 | [MRM PROMOTORA E INMOBILIARIA
PERIODO : JORNADA: ) CISTERNA SECTOR 07
[DE SEMANA 01 A SEMANA 04 | [9.6 Horas/dia CIMENTACION BLOQUE A BLOQUE B
CISTERNA
INICIO : PLAZO: %I BLOQUEA
| [
FECHA JuLIo Jacosta RESTRICCIONES
DESCRIPCION DE ACTIVIDAD/RESTRICCION CANT | UND [ REQUERIDA RESP. SEMANA 01 SEMANA 02 SEMANA 03 SEMANA 04 2 o | 5 E 2 g § g E’ .8 "
2 | < S a
L M M 3 v [sfp] M M 3 v [sfp] M M 3 v [s|p|L|m| m™ 3 v |s|o|& |5 |e 8 g £5|S 250z |8 |3E| ¢
3 |< o |3 o] z
6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 1819 20 21 22 23 24 25| 26| 27|28 29 30 31 R E 2 § O N I 3 °
RABAJOS PR AR BLOQUE AB
Limpieza de Terreno Manual 541 m2 07-jul BLOQ. A v v v v v v v v v v v
Trazo y Replanteo Inicial 541 m2 07-jul BLOQ. A v v v v v v v
0) OD RRAS , BLOQUE A,B
Excavacion Masiva para Platea 585 m3 08-jul BLOQ. A v v v v v v v v v v v
Excavacion en Terreno Normal para Ducto Ascensor 13 m3 08-jul BLOQ. A v v v v v v v v v v v
Excavacién Manual de Zanjas para Vigas de Cimentacién 84 m3 10-jul BLOQ. A v v X | v v v v v v v v
Relleno y Compactado para Edificaciones con Material de Préstamo 443 m3 10-jul BLOQ. A v v v v v X | v X | v v v
Eliminacién Masiva de Material con Cargador +Volguete D=5 km 175 m3 10-jul v v v v v v v v v |v|v
RNAS, BLOQUE A,B
EXCAVACION MASIVA CON RETRO EXCAVADORA 62 m3 10-jul BLOQ. A v v v v v v v v v v v
ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON EQUIPO 74 m3 10-jul BLOQ. A v v v v v v v v v v v
REFINE DEL TERRENO EXCAVADO 86 m2 10-jul BLOQ. A v v X v v v v v v v v
RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO 3 m3 10-jul BLOQ. A v v v v v v v v X v v
CONCRETO SOLADO MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIGON e=0.05 m| 2 m2 10-jul BLOQ. A v v v v v v v v v v v
LOSA DE PISO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 369 kg 14-jul v v v v v v X v v v v
CONCRETO EN LOSA DE FONDO fc=210 kg/cm2 4 m3 14-jul BLOQ. B/A v v v v v v v v v X
MUROS
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 1,938 kg 16-jul v v v v v v v v v v v
ENCOFRADO DE MUROS 183 m2 16-jul X v v v v v v v v v v
CONCRETO EN MUROS ARMADOS FC=210 KG/CM2 20 m3 16-jul BLOQ. B/A v v v v v v v v v v v
LOSAS MACIZAS
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 369 kg 20-jul v v v v v v v v v v v
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA LOSAS MACIZAS 13 m2 20-jul v v v X v v v v v v v
CONCRETO EN LOSAS MACIZAS fc= 210 kg/cm2 4 m3 BLOQ. B/A v v v v v v v v v |v|v
R RAS - BLOQUE A,B
CIMENTACION
Habilitado y Armado de acero en Cimentacién 8,034 [ Kg 22-jul VC-Bloque A|0.5xPlatea Al 0.5xPlatea A | v v v v v v v v v v v
Encofrado de Vigas y Platea de Cimentacion 275 m2 22-jul VC-1,3,4 [Platea A,VC-2 v v v v v v VI IX[v|v | v
Instalaciones Sanitarias y Eléctricas en Platea 2 Blog. 22-jul VC-1,3,4 [Platea A,VC-2 v v X v v v v v v v v
Vaceado de Concreto Premezclado en vigas de cimentacion 124 m3 22-jul BLOQUEA | v v v v v v v v v v v
SUPERESTRUCTURA - NIVEL 01, 02, 03, 04, 05
Acero en Muros y Columnas, lIEE, 1SS 34,380 | Kg 15-sep v v v v v v v v v v v
Encofrado de Muros y Columnas 656 m2 15-sep v v v v v v v v v v v
Vaceado de Concreto en Muros y Columnas 37 m3 15-sep v v v v v v v v v v v
Encofrado de vigas y Losa de entrepiso 221 m2 15-sep v v v v X | v v v v v X
Acero en vigas y Losa de Entrepiso 12,328 | Kg 15-sep v v v v v v v v v v v
Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo AB | Blog. 15-sep v v v v v v v v v v v
Vaceado de concreto en vigas y losa 29 m3 15-sep v v v v v v v v v v X
Tabiqueria de Concreto 44 m2 15-sep v v v v v v v v v v v
CONTRAPISO
Contrapiso de 2" 1,750 | m2 23-ago v v v v v v v v v v v
Forjado de Pasos y Contrapasos 150 m 23-ago v v v v v v X | v v v v
Forjado de Descanso 100 m2 23-ago X v v v]wv
ESCALERAS
Encofrado de Fondo,pasos,contrapasos 92 m2 25-ago v v v v v v v v v v v
Acero de Refuerzo 812 Kg 25-ago v v v v v v v v v v v
Vaceado de Concreto 12 m3 25-ago v v v v v v v X v v v
REVOQUES
Solagueo en Muros Interiores 3,389 | m2 25-ago v v v v v v v VI IX[v]wv
Solaqueo en Muros Exteriores 1,024 | m2 25-ago v v v v v v v v X v v
Solaqueo de Derrames Mortero 1:5 460 m2 25-ago v v v X | v v v v v v v
Solaqueo en Escaleras de Concreto 116 m2 25-ago v v v v v v v v v] v v
CIELO RASOS
Solagueo de Losas Macizas 2,104 | m2 30-ago v v v v v v v v v v v







ANEXO 02

PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO SEMANAL



PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS SEMANA 01
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Rend.
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND | Metrado | procp, | Metrado | Rend.Real | b o) COMENTARIOS
Programado (HHUNd) Real (HH/Und)
Trabajos . .

1 Preliminares LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL m2 541.0 0.22 540 0.19 100% |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
,T,:ﬁ:?nzres TRAZO Y REPLANTEO INICIAL m2 541.0 0.08 540 0.08 100% | Se cumplié adecuadamente la programacion
Movimiento de Se solicité cambio de operador de maquinaria , debido a

3 Tierras EXCAVACION MASIVA PARA PLATEA m3 585.1 0.08 590 0.07 101%  |gefectos observados en maniobras
Movimiento de EXCAVACION EN TERRENO PARA DUCTO DE "

Ligero retraso debido a defectos de herramientas manuales

4 Tierras ASCENSOR m3 13.2 251 8 2.64 61% Igero retr: 4 i u
Movimiento de EXCAVACION MANUAL DE ZANJAS PARA VIGAS DE . s

A S lié ad Ul ite :

5 |Tierras CIMENTACION m3 | 840 2.03 83 264 99%  |Se cumplié adecuadamente la programacién

Movimiento de RELLENO Y COMPACTADO PARA EDIFICACIONES CON i
Retraso en la llegada de la maquinaria

5 |Tierras MATERIAL DE PRESTAMO ms | M0 004 440 003 99% o aauinar

Movimiento de ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON CARGADOR . . "
Dy los 2 del

7 |Tierras + VOLQUETE D=5KM m3 1753 0.16 170 0.17 97% emora en los 2 primeros viajes del carguio

8 |CISTERNA AB EXCAVACION MASIVA CON RETRO EXCAVADORA m3 61.5 0.08 63 0.07 102% |Se cumplié adecuadamente la programacion

9 |CISTERNAAB ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON EQUIPO m3 73.8 0.16 75 0.17 102% |Se cumpli6 adecuadamente la programacion

10 [CISTERNA A,B REFINE DEL TERRENO EXCAVADO m2 86.0 0.03 85 0.03 99% Se cumplié adecuadamente la programacion

11 |CISTERNAAB  |RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO m3 27 0.04 27 003 10206 |22 206 compactadora, se seguiere a compra de

12 [CISTERNA A,B CONCRETO SOLADO MEZCLA 1:10 CEMENTO-HORMIG( m2 1.8 0.51 1.8 0.33 102% |Se cumplié adecuadamente la programacion

13

14

15

16

17

18

19

20
% Cumplimiento 97%

LIMPIEZA DEL TERRENO MANUAL
100%

CONCRETO SOLADO MEZCLA 1:10 CEMENTQ; =
2% »
HORMIGON X 19FRAZO Y REPLANTEO INICIAL

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROP1G2! EXCAVACION MASIVA PARA PLATEA

REFINE DEL TERRENO EXCAVAD@: g ASCENSOR

ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL C%vz‘

EQUIPO DE CIMENTACION

EXCAVACION MASIVA CON RETRO EXCAVADOM/%' - jof LLENO Y COMPACTADO PARA EDIFICACIONES

9
CON MATERIAL DE PRESTAMO

~gr—
ELIMINACION MASIVA DE MATERIAL CON
CARGADOR + VOLQUETE D=5KM

|| EXCAVACION EN TERRENO PARA DUCTO DE

‘%XCAVACION MANUAL DE ZANJAS PARA VIGAS

PC (%)

PROGRAMADO (%)




PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS SEMANA 02

= Rend. Presup. (HH/Und)

= Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Metrado e, Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. : PC (%) COMENTARIOS
Programado Real (HH/Und)
(HH/UNd)
1 gi':;ema"“jsa de | ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 368.6 0.060 370 0.058 100% | Se cumplié adecuadamente la programacion
2 g;:;erna-Losa de | CONCRETO EN LOSA DE FONDO fc=210 kg/cm2 m3 44 0.80 44 0.77 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacién
3 |Cisterna - Muros | ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1938.0 0.080 1950 0.072 101%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
4 |Cisterna - Muros  |[ENCOFRADO DE MUROS m2 183.0 0.53 180 0.52 98% Retraso en la llegada de Chemalac para habilitacién de paneles
5 |Cisterna - Muros |CONCRETO EN MUROS ARMADOS FC=210 KG/CM2 m3 19.8 2.56 20 212 101%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
6 |Cisterna- Techo ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 368.6 0.060 370 0.058 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
7 |Cisterna- Techo ~|ENCOFRADO PARA LOSAS MACIZAS ma 134 0.80 13 075 o796 |52 Gerencia de metrado se debe a las aberturas en el techo
8 |Cimentacién A,B  |Habilitado y Armado de acero en Cimentacién Kg 6695.0 0.060 6720 0.072 100% |Retraso en la finalizacion por observaciones en los protocolos
9 |cimentacion B Encofrado de Vigas y Platea de Cimentacion m2 138.7 0.80 140 0.64 101% zleoxg :emplear los mismos encofrados en la cimentacion del
, o fotri Retraso en las instalaciones,queda pendiente realizar las
10 (Ci B es y Eléctricas en Platea Blog. 1.0 1.0 0.85 1.00 85% pruebas hidraulicas
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 98%

Encofrado de Vigas y Platea de Cimentaci®a%’

Habilitado y Armado de acero en Cimentaci600%_

ACERO CORRUGlAODSC;:yEuéZOO kg/cm2 GRADO 60

\

\

98%ENCOFRADO DE MUROS

106%NCRETO EN LOSA DE FONDO fc=210 kg/cm2
N\

) 0AZERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60

PC (%)

PROGRAMADO (%)

o

ENCOFRADO PARA LOSAS MACIZAS - 1099NCRETO EN MUROS ARMADOS FC=210 KG/CM2

AcERO CORRUGADO FY2°200 kg/cm2 GRADO 60




PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS SEMANA 03

mRend. Presup. (HH/Und)  mRend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
" Metrado Rendy Metrado | Rend. Real
Nro Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. PC (%) COMENTARIOS
Programado Real (HH/Und)
(HH/Und)
1 [Cisterna- Techo CONCRETO EN LOSAS MACIZAS fc= 210 kg/cm2 m3 35 1.28 35 171 99%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
2 |Cimentacion A Habilitado y Armado de acero en Cimentacion Kg 1339.0 0.060 1340 0.058 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacién
3 |Cimentacion A Encofrado de Vigas y Platea de Cimentacion m2 138.7 0.80 136 0.77 98%  |Retraso en los primeros dias de encofrado
4 |Ci ion A Ir i Sanitarias y Eléctricas en Platea Blog. 1.2 1.20 1.2 1.20 100% |se complet6 las inslataciones faltantes de la platea B
5 [Cimentacion A,B  |Vaceado de Concreto Premezclado en vigas de cimentacion m3 124.0 1.28 120 0.84 97% Retraso en la llegada del 3er mixer a obra
6 |NIVEL 01 Acero en Muros y Columnas, lIEE,ISS Kg 7650.9 0.080 7425 0.072 97% Falta completar armado de acero en 2 muros,sector 8
7 |NIVEL 01 Encofrado de Muros y Columnas m2 1003.7 0.50 960 0.50 96%  [Retraso en la habiltacion de paneles
8 |NIVEL 01 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 36.4 26 33 2.20 91% 3.4 m3 se vacearon fuera del horario programado
9 [NIVEL 01 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 108.2 0.8 98 0.78 91%  |Retraso en la habiliacion de paneles
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 96%

CONCRETO EN LOSASMCIZAS fe= 210 kg/cm2
102%

Vaceado de Concreto en Muros y Columnas (

Encofrado de Muros y Columnas

3
Acero en Muros y Columnas,lIEE,1ISS

Vaceado de Concreto Premezclado en vigas de
cimentacién

_ ilgglaciones Sanitarias y Eléctricas en Platea

PC (%)

PROGRAMADO (%)

Recomendaciones :
Realizar un seguimiento del vaciado de losas (especialmente en la losa de cimentacion) para que luego de fraguada la losa no se encuentre varillas de acero vertical fuera del trazo de los muros. Asi como también no
enderezar el acero previamente grifado. De esta manera se reducira los trabajos rehechos, que junto con el tiempo ocioso suman el 50% del total de trabajo no contributorio

Se sugiere reemplazar el operario de la cuadrilla por un ayudante, ya que de toda la cuadrilla este es el que tiene mas tiempo tiene acarreando material




PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS SEMANA 04

mm sac

mRend. Presup. (HH/Und)  mRend. Real (HH/Und)

3.00
256
2.50
212 213 212
2.00
1.50
1.00
1.00
0.80 0.79 0.75
053 049
0.50
0.080 0.078
0.00
; g 2 B 8
g 24 23 g £o °
H ic 238 = 23 g
8 £ §3 g8 ~8 §c §8
55 83 H 85 g5 o7
83 22 3E S8 g 8¢
g g8 23 g9 £ g%
S gg g8 g g
& 8= £ 2 K g
g 8
> 2 2 >
&
RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado (Renth Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. : PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
1 |NIVEL 01 Encofrado de Muros y Columnas m2 321.9 0.53 312 0.49 97%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 [NIVEL 0L Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 30.1 2.56 37 212 95% ff::;z”;;;;‘;gg:e vaceado, se complet6 2.1 m3 fuera del
3 |NIVEL 01 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 344.7 0.80 344 0.79 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacién
4 |NIVEL 01 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 1095.6 0.080 1095 0078 100% ;‘:;::g enla llegada de Chemalac para habiltacion de
5 [NIVEL 01 Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo Blog. 10 1.00 075 075 750 | 3¢ complett el anmado de instalaciones efécticas el dia
6 [NIVEL 01 Vaceado de concreto en vigas y losa m3 15.1 213 15.1 2.12 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 94%
Encofrado de BW%0s y Columnas
100%
PC (%)
PROGRAMADO (%)
100%

95%
Vaceado de concreto en vigas y losa Vaceado de Concreto en Muros y Columnas

Encofrado de vigas y Losa de entrepiso
100%

Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo

Acero en vigasjopgsa de Entrepiso

Recomendaciones :
Se sugiere cambiar al operario por un ayudante, que reemplace la limpieza y la ion de dados de recubrimiento que esta realizando el operario




PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS SEMANA 05

mRend. Presup. (HH/Und)  mRend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado Rend, Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND P d Presup. Real (HH/;Jnd) PC (%) COMENTARIOS
rogramado (HHIUn\:i) €
1 |NIVEL 01 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 555.3 0.080 555 0.077 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 |NIVEL 01 Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo Blog. 1.0 1.00 1.0 1.00 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
3 [NIVEL 01 Vaceado de concreto en vigas y losa m3 44.9 213 44.9 2.39 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
4 |NIVEL 01 Tabiqueria de Concreto m2 88.6 0.53 44 0.63 50%  |Retraso en el traslado de Materiales
5 |NIVEL 02 Acero en Muros y Columnas, lIEE, lISS Kg 7052.0 0.040 7052 0.034 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
6 [NIVEL 02 Encofrado de Muros y Columnas m2 1302.0 0.53 1280 0.49 98%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
7 [NIVEL 02 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 57.0 2.56 57 2.13 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
8 [NIVEL 02 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 221.0 0.80 220 0.76 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
9 |NIVEL 02 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 579.0 0.080 560 0.073 97%  |Retraso en el traslado de Materiales
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 94%
100%
Acero en vigas y Losa de Entrepiso
100% PC (%)

97%

Acero en vigas y Losa de Entrepiso - Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo

PROGRAMADO (%)

Encofrado de vigas y Losa de edi®%iso Vad®B de concreto en vigas y losa

Vaceado de Concreto en Muros y Columnas Tabiqueria de Concreto
100%

Encofrado de Muros y Columnas Acero en Muros y Columnas, lIEE, IISS

98% 100%

Recomendaciones :
Si se encuentra que no hay limpieza en el muro a vaciar, no se debera dar pase para iniciar el vaciado hasta que se levante la observacién. De esta manera el personal obrero en general se preocupara mas en la
limpieza de su lugar de trabajo. Reducir este impacto es importante para las actividades posteriores como resane, solagueo y empaste



mm sac
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mRend. Presup. (HH/Und)  mRend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado Rend, Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. . PC (%) COMENTARIOS
Programado Real (HH/Und)
(HH/Und)
1 |NIVEL 02 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 17.7 2.56 17.7 2.26 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 |NIVEL 02 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 2325 0.80 230 0.75 99%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
3 |NIVEL 02 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 1912.2 0.080 1912 0.072 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacién
4 |NIVEL 02 Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo Blog. 2.0 2.00 2 2.00 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
5 [NIVEL 02 Vaceado de concreto en vigas y losa m3 60.2 213 60.2 2.14 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
6 [NIVEL 02 Tabiqueria de Concreto m2 86.9 0.53 66 0.60 76% |Incidente de Seguridad en Obra
7 [NIVEL 03 Acero en Muros y Columnas,|IEE,IISS Kg 5620.7 0.040 5620 0.033 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
8 [NIVEL 03 Encofrado de Muros y Columnas m2 644.6 0.53 645 0.49 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
9 [NIVEL 03 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 17.7 2.6 17.7 2.15 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 97%

Vaceado de Concreto en Muros y Columnas
0%

~—ggfncofrado de vigas y Losa de entrepiso

Encofrado de Muros y Columnzeots 300%ero en vigas y Losa de Entrepiso

Acero en Muros y Columnas, IIEE,11380%

Tabiqueria de Concreto 100%ceado de concreto en vigas y losa

PC (%)

PROGRAMADO (%)

/ﬂm%talac\unes sanitarias y eléctricas en techo

Recomendaciones :

Para mejorar la calidad de las losas después del vaciado, se recomienda usar reglas de aluminio pesadas. A diferencia de las reglas livianas, estas no se levantan al momento del vaciado y hacen mas facil y rapida la

labor del operario al momento de reglear
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mRend. Presup. (HH/Und) = Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado Rend Metrado | Rend. Real
Nro Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
1 |NIVEL 03 Acero en Muros y Columnas, lIEE,IISS Kg 1502.1 0.040 1500 0.035 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacién
2 |NIVEL 03 Encofrado de Muros y Columnas m2 648.4 0.53 649 0.49 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
3 [NIVEL 03 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 55.8 2.56 55.6 2.26 100% | Se cumplié adecuadamente la programacion
4 |NIVEL 03 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 4535 0.80 433 0.74 95%  |Retraso en elincio de operaciones
5 |NIVEL 03 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 2492.9 0.080 2352 0.072 94%
6 |NIVEL 03 Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo Blog. 15 1.50 1.4 1.50 93% Cuadrilla incompleta
7 |NIVEL 03 Vaceado de concreto en vigas y losa m3 285 213 285 2.36 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
8 [NIVEL 03 Tabiqueria de Concreto m2 86.8 0.53 63.5 0.53 73%
9 [NIVEL 04 Acero en Muros y Columnas, IIEE,IISS Kg 1581.8 0.040 1496 0.036 95%
10 E:fﬁ,LSIRA lera de Fondo,paso: m2 231 24 23.1 131 100%  |Se cumpiié adecuadamente la programacion
Ve
1 g:fﬁiilm 1era | cero de Refuerzo Kg 203.0 0.1 203 0.05 100% | Se cumpli6 adecuadamente la programacion
12 g:fﬁiilm 1era |yaceado de Concreto m3 29 53 29 4.83 99%  |Se cumplié adecuadamente Ia programacién
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 96%

Acero en Muros y Columnas, |IEE, 1SS
0, 100%

~ T 106%cofrado de Muros y Columnas

Vaceado de Concretgy, -

Acero de Refuerz00% ceado de Concreto en Muros y Columnas

Encofrado de Fondo,pasos,contrapasee0? s9Encofrado de vigas y Losa de entrepiso

\
Acero en Muros y Columnas,IIEE,l1S$75% 9% cero en vigas y Losa de Entrepiso
9 ) . -~
Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo

Tabiqueria de Concreto

100%
Vaceado de concreto en vigas y losa

PC (%)

PROGRAMADO (%)

Recomendaciones :

Se recomienda un control exigente de la seguridad en la obra. El vaciado es una actividad de alto riesgo, y la prevencion de los accidentes debe ser prioridad para la cuadrilla. Esto inclusive puede tener un impacto directo en

la productividad
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mRend. Presup. (HH/Und) = Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado R Metrado | Rend. Real
Nro Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. PC (%) COMENTARIOS
Programado Real (HH/Und)
(HH/Und)
1 [NIVEL 03 1es sanitarias y en techo Blog. 0.5 1.00 0.4 1.00 80%  |Faltoraon 2 integrantes de la cuadrilla
2 [NIVEL 03 Vaceado de concreto en vigas y losa m3 317 213 315 2.29 100% |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
3 [NIVEL 04 Acero en Muros y Columnas, llEE,IISS Kg 4969.9 0.040 4893 0.034 98%
4 |NIVEL 04 Encofrado de Muros y Columnas m2 1301.9 0.53 1280 0.48 98%
5 |NIVEL 04 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 56.3 2.56 56.3 2.15 100% |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
6 |NIVEL 04 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 221.4 0.80 217.4 0.74 98%
7 |NIVEL 04 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 579.6 0.080 556 0.071 96%
8 E;C,\?\I:IRA 2doa de Fondo,paso: m2 23.1 2.4 23.1 1.31 100% Se cumplié adecuadamente la programacion
9 gesrcr\ﬁbjm 2doa | Acero de Refuerzo Kg 203.0 0.1 203 0.05 100% | Se cumpli6 adecuadamente la programacion
10 |ESCALERA 2doa |2 0240 de Concreto m3 29 53 29 4.83 99%
3er Nivel
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 97%

Vaceado

Acero de Refuerz00%

Encofrado de Fondo,pasos,contrapasteo

Acero en vigas y Losa de Entrepis§®%

Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo
120%

de Concretgy

100aceado de concreto en vigas y losa

“9gcero en Muros y Columnas, lIEE,IISS

'98%ncofrado de Muros y Columnas

%

1004ceado de Concreto en Muros y Columnas

98%
Encofrado de vigas y Losa de entrepiso

PC (%)

PROGRAMADO (%)
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®Rend. Presup. (HH/Und) ~ m Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Rend.
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND ML Presup. | Metrado | Rend Real | o o) COMENTARIOS
Programado Real (HH/Und)
(HH/Und)
1 [NIVEL 04 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 17.7 2.56 17.8 2.15 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 [NIVEL 04 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 2334 0.80 2235 0.74 96%
3 |NIVEL 04 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 1904.9 0.08 1790 0.071 94%
4 |NIVEL 04 Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo Blog. 2.0 2.00 1.8 2.00 90%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
5 [NIVEL 04 Vaceado de concreto en vigas y losa m3 60.3 213 60.3 2.10 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
6 |NIVEL 04 Tabiqueria de Concreto m2 86.8 0.53 53 0.55 61%
7 |NIVEL 05 Acero en Muros y Columnas, lIEE, IISS Kg 4718.9 0.040 4620 0.34 98%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
8 |NIVEL 05 Encofrado de Muros y Columnas m2 654.6 0.53 638.6 0.70 98% Se cumplié adecuadamente la programacion
9 |NIVEL 05 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 17.8 2.6 17.8 2.26 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 93%

Vaceado de Concreto e Murosy Columnas

Vaceado de Concreto en Muros y Columnag0%- ncofrado de vigas y Losa de entrepiso

Encofrado de Muros y Columnagggs _gagAcero en vigas y Losa de Entrepiso

“o0% ) .
Acero en Muros y Columnas,l\EE,\lSSa%\ }% Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo

Tabiquera de Concreto 100%ceado de concreto en vigas y losa

PC (%)

PROGRAMADO (%)
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®Rend. Presup. (HH/Und) ~ m Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado Rench Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. 1 PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
1 |NIVEL 05 Acero en Muros y Columnas, lIEE, IISS Kg 1283.3 0.080 1280 0.042 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 [NIVEL 05 Encofrado de Muros y Columnas m2 659.3 0.53 640 0.48 97%
3 [NIVEL 05 Vaceado de Concreto en Muros y Columnas m3 57.3 2.56 50 215 87%
4 |NIVEL 05 Encofrado de vigas y Losa de entrepiso m2 456.8 0.80 430 0.72 94%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
5 [NIVEL 05 Acero en vigas y Losa de Entrepiso Kg 2398.2 0.08 2265 0.071 94%
6 [NIVEL 05 Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo Blog. 15 150 13 1.50 87%
7 |NIVEL 05 Vaceado de concreto en vigas y losa m3 26.6 213 25 224 94% Se cumplié adecuadamente la programacion
8 |NIVEL 05 Tabiqueria de Concreto m2 86.8 0.53 60 0.55 69%  |Error en la Programacion
9 |CONTRAPISO Contrapiso de 2", DPT 101,102,201 m2 525.0 1.0 525 0.77 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
10 [SUBESTACION  |Vaceado de Solado m2 26 0.4 26 0.6 101%
11 ESC,\‘Ai\II‘;:RA Sera de Fondo,paso: m2 23.1 24 23.1 131 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
12 ESC,\‘Ai\II‘;:RA Sera Acero de Refuerzo Kg 203.0 0.1 203 0.05 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
13 ESCALERA3era |\, caqo de Concreto m3 2.9 53 29 4.83 99%
4to Nivel
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 94%
Acero en Muros y Columnas lIEE, lISS
Vaceado de Concretyy g7&ncofrado de Muros y Columnas PC (%)
\ /

PROGRAMADO (%)

Acero de Refuerz00; Vaceado de Concreto en Muros y Columnas
Ay \

Encofrado de Fondo,pasos,contrapasag0f%—

s4%Encofrado de vigas y Losa de entrepiso

Vaceado de Solao1%

V4 ‘h 87,
Contrapiso de 2", DPT 101,102,2000%- - ? - ~ Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo
- P

N/ hoi
Tabiqueria de Concreto Vaceado de concreto en vigas y losa
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®Rend. Presup. (HH/Und) ~ m Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Rend.
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND ML Presup. | Metrado | Rend Real | o o) COMENTARIOS
Programado Real (HH/Und)
(HH/Und)
1 [NIVEL 05 Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo AB 0.25 1.00 0.25 1.00 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 [NIVEL 05 Vaceado de concreto en vigas y losa 29 30.6 213 28.6 1.98 94%  |2m3 se Vacearon fuera del horario planificado
3 |CONTRAPISOS |Contrapiso de 2" m2 875.0 1.0 850 0.77 97% Retraso en el inicio respecto a lo programado
4 |CONTRAPISOS  |Forjado de Pasos y Contrapasos m 90.0 1.50 85 1.03 94%
5 |CONTRAPISOS  |Forjado de Descanso m2 60.0 0.86 50 0.72 83%
6 |REVOQUES Solaqueo en Muros Interiores m2 1695.0 0.60 1486 0.36 88%
7 |REVOQUES Solaqueo en Muros Exteriores m2 614.4 0.67 538 0.48 88%
8 |REVOQUES Solaqueo de Derrames Mortero 1:5 m2 69.6 0.60 69 0.41 99%
9 fiii?;}f;o“" ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 Kg 152.0 0.08 152 0.08 100%  |Se cumpli adecuadamente la programacion
SUBESTACION-
: CONCRETO EN LOSA D = . . . . 9
10 | Prsa do Piso E FONDO fc=210 kgicm2 m3 13 213 1.3 2.20 104%
11 ’\SAL:SESTACION' ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 680.0 0.040 570 0.04 84% Se culminé el armado fuera del horario programado
12 [FUBESTACION- lencorraDO DE MUROS m2 785 053 785 0.70 100%
13 ’\Sﬂﬂz‘zSTAC'ON' CONCRETO EN MUROS ARMADOS FC=210KG/CM2 m3 8.87 2556 7 2.26 79%
14 ?:,J,:?ESTACION "~ |ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 m3 158.64 0.08 158 0.071 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
15 ?;JCE:‘ESTAC'ON " |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PARA LOSAS MACIZAS m2 5.1 0.80 51 0.74 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
16 ?:’J;ESTAC'ON - CONCRETO EN LOSAS MACIZAS fc= 210 kg/cm2 kg 11 213 11 229 100% |Se cumplié adecuadamente la programacion
17 ﬁiglALERA 4to a 5to de Fondo,paso: m2 23.085 2.4 23 1.31 100% |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
18 | el ERA 4025 acero de Refuerzo Kg 203.04 01 203 0.05 100%  |Se cumplio adecuadamente la programacion
19 Ei(e:IALERA 4loasto Vaceado de Concreto m3 2.92 53 29 6.03 99% Preveer anticipadamente la compra de fibras de polipropileno
20
% Cumplimiento 95%
Instalaciones sanitarias y eléctricas en techo
0%
Vaceado de Concretpy, 120%~ ___ Vaceado de concreto en vigas y losa
A 9%
Acero de Refuerzoos \ “gzfontrapiso de 2" PC (%)
/\\ / S
\ / PROGRAMADO (%)

\MForjadu de Pasos y Contrapasos

,/9 \

CONCRETO EN MUROS ARMADOS FC=210KG/CM2 9%olaqueo de Derrames Mortero 1:5

~

 /
N/ "’ \
ENCOFRADO DE MURQS0% 84% | T0B%ERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 10§82 NCRETO EN LOSA DE FONDO fc=210 kg/cm2




PORCENTAJE DE ASIGNACIONES COMPLETADAS SEMANA 12

mm sac

®Rend. Presup. (HH/Und) ~ m Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Metrado Rench Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. 1 PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
. " Retraso en culminar los trabajos dentro del horario
1 |CONTRAPISO Contrapiso de 2' m2 350.0 1.0 340 0.77 97% programado
2 |CONTRAPISO Forjado de Pasos y Contrapasos m 60.0 1.50 58 1.03 97%
3 |CONTRAPISO Forjado de Descanso m2 40.0 0.86 40 0.72 100%
4 |REVOQUES Solaqueo en Muros Interiores m2 1694.5 0.60 1580 0.36 93%
5 |REVOQUES Solaqueo en Muros Exteriores m2 409.6 0.67 409 0.48 100%
6 |REVOQUES Solaqueo de Derrames Mortero 1:5 m2 184.0 0.60 180 0.41 98%
7 |REVOQUES Solaqueo en Escaleras de Concreto m2 116.0 0.33 115 0.21 99%
8 [CIELO RASO Solaqueo de Losas Macizas m2 1262.4 0.8 1250 0.5 99%
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 98%.

Contrapiso de 2"

100% 3,
- 98%

PC (%)

9
Solaqueo de Losas Macizas Forjado de Pasos y Contrapasos

PROGRAMADO (%)

Solaqueo en Escaleras de Conggéso Forjpoassle Descanso

Solaqueo de Derrames Mortero 1:98% Solaqueo en Muros Interiores

Solaqueo en1gogpos Exteriores
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®Rend. Presup. (HH/Und) ~ m Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Metrado Rench Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. . PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
1 |CIELO RASO Solaqueo de Losas Macizas m2 841.6 0.8 840 0.4 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 |PISOS Enchape de Piso en Cocina,Sala Comedor,Dormitorios m2 521.5 0.60 521 0.40 100%
3 |SUBESTACION TARRAJEO MUROS INTERIORES m2 30.0 0.86 28 0.86 93%
4 |SUBESTACION PISO DE CEMENTO PULIDO m2 21.0 1.60 21 154 100%
5 |SUBESTACION TARRAJEO DE DUCTO CANALETA DE CONCRETO m2 9.0 1.00 9 0.92 100%
6 |Sist. De Agua EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL m3 125 1.60 12 154 96%
7 |Sist. De Desague |EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL m3 125 1.60 12 154 96%
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 98%
100%
Solaqueo de Losas Macizas
PC (%)

100% PROGRAMADO (%)
Enchape de Piso en Cocina,Sala

EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL -
Comedor,Dormitorios

EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL TARRAJEO MUROS INTERIORES

TARRAJEO DE DUCTO CANALETA DE CONCRETO PISO DE CEMENTO PULIDO

100% 100%
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mRend. Presup. (HH/Und)  mRend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado (el Metrado | Rend. Real
Nro|  Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. : PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
1 |PISOS Enchape de Piso en Cocina,Sala Comedor,Dormitorios m2 2235 0.60 220 0.40 98%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
2 |PISOS Enchape de Piso Ceramico de Porcelana de Bafios m2 63.0 0.60 60 0.40 95%
3 [zOCALOS Zécalo en SSHH m2 178.8 0.83 171 1.00 96%
4 |SUBESTACION PUERTA METALICA Y SENALETICA und 1.0 0.67 1 0.67 100%
5 |HABILITACION EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL m3 125 16 11 1.54 88%
URBANA-Agua
HABILITACION .
5 |urBANA-Agua CAMA DE APOYO m 420 0.80 a2 072 100%
7 Sgg';';r ii';g RELLENO Y COMPACTADO H=1.00 m3 315 11 315 117 100%  |Retraso por falla mecanica del apisonador
g |HABILITACION SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA PVC CLASE 101 m 330 05 3 05 100%
URBANA-Agua
HABILITACION o 9
9 |URBANAAGU SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA CLASE 10 D=1 m 12.0 05 12 0.6 100%
10 [HABILITACION EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL m3 125 16 125 1.54 100%
URBANA-Desague
HABILITACION .
11| rBANADesague | CAMA DEAPOYO m 410 0.80 41 072 100%
HABILITACION _ ,
12| nANADesague |RE-HENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO H=100M | m3 30.75 11 29 117 94%  |Retraso por falla mecnica del apisonador
HABILITACION | 9
13 | [rnANADesague | TVBERIAPVCSAL DE 6 m 11 12 1 082 100%
HABILITACION . 9
14 | JRBANA Docague | TUBERIAPVC-SAL DE 8 m 30 16 30 0.80 100%
15
16
17
18
19
% Cumplimiento 98%
Enchape de Piso en Cocina,Sala
100% Comedo?B¥rmitorios
PC (%)

TUBERIA PVC-SAL DE 8"
PROGRAMADO (%)

100%
TUBERIA PVC-SAL DE 6" Zocalo en SSHH

RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO

H=1.00M PUKIFA METALICA Y SERALETICA

CAMA DE%‘%‘(D EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL

EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL
100%

CAMA DE APOYO
100%

SUMINISTRO E INSTALACION TUBERIA CLASE 10 RELLENO Y COMPACTADO He1.00

SUMINISO®O E INSTALACION TUBERIA PVIDQ¥ASE 10
DM
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= Rend. Presup. (HH/Und)

= Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
: Metrado Rend. Metrado | Rend. Real
Nro Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. PC (%) COMENTARIOS
Programado (HHIUNd) Real (HH/Und)
1 |PISOS Enchape de Piso Ceramico de Porcelana de Bafios m2 315 0.86 30 0.53 95% | Se cumpli6 adecuadamente la programacion
2 |pIsos E;ulzlhape de Piso Ceramico de Porcelana de Escaleras y m2 100.0 0.86 90 0.59 90% | Se cumpli6 adecuadamente a programacién
3 [CONTRAZOCALO Contrazécalo ceramico h=0.10 cm m2 686.7 0.26 650 0.21 95% | Se cumplié adecuadamente la programacién
4 [zOCALOS Zécalo en Cocinas m2 13.4 0.83 13.4 167 100% | Demora en enchape de zécalo, por complejidad del disefio
HABILITACION _
5 |URBANAAGE VALVULA DE COMPUERTA 90 MM CON FORRO CSN d=6  und 1.0 3.00 1 2.00 100%
HABILITACION
6 |URBANA-AGUA GRIFO CONTRAINCENDIOS DE 110 MM INCLU VALVULA|  und 1.0 3.00 1 2.00 100%
HABILITACION |
PRUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION A ZANJA ABIER A . .
7 |URBANA Desague Ul uLIC, SINFECCIOI N m 41.0 0.39 a1 0.24 100%
HABILITACION
BUZON DE CONCRETO ARMADO H=1.8m Y A . o
8 | URBANA-Desague UZOl CONCRETO 0 8 und 4.0 1.0 4 2.40 100%
HABILITACION N
9 [URBaNAdEE EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAL m3 72.0 16 70 148 97%
HABILITACION . o
10 | JRBANAIEE RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO H=1.00M ~ m3 90.0 11 85 1.06 94%
HABILITACION . N
11 | JRBANATEE TUBERIA PVC SAP D=80MM (ELECTRICAS) m 156.0 16 156 1.10 100%
HABILITACION B N
12 | JRBANAIEE DEMOLICION LOSAS e=20 PARA PASE DE DUCTO m 15.0 05 15 0.80 100%
HABILITACION
BUZON PARA RED DE BAJA TENSION { .
13 |uRBANAIIEE UzO0 JATENSIO] und 3 267 3 32 100%
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 98%

Enchags,de vaolgeorrmcu de Porcelana de Barios

BUZON PARA RED DE BAJA TENSION

100%
DEMOLICION LOSAS e=20 PARA PASE DE DUCTO

TUBERIA PVC SAP D=80MM (ELECTA0¥AS)

RELLENO Y COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO

H=1.00M

EXCAVACION A MANO EN TERRENO NORMAY7%

BUZON DE CONCRETO ARMADO H=1.8m

100%

100%

y Hall

26¥30en Cocinas

Enchape de Piso Ceramico de Porcelana de Escaleras

Contrazdcalo ceramico h=0.10 cm

6"

'GRIFO CONTRAINCENDIOS DE 110 MM INCLU

VALVULA COMP. DE 90 MM

100%
RUEBA HIDRAULICA Y DESINFECCION A ZANJA
ABIERTA

VALVULA DE COMPUERTA 90 MM CON FORRO CSN
100%

PC (%)

PROGRAMADO (%)
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= Rend. Presup. (HH/Und) ~ mRend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
Rend.
Nro|  Zona/Partida ACTIVIDAD UND peliado presup. | Melrado | Rend.Real | oo g ) COMENTARIOS
Programado (HHIUNd) Real (HH/Und)
1 |zOCALOS Zécalo en Cocinas m2 34 0.83 3.4 167 101%  |Demora en enchape de zécalo, por complejidad del disefio
2 [PINTURA Pintura Latex en Cielo Raso m2 1052.0 0.29 980 0.28 93%
3 [PINTURA Pintura Latex en Muros Interiores m2 1694.6 0.25 1520 0.20 90%
HABILITACION
4 [URBaNATEE BUZON PARA RED DE BAJA TENSION und 3.0 2.67 3 2.33 100%
HABILITACION
5 [URBANAIEE CABLE NYY 3-1x50 mm2 m 60.0 021 60 030 100%
HABILITACION
6 |URBANAEE | CABLE NYY 1x25 mm2 m 60.0 0.13 60 0.13 100%
HABILITACION .
7 | URBANANEE TUBERIA PVC SAP D=80MM (TELEFONIA) m 85.0 2.00 85 150 100%
HABILITACION - 9
8 [UrBanAdEE TUBERIA PVC SAP D=80MM (CABLE/INTERNET) m 85.0 2,00 85 150 100%
HABILITACION N
9 [URBaNAdEE INSTALACION DE ALUMBRADO PUBLICO (POSTES). und 10.0 24 9 211 90%
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 97%

Zécalo en Cocinas

INSTALACION DE ALUMBRADO PUBLICO (POSTES).

TUBERIA PVC SAP D=80MM (CABLE/INTERAGO% Pintura Latex en Muros Interiores

TUBERIA PVC SAP D=80MM (TELEFONA)

ABLE NYY 3-1x50 mm2

CABLE NYY 1x25 mm2
100% 100%

PC (%)

PROGRAMADO (%)
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® Rend. Presup. (HH/Und)

® Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado (el Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND 5 a Presup. - Hiung) | PC O COMENTARIOS
rogramado (HH/UI’!d) eal
1 [PINTURA Pintura Latex en Muros Exteriores m2 512.0 0.29 500 0.28 98%  [Se cumpli adecuadamente la programacion
2 EQEZ'Q‘IER'A DE | pyerta Contraplacada MDF 4mm , Para Interiores de Dpts | und 700 2.00 60 12.00 86%
3 CARPINTERIA DE | Puerta Contraplacada MDF Reforzada , Ingreso Principal de und 100 2.00 10 2.00 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
MADERA Dpts
4 SggkgiﬁLOEN :$$E18Q§E;En%TRICA -CABLE NYY 3-1x50 mm2,CABLE und 1.0 8.00 1 8.00 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
5 |HABILITACION | co\EORMACION DE RASANTE CON MATERIAL PROPI(  m2 750 016 740 013 99%  |Se cumpiid adecuadamente la programacion
URBANA-PISOS
6 |HABILITACION g spniNEL PARA ESTACIONAMIENTOS (INCLUYE ACAB|  m 90 0.22 90 0.21 100% |Se cumpli adecuadamente la programacion
URBANA-PISOS
HABILITACION _
7 | URBANAPISOS | BASE GRANULAR e=12cm m2 750.0 0.16 700 0.13 93%
HABILITACION
8 | URBANAPISOS |CONFORMACION DE RASANTE PARA VEREDAS m2 105.0 0.20 100 0.19 95%
HABILITACION - o
9 | URBANAPISOS |PASE GRANULAR PARA VEREDAS e=12cm m2 105.0 0.20 100 0.19 95%
HABILITACION N
10 | JREANAPISOS | ENCOFRADO DE VEREDAS m2 525 17 50 10 05%
HABILITACION _ o
11 | JREANAPISOS | YEREDA DE CONCRETO E=10 CM INCLUYE ACABADO m2 525 427 50 384 95%
12 |POZO A TIERRA EXCAVACION MANUAL DE TERRENO und 3 1.6 3 1.48 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
13 [POZOATIERRA  |INSTALACION DE POZO A TIERRA und 3 40 3 32 100%  |Se cumpli adecuadamente la programacion
14 |POZO A TIERRA PRUEBA DE OHMIAJE und 2 15 1 2 50%  |ElIngeniero Electrico llego tarde a obra
15
16
17
18
% Cumplimiento 93%

98%
Pintura Latex en Muros Exteriores.

100%
INSTALACION DE POZO A TIERRA

EXCAVACION MANUAL DE TEREO
VEREDA DE CONCRETO E=10 CM INCLUYE
ACABADO 95%

ENCOFRADO DE VEREDAS
95%

BASE GRANULAR PARA VEREDAS e=12cm

100%

de Dpts

Principal de Dpts

ACABADO)

= ASE GRANULAR e=12cm

o 93%
CONPOKMACION DE RASANTE PARA VEREDAS
95%

100%
Puerta Contraplacada MDF Reforzada , Ingreso

SARDINEL PARA ESTACIONAMIENTOS (INCLUYE

PC (%)

PROGRAMADO (%)

PRUGEAELECTRICA -CABLE NYY 3-1x50 mm2,CABLE
NYY 1x25 mm2

CONFORMACION DE RASANTE CON MATERIAL
PROPIO
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®Rend. Presup. (HH/Und) ~ m Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
A Metrado Rench Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. . PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
1 EQEFE’IQIERIA DE| cerradura para Puertas Interiores und 70.0 0.67 70 0.80 100%  |Se cumplié adecuadamente la programacion
CARPINTERIA DE . Demora en la compra de cerradura requerida para uertas
2 | ADERA Cerradura para Puertas Exteriores und 10.0 0.67 10 4.80 100%  |eyeriores
3 |VIDRIOS Ventanas Sistemas Moduglass Vidrio Crudo Incoloro 6mm m2 189.0 0.40 180 0.25 95%
4 |MUEBLES Closet de Melanina m 76.0 0.53 70 0.69 92% Nollegé suficiente material al subcontratista
5 |[MUEBLES Mueble de Cocina Bajo m 375 1.05 36 118 96%
6 Sggkgi‘é'ggs PINTURA EN SARDINELES m 90.0 011 % 010 100%  |Se cumplio adecuadamente la programacion
7 On | PINTURA DE TRAFICO m 95.0 0.10 95 0.09 100%  [Se cumpiid adecuadamente la programacion
8 Sggkﬂ :, ?,‘fs’gs PAVIMENTO ADOQUINADO e=5cm m2 375.0 0.40 370 0.38 99%  |Se cumpli adecuadamente la programacién
9 |POZO ATIERRA |PRUEBA DE OHMIAJE und 1.0 15 1 1.00 100%  |Se cumpli6 adecuadamente la programacion
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 98%
100%
Cerradura para Puertas Interiores
100%
100% 100% PC (%)

PRUEBA DE OHMIAJE

PAVIMENTO ADOQUINADO e=293%

PINTURA DE TRAFICO
100%

PINTURA EN SARDINELES

Cerradura para Puertas Exteriores PROGRAMADO (%)

Ventanas Sistemas Moduglass Vidrio Crudo Incoloro
6mm

Closet de Melanina

Mueble de Cocina Bajo

100%
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®Rend. Presup. (HH/Und) ~ m Rend. Real (HH/Und)
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RESUMEN DE METAS SEMANAL
. Metrado Rench Metrado | Rend. Real
Nro| Zona/Partida ACTIVIDAD UND Presup. . PC (%) COMENTARIOS
Programado (HH/UNd) Real (HH/Und)
1 |PINTURA Pintura Latex en Cielo Raso- Segunda Mano de Pintura m2 1052.0 0.29 1050 0.28 100%  |Se cumplio adecuadamente la programacion
2 [PINTURA Pintura Latex en Muros Interiores- Segunda Mano de Pintura m2 1694.6 0.25 1690 0.20 100%
3 |PINTURA ;:::z:: Latex en Muros Exteriores- Segunda Mano de m2 512.0 0.29 512 028 100%
4 |CARPINTERIADE || o /antamiento de Observaciones und 280 0.29 28 0.32 100%
MADERA
5 |VIDRIOS Levantamiento de Observaciones und 17.0 0.47 17 0.53 100%
6 |MUEBLES Levantamiento de Observaciones und 12.0 0.67 10 0.90 83%
CARPINTERIA . o
7 | METALICA Baranda de Fierro de Escaleras,Acabados m 42.0 0.19 42 0.21 100%
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
% Cumplimiento 98%

Pintura Latex en Cield(%o- Segunda Mano de
Pintura

100%

PC (%)

100%
Baranda de Fierro de Escaleras,Acabados

100% PROGRAMADO (%)
Pintura Latex en Muros Interiores- Segunda Mano

de Pintura

Pintura Latex en Muros Exteriores- Segunda Mano

L tamiento de Ob: :
evantamiento de Observaciones 100% de Pintura

Levantamiento de Observaciones Levantamiento de Observaciones

100% 100%




PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO

[mrm sac

101%

99%

97%

95%

93%

91%

89%

PORCENTAIJE DE PLAN CUMPLIDO SEMANAL

87%

85%

PPC (SEMANAL)
| L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 L 5 |
98% . .
98% 98% 98% 98% 98% o
97% - 9 98%
97% . 97% e . Na
-
96% / -\ /
95% \ =7
94% o
94% 947%
30
3%
v
SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

—+—PPC (%)

97% 98% 96%

94% 94%

97%

96% 97% 93% 94% 95%

98%

98%

98%

98%

97%

93%

98%

98%

& META

100% 100% 100%

100% 100%

100%

100% 100% 100% 100% 100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

—&— PROM (ACUM)

97% 98% 97%

97% 96%

96%

96% 96% 96% 96% 96%

96%

96%

96%

96%

96%

96%

96%

96%




ANEXO 03

MODELO DE PROGRAMACION DIARIA
Y SEMANAL



PROGRAMACION DIARIA DE ENCOFRADO Y CONCRETO -26-08-15

PLANIFICACION DIARIA - Metrado de Encofrado | | PLANIFICACION DIARIA - Metrado de Concreto

f
7 @

< \‘*
PO g ¢

=

4 ([

e

R
PLANIFICACION DIARIA - Metrado de Encofrado PLANIFICACION DIARIA - Metrado de Concreto
FECHA ELEMENTO NIVEL SECTOR Programado(m2) Respons. Cuadrilla FECHA ELEMENTO NIVEL SECTOR | Programado (m3) | Respons. Cuadrilla

26/08/2015 ESCALERA Nivel 2 17.96 26/08/2015 ESCALERA Nivel 2 2.9
26/08/2015 DUCTO DE ASCENSOR  |NIVEL 4 SECTOR 03 26.6 26/08/2015 COLUMNA NIVEL 4 SECTOR 02 0.73
26/08/2015 DUCTO DE ASCENSOR  |NIVEL 4 SECTOR 07 27.17 26/08/2015 COLUMNA NIVEL 4 SECTOR 06 0.73
26/08/2015 Losa de Entrepiso NIVEL 4 SECTOR 01 54.8 26/08/2015 Muro Estructural NIVEL 4 SECTOR 02 9.56
26/08/2015 Losa de Entrepiso NIVEL 4 SECTOR 05 54.04 26/08/2015 Muro Estructural NIVEL 4 SECTOR 06 8.39
26/08/2015 Muro Estructural NIVEL 4 SECTOR 03 130.59

26/08/2015 Muro Estructural NIVEL 4 SECTOR 07 130.88

INTEGRANTES H. INICIO H. FIN INTEGRANTES H. INICIO H. FIN




PROGRAMACION DIARIA DE ENCOFRADO Y CONCRETO -SEMANA 08- DEL 24 AL 27 DE AGOSTO

PLANIFICACION SEMANAL - Metrado de Encofrado | | PLANIFICACION SEMANAL - Metrado de Concreto |
@
w e
o =
PLANIFICACION SEMANAL - Metrado de Encofrado PLANIFICACION SEMANAL - Metrado de Concreto
Semana FECHA ELEMENTO NIVEL | Programado (m2) | Real (m2) Respons. Semana FECHA ELEMENTO NIVEL | Programado (m3) | Real (m3) Respons.

SEMANA 08 26/08/2015|ESCALERA Nivel 2 17.96 SEMANA 08 26/08/2015 |ESCALERA Nivel 2 2.9
SEMANA 08 26/08/2015|DUCTO DE ASCENSOR  [NIVEL 4 53.77 SEMANA 08 24/08/2015 |Losa de Entrepiso Nivel 3 16.16
SEMANA 08 26/08/2015|Losa de Entrepiso NIVEL 4 108.84 SEMANA 08 25/08/2015 |Losa de Entrepiso Nivel 3 15.15
SEMANA 08 24/08/2015|Muro Estructural NIVEL 4 309.8 SEMANA 08 26/08/2015 |COLUMNA NIVEL 4 1.46
SEMANA 08 25/08/2015|Muro Estructural NIVEL 4 318.37 SEMANA 08 27/08/2015 |COLUMNA NIVEL 4 1.46
SEMANA 08 26/08/2015|Muro Estructural NIVEL 4 261.48 SEMANA 08 27/08/2015 |DUCTO DE ASCENSOR  [NIVEL 4 3.36
SEMANA 08 27/08/2015|Muro Estructural NIVEL 4 321.1 SEMANA 08 25/08/2015 |Muro Estructural NIVEL 4 17.16
SEMANA 08 24/08/2015|TABIQUERIA S-1 NIVEL 4 6.3 SEMANA 08 26/08/2015 |Muro Estructural NIVEL 4 17.95
SEMANA 08 27/08/2015|Losa de Entrepiso Nivel 4 107.78 SEMANA 08 27/08/2015 (Muro Estructural NIVEL 4 14.93
SEMANA 08 25/08/2015 |TABIQUERIA S-1 NIVEL 4 0.32
TOTAL 1505.4 TOTAL 90.85




ANEXO 04

DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS



DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO DE VIGA Y LOSA DE CIMENTACION

RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 24 M2/Jornada Rendim. Presupuesto : 0.80 |HH/M2
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios Ji Meta : 25 M2/Jornada di o Meta : 0.77 |HH/M2
ENCOFRADO DE VIGA Y LOSA DE CIMENTACION 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 3 Cuadrillas Costo HH Pr di 16.10 |Soles/HH
m‘:’:‘:‘u ﬁamc. M2 1 Peones Nro de Trabajadores: 6 Total Propuesto
BLOQUE A BLOQUE B |
[DESCrIPCION UNIDAD| 1 2 [ 3 4 5 6 | 7 8 9 | 10 11 12 | 13 | 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO DE VIGA Y LOSA DE CIMENTACION
SECTOR VC-1,VC-4 Platea B;VC-2,3| VC-1,3,4 | Platea A,VC-2
METRADO- MODELO BIM M2 72.2 78.4 0.0 0.0 62.8 61.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
# PERSONAS UND 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
RENDIMIENTOygra HH/M2 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77 0.77
DURACION HORAS 8.04 7.91 0.00 0.00 9.24 10.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 8.04 7.91 0.00 0.00 9.24 10.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RENDIMIENTOggesupuesto HH/M2 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
DURACION HORAS 8.38 8.24 0.00 0.00 9.63 10.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 2.01 1.98 0.00 0.00 231 2.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 2,01 3.99 3.99 3.99 6.30 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81 8.81
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 3237 31.83 0.00 0.00 37.21 40.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 32.37 64.20 64.20 64.20 101.41 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80 141.80
I DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGA Y LOSA DE CIMENTACION
RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO | Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 60 M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 1.28 |HH/M3
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 | Cuadrilla: 3 Operarios Jimi Meta : 61 M3/Jornada di o0 Meta : 1.26 |HH/M3
CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGA Y LOSA DE CIMENTACION 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH Pr Ji 15.73 |Soles/HH
H‘HT‘H Ls'ac. M3 | 4 Peones Nro de Trabajadores: 8 Total Propuesto
| |
[DEScripCION UNIDAD| 1 2 [ 3 [ a4 5 6 7 8 9 | 10 | 1 12 | 13 [ 14 15 16 17 18 | 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGA Y LOSA DE CIMENTACION
SECTOR BLOQUE B BLOQUE A 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
METRADO- MODELO BIM M3 64.2 59.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
# PERSONAS UND 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
RENDIMIENTOygra HH/M3 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
DURACION HORAS 10.11 9.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 10.11 9.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RENDIMIENTOggesupuesto HH/M3 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
DURACION HORAS 10.27 9.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 1.35 1.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 1.35 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/ 21.19 19.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 21.19 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87 40.87




DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN PLATEA DE CIMENTACION

RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 480 |Kg/Jornada Rendim. Presupuesto:| 0.06 |HH/Kg
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 2 Operarios Jii Meta : 500 |Kg/Jornada di oMeta:| 0.06 [HH/Kg
ACERO EN PLATEA DE CIMENTACION 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 3 Cuadrillas Costo HH Promedio:| 16.85 |Soles/HH
rnrm S?C Kg 1 Peones Nro de Trabajadores: 9 Total Propuesto
BLOQUE B BLOQUE A |
|DESCRIPCION UNIDAD| 1 | 2 | 3 | a4 5 6 |7 8 | 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN PLATEA DE CIMENTACION
SECTOR V-C Platea (50%) |Platea (50%) V-C Platea (50%) | Platea (50%)
METRADO- MODELO BIM Kg 1504.5 1364.8 1364.8 0.0 1236.8 1281.4 1281.4 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
# PERSONAS UND 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
RENDIMIENTOgra HH/Kg 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
DURACION HORAS 9.63 8.73 8.73 0.00 7.92 8.20 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 9.63 8.73 8.73 0.00 7.92 8.20 8.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RENDIMIENTOpgesupuesto HH/Kg 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
DURACION HORAS 10.03 9.10 9.10 0.00 8.25 8.54 8.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 3.61 3.28 3.28 0.00 2.97 3.08 3.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 3.61 6.89 10.16 10.16 13.13 16.21 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28 19.28
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 60.85 55.20 55.20 0.00 50.03 51.83 51.83 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 60.85 116.06 171.26 171.26 221.29 273.12 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95 324.95
I DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN COLUMNAS Y MUROS
RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 840 |Kg/Jornada Rendim. Presupuesto :| 0.034 |HH/Kg
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 2 Operarios Meta: 850 |Kg/Jornada di oMeta:| 0.03 [HH/Kg
ACERO EN COLUMNAS Y MUROS 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 2 Cuadrillas Costo HH Promedio:| 16.85 |Soles/HH
m':lpu ﬁ?ﬁ Kg 1 Peones Nro de Trabajadores: 6 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 | NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION UNIDADI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN COLUMNAS Y MUROS
SECTOR S-1,5-5 $-2,5-6 s-3,5-7 S-4,5-8 S-1,S-5 $-2,5-6 S-3,5-7 s-4,s8 | s-1,s5 | s-2,56 | 3,57 | s-4,58 ( s-1,55 | Ss-2,56 | s3,57 | S-4,58 ( 51,55 | S-2,56 | S-3,57 | S-4,5-8
METRADO- MODELO BIM Kg 1713.4 1984.6 2366.5 1586.3 1638.9 1956.8 1956.1 1500.2( 1,630.89| 1,948.51| 2,041.30| 1,502.06| 1,581.76| 1,739.45| 1,788.78| 1,441.70| 1,401.10| 1,604.52| 1,713.32| 1,283.29
# PERSONAS UND 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
RENDIMIENTOyera HH/Kg 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
DURACION HORAS 9.68 11.21 13.36 8.96 9.26 11.05 11.05 8.47 9.21 11.00 11.53 8.48 8.93 9.82 10.10 8.14 7.91 9.06 9.68 7.25
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 9.68 11.21 13.36 8.96 9.26 11.05 11.05 8.47 9.21 11.00 11.53 8.48 8.93 9.82 10.10 8.14 7.91 9.06 9.68 7.25
RENDIMIENTOpresupuesto HH/Kg 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
DURACION HORAS 9.79 11.34 13.52 9.06 9.37 11.18 11.18 8.57 9.32 11.13 11.66 8.58 9.04 9.94 10.22 8.24 8.01 9.17 9.79 7.33
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 0.69 0.80 0.95 0.64 0.66 0.79 0.79 0.61 0.66 0.79 0.82 0.61 0.64 0.70 0.72 0.58 0.57 0.65 0.69 0.52
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 0.69 1.49 2.45 3.09 3.75 4.54 5.33 5.93 6.59 7.37 8.20 8.80 9.44 10.14 10.86 11.45 12.01 12.66 13.35 13.87
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 11.65 13.49 16.09 10.78 11.14 13.30 13.30 10.20 11.09 13.25 13.88 10.21 10.75 11.82 12.16 9.80 9.52 10.91 11.65 8.72
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 11.65 25.14 41.23 52.01 63.15 76.45 89.75 99.95 111.04 124.28 138.16 148.37 159.12 170.95 183.11 192.91 202.43 213.34 224.99 233.71




DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN VIGAS Y LOSAS DE ENTREPISO

RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 480 |Kg/Jornada Rendim. Presupuesto:| 0.06 |HH/Kg
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 2 Operarios Jimi Meta : 500 |Kg/Jornada dimiento Meta:| 0.06 [HH/Kg
ACERO EN VIGAS Y LOSAS DE ENTREPISO 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 2 Cuadrillas Costo HH Promedio: | 16.8533 |Soles/HH
'n':m S?C‘ Kg 1 Peones Nro de Trabajadores: 6 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 | NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION UNIDADI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 I 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN VIGAS Y LOSAS DE ENTREPISO
SECTOR S-1,S5 S-2,5-6 S-3,S-7 S-4,5-8 S-1,S-5 S-2,5-6 S-3,57 S-4,5-8 S-1,55 5-2,5-6 S-3,57 S-4,5-8 S-1,55 5-2,5-6 S-3,57 S-4,5-8 S-1,S5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
METRADO- MODELO BIM M3 567.8 618.7 719.1 555.3 579.0 630.8 724.4 557.0 579.98 630.65 724.91 557.40 579.58 630.65 717.02 557.24 528.84 630.61 715.91 522.86
# PERSONAS UND 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
RENDIMIENTOgra HH/M3 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
DURACION HORAS 5.45 5.94 6.90 533 5.56 6.06 6.95 5.35 5.57 6.05 6.96 5.35 5.56 6.05 6.88 535 5.08 6.05 6.87 5.02
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 5.45 5.94 6.90 533 5.56 6.06 6.95 5.35 5.57 6.05 6.96 5.35 5.56 6.05 6.88 535 5.08 6.05 6.87 5.02
RENDIMIENTOpgesupuesto HH/M3 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
DURACION HORAS 5.68 6.19 7.19 5.55 5.79 6.31 7.24 5.57 5.80 6.31 7.25 5.57 5.80 6.31 7.17 5.57 5.29 6.31 7.16 5.23
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 1.36 1.48 1.73 133 1.39 151 1.74 1.34 1.39 151 1.74 1.34 1.39 151 1.72 1.34 1.27 151 1.72 1.25
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 1.36 2.85 4.57 5.91 7.30 8.81 10.55 11.89 13.28 14.79 16.53 17.87 19.26 20.77 22.49 23.83 25.10 26.61 28.33 29.59
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 22.97 25.03 29.09 22.46 23.42 25.52 29.30 22.53 23.46 25.51 29.32 22.55 23.44 25.51 29.00 22.54 21.39 25.51 28.96 21.15
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 22.97 47.99 77.08 99.54 122.96 148.48 177.77 200.31 223.77 249.27 278.59 301.14| 324.58 350.09 379.09 401.63 423.02) 448.53 477.49| 498.64
I DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN TABIQUERIA
RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 480 |Kg/Jornada Rendim. Presupuesto:| 0.06 |HH/Kg
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios Jii Meta : 500 |Kg/Jornada Ji oMeta:| 0.06 |HH/Kg
ACERO EN TABIQUERIA 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH Pr io:| 15.8633 |Soles/HH
m‘:muﬁ?ﬁ Kg 1 Peones Nro de Trabajadores: 3 Total Propuesto
| |
[DEScripCION UNIDAD| 1 I 2 [ 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12 | 13 [ 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ACERO EN TABIQUERIA
SECTOR Nivel 01 Nivel 02 Nivel 03 Nivel 04 | Nivel 05
METRADO Kg 173.0 139.8 1194 1293 129.3 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
# PERSONAS UND 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
RENDIMIENTOygera HH/Kg 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
DURACION HORAS 3.32 2.68 2.29 2.48 2.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 3.32 2.68 2.29 2.48 2.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
RENDIMIENTOgresupuesto HH/Kg 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
DURACION HORAS 3.46 2.80 2.39 2.59 2.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 0.42 0.34 0.29 0.31 0.31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 0.42 0.75 1.04 1.35 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66 1.66
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/ 6.58 5.32 4.55 4.92 4.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 6.58 11.91 16.45 21.37 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30 26.30




DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS

RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 36 M2/Jornada Rendim. Presupuesto : 0.53 |HH/M2
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios Rendi Meta : 40 M2/Jornada Rendi Meta : 0.48 |HH/M2
ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 8 Cuadrillas Costo HH Promedio:| 16.10 [Soles/HH
m':r[“ T‘-‘"aﬁ M2 1 Peones Nro de Trabajadores: 16 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION UNIDAD | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS
SECTOR s-1,8-5 §-2,56 | s-3,57 | s-4,58 | s-1,s5 | s-2,56 | S3,s-7 sS4,58 | S1,55  S-2,56 | S-3,5-7 | S-4,58 | S-1,55 | S-2,56 | S-3,57 S-4,5-8 S-1,S-5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
METRADO- MODELO BIM M2 321.6 3233 358.9 321.9 321.6 325.8 3325 322.2 321.61 325.81 332.46 322.17 321.61 325.32 332.77 322.17 323.34 331.27 334.02 325.31
# PERSONAS UND 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
RENDIMIENTOpera HH/M2 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
DURACION HORAS 9.65 9.70 10.77 9.66 9.65 9.77 9.97 9.67 9.65 9.77 9.97 9.67 9.65 9.76 9.98 9.67 9.70 9.94 10.02 9.76
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 9.65 9.70 10.77 9.66 9.65 9.77 9.97 9.67 9.65 9.77 9.97 9.67 9.65 9.76 9.98 9.67 9.70 9.94 10.02 9.76
RENDIMIENTOpgresupuesTo HH/M2 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 0.53
DURACION HORAS 10.72 10.78 11.96 10.73 10.72 10.86 11.08 10.74 10.72 10.86 11.08 10.74 10.72 10.84 11.09 10.74 10.78 11.04 11.13 10.84
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 17.15 17.24 19.14 17.17 17.15 17.38 17.73 17.18 17.15 17.38 17.73 17.18 17.15 17.35 17.75 17.18 17.24 17.67 17.81 17.35
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 17.15 34.39 53.53 70.70 87.85 105.23 122.96 140.14 157.29 174.67 192.40 209.58 226.73 244.09 261.83 279.02 296.26 313.93 331.74 349.09
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 276.10 277.58 308.18 276.40 276.11 279.76 285.47 276.64 276.16 279.76 285.47 276.64 276.16 279.34 285.74 276.64 277.64 284.45 286.81 279.33
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 276.10 553.69 861.86 1138.27| 1414.38 1694.14| 1979.61 2256.25| 2532.41 2812.17| 3097.64| 3374.28| 3650.43 3929.77| 4215.51| 4492.15| 4769.79 5054.24| 5341.05/ 5620.39
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA
RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 |Horas/dia Rendim. Presupuesto : 24 M2/Jornada Rendim. Presupuesto:| 0.80 |HH/M2
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios limi Meta : 28 M2/Jornada limi Meta : 0.69 HH/M2
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 4 Cuadrillas Costo HH Promedio:| 16.88 |[Soles/HH
m’:’x“?aﬁ M2 0 Peones Nro de Trabajadores: 8 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION UNIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS Y LOSA
SECTOR s-1,5-5 s-2,56 | s-3,57 | s-4,58 | s-1,55 | s-2,56 | S3,s-7  S4,58 | S1,S5  S-2,56 | S-3,5-7 | S-4,58 | S-1,55 | S-2,56 | S-3,57 S-4,5-8 s-1,5-5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
METRADO- MODELO BIM M2 108.2 112.6 124.2 107.9 108.3 112.7 125.3 107.9 108.29 112.54 125.46 107.94 108.84 112.54 125.46 107.94 108.29 111.39 129.17 107.94
# PERSONAS UND 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
RENDIMIENTOpera HH/M2 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69
DURACION HORAS 9.28 9.65 10.65 9.25 9.28 9.66 10.74 9.25 9.28 9.65 10.75 9.25 9.33 9.65 10.75 9.25 9.28 9.55 11.07 9.25
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 9.28 9.65 10.65 9.25 9.28 9.66 10.74 9.25 9.28 9.65 10.75 9.25 9.33 9.65 10.75 9.25 9.28 9.55 11.07 9.25
RENDIMIENTOpgesupuesto HH/M2 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
DURACION HORAS 10.82 11.26 12.42 10.79 10.83 11.27 12.53 10.79 10.83 11.25 12.55 10.79 10.88 11.25 12.55 10.79 10.83 11.14 12.92 10.79
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 12.37 12.86 14.20 12.33 12.38 12.88 14.32 12.34 12.38 12.86 14.34 12.34 12.44 12.86 14.34 12.34 12.38 12.73 14.76 12.34
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 12.37 25.23 39.43 51.76 64.14 77.02 91.34| 103.67| 116.05 12891 143.25  155.59| 168.02| 180.89  195.22| 207.56| 219.94| 232.67| 247.43| 259.76
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 208.73 217.06 239.59 208.15 208.85 217.37 241.57 208.17 208.85 217.04 241.96 208.17 209.91 217.04 241.96 208.17 208.85 214.82 249.11 208.17
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 208.73 425.79 665.38 873.53| 1082.37| 1299.74 1541.31| 1749.48| 1958.33 2175.37 2417.33| 2625.50| 2835.41 3052.45 3294.41| 3502.58( 3711.42| 3926.24| 4175.36| 4383.53




DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE TABIQUERIA

RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 30 M2/Jornada Rendim. Presupuesto:| 0.64 |HH/M2
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios dii Meta : 32 M2/Jornada dimi Meta : 0.60 |HH/M2
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE TABIQUERIA 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH Promedio: 16.1 _|Soles/HH
rnI";‘ SaE M2 1 Peones Nro de Trabajadores: 2 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION UNIDAD | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE TABIQUERIA
SECTOR s-1,8-5 s-2,56 | s-3,57 | s-4,58 | s-1,s5| s-2,56 | S$3,s-7  sS4,58 | S1,55  S-2,56 | S-3,5-7 | S-4,58 | S-1,55 | S-2,56 | S-3,57 S-4,5-8 S-1,5-5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
METRADO- MODELO BIM M2 21.4 22.8 9.9 345 27.5 20.5 4.3 345 27.45 20.53 4.31 34.54 27.45 20.53 4.31 34.54 27.45 20.53 4.31 34.54
# PERSONAS UND 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
RENDIMIENTOpera HH/M2 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
DURACION HORAS 5.13 5.47 2.38 8.29 6.60 4.93 1.03 8.29 6.59 4.93 1.03 8.29 6.59 4.93 1.03 8.29 6.59 4.93 1.03 8.29
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 5.13 5.47 2.38 8.29 6.60 4.93 1.03 8.29 6.59 4.93 1.03 8.29 6.59 4.93 1.03 8.29 6.59 4.93 1.03 8.29
RENDIMIENTOpgresupuesTo HH/M2 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64
DURACION HORAS 6.84 7.30 3.17 11.05 8.79 6.57 1.38 11.05 8.78 6.57 1.38 11.05 8.78 6.57 1.38 11.05 8.78 6.57 1.38 11.05
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 3.42 3.65 1.58 5.53 4.40 3.28 0.69 5.53 4.39 3.28 0.69 5.53 4.39 3.28 0.69 5.53 4.39 3.28 0.69 5.53
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 3.42 7.07 8.65 14.18 18.57 21.86 22.55 28.08 32.47 35.75 36.44 41.97 46.36 49.64 50.33 55.86 60.25 63.54 64.23 69.75
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 55.02 58.76 25.50 88.98 70.79 52.89 11.10 88.98 70.71 52.89 11.10 88.98 70.71 52.89 11.10 88.98 70.71 52.89 11.10 88.98
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 55.02 113.78 139.28 228.26 299.05 351.93 363.04 452.01 522.72 575.61 586.71 675.68 746.40 799.28 810.38 899.36 970.07| 1022.96| 1034.06| 1123.03
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO PREMEZCL. EN MUROS Y COLUMNAS
RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 30 M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 2.56 |HH/M3
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 4 Operarios dii Meta : 31 M3/Jornada limi Meta : 2.48 |HH/M3
CONCRETO PREMEZCL. EN MUROS Y COLUMNAS 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH Promedio:| 16.29 [Soles/HH
m':rp‘:?"aﬁ M3 3 Peones Nro de Trabajadores: 8 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION UNIDAD 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO PREMEZCL. EN MUROS Y COLUMNAS
SECTOR s-1,5-5 s-2,56 | s-3,57 | s-4,58 | s-1,55 | s-2,56 | S3,s-7  S4,58 | S1,S5  S-2,56 | S-3,5-7 | S-4,58 | S-1,55 | S-2,56 | S-3,57 S-4,5-8 s-1,8-5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
METRADO- MODELO BIM M3 17.7 18.7 21.4 17.7 17.7 18.9 19.7 17.7 17.68 18.74 19.33 17.73 17.68 18.87 19.74 17.73 17.76 19.45 19.98 17.91
# PERSONAS UND 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
RENDIMIENTOpera HH/M3 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48
DURACION HORAS 5.47 5.80 6.62 5.49 5.48 5.85 6.10 5.49 5.48 5.80 5.99 5.49 5.48 5.84 6.11 5.49 5.50 6.02 6.19 5.55
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 5.47 5.80 6.62 5.49 5.48 5.85 6.10 5.49 5.48 5.80 5.99 5.49 5.48 5.84 6.11 5.49 5.50 6.02 6.19 5.55
RENDIMIENTOpgesupuesto HH/M3 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56
DURACION HORAS 5.65 5.99 6.84 5.67 5.66 6.04 6.31 5.67 5.66 6.00 6.19 5.67 5.66 6.04 6.32 5.67 5.68 6.22 6.39 5.73
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 1.46 1.55 1.76 1.46 1.46 1.56 1.63 1.46 1.46 1.55 1.60 1.46 1.46 1.56 1.63 1.46 1.47 1.61 1.65 1.48
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 1.46 3.01 4.77 6.23 7.69 9.25 10.88 12.34 13.81 15.35 16.95 18.41 19.87 21.43 23.06 24.53 25.99 27.60 29.25 30.73
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 23.78 25.20 28.75 23.84 23.79 25.40 26.52 23.86 23.79 25.22 26.01 23.86 23.79 25.39 26.56 23.86 23.90 26.17 26.88 24.10
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 23.78 48.98 77.73 101.58 125.36 150.77 177.29 201.15 224.94 250.15 276.16 300.02 323.81 349.20 375.76 399.61 423.51 449.68 476.57 500.67




DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO PREMEZCL. EN VIGAS Y LOSA

RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 36 M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 213 |HH/M3
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 3 Operarios dimi Meta : 36.5 |M3/Jornada dii Meta : 2.10 |HH/M3
CONCRETO PREMEZCL. EN VIGAS Y LOSA 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH Promedio:| 15.73 [Soles/HH
m‘:’t“ f""‘aﬁ M3 4 Peones Nro de Trabajadores: 8 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 | NIVEL 03 NIVEL 04 | NIVEL 05
| DESCRIPCION UNIDAD | 1 2 3 4 5 6 7 8 | 9 10 11 12 13 14 15 6 | 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO PREMEZCL. EN VIGAS Y LOSA
SECTOR s-1,8-5 s-2,56 | s-3,57 | s-4,58 | s-1,s5| s-2,56 | S$3,s-7  sS4,58 | S1,55  S-2,56 | S-3,5-7 | S-4,58 | S-1,55 | S-2,56 | S-3,57 S-4,5-8 S-1,5-5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
METRADO- MODELO BIM M3 15.1 133 16.5 15.1 15.1 133 16.6 15.1 15.12 13.31 16.64 15.14 15.23 13.29 16.65 15.14 13.37 13.19 17.60 12.96
# PERSONAS UND 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
RENDIMIENTOpera HH/M3 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10 2.10
DURACION HORAS 3.97 3.50 4.34 3.98 3.98 3.50 4.38 3.98 3.98 3.50 4.38 3.98 4.01 3.50 4.38 3.98 3.52 3.47 4.63 341
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 3.97 3.50 4.34 3.98 3.98 3.50 4.38 3.98 3.98 3.50 4.38 3.98 4.01 3.50 4.38 3.98 3.52 3.47 4.63 341
RENDIMIENTOpgresupuesTo HH/M3 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213
DURACION HORAS 4.03 3.54 4.40 4.04 4.03 3.55 4.44 4.04 4.03 3.55 4.44 4.04 4.06 3.54 4.44 4.04 3.57 3.52 4.69 3.46
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 0.44 0.39 0.48 0.44 0.44 0.39 0.49 0.44 0.44 0.39 0.49 0.44 0.45 0.39 0.49 0.44 0.39 0.39 0.51 0.38
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 0.44 0.83 131 1.75 2.20 2.59 3.07 3.51 3.96 4.35 4.83 5.27 5.72 6.11 6.59 7.04 7.43 7.81 8.33 8.71
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 6.95 6.11 7.59 6.96 6.95 6.12 7.65 6.96 6.95 6.12 7.65 6.96 7.00 6.11 7.65 6.96 6.15 6.06 8.09 5.96
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 6.95 13.05 20.64 27.60 34.55 40.67 48.32 55.28 62.23 68.35 75.99 82.95 89.95 96.06 103.72 110.68 116.82 122.88 130.97 136.93
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO EN TABIQUERIA
RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 30 M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 2.56 |HH/M3
AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 3 Operarios limi Meta : 31 M3/Jornada di Meta:| 248 |HH/M3
CONCRETO EN TABIQUERIA 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH Promedio:| 15.73 [Soles/HH
m‘:’t“ f""‘aﬁ M3 4 Peones Nro de Trabajadores: 8 Total Propuesto
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION UNIDAD 1 | 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
DIMENSIONAMIENTO DE CUADRILLAS - CONCRETO EN TABIQUERIA
SECTOR s-1,5-5 s-2,56 | s-3,57 | s-4,58 | s-1,55 | s-2,56 | S3,s-7  S4,58 | S1,S5  S-2,56 | S-3,5-7 | S-4,58 | S-1,55 | S-2,56 | S-3,57 S-4,5-8 s-1,5-5 S-2,5-6 S-3,5-7 S-4,5-8
METRADO M3 1.1 1.4 0.7 1.7 1.4 1.0 0.3 1.7 1.37 1.03 0.32 1.72 1.37 1.03 0.32 1.72 1.37 1.03 0.32 1.72
# PERSONAS UND 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
RENDIMIENTOpera HH/M3 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48
DURACION HORAS 0.33 0.43 0.23 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53
PREMIOS/CONTRIBUT./OTROS HORAS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
DURACION HORAS 0.33 0.43 0.23 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53 0.42 0.32 0.10 0.53
RENDIMIENTOpgesupuesto HH/M3 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56
DURACION HORAS 0.34 0.44 0.24 0.55 0.44 0.33 0.10 0.55 0.44 0.33 0.10 0.55 0.44 0.33 0.10 0.55 0.44 0.33 0.10 0.55
Ahorro/Pérdida DEL DIA HORAS 0.09 0.11 0.06 0.14 0.11 0.09 0.03 0.14 0.11 0.09 0.03 0.14 0.11 0.09 0.03 0.14 0.11 0.09 0.03 0.14
Ahorro/Pérdida ACUMULADO HORAS 0.09 0.20 0.26 0.41 0.52 0.60 0.63 0.77 0.89 0.97 1.00 114 1.25 134 1.36 151 1.62 1.70 173 1.87
Ahorro/Pérdida DEL DIA S/. 1.38 1.81 0.96 2.23 1.78 1.34 0.42 2.23 1.78 1.34 0.42 2.23 1.78 1.34 0.42 2.23 1.78 1.34 0.42 2.23
Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 1.38 3.18 4.14 6.38 8.16 9.49 9.91 12.14 13.92 15.26 15.68 17.91 19.69 21.03 21.44 23.68 25.46 26.80 27.21 29.45




ANEXO 05

REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD



REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN COLUMNAS Y MUROS

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 Horas/dia Rendim. Presupuesto : 30 M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 2.56 |HH/M3
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 3 Operarios Meta:[ 305 [M3/Jornada Rendimiento Meta : 2.52 |HH/M3
PARTIDA: CONCRETO EN COLUMNAS Y MUROS 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH P i 15.73 |Soles/HH
: M3 ji :
mrm sac UNIDAD: 4 Peones Nro de Trabajadores: 8 Total Propuesto
comstmucTonA
TR NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION |UND |23-|ul |24-|ul IZQ»]uI ISO»]uI IOS»ago IOﬁ»ago |07»ago |10-ago |14»ago |17-ago IlB»ago |19-ago IZS»ago |26-ago |27»ago |31-ago |04»sep |07-sep IOE-sep IOQ-sep I I I
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN COLUMNAS Y MUROS
Operaciones:  |SECTOR s-1,55 S2,56 3,57 54,58 S§1,55]| 52,56 53,57 S4,58 S1,55 S2,56 | $3,57 S4,58 1,55 §2,5-6 §3,57 | 54,58 51,55 S-2,56 S3,57 54,58
(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 48.0 48.0 48.0 44.0 44.0 44.0 44.8 44.0 44.00 44.00 44.80 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00 44.00 42.00
(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS  |HH 48.0 96.0 144.0 188.0  232.0| 276.0 320.8 364.8 408.8 452.8 497.6 541.6 585.6 629.6 673.6 717.6 761.6 805.6 849.6 891.6
(3) =Metrado UNIDADES DE AVANCE M3 17.67 18.73 2137 17.72 17.68 18.88 19.71 17.73 17.68 18.74 19.33 17.73 17.68 18.87 19.74 17.73 17.76 19.45 19.98 17.91
(4)=Sum(3) AVANCE ACUMULADO M3 17.67 3640 57.77 7549 93.17| 112.05 13176 149.49 167.17 185.91| 205.24 222.97 240.65 259.52 279.26( 296.99 314.75 33420 354.18 372.09
(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/M3 2.72 2.56 2.25 2.48 249 233 227 2.48 2.49 235 232 2.48 249 233 223 2.48 248 2.26 2.20 2.35
(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO HH/M3 2.72 2.64 2.49 2.49 2.49 2.46 2.43 2.44 2.45 2.44 2.42 243 2.43 243 2.41 242 2.42 241 2.40 240
(7) =Presup. RENDIMIENTO PRESUPUESTO HH/M3 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56 2.56
(8)=((7)-(5))*(3) |Ganacia / Pérdida DEL DIA HH -2.76 -0.05 6.71 1.36 1.26 433 5.66 1.39 1.26 3.97 4.68 1.39 1.26 4.31 6.53 1.39 1.47 578 745 3.85
(9)=((7)-(6))*(4) |Gan. / Per. ACUMULADO HH -2.76 -2.82 3.89 5.25 6.52| 10.85 16.51 17.89 19.16 23.13 27.81 29.20 30.46 34.77 4131 42.69 44.16 49.95 57.10 60.95
(10)=(8)*c.U. __|Ahorro/ Pérdida DEL DiA /. -43.49 -0.81 105.50 21.44 19.83 68.15 88.99 21.84 19.83 62.51 73.69 21.84 19.83 67.75 102.78 21.84 23.05 91.10 11244 60.55
(11)=Sum(9) Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. -43.49 -44.29 6120 82.65 102.48| 170.63 259.61 28146 301.29 363.80| 437.49 45933 479.16 546.91 649.69| 671.53 694.58 785.68 898.12 958.67
CURVA DE PRODUCTIVIDAD VACIADO DE CONCRETO EN MUROS Y COLUMNAS
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REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 |Horas/dia Rendim. Presupuesto : 36 M3/Jornada Rendim. Presupuesto : 2.13 |HH/M3
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 3 Operarios i Meta:| 36.5 |M3/Jornada Rendimiento Meta : 2.10 |HH/M3
PARTIDA: CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH P di 15.73 |Soles/HH
Mrm Sac  unNIDpAD: M3 4 Peones Nro de Trabajadores: 8 Total Propuesto
Einmeniiiania
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 I NIVEL 05
| DESCRIPCION | unp | 31-ul | 03-ago | 04-ago | 05-ago | 11-ago | 12-ago | 13-ago | 14-ago | 20-ago | 21-ago | 24-ago | 25-ago | o1-sep | o02sep | 03-sep | 04-sep | 10-sep | 11sep | 14-sep | 15-sep | | |
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS
Operaciones: | SECTOR 51,55 $2,56 S3,57 54,58 51,55 52,56 3,57 4,58 S1,55 2,56 | $3,57 4,58 S1,55 S2,56 53,57 | 54,58 S1,55 $2,56 53,57 S-4,58
(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 40.0 36.0 40.0 36.0 36.0 344 36.0 36.0 31.50 31.50 31.50 31.50 31.50 29.40 31.50 31.50 30.10 28.00 31.50 26.60
(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS  |HH 40.0 76.0 116.0 152.0 188.0 2224 258.4 294.4 3259 357.4 388.9 420.4 451.9 481.3 512.8 5443 574.4 602.4 633.9 660.5
(3) =Metrado  |UNIDADES DE AVANCE M3 15.11 13.29 16.59 15.14 15.12 13.31 16.64 15.14 15.12 13.36 16.51 15.14 5.2 13.29 16.65 15.14 13.37 13.19 17.60 12.96
(4)=5um(3) AVANCE ACUMULADO M3 5T 28.40  44.99 60.13 75.25( 8856 10520 120.34 13546 148.82| 16533 180.47 19570 208.99 225.64| 240.78 254.15 267.34 28494 297.90
(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/M3 2.65 271 241 2.38 2.38 2.58 2.16 2.38 2.08 2.36 1.91 2.08 2.07 221 1.89 2.08 2.25 2.12 1.79 2.05
(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO HH/M3 2.65 2.68 2.58 253 2.50 251 2.46 245 241 2.40 235 2225 231 230 2.27 2.26 2.26 2.25 222 222
(7) =Presup. RENDIMIENTO PRESUPUESTO HH/M3 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 213 2.13 213 2.13
(8)=((7)-(5))*(3) |Ganacia / Pérdida DEL DIA HH -7.77 -7.65 -4.61 -3.70 -3.74 -6.01 -0.50 -3.70 0.76 -3.00 3.72 0.80 0.99 -1.05 4.02 0.80 -1.58 0.14 6.05 1.05
(9)=((7)-(6))*(4) |Gan. / Per. ACUMULADO HH -7.77 -15.41 -20.02 -23.72 -27.47| -33.47 -3397 -37.67 -36.92 -39.92| -36.20 -3540 -3441 -3545 -31.43| -30.64 -32.21 -32.07 -26.03 -24.98
(10)=(8)*C.U. Ahorro/ Pérdida DEL DiA S/. -122.14 -120.29 -72.48 -58.22 -58.89| -94.46 -7.89  -58.22 11.89 -47.17 58.53 12.56 15.58 -16.48 63.23 1256  -24.81 218 95.11 16.48
(11)=Sum(9) Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. -122.14 -242.43 -314.91 -373.13 -432.02| -526.47 -534.36 -592.58 -580.68 -627.85| -569.32 -556.76 -541.17 -557.66 -494.43| -481.87 -506.68 -504.49 -409.39 -392.90
CURVA DE PRODUCTIVIDAD VACIADO DE CONCRETO EN VIGAS Y LOSAS
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REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS
PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 |Horas/dia Rendim. Presupuesto : 37 M2/Jornada Rendim. Presupuesto : 0.52 |HH/M2
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios I Meta : 38 M2/Jornada Rendimiento Meta : 0.51 [HH/M2
PARTIDA: ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 8 Cuadrillas Costo HH Pr di 16.10 |Soles/HH
mrm sac UNIDAD: M2 1 Peones Nro de Trabajad 16 |Total Propuesto
comsTRucTONA
e NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION | UND I 22-jul | 23-jul I 24-jul I 29-jul I 04-ago I 05-ago I 06-ago I 07-ago I 13-ago I 14-ago I 17-ago I 18-ago I 24-ago I 25-ago I 26-ago I 27-ago I 03-sep I 04-sep | 07-sep I 08-sep | I | I
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE COLUMNAS Y MUROS
Operaciones: SECTOR s-1,8-5 sS-2,56 S3,57 54,58 S1,55]| S-2,56 S3,57 S-4,58 1,55 S2,56| s3,57 S-4,58 51,55 S-2,56 S-3,57| S4,58 51,55 S-2,56 S-3,57 S-4,5-8
(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 153.6 163.2 172.8 153.6 153.6 153.6 172.8 153.6 153.60 153.60( 162.00 153.60 153.60 153.60 162.00| 153.60 153.60 160.00 160.00 153.60
(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS  |HH 153.6 316.8 489.6 643.2 796.8 950.4 1123.2 1276.8 1430.4 1584.0| 1746.0 1899.6 2053.2 2206.8 2368.8( 2522.4 2676.0 2836.0 2996.0 3149.6
(3) =Metrado _ JUNIDADES DE AVANCE M2 301.55 323.27 35890 321.90 321.56| 325.81 332.46 312.17 321.61 325.81| 332.46 322.17 321.61 325.32 332.77| 322.17 323.34 331.27 334.02 32531
(4)=Sum(3) AVANCE ACUMULADO M2 301.55 624.82 983.72 1305.62 1627.18|1952.99 2285.45 2597.62 2919.23 3245.04|3577.50 3899.67 4221.28 4546.60 4879.37(5201.54 5524.88 5856.15 6190.17 6515.48
(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/M2 0.51 0.50 0.48 0.48 0.48 0.47 0.52 0.49 0.48 0.47 0.49 0.48 0.48 0.47 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.47
(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO HH/M2 0.51 0.51 0.50 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48
(7) =Presup. RENDIMIENTO PRESUPUESTO HH/M2 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52 0.52
(8)=((7)-(5))*(3) | Ganacia / Pérdida DEL DIA HH 2.88 4.55 13.44 13.44 13.26 15.47 -0.28 8.39 13.29 15.47 10.52 13.58 13.29 15.21 10.68 13.58 14.19 11.90 13.33 15.21
(9)=((7)-(6))*(4) |Gan. / Per. ACUMULADO HH 2.88 7.43 20.87 3431 47.57 63.04 62.76 71.15 84.44 99.91| 110.43 124.01 137.30 152.52 163.20| 176.78 190.96 202.87 216.20 231.41
(10)=(8)*C.U. Ahorro/ Pérdida DEL DIA S/. 46.37 73.27 216.38 216.38 213.54| 249.05 -4.51 135.09 213.96 249.05| 169.37 218.64 213.96 244.96 171.96| 218.64 228.41 191.63 214.60 244.87
(11)=Sum(9) Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 46.37 119.64 336.02 552.41 765.95[1015.00 1010.49 1145.58 1359.54 1608.59| 1777.96 1996.60 2210.56 2455.52 2627.48|2846.12 3074.53 3266.16 3480.76 3725.63
CURVA DE PRODUCTIVIDAD ENCOFRADO DE MUROS Y COLUMNAS
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REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE VIGAS Y LOSAS
PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 |Horas/dia Rendim. P : 24 (M2/Jornada Rendim. P : 0.80 |HH/M2
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 1 Operarios Meta : 28 [M2/Jornada Rendimiento Meta : 0.69 |HH/M2
PARTIDA: ENCOFRADO Y DESENC. DE VIGAS Y LOSAS 1 |Oficiales Nro de Cuadrillas: 4 |Cuadrillas Costo HH Pr di 16.88 |Soles/HH
UNIDAD: Peones Nro de Tr Total Propuesto
mrm sac M2 0 d 8 !
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
IDESCRIPCION | UND I 24-jul I 29-jul I 30-jul I 31-jul I 06-ago I 07-ago I 10-ago I 11-ago I 17-ago I 18-ago I 19-ago I 20-ago I 26-ago I 27-ago I 31-ago I 01-sep I 07-sep I 08-sep I 09-sep I 10-sep I I I I
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO Y DESENC. DE VIGAS Y LOSAS
Operaciones:  |SECTOR 51,55 2,56 3,57 $4,58 S1,55]| 52,56 53,57 54,58 1,55 S2,56| 53,57 54,58 51,85 S2,56 53,57 54,58 51,55 52,56 53,57 S-4,58
(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 84.8 84.8 88.0 80.0 76.8 76.8 96.0 76.8 76.80 76.80 96.0 76.80 76.80 80.00 96.0 76.80 76.80 76.80 96.0 76.80
(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS  |HH 84.8 169.6 257.6 337.6 414.4 491.2 587.2 664.0 740.8 817.6 913.6 990.4 1067.2 1147.2 1243.2| 1320.0 1396.8 1473.6 1569.6 1646.4
(3) =Metrado  JUNIDADES DE AVANCE M2 108.23 110.53 102.23 107.93 108.29| 112.70 125.26 107.94 108.29 113.06| 124.23 107.94 108.84 112.53 124.78 107.94 108.29 111.39 129.17 107.94
(4)=Sum(3) AVANCE ACUMULADO M2 108.23 218.76 320.99 42892 537.21| 649.91 775.17 883.11 991.40 1104.46|1228.69 1336.63 1445.47 1558.00 1682.78(1790.72 1899.01 2010.40 2139.57 2247.51
(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/M2 0.78 0.77 0.86 0.74 0.71 0.68 0.77 0.71 0.71 0.68 0.77 0.71 0.71 0.71 0.77 0.71 0.71 0.69 0.74 0.71
(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO HH/M2 0.78 0.78 0.80 0.79 0.77 0.76 0.76 0.75 0.75 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.73 0.73 0.73
(7) =Presup. RENDIMIENTO PRESUPUESTO HH/M2 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
(8)=((7)-(5))*(3) | Ganacia / Pérdida DEL DIA HH 1.78 3.62 -6.22 6.34 9.83 13.36 4.21 9.55 9.83 13.65 3.38 9.55 10.27  10.02 3.82 9.55 9.83 1231 7.34 9.55
(9)=((7)-(6))*(4) |Gan. / Per. ACUMULADO HH 1.78 5.41 -0.81 5.54 15.37 28.73 32.94 42.49 52.32 65.97 69.35 78.90 89.18 99.20 103.02| 112.58 122.41 134.72 142.06 151.61
(10)=(8)*C.U. Ahorro/ Pérdida DEL DIA S/. 30.10 61.16 -104.90 107.06 165.92| 225.45 71.01 161.19 165.92 230.31 57.10 161.19 173.34 169.16 64.53| 161.19 165.92 207.77 123.80 161.19
(11)=Sum(9) Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 30.10 91.26 -13.64 93.42 259.33| 484.78 555.79 716.98 882.90 1113.21|1170.32 1331.51 1504.85 1674.00 1738.53| 1899.72 2065.64 2273.40 2397.20 2558.39
CURVA DE PRODUCTIVIDAD ENCOFRADO DE VIGAS Y LOSAS
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REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ACERO EN COLUMNAS Y MUROS

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 |Horas/dia Rendim. Presupuesto : 720 |KG/lornada Rendim. Presupuesto : 0.040 |HH/KG
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 2 Operarios i Meta : 800 |KG/Jornada Rendimiento Meta : 0.036 |HH/KG
PARTIDA: ACERO EN COLUMNAS Y MUROS 0 Oficiales Nro de Cuadrillas: 2 Cuadrillas Costo HH Promedio: 16.85 |[Soles/HH
mrm sac UNIDAD: KG 1 Peones Nro de Trabajadores: 6 Total Propuesto
comsTRUETORA
Tl NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
|DESCRIPCION | unp | 21ut | 22jul | 23-ul | 24jul | 03-ago | o04-ago | 05-ago | 06-ago | 12-ago | 13-ago | 14-ago | 17-ago | 21-ago | 24-ago | 25-ago | 26-ago | 02-sep ]| 03-sep | 04-sep | o07-sep | |
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ACERO EN COLUMNAS Y MUROS
Operaciones:  |SECTOR 51,55 §2,56 S3,57 54,58 51,55 s2,56 S3,57 4,58 51,55 S2,5-6 | S-3,57 4,58 51,55 S2,5-6 S3,57 [ S4,58 S1,55 S2,56 S3,57 S-4,5-8
(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 66.0 63.6 76.8 57.6 57.6 57.6 57.6 57.6 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60 57.60 54.00
(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS  |HH 66.0 129.6 206.4 264.0 3216 379.2 436.8 494.4 552.0 609.6 667.2 7248 782.4 840.0 897.6 955.2 1012.8 10704 1128.0 1182.0
(3) =Metrado  |UNIDADES DE AVANCE KG 1713.44 1784.61 2366.49 1586.31 1638.93| 1956.83 1956.06 1500.20 1630.89 1948.51| 2041.30 1502.06 1581.76 1739.45 1788.78| 1441.70 1401.10 1604.52 1713.32 1283.29
(4)=5um(3) AVANCE ACUMULADO KG 1713.44 3498.05 5864.54 7450.85 9089.78(11046.62 13002.68 14502.88 16133.77 18082.29(20123.59 21625.65 23207.41 24946.86 26735.65|28177.35 29578.44 31182.96 32896.29 34179.58
(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/KG 0.039 0.036 0.032 0.036 0.035 0.029 0.029 0.038 0.035 0.030 0.028 0.038 0.036 0.033 0.032 0.040 0.041 0.036 0.034 0.042
(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO HH/KG 0.039 0.037 0.035 0.035 0.035 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.033 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.034 0.035
(7) =Presup. RENDIMIENTO PRESUPUESTO HH/KG 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040
(8)=((7)-(5))*(3) |Ganacia / Pérdida DEL DIA HH 2.54 7.78 17.86 5.85 7.96 20.67 20.64 241 7.64 20.34 24.05 2.48 5.67 11.98 13.95 0.07 -1.56 6.58 10.93 -2.67
(9)=((7)-(6))*(4) |Gan. / Per. ACUMULADO HH 254 1032 28.18 34.03 4199 62.66 83.31 85.72 9335 113.69 137.74 140.23 14590 157.87 171.83| 171.89 170.34 176.92 187.85 185.18
(10)=(8)*C.U. Ahorro/ Pérdida DEL DiA S/. 4277 13119 301.00 98.63 134.11| 34841 347.90 40.58 128.69 342.81| 405.36 41.84 95.57 201.87 23513 114 -26.22 11091 184.26 -44.97
(11)=Sum(9) Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 42.77 173.96 474.95 573.59 707.69| 1056.11 1404.00 1444.59 1573.28 1916.08( 2321.44 2363.28 2458.84 2660.71 2895.84| 2896.98 2870.76 2981.67 3165.92 3120.95
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N —= 0.041 /-
700807
0037 039 $-0.038 / 7
. T .036
— 35 0.035 0.03
S
(E 0.032 0.032 032 .034
~
I -020.029 0.028
I i
~ 0.027
(@)
>
w 0.022
o 0017
=z
w
o
0.012
0.007
0.002 S R S S B S S B S B B B S S B S B B H H N R S e S B B D B S S S S S S B B S R S S S H
S 3 3 35 535 3 5 5 S5 S5 S5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 66 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 g 8 49 9 g g g
2 2 32 2 2 32 2 2 2 2 2 oo oo th o oo GO B0 bH B B0 GO B0 bO GO L0 GO B0 BO GO b0 SO B0 SO GO BO B B B B L W U O O U O U O
L G N G G N G G G A S G W G G N G G G (N S G W G G G G G G
N NN NN NN~ ®O®MO DN S WO N 000 AN M S N O 000 d N M S O N 000 d o S ;N 0N
O O O O O O 0 0O 0O d d d d a4 4 3 4 a4 4 N N & & & N N N N N »m »n ©O O O o o o o
=4—RENDIMIENTO DIARIO ~#—RENDIMIENTO ACUMULADO RENDIMIENTO PRESUPUESTO




REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ACERO EN VIGAS Y LOSAS

PROYECTO: RESIDENCIAL TORRES DE DOS DE MAYO Jornada: 9.6 |Horas/dia Rendim. Presupuesto : 480 |KG/Jornada Rendim. Presupuesto : 0.080 |HH/KG
DIRECCION: AV. PROLONGACION 2 DE MAYO 490 Cuadrilla: 2 Operarios i Meta : 500 (KG/Jornada Rendimiento Meta : 0.077 |HH/KG
PARTIDA: ACERO EN VIGAS Y LOSAS 1 Oficiales Nro de Cuadrillas: 1 Cuadrillas Costo HH Promedio: 16.49 |[Soles/HH
Mrm Sac  unNIDpAD: KG 1 Peones Nro de Trabajadores: 4 Total Propuesto
Einmeniiiania
NIVEL 01 NIVEL 02 NIVEL 03 NIVEL 04 NIVEL 05
| DESCRIPCION | unp | 20ut | 30jul | 31-ur | 03-ago | 07-ago | 10-ago | 11-ago | 12-ago | 18-ago | 19-ago | 20-ago | 21-ago | 27-ago | 31-ago | oi-sep | o02-sep | 08-sep ]| 09-sep | 10-sep | 11-sep | | | |
REGISTRO DE PRODUCTIVIDAD - ACERO EN VIGAS Y LOSAS
Operaciones: | SECTOR 51,55 §2,56 S3,57 54,58 51,55 s2,56 3,57 4,58 51,55 52,56 | S-3,57 4,58 S1,55 S2,56 S3,57 | $4,58 S1,55 S2,56 S3,57 S-4,5-8
(1) HH TRABAJADAS DIARIAS HH 424 424 63.6 40.0 384 384 57.6 384 38.40 38.40 57.6 38.40 38.40 38.40 57.6 38.40 38.40 38.40 48.0 38.40
(2)=Sum(1) HH TRABAJADAS ACUMULADAS  |HH 42.4 84.8 148.4 188.4 226.8 265.2 3228 361.2 399.6 438.0 495.6 534.0 572.4 610.8 668.4 706.8 745.2 783.6 831.6 870.0
(3) =Metrado  |UNIDADES DE AVANCE KG 567.77 618.71 719.14 555.32 579.02| 630.81 72438 557.04 579.98 630.65( 72491 557.40 579.58 630.65 717.02| 557.24 528.84 630.61 715.91 522.86
(4)=5um(3) AVANCE ACUMULADO KG 567.77 1186.48 1905.62 2460.94 3039.96| 3670.77 4395.15 4952.19 5532.17 6162.82( 6887.73 7445.13 8024.71 8655.36 9372.38| 9929.62 10458.46 11089.06 11804.98 12327.84
(5)=(1)/(3) RENDIMIENTO DIARIO HH/KG 0.075 0.069 0.088 0.072 0.066 0.061 0.080 0.069 0.066 0.061 0.079 0.069 0.066 0.061 0.080 0.069 0.073 0.061 0.067 0.073
(6)=(2)/(4) RENDIMIENTO ACUMULADO HH/KG 0.075 0.071 0.078 0.077 0.075 0.072 0.073 0.073 0.072 0.071 0.072 0.072 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.071 0.070 0.071
(7) =Presup. RENDIMIENTO PRESUPUESTO HH/KG 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080 0.080
(8)=((7)-(5))*(3) |Ganacia / Pérdida DEL DIA HH 3.02 7.10 -6.07 4.43 7.92 12.07 0.35 6.16 8.00 12.05 0.39 6.19 7.97 12.05 -0.24 6.18 391 12.05 9.27 3.43
(9)=((7)-(6))*(4) |Gan. / Per. ACUMULADO HH 3.02 10.12 4.05 8.48 16.40 28.46 28.81 34.98 42.97 55.03 55.42 61.61 69.58 81.63 81.39 87.57 91.48 103.53 112.80 116.23
(10)=(8)*C.U. Ahorro/ Pérdida DEL DiA S/. 49.82 117.01 -100.07 72.97 13061 198.92 577 101.62 131.87 198.71 6.48 102.10 131.34 198.71 -3.94| 101.88 64.42 19865 152.89 56.54
(11)=Sum(9) Ahorro/Pérdida ACUMULADO S/. 49.82 166.83 66.76 139.73 270.34| 469.26 475.03 576.65 708.53 907.23| 913.71 1015.81 1147.15 1345.86 1341.92| 1443.81 1508.22 1706.87 1859.76 1916.30
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ANEXO 06

MATRIZ DE INTERACCION LEAN CONTRUCTION- BIM



FUNCIONALIDAD B.I.M.

y construccion

Interaction Matrix of Lean principles and BIM funcionality -Matriz de Interaccién
de los Principios Lean y la Funcionalidad BIM (Fuente: Lean Construction Instute)

La visualizacién de la
forma

Rapida generacién de

alternativas de disefio

La reutilizacién de los

analisis predictivo

Mantenimiento de la

informacion y el modelo
Generacidn automatica de
planos y documentos
La generaciony

evaluacion de multiples
alternativas de plan de

Colaboracion en el disefio

6n rapida

objetos en linea /
electrénica

construcci
Comunicacion basada en

& | datos del modelo para el
< | de disefio de la integridad

w
)

Reducir la variabilidad

-
N

x
x
x
x

Obtener correcta calidad la primera vez A X X

Centrarse en la mejora de la variabilidad del flujo de aguas arriba B X X X X X

Reducir el tiempo de ciclo

Reducir la duracién del ciclo de produccion C X X X X X X X X X X

Reducir el inventario D

Reducir el tamafio de los procesos (luchar por el flujo de una sola pieza

Aumentar la flexibilidad

Reducir los tiempos de cambio F X X

Utilice equipos de varios expertos G X

Seleccione un método de control de la produccién apropiada

Utilizar sistemas de extraccion H

Nivelar la produccion | X

Estandarizar J

Mejora continua K

Uso gestion visual

Visualice los métodos de produccién L X

Visualice proceso de produccion M

Disefiar el sistema de produccidon para el flujo y el valor

Simplificar

PRINCIPIOS LEAN CONSTRUCTION

Utilice el procesamiento paralelo

Utilice sélo la tecnologia confiable

Asegurar la capacidad del sistema de producciéon

Asegurar la captura requisito integral

Centrarse en la seleccién concepto

Asegurar el flujo requisito abajo

X [ X X | X

Verificar y validar

Ve a ver por ti mismo

X [X X | X

Decidir por consenso, considerar todas las opciones

xX|s|[<|c|d4|w|=m|po|w|0|2
x
x

Cultivar una red de socios extendido




ANEXO 07

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROPUESTA METODOLOGICA



—.— -

INFORMACION DE PROYECTO

(Planos, Presupuesto, EE.TT, cronograma

ARQUITECTURA,ESTRUCTURAS

A4

ISS,IIEE,CLIMA,SCI,GAS,ETC

A4

MODELO PARAMETRICO BIM
(Por especialidad )

COORDINACIO

>

v

v

Suficiencia de

Superposicion y revision

Revision

Proyecto
Coordinado

Aprobacion de

A4

Reunioén de Planificacion

RDIs (Reporte de

[ Cubicaciones ]
[ Infografia 2D,3D ]
[ Planos de Coordinacién ]
[ Modelo por especialidad ]

|

_.|

Sectorizacion

[ Actualizar Modelo BIM

\4

[ Generacion de Layouts

[ Reporte Metrados BIM

[ Rendim. Presupuestado

Dimensionamiento

[ Rendim. Meta

[ Propuesta de Cuadrillas

!

Programacion a

[ Tren de Actividades

[ Analisis de Restricciones

[ Proyeccién BIM

—

[ Hitos ]
[ Alcances ]
[ Restricciones ]
[ Responsabilidades ]

EJECUCION DE OBRA

7y

Confiabilidad de

Sectorizacion ?

Termind la Fase ?

Instancia de Aprendizaje

—..—

Medicién de
Rendimientos

Coordinaciones de

A 4

REUNION SEMANAL

Medicidn de Asistencia, duracion, etapas ]

Revision de la

Semana anterior
N

|

|

|

|

Medicidn de tiempo de la etapa, PPC, CNC, |
|

|

( |
|

|

|

|

|

|

|

acciones correctivas, estado de avance BIM

Medicién de tiempo , validacion del plan,

Revision del L, S )
revision de restricciones, actualizar BIM

Medicion de tiempo , validacion del plan,
revision de restricciones, actualizar BIM

Obra Revisién de Corto

A 4

- Recopilacion y analisis de Datos

Analisis de Resultados Lo -
-Comparacwn con otras obras similares

Para futuras etapas y proyectos, considerar :
Lecciones Aprendidas, CNC, Deteccion de Mejoras

DIAGRAMA DE FLUJO- PROPUESTA METODOLAGICA PARA
LA MEJORA DE F’LANIFICACIIfIN,F’REIGRAMACIIjN Y

CONTROL DE OBRAS DE CONSTRUCCIAN


CARPEDIEM
Texto tecleado
Diagrama de Flujo- Propuesta Metodológica para 
la mejora de planificación,programación y 
Control de Obras de Construcción


ANEXO 08

PLANOS DE OBRA
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PLANTA TIPICA DE MUROS

(se indica el tipo arreglo de acero en cada lado)

Esc: 1/50

LAMINA

septiembre 2013

TORRES DE 2 DE MAYO

PLANO: MUROS Y SECCIONES BLOQUE B

PROPIETARIO

MRM S.A.C.

DIRECCION

PROYECTISTA:

Fernando Trujillano S.
C..P 98213

REVISIONES

ITEM  FECHA DESCRIPCION

>

ESCALAIND.
0 5 10

CUADRO DE COLUMNAS Y MURQOS
NIVEL ASUNTO C-1 M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8
t (m)
5TO bxt (mxm)
aVv
g H
t (m) 10 125 125 10 10
4TO bxt (mxm) . - - - -
oV 8mm@.20 3/8'@.15 3/8'@.20 8mm@.20 3/8'@.15
gH 8mm@.20 3/8'@.20 3/8'@.20 8mMmM@.20 8mm@.20
t (m)
3ER bxt (mxm)
oV
gH
t (m)
2DO bxt (mxm)
oV
g H
t(m) - 125 10 10 10 125 125 10 10
1RO bxt (mxm) .25%.60 - - - - - - - -
oV 8@ 5/8" 8Mmm@.25 8mm@.20 8mMm@.25 8mm@.10 3/8'@.075 3/8'@.10 3/8'@.25 3/8'@.075
gH tipo 1 (A) 8mMm@.20 8mMm@.20 8mm@.25 8Mmm@.20 3/8'@.20 3/8'@.20 3/8'@.25 3/8'@.25
I CUADRO DE ACERO EN ESQUINAS
E@j Di0@010, NIVEL | ASUNTO CS-1 Cs-2 Cs-3 CS-4 CS-5 CS-6
seccién
5TO -
(A) >
seccién
47O
%)
tipo 1: @6mm,1@0.05. Y
6@0.10,Rto@0.20 3ER seccion
agV: 8mm@0.25 @
EI o5 o E;IrnIﬂ@O'25 EI o5 seccién
/8" .
&= . 7| I's| 2DO o
“ 20t N +20t 1RO seccion s-2 S-1 S-4 s-3 s-2 S-4
301/2" 2051 /2 605/8" 405/8" 305/8" 605/8"
%)
L L | .30 | | .30 | , .30
i :E <> < < < I — I
I . I I
t t t
LONGITUD "L"
[z L (m)
B e
.// ~// ~//
DETALLE DE o e e
/] Ve /]
E N CU E NTRO dado de concreto de
DE MUROS oo Sooros e axrame. "
| || / |
s > < S
I +—==+ | S|
SOBRE VC
bk d + 50
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