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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la aplicacion de herramientas lean en la
planificacion y control de la produccion en la construccién de una edificacion
residencial de 5 pisos, 2 s6tanos y 1 semiso6tano llamado Edificio Residencial

Candelabro ubicado en el distrito de Miraflores, Lima, Peru.

Los problemas mas comunes en las obras de construccién cuyo sistema de
planificacion es deficiente son los bajos niveles de confiabilidad de la planificacion,
desviaciones tempranas de los planes iniciales, re-planificaciones de gran parte
de la obra, reduccion de holguras de los plazos, ejecucion de obra desordenada

generando sobrecostos y bajo control de la mano de obra.

Con la finalidad de tratar estos problemas se utilizaron herramientas lean en la
construccion del casco de la edificacion en mencién, tales como sectorizacion,
listado y secuencia de actividades, circuito fiel, tren de actividades, planificacion
lookahead y andlisis de restricciones, programacion semanal, porcentaje de plan
cumplido y causas de no cumplimiento, y medicion de ratios de productividad de

mano de obra de las actividades mas incidentes.

Los principales resultados de la aplicacibn de herramientas lean son la
culminacion de la ejecucion del casco de la edificacién con 21 dias de anticipacion
a lo previsto inicialmente, estadistica de tipos de restricciones donde se evidencia
la importancia de la logistica, estadistica de causas de no cumplimiento de la
planificacion donde se evidencia que principalmente se debe a las fallas en la
programacion y ahorro de 7,697 horas hombre en la ejecucion de actividades de
acero y encofrado de muros de contencidn, cimentaciones, elementos verticales y

horizontales.
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ABSTRACT

The present work deals with the application of lean tools in the planning and control
of production in the construction of a residential building with 5 floors, 2 basements
and 1 semi-basement called Candelabro Residential Building located in Miraflores

district, Lima, Peru.

The most common problems in the construction works whose planning system is
deficient are the low levels of reliability of the planning, early deviations of the initial
plans, re-planning of a large part of the work, reduction of slack of the deadlines,
execution of disorderly work generating cost overruns and under the control of the

workforce.

In order to address these problems lean tools were used in the construction of the
building helmet in mention, such as sectorization, listing and sequence of activities,
faithful circuit, train of activities, lookahead planning and analysis of restrictions,
weekly schedule, percentage of completed plan and causes of non-compliance,

and measurement of labor productivity ratios of the most incidents.

The main results of the application of lean tools are the completion of the
construction of the building helmet 21 days in advance of what was initially
planned, statistics of types of restrictions where the importance of logistics is
evidenced, statistics of causes of non-compliance of the planning where it is
evident that it is mainly due to the failures in the programming and saving of 7,697
man hours in the execution of steel activities and formwork of retaining walls,

foundations, vertical and horizontal elements.
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PROLOGO

En el Perl hace ya varios afios una importante cantidad de empresas
constructoras vienen usando Lean Construction a través de la aplicacién de
herramientas lean para la planificacion y control de la produccion en la
construccién, lo cual ha traido como beneficios la mejora de la confiabilidad de la
planificacion, plazos de culminacion mas cortos, disminucion de costos directos
debido a una menor variabilidad, reduccion del riesgo de imprevistos y retrasos, y

mejora continua.

Los beneficios del Lean Construction y sus herramientas, motiva constantemente
a empresas constructoras su aplicacién, impulsados por elevar sus niveles de
competitividad en el rubro, este es el caso de Nolt Ingenieros SAC, empresa
constructora de edificaciones el cual hace su primera incursiéon en el uso de
herramientas lean en una edificacién residencial de 5 pisos, 2 sétanos y 1
semisotano llamado Edificio Residencial Candelabro ubicado en el distrito de

Miraflores, Lima, Peru.

El presente trabajo explica y analiza las mejoras debido al uso de las herramientas
lean en la construccion del casco de la edificacion en mencion, tales como
sectorizacion, listado y secuencia de actividades, circuito fiel, tren de actividades,
planificacion lookahead y analisis de restricciones, programacion semanal,
porcentaje de plan cumplido y causas de no cumplimiento, también mide y
compara ratios de productividad de mano de obra obtenidos con los ratios de

productividad de mano de obra del presupuesto de las actividades mas incidentes.

Ing. Wilfredo Ulloa Velasquez
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El Lean Construction es una filosofia que plantea un nuevo enfoque en la gestién
de proyectos de construccién, fue introducida por Lauri Koskela en el afio 1992
basandose en el modelo empleado por la industria automovilistica en los 80, la

produccion lean.

Las bases tedricas del Lean Construction propuestas por Koskela pretenden ver
la produccion en la construccién como un proceso de transformacion, de flujo y
generador de valor, la finalidad del Lean Construction es crear sistemas de

produccién que permitan optimizar los flujos para mejorar los tiempos de entrega.

Lean Construction se concibe como un pensamiento dirigido a la creacion de
herramientas que generen valor a los proyectos de construccién, como por
ejemplo, reducir tiempos de ejecucion de actividades, control de desperdicios de

materiales, prevencion de accidentes, entre otros.

En base a los principios teéricos del Lean Construction, Gleen Ballard y Greg
Howell crearon la herramienta denominada Sistema del Ultimo Planificador, con
la finalidad de mejorar la planificacion de obra tradicional, en el cual las actividades
gue seran hechas se programan sin saber si realmente se podran hacer en obra,
herramienta Sistema del Ultimo Planificador considera las actividades que
realmente pueden hacerse y controla mejor los impedimentos que eviten su
ejecucion, todo esto hace que la probabilidad de ejecucion de las actividades
programadas sea elevada.

1.2 PROBLEMATICA

Hasta el 2015 Nolt Ingenieros SAC gestionaba la planificacion y control de la
produccion de sus proyectos a través de métodos tradicionales cuyos problemas

mAas comunes son;

- Nivel de confiabilidad de la planificacion tradicional es muy bajo ya que se

basa en conceptos erréneos e informacion no confiable

- Se suele desviar la obra de lo planeado en los primeros dias
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- Se debe re-planificar gran parte del proyecto

- Se reducen las holguras y se genera gran presion por terminar mas rapido

- Se ejecuta peor la obra y los costos suben radicalmente: “Ataque Apache
- Bajo control de la mano de obra

Estos problemas por lo general se traducen en plazos de culminacion mas largos,
aumento de la variabilidad, aumento de riesgos de imprevistos y retrasos,

provocando pérdidas econdmicas en los proyectos y malestar en el contratista.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar herramientas lean en la planificacién y control de produccién en la

construccion de una edificacion.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Explicar las herramientas lean que se van a utilizar en el proyecto como el uso del
circuito fiel, la sectorizacion, el uso del programa maestro, el uso de la planificacién
lookahead, el uso de la planificacion semanal, porcentajes de actividades
completadas y mediciones de ratios de productividad de mano de obra.

Comparar ratios de productividad de mano de obra obtenidos con los ratios de
productividad de mano de obra del presupuesto de las actividades mas incidentes

y cuantificar las mejoras.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO
2.1 LEAN CONSTRUCTION Y HERRAMIENTAS
2.1.1. RESENA HISTORICA

El termino lean se origina en Japén en la década de los 50 producto de las
investigaciones realizadas dentro de la empresa automovilistica Toyota, la cual
pretendia mejorar su linea de produccion mediante la eliminacion de pérdidas y
mejorar los tiempos de entrega de los automaviles a los clientes sustituyendo asi
la produccién tradicional en masa por la produccion a pedido del cliente. Uno de
los mas reconocidos en el tema fue el ingeniero Taiichi Ohno, encargado de la

produccion de Toyota.

Calidad mas alta, costo mas bajo,
tiempo de entrega mas corto mediante
vla eliminacién del desperdicio en tiempo y actividad

Justo A Culwra de Jidoka
Tiempo (JIT) Mejora Continua [N ZTER 4 11T

* Tiempo Takt automatico o

manual
* Flujo de Una Pieza e
* Separacion de

+ Sisterna de actividades de

Jalén / Tire miquina y
operador

* A prueba de error
» Contral visual

Estabilidad operativa

Heljunka Trabajo Estindar MPT Cadena deValor

Figura N°1: Método utilizado por Toyota (Fuente: Howell, 2006)

Gracias a la idea de la produccion sin pérdidas se creo el proceso de manufactura
Toyota Production System (TPS), que consiste en minimizar los inventarios y
defectos de todas las operaciones y asi mejorar significativamente la produccion
de la fabrica y poder abarcar aproximadamente un 40% del mercado automotor

japonés.

Las ideas del TPS fueron desarrolladas y afinadas por ingenieros industriales

ampliando el nuevo enfoque de la produccion sin pérdidas. Hacia 1975 la difusion
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de las ideas del TPS fueron propagadas hacia América y Europa iniciandose en
la industria automotriz. Al comenzar la década de los 90, la nueva filosofia de
produccién ya era conocida en otras latitudes y de diferentes maneras, entre ellas
“produccion sin pérdidas”, “nuevo sistema de produccion” o “manufactura de clase
mundial” y fue implementada en otros campos como la administracién y el

desarrollo de productos.

En 1992 Lauri Koskela comenzd a implementar esta filosofia en el sector
construccién, su trabajo “aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la
construccion” producido en el grupo de investigacién CIFE de la Universidad de
Stanford, Koskela sostiene que la produccién debia ser mejorada mediante la
eliminacion de los flujos de materiales y que las actividades de conversion

mejorarian la eficiencia de los proyectos de construccion.

Glenn Ballard es otro de los investigadores que aporté herramientas para la
adaptacion de la produccion “Lean” al sector constructivo. Ballard empezé a
trabajar con Koskela y juntos conformaron el Grupo Internacional Lean
Construction, el cual surgié durante la primera conferencia sobre sistemas de
gestién de proyectos de construccion en 1991 en Helsinki — Finlandia, este término
hace referencia a la implementacion de la nueva filosofia de produccion en el

sector constructivo.

Ballard fue pionero en el desarrollo del Sistema del Ultimo Planificador en 1992,
basado en el concepto de la reduccion de jerarquias de la gestion de construccién
para optimizar la asignacion de recursos disponibles en la planeacién semanal,
programacion y ejecucion de trabajos. En 1998 refino mas el Sistema del Ultimo
Planificador centrandose en la gestién de flujos en el proceso de construccién. Por
ultimo vino el Sistema de Entrega de Proyectos Lean, cuyo propdsito es el

planteamiento teorico de la metodologia para gestionar proyectos Lean.

En 1997 Glenn Ballard y Greg Howell crearon el Lean Construction Institute (LCI)
con la finalidad de desarrollar y difundir nuevos conocimientos en la gestion de
proyectos, ya que los principio de disefio y la gestion de los procesos de

produccion en los proyectos de construccion no eran completamente 6ptimos para
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lograr buenos beneficios y se tenian atrasos en la finalizacion de muchos de ellos,
sobrecostos para constructores y clientes insatisfechos por las demoras.

Lean Construction es la adaptacion y aplicacion de principios de produccion de la
fabricacion japonesa a la construccion. En Latinoamérica los paises que muestran
mas avance en el uso y estudio de Lean Construction son Brasil, Chile, Peru y
Colombia.

2.1.2. LEAN CONSTRUCTION

Segun el Lean Construction Institute (LCI), Lean Construction es una filosofia que
se orienta hacia la gestion de la produccién en construccion y su objetivo principal
es reducir o eliminar las actividades que no agregan valor al proyecto, por ello se
concentra principalmente en generar herramientas aplicadas al proceso de
ejecucion del proyecto y un buen sistema de produccion que minimice las
pérdidas, lo cual representa todo lo que no genera valor a las actividades

productivas, Lean Construction clasifica las pérdidas de construccién en siete

categorias:
1. Sobreproduccion 2. Esperas 3. Inventarios

R ’ . @ AT
Y S

4. Movimiento 5. Esfuerzos 6. Trabajos rehechos 1. Sobreprocesamiento

Figura N°2: Pérdidas en construccion
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Sobreproduccion

Producir méas que lo que el cliente interno requiere o producir antes de lo debido.

Esperas

Cada parada en donde el producto o personas esperan.

Inventarios
Materiales o parte de ellos retenidos en el sistema y que no los estan utilizando

para trabajar.

Movimientos
Movimiento de material o de informacién que es necesario para llevar a cabo la

operacion.

Esfuerzos
Movimiento de personas, incluyen viajes que no estan directamente relacionadas

a trabajos productivos.

Trabajos rehechos
Errores en el proceso, producto o servicio que llevan a defectos y que se debe

producir nuevamente.

Sobre procesamiento
Producir por encima del estandar requerido. Realizar pasos innecesarios en el

procesamiento.

La propuesta del concepto de produccién de la filosofia Lean es considerarla como
una transformacion de materiales, un flujo de recursos y una generacién de valor.
El objetivo del Lean Construction es optimizar las transformaciones minimizando
o eliminando los flujos que los materiales deben seguir hacia los lugares de
ejecucion de los trabajos para lograr 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. En el pensamiento tradicional la

construccién es tan solo un modelo de transformacién como muestra la Figura 3,
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a diferencia del modelo propuesto por Lean Construction el cual es de

transformacién-flujo-valor que se aprecia en Figura 4.

Entrada:
materiales, Salida:

herramientas y Transformacion Producto final

mano de obra

Figura N°3: Modelo de produccién tradicional.

Trabajo

Transporte:
ransportes rehecho

Transformacidn

Inspeccion

Figura N°4: Modelo de produccién Lean.

En el ejemplo de la construcciébn de un muro de albafileria, el modelo de
produccion tradicional se observa en la Figura 5 y el modelo de transformacion-

flujo-valor en la Figura 6.

Ladrillo,
cemento, arena, Transformacion Muro de

agua, oficial, albaiiileria
ayudante,etc.

Figura N°5: Modelo tradicional para construccion de muro
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Transporte de
ladrillos,

Entrada cemento, preparacién
arena, agua, thlk b
personal, etc.

Esperas

Instrucciones,
mediciones

Tmbag'lo
rehecho

Nivelacién
alineamiento

m Muro de albafiileria

Figura N°6: Modelo Lean para construccion de muro

i

Con la idea basica de produccion que se plantea en la filosofia Lean Construction
se tiene por objetivo disefiar sistemas de produccién para minimizar o eliminar el
desperdicio de materiales y la excesiva produccién de pérdidas, con el fin de

generar la cantidad maxima de valor.

Lean Construction es una nueva forma de ver la produccién, 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 gestion
de los proyectos constructivos, en donde las herramientas son la aplicacion de los

principios tedricos a la practica profesional.

Una de estas herramientas Lean es el Sistema del Ultimo Planificador desarrollado
por Glenn Ballard y Greg Howell como un sistema de planificacion de la produccion
confeccionado para generar flujo de trabajo predecible y rapido en la

programacion, disefio y construccion de los proyectos.

Para la correcta implementacion de Lean Construction en los proyectos es
necesario contar con el compromiso de tener una cultura de mejora continua de

la produccién para que al aplicar los principios “Lean” correctamente mejoren la
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seguridad, calidad y eficiencia del proyecto, son once principios propuestos por
Lauri Koskela:

- Reduccién 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 produccién

- Transparencia del proceso

- Enfoque del control al proceso completo

- Mejoramiento continuo del proceso

- Balance de mejoramiento de flujo con mejoramiento de conversion

- Referenciacion

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

principios del Lean Construction.

La identificacion de actividades que agregan o no valor al proyecto se logra
mediante la implementacion de una cadena de valor en donde se identifican y
distinguen unas actividades de otras, como por ejemplo el vaciado del concreto
para los muros es una actividad que agrega valor al proceso pero el tiempo de
retardo del mixer de concreto es una actividad que le quita valor. La cadena de
valor es importante ya que el objetivo del pensamiento Lean Construction es
eliminar las actividades que no agreguen valor, la logistica también es un proceso
gue la construccion sin pérdidas trata de optimizar al maximo para disminuir costos

y cumplir plazos de entrega antes de lo estimado.

2.1.3 HERRAMIENTAS DE LEAN CONSTRUCTION

De acuerdo con Womack, 1996 y Picchi F, 1993, entre muchos otros, para que

Lean Construction funcione es necesario el uso de herramientas que simplifiquen
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su uso y que permitan llevar los principios teéricos de la filosofia a la practica

profesional, algunas de estas herramientas son:

SISTEMA DEL ULTIMO PLANIFICADOR

El Sistema del Ultimo Planificador fue desarrollado por Gleen Ballard y Greg
Howell en el marco de los objetivos de la filosofia Lean Construction como un
sistema de planificacion y control de la produccion para mejorar la variabilidad y
reducir las incertidumbres en las obras de construccion. El Sistema del Ultimo
Planificador es un enfoque practico en el cual los gerentes de construccion y jefes
de obra colaboran para preparar planes de trabajo que pueden ser ejecutados con

un alto grado de fiabilidad para mejorar la estabilidad del trabajo.

El Sistema del Ultimo Planificador controla de una mejor manera la incertidumbre
de la planificacion al superar obstaculos como convertir la planificacibn en un
sistema, medir el desempefio de la aplicacién del sistema de planificacion y
analizar e identificar los errores cometidos en la planificacion. La planificacion
tradicional con los métodos de ruta critica no controla la variabilidad, en cambio el
Sistema del Ultimo Planificador al agregar un componente de control de la
produccion a la gestion tradicional de proyectos, puede entenderse como un
mecanismo para la trasformacién de lo que debe hacerse en lo que se puede

hacer, formando asi planes de trabajo semanales a través de las asignaciones.

El dltimo planificador es la persona o grupo responsable de la planificacion
operativa, es decir, de la estructuracion del disefio de productos para facilitar un
mejor flujo de trabajo y el control de las unidades de produccion, lo que equivale
a la realizacién de los trabajos individuales en el nivel operativo. Para el Sistema
del Ultimo Planificador planificar es determinar lo que deberia hacerse para
completar un proyecto y decidir lo que se hara teniendo en cuenta que debido a

ciertas restricciones no todo puede hacerse.

Segun Ballard el esquema tradicional de planificacion de la produccion es como
se muestra en la figura 7. Este investigador asegura que dicho esquema es poco

adecuado para enfrentar la incertidumbre y variabilidad en la construccién, ya que
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la estructura en si crea gran incertidumbre al no controlar las restricciones que

pueden tener las actividades planificadas.

Objetivos del producto

Deberia

M—. Programa de trabajo

Recursos Ejecucidn

Figura N°7: Sistema tradicional de planificacion (Fuente: Koskela, 1992)

Para mejorar la seleccion de actividades que pueden hacerse y asi tener plena
confianza en que realmente se haran, Ballard propone el Sistema Ultimo
Planificador, modificando asi el proceso de programacion y el control de obra para
aumentar la confiabilidad en la planeacién e incrementar el desempefio en obra.

El modelo de Ballard se muestra en la figura 8.

Objetivo del proyecto

Informacién Programa de trabajo Deberia

Ejecucion

Figura N°8: Sistema de Planificacion Lean (Fuente: Koskela, 1992)

De esta forma el Sistema del Ultimo Planificador controla de una manera mas
efectiva la ejecucion de las actividades necesarias para completar el proyecto,
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asegurandose de lo que lo que se planea hacer en la obra realmente ser4 hecho
y asi evitar paros en obra que conllevan pérdidas de tiempo que retrasan el
proyecto y se traducen en pérdidas econdmicas. Aseguran los expertos en el tema
gue el cambio provoca un mejoramiento en los flujos de trabajo y facilita un mejor

control de la variabilidad de los proyectos de construccion.

La estructuracion del Sistema del Ultimo Planificador se muestra en la figura 9, se
desarrolla en tres niveles distintos de planificacion, desde lo mas general hasta lo
mas especifico planteando asi un modelo de planificacion en cascada que se basa
en el principio del trabajo sistematico, donde la planificacion se realiza en el nivel
mas bajo de jerarquia de planificadores es decir la Ultima persona o grupo que
tiene que ver con la supervision de los trabajos en obra. La filosofia es asegurar
que todos los requisitos previos necesarios para realizar un trabajo estén en su

lugar antes de asignar las cuadrillas de trabajo a las actividades.

Segun Ballard todas las tareas tienen tres categorias: deben, pueden y se haran.
Estas reflejan cada nivel de planificacion de la siguiente manera: el programa
maestro indica que se debe realizar, el programa intermedio prepara el trabajo y
realiza la revision de las restricciones y el plan semanal programa una serie de
actividades que pueden ejecutarse comprometiendo a los agentes al cumplimiento

del programa.

Programa

maestro "DEBE

Programa

R
Intermedio PUEDE

Plan semanal *SE
HARA

Figura N°9: Estructura Sistema del Ultimo Planificador (Fuente: Botero, Alvarez, 2005)

Planificacion general o programa maestro
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La planificacién general es la programacion de todas las actividades necesarias
para realizar la construccién de los elementos estructurales, arquitectonicos, entre
otros que hacen el proyecto. La programacion maestra se hace en forma de
diagrama de Gantt estableciendo los tiempos de todas las tareas necesarias para

culminar la construccién en los proyectos.

Planificaciéon intermedia

La planificacion intermedia es el segundo nivel en la aplicacion del Sistema del
Ultimo Planificador, consiste en desglosar la programacion general para evitar
perder tiempo y material; se destacan aquellas actividades que deberian hacerse
en un futuro cercano. En esta categoria se controlan la coordinacion de disefio,
los proveedores, los recursos humanos, los requisitos previos para hacer las
actividades y la informacién para que las cuadrillas de trabajo cumplan con sus
objetivos en obra. Para hacer la planificacién intermedia deben seguirse los

siguientes procesos:

o Definicién del intervalo de tiempo
Es medido por semanas, su numero depende de las caracteristicas del
proyecto y de los tiempos para adquirir informacion, materiales, mano de
obra y maquinaria. Como algunas actividades tienen tiempos de respuesta
largos desde que inicia la peticion hasta que se recibe la respuesta, los
periodos para cada actividad en el programa maestro deben ser

identificados durante la planificacion inicial.

e Definicién de las actividades que seran parte del plan intermedio
Se deben explorar minuciosamente todas las actividades del plan maestro
que estén contenidas dentro de los intervalos definidos, esto permite
obtener un conjunto de tareas para cada intervalo de tiempo dado, cada

una de las cuales tendra unas restricciones que determinan su ejecucion.

e Analisis de restricciones
Una vez identificadas las tareas que seran parte del plan intermedio es

necesario asegurar que estén libres de restricciones para que puedan ser
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llevadas a cabo en el momento fijado. Es necesario cumplir con dos etapas
para asegurarnos que una actividad esté libre de restricciones:

Planificacion semanal

Es la ultima fase de planificacién del Sistema del Ultimo Planificador y presenta el
mayor nivel de detalle antes de la ejecucion de un trabajo, es realizada por los
jefes de campo, maestros de obra, capataces y todos aquellos que supervisan
directamente la ejecucion de los trabajos en obra. Se mide el porcentaje de
Actividades Completadas PAC para saber porcentualmente cual fue el nimero de
actividades programadas que realmente se ejecutaron en obra y asi medir que tan
efectiva fue la planificacion semanal y ademas tabular las causas por las cuales

el PAC no fue del 100% para corregirlas en la siguiente semana.

e Formacién del programa de trabajo semanal
El programa de trabajo semanal contiene las actividades que seran
realizadas durante la semana. Esta compuesto por todas aquellas tareas
gue tienen mayor probabilidad de ser ejecutadas, es decir aquellas que
estan libres de restricciones.

e Porcentaje de programa cumplido
Teniendo ya elaborado el plan de trabajo semanal el Sistema Ultimo
Planificador mide el cumplimiento de lo programado en el plan mediante el
porcentaje de programa cumplido PPC, el cual compara lo que se planeé
hacer con lo que realmente se hizo en obra. Cada actividad programada
tendra solo un estado de dos posibles, actividad completada o no
completada, de esta forma se obtienen los totales de actividades cumplidas

y no cumplidas. A continuacion el calculo del PPC:

(TOTAL ACTIVIDADES CUMPLIDAS)
PPC= X100
(TOTAL ACTIVIDADES PROGRAMADAS)

Para evidenciar el rendimiento del Sistema del Ultimo Planificador a lo largo

de la ejecucién del proyecto se puede ir graficando los resultados obtenidos
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del PPC de manera semanal y asi analizar mejoras en los rendimientos de
las cuadrillas de trabajo.

MEDICION DE RATIOS DE PRODUCTIVIDAD DE MANO DE OBRA

La productividad es la eficiencia en el uso de los recursos, es decir, la relacion
entre los recursos empleados y lo producido. Ratio de productividad se denomina

al consumo de recursos expresado por unidad de trabajo.

RATIO = Cantidad de Recursos
Unidad de Produccion

RATIO (hh/m2) = n? obreros x tiempo
metrado (m2)

n° obreros = metrado (m2) x Ratio (hh/m2}
tiempo

Ejemplos de ratios de productividad:
- Colocacién de concreto: 1.00 hh/m3
- Encofrado de verticales: 1.50 hh/m2

La medicién de ratios de productividad de mano de obra se utiliza para controlar
el buen uso de la mano de obra, tomar decisiones y acciones correctivas, realizar
proyecciones a fin de obra y recopilar informacion a utilizar en proyectos futuros.
Esta compuesto por varios analisis, uno por cada partida de control. Se compara
la cantidad de hora hombre por unidad producida para la ejecucién de cada partida

de control.

Es importante tener informacion confiable, que contenga datos reales y correctos,
entregados en el momento oportuno y claramente llenados para la elaboracion y
andlisis. Todas las horas hombre que se utilizan en una determinada partida de
control deben ser registradas, tener en cuenta que un mal direccionamiento de las
horas hombre distorsiona la informacién a analizar. Los ratios obtenidos deben ser

comparados contra nuestros ratios meta o previstos.
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CAPITULO lIl: SITUACION ACTUAL
3.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Nolt Ingenieros SAC, es una empresa constructora del rubro edificaciones e
instalaciones para corporaciones. Los tipos de proyectos que ha desarrollado Nolt
Ingenieros SAC en sus mas de 6 afios en el mercado son oficinas, industrias y

residencias.

Nolt Ingenieros SAC tiene como conviccion que cada proyecto realizado es un
proceso iterativo de constante aprendizaje lo cual motivé a mejorar el sistema de
gestién de sus obras con la finalidad de ser mas competitivo, elevar su eficiencia

y productividad y orientarse hacia el mejoramiento continuo.

Es asi que desde el afio 2016, Nolt Ingenieros SAC comienza a utilizar
herramientas lean para la planificacién y control de la produccion del proyecto

Edificio Residencial Candelabro.

3.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto objeto de andlisis es el Edificio Residencial Candelabro, el cual se
desarrolla en un terreno de 720 m2 ubicado en la avenida Manuel Villaran 304 y

Av. Ramirez Gaston 390, urbanizacion Aurora, en el distrito de Miraflores, Lima.

.. x ‘. -
- SsGarcialbe - |
C.ar\ois Garcia ??.Efvoya— -

e
p =

Figura N°10: Ubicacion del proyecto (Fuente: Google Earth)

APLICACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN PLANIFICACION Y CONTROL DE PRODUCCION EN CONSTRUCCION DE
UNA EDIFICACION
BACH. ERICK ALEXIS PALOMINO FUENTES RIVERA 24



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

El proyecto consta de 14 departamentos distribuidos en 5 niveles con 46

estacionamientos ubicados entre el semisétano y dos sétanos adicionales.

Los departamentos estan dotados de sala, comedor, terraza, bafio de visita,

cocina, lavanderia, bafio de servicio, dormitorio de servicio, hall intimo, bafio

completo, uno o dos dormitorios secundarios con closet y dormitorio principal con

bafo privado y walk-in-closet. Uno de los departamentos cuenta con un depdsito

de servicio, y el otro con un estudio adicional. Los departamentos del ultimo nivel

han sido concebidos como tres duplex, aprovechando el uso exclusivo de sus

azoteas como espacios de esparcimiento, respetando el retiro frontal de 3 metros

que exige el reglamento del distrito.

Proyecto: Edificio Residencial Candelabro
Ubicacion . Av. Villaran 304, Distrito de Miraflores, Lima, Peru
Pisos : 2 sotanos, 1 semisotano y 5 pisos
Area del terreno |: 720 m2 Acero : 158,021 kg
Areatechada . 4,228 m2 Encofrado : 10,896 m2
Concreto 01,534 m3 Anclajes : 24 puntos

Tabla N°1: Datos generales del proyecto en estudio (Fuente: Elaboracion propia)

Figura N°11: Simulacion de obra terminada (Fuente: Nolt Ingenieros SAC)
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El sistema estructural empleado es mediante placas y pérticos de concreto
armado interactuando en ambas direcciones sobre las que se apoyan vigas
peraltadas y losas aligeradas en una direccién y losas macizas, conformando
diafragmas rigidos en cada nivel de la estructura. El sistema de contencion para
los sotanos se propone mediante muros de concreto armado. Los elementos
verticales (placas, columnas y muros) se apoyan sobre zapatas aisladas
conectadas con vigas de cimentacion y/o combinadas y cimientos corridos de
acuerdo a los parametros de suelos y capacidad portante indicada en el estudio

de mecanica de suelos.

En la figura 12 se visualiza el organigrama que comprende el equipo directivo de

obra.

GERENMTE DE
OBRAS

INGENIER O
RESIDENTE

INGENIERO DE INGENIERD DE ENCARGADD DE PREVEHNCION 5TA
OFICINA TECHNICA CAMPO ALMACEN ODE RIESGOS
MAESTRD DE OBRA I | OE SPACHADOR I MO ITOR I

Figura N°12: Organigrama de Obra (Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO IV: PROPUESTA DE SOLUCION

4.1 APLICACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN PLANIFICACION Y
CONTROL DE PRODUCCION DEL PROYECTO

La forma de mantener el plazo y la productividad en un proyecto de construccién

es teniendo un sistema de produccion efectivo.

Para tener un sistema de produccién efectivo se tiene que cumplir los siguientes

objetivos, en dicho orden de prioridad:

- Asegurar que los flujos no paren
- Lograr flujos eficientes

- Lograr procesos eficientes

Lean Construction propone diversas herramientas para reducir perdidas en la
construccién, la herramientas lean que se utilizardn en el proyecto Edificio
Residencial Candelabro son el Sistema del Ultimo Planificador y las mediciones
de ratios de productividad de mano de obra y su aplicacién estaran circunscritos

en la construccién del casco del proyecto.

En la figura 13 se visualiza la estructura de desglose de los trabajos del casco del
edificio, este esquema nos permitira tener claridad de los elementos a ejecutar y

establecer las estrategias constructivas de manera ordenada.

CONSTRUCCION DE
CASCO EDIFICIO
RE SIDENCIAL
CANDELABRO

| SUB ESTRUCTURA I SUPER
| ESTRUCTURA

MUROS DE CIMENTAC IONE 5 I ELEMENTOS ELEMENTOS
CONTENCION VERTICALES HORIZONTALES ELEMEHTDSI ELEMENTOS I

VERTICALES HORIZONTALES

Figura N°13: Estructura de desglose de trabajo de casco de edificio (Fuente: Elaboracién propia)
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En esta lista se definen las principales tecnologias empleadas en obra:
-Encofrados: ALSINA (Todos los elementos)
-Acero corrugado: ACEROS AREQUIPA (Muros de contencién)

-Acero dimensionado: ACEROS AREQUIPA (Cimentaciones, Elementos

verticales/horizontales)

-Concreto premezclado con bomba: UNICON (Muros de contencion,

Cimentaciones)

-Concreto premezclado sin bomba: UNICON (Elementos

verticales/horizontales)

-Torre grua: EUROGRUAS (Elementos verticales/horizontales)

4.1.1 TREN DE ACTIVIDADES

El tren de actividades es conocido como programacion ritmica o lineal, es decir un
sistema balanceado de produccion constante el cual ayuda a optimizar actividades

repetitivas y secuenciales.

En el tren de actividades todas las actividades son ruta critica, todos los dias las
cuadrillas producen practicamente lo mismo es por ello se debe balancear las
cuadrillas para que todas las actividades culminen un sector de trabajo en el

mismo lapso de tiempo.
Los pasos que se siguieron para generar el tren de actividades son:

e Sectorizar el area de trabajo
e Listar actividades necesarias
e Secuenciar las actividades

e Dimensionar recursos

La sectorizacion consiste en dividir una actividad de la obra en areas o sectores
donde cada sector deberd comprender un volumen de trabajo aproximadamente
igual. La cantidad de tarea por sector debera ser realizada en un mismo plazo de

tiempo.
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Dentro del dimensionamiento de recursos se encuentra el circuito fiel el cual es un
proceso de validacion de la secuencia propuesta en el tren de actividades,
mediante un analisis del recurso humano necesario para la culminacién de los
trabajos en el plazo establecido. El circuito fiel tiene como finalidad determinar la
mano de obra necesaria para realizar las actividades y estimar el estado final de
las actividades y compararlo con los recursos humanos asignados en el

presupuesto.

SECTORIZACION, LISTADO Y SECUENCIA DE ACTIVIDADES
MUROS DE CONTENCION

En estos elementos se desarrollé un sistema de muros anclados compuesto por
dos anillos con anclajes postensados, 20 anclajes en el primer anillo y 4 anclajes

en el segundo anillo, esto podemos visualizarlo en la figura 14.

DISTRIBU CION DE ANCLAJES - ANILLO N*2
Esc. 1/100

DISTRIBUCION DE ANCLAJES - ANILLO N1
Esc. 1/100

Figura N°14: Esquema de distribucion de anclajes anillos 1 y 2 (Fuente: Nolt Ingenieros SAC)

Segun lo establecido por el proyecto cada anillo se compone de 20 pafios de
aproximadamente 5.00x3.50 m. El perimetro y &rea del terreno son 110 mly 720
m2 respectivamente, considerando que estas dimensiones no son muy grandes
como para poner en el terreno una importante cantidad de recursos es que se
propone 10 sectores por anillo, cada sector compuesto por un lote de 2 pafios.
Los volimenes de trabajo y la sectorizacion se visualizan en la tabla 2 y figura 15

respectivamente.
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METRADO MUROS PRgII\EI-II;RD/I-\gSOR
DE CONTENCION
SECTOR
UND |CANTIDAD CANTIDAD
ACERO MUROS DE CONTENCION KG 10,428.00 1,042.80
ENCOFRADO MUROS DE CONTENCION (M2 494.00 49.40
CONCRETO MUROS DE CONTENCION M3 96.00 9.60

Tabla 2: Volumen de trabajo muros de contencién

Figura N°15: Esquema de sectorizacion de muros de contencién (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 16 visualizamos la lista y secuencia de actividades y numero de dias

para terminar un sector.

DIA1 [DIA2

DIA3 [DIA4 [DIAS

DIA 6

EXCAVACION DE BANQUETA CON MAQUINA

DIA1 -
PERFILADO MANUAL Y PANETEO
DAz |COLOCACION DEACERO
EXCAVACION Y RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO
ENFORADO DE MURO
DIA3  [COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA ENCOFRADO
CONCRETO DE MURO H
DIA6__|TENSADO DE ANCLAJES

Figura N°16: Secuencia de actividades de muros de contencion (Fuente: Elaboracion propia)
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CIMENTACIONES

Para estos elementos se propone 5 sectores considerando que la cantidad de

sectores debe ser un nUmero mayor o igual a la cantidad de dias para terminar un

sector, lo cual nos permite obtener flujo continuo en las actividades, la

sectorizacion considera que las vigas de cimentacion y zapatas se encofraran y

vaciaran totalmente. Los volumenes de trabajo y la sectorizacién se visualizan en

la tabla 3 y figura 17 respectivamente.

METRADO POR SECTORES
CIMENTACIONES UND |SECTOR1 |SECTOR2 (SECTOR3 |SECTOR4 |SECTORS
ACERO CIMENTACIONES KG 943 537 479 663 527
ENCOFRADO CIMENTACIONES |M2 59 34 30 41 33
CONCRETO CIMENTACIONES M3 27 15 14 19 15

Tabla 3: Volumen de trabajo cimentaciones

Figura N°17: Esquema de sectorizacion de cimentaciones (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 18 visualizamos la lista y secuencia de actividades y nimero de dias

para terminar un sector.
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DIA1

DIA 2

DIA 3

DIA4

DIA S5

EXCAVACION

DIA1

VACIADO DE SOLADO

DIA 2 ACERO DE CIMENTACIONES

ACERO DE CIMENTACIONES

DIA3

ENCOFRADO DE CIMIENTACIONES

DIA4

ACERO DE CIMENTACIONES

ENCOFRADO DE CIMIENTACIONES

DIA5 CONCRETO DE CIMENTACIONES

Figura N°18: Secuencia de actividades de cimentaciones (Fuente: Elaboracion propia)

ELEMENTOS VERTICALES Y HORIZONTALES

Para estos elementos se propone 6 sectores considerando que la cantidad de

sectores debe ser un nimero mayor o igual a la cantidad de dias para terminar un

sector, lo cual nos permite obtener flujo continuo en las actividades. La

sectorizacion se consider6 similar en los niveles con volumenes de trabajo similar,

siendo un grupo el sétano 1 y el semisétano, y de la misma manera los pisos del

1 al 5, la sectorizacién considera que las losas aligeradas se pueden encofrar por

partes solo si se respeta que el corte sea en sentido de las viguetas, el vaciado de

las vigas y los aligerados se pueden partir a los tercios. Los volimenes de trabajo

y las sectorizaciones se visualizan en las tablas 4, 5, 6 y 7 y las figuras 19, 20, 21

y 22 respectivamente.

METRADO POR SECTORES

METRADO SOTANO 1-

UND |SECTOR1 [SECTOR2 |SECTOR3 [SECTOR4 |SECTORS [SECTOR6
SEMISOTANO
ACERO VERTICALES KG 1,673 1,014 1,738 1,255 1,802 1,448
ENCOFRADO VERTICALES M2 86 52 90 65 93 75
CONCRETO VERTICALES M3 12 7 12 9 12 10

Tabla 4: Volumen de trabajo elementos verticales s6tano 1 y semisétano.
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Figura N°19: Esquema de sectorizacion de elementos verticales sétano 1 y semisétano (Fuente:
Elaboracioén propia)

METRADO POR SECTORES
METRADO SOTANO 1- UND |SECTOR1 [SECTOR2 [SECTOR3 |SECTOR4 [SECTOR5 |SECTOR6
SEMISOTANO
ACERO HORIZONTALES KG 1,826 1,443 1,355 1,579 1,739 1,732
ENCOFRADO HORIZONTALES ~ [M2 157 124 116 136 149 149
CONCRETO HORIZONTALES M3 21 17 16 19 20 20

Tabla 5: Volumen de trabajo elementos horizontales s6tano 1 y semisétano.
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Figura N°20: Esquema de sectorizacién de elementos horizontales sétano 1 y semisétano (Fuente:

Elaboracién propia)

METRADO POR SECTORES

METRADO PISO 1-PISO 5 UND |SECTOR1 |SECTOR2 |SECTOR3 |SECTOR4 |SECTORS5 |SECTOR6

ACERO VERTICALES KG 1,376 1,189 1,563 841 637 849
ENCOFRADO VERTICALES M2 107 92 121 65 49 66
CONCRETO VERTICALES M3 10 9 11 6 5 6

Tabla 6: Volumen de trabajo elementos verticales piso 1 al piso 5.

r

Figura N°21: Esquema de sectorizaciéon de elementos verticales piso 1 al piso 5 (Fuente:

Elaboracién propia)

METRADO POR SECTORES
METRADO PISO 1-PISO 5 UND [SECTOR1 [SECTOR2 [SECTOR3 [SECTOR4 |SECTORS |SECTOR6
ACERO HORIZONTALES KG 1,446 1,611 1,684 1,066 1,216 1,412
ENCOFRADO HORIZONTALES |M2 94 105 110 69 79 92
CONCRETO HORIZONTALES (M3 13 15 15 10 11 13

Tabla 7: Volumen de trabajo elementos horizontales piso 1 al piso 5.
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Figura N°22: Esquema de sectorizacion de elementos horizontales piso 1 al piso 5 (Fuente:
Elaboracioén propia)

En la figura 23 visualizamos la lista y secuencia de actividades y nimero de dias

para terminar un sector.

DIA1 |DIA2 [DIA3 |DIA4 |DIAS |DIAG6

ACERO DE VERTICALES
COLOCACION DE INSTALACIONES Y PASES
ENCOFRADO DE VERTICALES
CONCRETO DE VERTICALES
ENCOFRADO DE VIGAS

ACERO DE VIGAS

ENCOFRADO DE LOSA

DIA 4|COLOCACION DE VIGUETAS
COLOCACION DE BOVEDILLAS
COLOCACION DE ACERO EN LOSA
COLOCACION DEIISS

COLOCACION DE IIEE
DIA6
CONCRETO DE LOSA e

DIA1

DIA 2

DIA3

DIAS5

Figura N°23: Secuencia de actividades de elementos verticales y horizontales (Fuente: Elaboracion
propia)

CIRCUITO FIEL

El equipo de obra define que las actividades ritmicas se realicen entre lunes y

viernes, considerando el dia sadbado como dia colchén el cual facilite el
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cumplimiento de la programacion semanal, a continuacion se describe los

componentes y el desarrollo del circuito fiel:

e Las HH dia equivale al total de HH trabajadas en un dia para una
determinada actividad, considerando que la semana tiene un total de 48
HH y que son 5 los dias definidos para realizar trabajos, entonces se
deduce que las HH dia pueden llegar a ser hasta 9.6 HH.

e La cantidad de personal es el nUmero de obreros necesario para realizar
un metrado diario de una determinada actividad, la obtencion de este dato
es el objetivo principal del circuito fiel.

e Las HH personal se calcula multiplicando las HH dia por la cantidad de
personal.

e El metrado dia viene a ser el metrado promedio por sector a realizar por
dia.

o El ratio dia se calcula dividiendo las HH personal entre el metrado dia.

e EIl ratio histérico es un dato proveniente de mas de una obra de
edificaciones de Lima el cual sirve como referencia para dimensionar
adecuadamente la cantidad de personal.

o El ratio del presupuesto es el valor obtenido del presupuesto de obra.

Para dimensionar el personal el criterio a considerar es iterar la cantidad de
personal y ver que el ratio dia que se obtenga se aproxime al ratio histérico de
referencia y que el valor del ratio dia sea en lo posible menor que el valor del ratio

del presupuesto.

Los detalles del circuito fiel de los distintos elementos son visibles en las tablas 8,
9,10y 11.

CANTIDAD |HH RATIO
HH DIA METRADO RATIO RATIO
W PERSONAL |PERSONAL | ° @ IP” |ustorico [peTo
(2) (1)*(2)=(3) (3)/(4)
ACERO MUROS DE CONTENCION 9.60 5 48.00 1,043 | 0.05 0.05 0.07
ENCOFRADO MUROS DE CONTENCION | 9.60 7 67.20 49 1.36 1.35 1.29
CONCRETO MUROS DE CONTENCION 3.00 3 9.00 10 0.94 1.00 2.14
15

Tabla N°8: Circuito fiel muros de contencion (Fuente: Elaboracion propia)
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CANTIDAD |HH RATIO
HH DIA METRADO RATIO RATIO
(1) PERSONAL |PERSONAL |\ [DIA [ crorico |ppTo

(2) (1)*(2)=(3) (3)/(4)
ACERO CIMENTACIONES 9.60 3 28.80 630 | 0.05 0.05 0.07
ENCOFRADO CIMENTACIONES | 9.60 6 57.60 39 1.46 1.45 1.55
CONCRETO CIMENTACIONES 3.00 4 12.00 18 0.67 1.00 1.46

13

Tabla N°9: Circuito fiel cimentaciones (Fuente: Elaboracion propia)

HHDIA | AN TIDAD A METRADO | 1° [RATIO RATIO

SOTANO 1-SEMISOTANO W PERSONAL |PERSONAL |/ = [DIA | orico [ppTO
(2) (1)*(2)=(3) (3)/(4)
ACERO VERTICALES 9.60 4 38.40 1,488 | 0.03 | 0.04 0.07
ACERO HORIZONTALES 9.60 5 48.00 1,613 | 003 | 0.04 0.07
ENCOFRADO VERTICALES 9.60 8 76.80 77 1.00 | 1.00 1.90
ENCOFRADO VIGAS 9.60 8 76.80 35 221 | 2.00 1.47
ENCOFRADO HORIZONTALES | 9.60 8 76.80 104 ] 074 | 0.0 117
CONCRETO VERTICALES 3.00 3 9.00 10 0.87 1.00 2.23
CONCRETO HORIZONTALES 4.00 5 20.00 19 1.06 1.30 245
38

Tabla N°10: Circuito fiel elementos verticales y horizontales de s6tano 1 y semisé6tano (Fuente:
Elaboracién propia)

HHDIA [CANTIDAD: HH METRADO |10 |RaTIO RATIO

PISO 1-PISO 5 ) PERSONAL PERSONAL |\ @ DIA | 0RO |PPTO
(2) (1)%(2)=(3) (3)/(4)
ACERO VERTICALES 9.60 3 28.80 1,076 | 0.03 0.04 0.07
ACERO HORIZONTALES 9.60 5 48.00 1,406 | 0.03 0.04 0.07
ENCOFRADO VERTICALES 9.60 8 76.80 83 0.92 1.00 1.90
ENCOFRADO VIGAS 9.60 8 76.80 39 1.99 2.00 1.47
ENCOFRADO HORIZONTALES | 9.60 4 38.40 53 0.73 0.90 117
CONCRETO VERTICALES 3.00 3 9.00 8 1.15 1.00 2.23
CONCRETO HORIZONTALES 4.00 4 16.00 13 1.25 1.30 2.45
32

Tabla N°11: Circuito fiel elementos verticales y horizontales de piso 1 a piso 5 (Fuente: Elaboracién

propia)

Luego de haber realizado la sectorizacion, listado y secuencia de actividades y el
dimensionamiento de la mano de obra logramos obtener el tren de actividades, en
las figuras 24 y 25 podemos observar los trenes de actividades de muros de

contencién, cimentaciones, elementos verticales y horizontales.
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ANLLO.  /eNCORRADO DEMURO past L |AIS3 (A4 S5 jase st |se |9 jast0
e for o o ey e
|CONCRETO 0E MURD. jhast S |AIS3(Ads4 S5 [A2S6 |aasT |A2sB |9 JAISI0
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CONTENCON Y st hase s st s iasy_fisio
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[EncosRa00 DE MU0 i zs3 juas 5 NZS7__juass 10
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Figura N°24: Tren de actividades muros de contencion y cimentaciones (Fuente: Elaboracién propia)
ACTIVIDADES DiA 74 | DiA75 | DiA76 | DiA77 | DIa78 | DiA79 | DiABO | DIAS1 | DiA82 | Da 83 | DiAB4 | DiABS | DiAB6 | DiAS7 | DIa88 | DiAB9 [ DA% | DIA91 | DiASZ 93 94 | DiA95 [ DiA g6 97 | 0ia98 [ 0ia 99 | oia 100 | Dia 101 | Dia 102 | Dia 103 [ pia 104 105 | Dia 106 | ia 107 | pia 108 | pia 109 110 11 12 113 114 115 | Dia 116 | Dia 117 | DiA 118 | Dia 119 iA 128 | ia 129 [oia 130]oia 131
[CONCRETO DE L05A [ [STast_JsT2sa [ST2s3 |STas4 [STass [sTase [STIST [STIS2 [STIS3 |STis4 |STIS5 [sTIS6 [sS1  [sS52 [ssS3 sS4 [ssss [sssé 152

Figura N°25: Tren de actividades elementos verticales y horizontales (Fuente: Elaboracion propia)
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4.1.2 PLANIFICACION MAESTRA

La planificacion maestra es el nivel mas alto del sistema de planificacién el cual
se realiza por hitos. Esta dedicado a articular las actividades asi como ver su
duracién y secuencia dentro del proyecto, se analiza todas las actividades de

forma muy general.

En la figura 26 se observa la planificacion maestra de obra el cual se desarrolld
meses antes de iniciar la construccion. Los hitos de inicio y fin del casco del edificio
son el 26/01/16 y 13/09/16 respectivamente, lo cual representa un plazo de 232

dias calendarios.

4 CONSTRUCCION DEEDIFICIO  277dias  mar 26/01/16  mar 13/12/16 CONSTRUCCION| DE EDIAGIO RESIDENCIAL CANDELABHD : ]
RESIDENCIAL CANDELABRO T 1| 277 dins
INICIO DE OBRA 0 dias mar 26/01/16  mar 26/01/16 IO [E ABRA
26/01
OBRAS PROWISIOMNALES, 270 dias mar ZE/'I]L/IE lun 5/12/‘15 OBRAS PROVISIDNALES, PRELMINARES ¥ SEGURIDAD :
PRELIMIMARES Y T 1 20 dias
ESTRUCTURAS 197 dias mar 26/0L/16  sab 10/09/16 ESTRUCTURAS :
] 1 197 dias
FIN DE ESTRUCTURAS 0 dias wie 9/09/16 vie 9/09/16 AN DE ESTRUCTURRS
9/09
ARQUITECTURA 141 dias sab 2/07/16 mar 13/12/16 AROUITECTURA :
I 1| 141 dias
INSTALACIONES 125 dias lun 6/06/16 wie 28/10/16 HSTALACIONES SANITARIAS :
SANITARIAS I 1 135 dias
INSTALACIONES 140 dias jue 16/06/16  wie 25/11/16 INSTRLACIONES ELECTHICAS :
ELECTRICAS T 1 140(dias
SISTEMA DE 103dias  jue 160616 jue 13/10/16 SISTEMA DE[COMUNICACIONEY | :
COMUNICACIONES T 1 103 dips
INSTALACION ALARMA 150dias  mig15/06/16  mare/12/16 INSTALACION ALARMA 1 q
EMERGEMNCIA, I 1 450 dias
SISTEMA AGUACONTRA 67 dias wie23/09/16  vie 9/12/16 SITEMA AGUA CONTRA INCEHDIO
INCENDIO I 167 dias
SISTEMA EXTRACCION 50 dias wie23/09/16  58h19/11/16 SISTEMA EXTRACCION MECANICA
MECANICA I 1 50 digs
INSTALACIONES DE GAS 60 dias wie23/09/16  jue 1/12/16 INSTALACIONES DE GAS :
I 1 60 dias
EQUIPAMIENTO 267dias  mar26/01/16  Jue 1/12/16 EQUIPAMIENTO :
f 1 267 dias
FIN DE L& OBRA 0dias mar13/12/16  mar13/12/16 FIN DE LA 0BRA
f113/12

Figura N°26: Planificacion maestra de obra (Fuente: Nolt Ingenieros SAC)

4.1.3 PLANIFICACION LOOKAHEAD Y ANALISIS DE RESTRICCIONES

Es una planificacion intermedia, entre planificacion maestra de obra y planificacién

semanal.

Busca crear un escudo con 3 a 5 semanas de anticipacion para prever que se
necesita para que las actividades en un futuro medio se puedan realizar. Las
actividades que pasan a la planificacion semanal son aquellas que se les libro de

restricciones.
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El analisis de restricciones es para dejar libre de necesidades a las actividades del
Lookahead para que se puedan realizar en el tiempo planeado. Se asignan

responsables por actividad y fechas requeridas.

El equipo de obra platea la planificacion lookahead y analisis de restricciones con
escudo de 4 semanas de anticipacion, en la figura 27 se observa la primera
planificacion lookahead correspondiente a las semanas 5, 6, 7 y 8 la cual
comprende trabajos de movimiento de tierras, perforacidn e inyeccion de anclajes

y construccion de muros de contencion.

BRA EDIFICIO RESIDENCIAL CANDELABR SEMANA 5 SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8
DiA 73|DiA 74|DiA 75|DiA 76|DiA 77|DiA 79|DiA 80[DiA 81]|DiA 82|DiA 83|DiA 85|DiA 86|DiA 87|DiA 88[DiA 89]DiA 91[DiA 92|DiA 93|DiA 94|DiA 95
L M [ M J v L M [ M J v L M [ M J v L M [ M J v
ACTIVIDADES I = = - - O I - = = - - - O = =T = - - 4
c|5|g|&|lg|g|e|e|eleg|g|e|g|e|le|g|e|g|g|¢&
Q|2 R |& |3 |s |8 |83 |8 |8 |8 |2|=|dje]|e|=|e |
EXCAVACION Y ELIMINACION
MASIVA 500 | 500 500 | 500 - 500 | 200 200 400
PERFORACION E INYECCION
DE ANCLAJES 4 4 4 4 4 4
EXCAVACION DE BANQUETA
CON MAQUINA A1S1/A152 A1S3 A1S4 A1S5
PEFILADO MANUAL Y
PANETEO A1S1 A152 A1S3 A154 A1S5
COLOCACION DE ACERO A151/A152 A1S3 A154 A1S5
EXCAV Y RELLENO DE ZANJA
PARA EMPALMES DE ACERO A151/A152 A1S3 A1S4 A1S5
ENCOFRADO DE MURO A151 A152 A1S3 A154/A1S5
COLOCACION DE
CONTRAFUERTE PAR A1S1 A1S2 A1S3-A154 A1S5
CONCRETO DE MURO A151 A152 A1S3 A154/A1S5
TENSADO DE ANCLAJES A1S1/A1S2

Figura N°27: Planificacion lookahead escudo 4 semanas, semana 5 a 8 (Fuente: Elaboracion
propia)
En las figuras 28, 29 y 30 se encuentran las restricciones, responsables y fechas
requeridas para el conjunto de trabajos mencionados, la mayoria de las
restricciones fueron de tipo material, equipo, mano de obra y subcontrato. A

continuacion se describen las restricciones mas relevantes:
Excavacion y eliminacion masiva:

- Adjudicacion de contratista de movimiento de tierras: se contraté a
Transportes y Construcciones Bellido para que se encargue de las
excavaciones masivas, perfilados y excavaciones localizadas, se

considerd contar con una excavadora sobre ruedas y volquetes.
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Perforacion e inyeccion de anclajes:

Adjudicacién de contratista de muros anclados: se contraté a Flesan
Anclajes para que se encargue de la perforacién, inyeccion y anclajes
postensados, cabe destacar que esta empresa fue la que disefio del
sistema de muros anclados del proyecto el cual fue validado por el

proyectista de estructuras.

Perfilado manual y pafieteo:

Personal obrero: se contratd personal de confianza que ya habia
trabajado antes con la empresa.

Herramientas eléctricas: se alquilé martillos demoledores y se utilizaron
martillos propios para realizar las demoliciones de las cimentaciones

de edificaciones vecinas de la obra.

Colocacion de acero:

Personal obrero: se contraté personal de confianza que ya habia
trabajado antes con la empresa.

Acero: se compré acero en barras a Aceros Arequipa, el
abastecimiento fue realizado por lotes equivalentes a seis sectores.
Estrobos y eslingas: se compré estos elementos para el transporte
vertical y horizontal de los distintos materiales que se utilizaron para la

construccion del edificio.

Encofrado de muros:

Personal obrero: se contraté personal de confianza que ya habia
trabajado antes con la empresa.
Alguiler de encofrados: se alquilé encofrados a Alsina, la cantidad de

equipos alquilados fue equivalente a un sector y medio.

Colocacién de contrafuerte para encofrado:

Construccion dados de concreto: se prefabricé dados de concreto, la
cantidad de dados fue lo equivalente para encofrar tres pafios de muros

de contencion.

Concreto de muros:
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- Personal obrero: se contratd personal de confianza que ya habia

trabajado antes con la empresa.

- Concreto: se comprd concreto premezclado a Unicon y se considerd

utilizar bomba estacionaria para los vaciados de muros de contencion.

TIPO DE RESTRICCION

FECHA
ACTIVIDAD RESTRICCION LEVANTA | RESPONS M1 E | s [INFORmA| TRABAI
mienTo | ABLE Alaglc| cion o
T PREVIO
EXCAVACION Y ESPECIFICACIONES DE MUROS
ELIMINACION MASIVA |ANCLADOS 15-Ene | RESIDEN X
ADJUDICACION DE CONTRATISTA DE
MOVIMIENTO DE TIERRAS 21-Ene | RESIDEN X
DOCUMENTACION DE PERSONAL Y
EQUIPOS DE CONTRATISTA DE 23-Ene | SSOMA X
MOVIMIENTO DE TIERRAS
TRAZO Y NIVEL PARA EXCAVACION
MASIVA 25-Ene | CAMPO X
PERFORACION E ADJUDICACION DE CONTRATISTA DE
INYECCION DE MURDS ANCLADOS 15-Ene | RESIDEN X
ANCLAJES
DOCUMENTACION DE PERSONAL Y
EQUIPOS DE CONTRATISTA DE 30-Ene | SSOMA X
MUROS ANCLADOS
TRAZO Y NIVEL PARA
PERFORACIONES 2-Feb | CAMPO X
EXCAVACION DE
BANQUETA CON
MAOUINA
PEFILADO MANUAL Y
PARETED PERSONAL OBRERO 4Feb | CAMPO
DOCUMENTACION PERSONAL
OBRERG 6-Feb | SSOMA
HERRAMIENTAS MANUALES 6-Feb | ALMACEN X
HERRAMIENTAS ELECTRICAS 6-Feb | ALMACEN X
CEMENTO 8-Feb | ALMACEN X

Figura N°28: Analisis de restricciones parte 1 de planificacién lookahead semana 5 a 8 (Fuente:

Elaboracién propia)
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TIPO DE RESTRICCION

FECHA
ACTIVIDAD RESTRICCION LEVANTA RESPONS M S [INFORMA TRABAJ
MIENTO ABLE A C CION ©
T PREVIO
COLOCACION DE
ACERO PERSONAL OBRERO 5-Feb CAMPO
DOCUMENTACION PERSONAL
OBRERO 8-Feb SSOMA
HERRAMIENTAS MANUALES 8-Feb ALMACEN
HERRAMIENTAS ELECTRICAS 8-Feb ALMACEN
ACERO 10-Feb CAMPO X
ALAMBRE 10-Feb | ALMACEN X
SEPARADORES 10-Feb | ALMACEN X
ESTROBOS Y ESLINGAS PARA IZAJE 10-Feb | ALMACEN X
EXCAV Y RELLENO
DE ZANJA PARA
EMPALMES DE
ACERO
ENCOFRADO DE PERSONAL OBRERO 8-Feb CAMPO
MURO
DOCUMENTACION PERSONAL
OBRERO 10-Feb SSOMA
HERRAMIENTAS MANUALES 10-Feb | ALMACEN
HERRAMIENTAS ELECTRICAS 10-Feb | ALMACEN
ALQUILER DE ENCOFRADOS 12-Feb RESIDEN
SOLERAS LISTONES TABLONES 12-Feb CAMPO X
ALAMBRE 12-Feb | ALMACEN X
CLAVOS 12-Feb | ALMACEN X
TUBOS 12-Feb | ALMACEN X

Figura N°29: Andlisis de restricciones parte 2 de planificacion lookahead semana 5 a 8 (Fuente:

Elaboracion propia)
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TIPO DE RESTRICCION

FECHA
ACTIVIDAD RESTRICCION LEVANTA RESPONS M E | S |INFORMA TRABAJ
MIENTO ABLE A Q|C CION o
T PREVIO
TECNOPOR 12-Feb | ALMACEN X
DESMOLDANTE 12-Feb | ALMACEN X
ADJUDICACION CONTRATISTA DE
HIEE Y COMUNIC 7-Feb RESIDEN X
DOCUMENTACION DE PERSONAL DE
CONTRATISTA DE IIEE Y COMUNIC 10-Feb SSOMA X
MATERIALES PARA IIEE Y COMUNIC 10-Feb oT X
ggh?g:gb%’;?g CONSTRUCCION DE DADOS DE 10-Feb oT X
PARA ENCOERADO CONCRETO PARA CONTRAFUERTE
CONCRETO DE MURO |PERSONAL OBRERO 8-Feb CAMPO
DOCUMENTACION PERSONAL
OBRERO 10-Feb SSOMA
HERRAMIENTAS MANUALES 10-Feb | ALMACEN X
HERRAMIENTAS ELECTRICAS 10-Feb | ALMACEN X
COMPRA DE CONCRETO
PREMEZCLADO 12-Feb RESIDEN X
CEMENTO 12-Feb | ALMACEN X
CURADOR 12-Feb | ALMACEN X
DOCUMENTACION DE PERSONAL DE
XEEEQ?EOSDE CONTRATISTA DE MUROS 12-Feb SSOMA X
ANCLADOS

Figura N°30: Andlisis de restricciones parte 3 de planificacion lookahead semana 5 a 8 (Fuente:

Elaboracién propia

APLICACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN PLANIFICACION Y CONTROL DE PRODUCCION EN CONSTRUCCION DE

UNA EDIFICACION

BACH. ERICK ALEXIS PALOMINO FUENTES RIVERA

44




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

En la figura 31 se observa la planificacién lookahead correspondiente a las
semanas 14, 15, 16 y 17 la cual comprende trabajos de muros de contencion y

cimentaciones.

DBRA EDIFICIO RESIDENCIAL CANDELABR SEMANA 14 SEMANA 15 SEMANA 16 SEMANA 17
DiA 127|DiA 128[DIA 129]DiA 130|DiA 131|DiA 133|DIA 134[DiA 135]|DiA 136|DIiA 137|DiA 139]DIA 140[DiA 141|DiA 142|DiA 143[DiA 145|DiA 146|DiA 147|DIA 148]DiA 149)

ACTIVIDADES

28/03/16 |~
29/03/16 |=
30/03/16 |=
31/03/16 |<
01/04/16 [<
04/04/16 |—
05/04/16 |=
06/04/16 |=
07/04/16 |
08/04/16 |<
11/04/16 |r—
12/04/16 |z
13/04/16 |z
14/04/16 |~
15/04/16 [<
18/04/16 |r—
19/04/16 |z
20/04/16 |=
21/04/16 |<
22/04/16 [<

EXCAVACION Y ELIMINACION
MASIVA

PERFORACION E INYECCION
DE ANCLAJES

EXCAVACION DE BANQUETA
CON MAQUINA A2S7 |A2S8 |A2S9 A2S10
PEFILADO MANUALY
PANETEO A2S7 |A2S8 |A2S9 (A2S10

N
o
o
8
o

COLOCACIONDEACERO | x956 |A257 (o258 |A259 |A2510
EXCAV Y RELLENO DE ZANJA
PARA EMPALMES DE ACERO |A2S6 |A2S7 [A2S8 :A2S9 :A2510

ENCOFRADO DE MURO A256 |A257 |A258 |A259 |A2510
COLOCACION DE
CONTRAFUERTE PAR A2S6 |A2S7 |A2S8 |A2S9 [A2510

CONCRETO DE MURO A256 |A257 |A258 |A259 |A2510
TENSADO DE ANCLAJES A2S7

EXCAVACION DE BANQUETAS MZS1 [MZS2 \MZS3 |MZS4 |MZS5 |MZS6 (MZS7 MZS8 |MZS9 [MZ510
PERFILADO PANETEO Y
SOLADO MZ51 [MZS2 \MZS3 |MZ54 MZS5 |MZS6 (MZS7 MZS8 |MZS9 (MZ510
COLOCACION DE ACERO DE
ZAPATA Y MURO MZS1 MZS2 :MZS3 |MZS4 |MZS5 MZS6 :MZS7 MZS8 MZS9 :MZS10

ENCOFRADO DE ZAPATA MZS1 |MZS2 [MZS3 |MZS4 MZS5 MZS6 MZS7 MZS8 MZS9 MZS10

CONCRETO DE ZAPATA MZS1 IMZS2 MZS3 | MZS4 MZS5 MZS6 MZS7 MZS8 IMZS9 (MZ510

ENCOFRADO DE MURO MZS1 |MZS2 [MZS3 'MZS4 ‘MZS5 |MZS6 |MZS7 IMZS8 :MZS9 |MZS1(

CONCRETO DE MURO MZS1 MZS2 |MZS3 MZS4 MZS5 MZS6 MZS7 \MZS8 MZS9 |MZS1(
EXCAVACION

VACIADO DE SOLADO

ACERO DE CIMENTACION

ENCOFRADO DE
CIMENTACION

CONCRETO DE CIMENTACION

Figura N°31: Planificacion lookahead escudo 4 semanas, semana 14 a 17 (Fuente: Elaboracion
propia)
En la figura 32 se encuentra las restricciones, responsables y fechas requeridas
para el conjunto de trabajos mencionados, la mayoria de las restricciones son de
tipo material, mano de obra, equipo e informacion. A continuacion las restricciones

mas relevantes que se encontraron:

Perfilado pafieteo y solado:
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- Alquiler de trompo: se alquil6 una mezcladora eléctrica para preparar
solados para los cimientos.

- Arena gruesa: se planific6 abastecimiento de arena gruesa en lotes
equivalentes a dos sectores y medio para lo cual se tuvo que preparar
previamente chute de madera para ingresar el material a la zona de

trabajo.

Acero de cimentaciones:

- Alquiler de grua torre: se alquil6 grda torre tipo empotrada.

- Disefio de base de grua torre: proveedor envié disefio de zapata de
grua torre el cual fue validado por el proyectista de estructuras.

- Ejecucién de base de grua torre: proveedor envié procedimiento
constructivo de base de grua torre el cual fue aprobado por la obra,
posteriormente la obra ejecutd la base en coordinacién con el
proveedor.

- Compra de acero dimensionado: a partir de las cimentaciones se utilizé
acero dimensionado el cual se compré a Aceros Arequipa.

- Aprobacion de planos acero dimensionado: proveedor envié planos de
detalles de acero los cuales fueron aprobados por obra.

- Acero dimensionado: se planific6 abastecimiento de acero en lotes

equivalentes a dos sectores y medio.
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FECHA TIPO DE RESTRICCION
ACTIVIDAD RESTRICCION LEVANTA | RESPONS |\ i Mt e 1 s inFoRMA| TRABAY
mento | ABLYE |o| A lalc]| cion o
T PREVIO
PERFILADO ALQUILER DE
PARETEO Y SOLADO | TROMPO 1-Abr ot X
CEMENTO 1-Abr | ALMACEN X
ARENA GRUESA 1-Abr | ALMACEN X
COLOCACION DE
ACERO DE ZAPATA |SEPARADORES 2-Abr | ALMACEN X
Y MURO
ACERO 2-Abr CAMPO X
ALAMBRE 2-Abr | ALMACEN X
ENCOFRADO DE
ZAPATA
CONCRETO DE
ZAPATA
ENCOFRADO DE
MURO
MONTANTE PARA
:\:/ﬁggRETO DE VACIADOS A 9-Abr CAMPO X
DESNIVEL
EXCAVACION
VACIADO DE
SOLADO
ACERO DE
CIMENTAGION PERSONAL OBRERO | 16-Abr | CAMPO
DOCUMENTACION
PERSONAL OBRERO | 18-Abr | SSOMA X
COMPRA ACERO
DIMENSIONADO 6-Abr | RESIDEN X
APROBACION
PLANOS ACERO 13-Abr | CAMPO X
DIMENSIONADO
ACERO
DIMENSIONADO 20-Abr | CAMPO X
ALQUILER DE GRUA
TORRE 13-Abr | RESIDEN X
DISENO BASE DE
GRUA TORRE 20-Abr ot X
EJECUCION DE BASE
PARA GRUA TORRE 29-Abr | CAMPO X
ENCOFRADO DE
CIMENTACION PERSONAL OBRERO | 16-Abr | CAMPO | X
DOCUMENTACION
PERSONAL OBRERO | 18-Abr | SSOMA | X
CONCRETO DE HERRAMIENTAS
CIMENTACION MANUALES 18-Abr | ALMACEN X
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Figura N°32: Andlisis de restricciones planificacion lookahead, semana 14 a 17 (Fuente:
Elaboracion propia)
En la figura 33 se observa la planificacion lookahead correspondiente a las
semanas 19, 20, 21y 22 la cual comprende trabajos de cimentaciones y elementos

verticales y horizontales de sé6tanos.

OBRA EDIFICIO RESIDENCIAL CANDELABRO SEMANA 19 SEMANA 20 SEMANA 21 SEMANA 22
DiA 157]DiA 158DiA 159DiA 160DiA 161)DiA 163DIA 164DiA 165DiA 16¢ DiA 167 | DiA 169 | DiA 170| DiA 171] DiA 172 | DiA 173 | DA 175| DiA 176 | DiA 177 DiA 178 | DA 179
L M M J \ L M M J \4 L M M J \ L M M J \
ACTIVIDADES 2222222 222222222 2|2 2|2
s|a|3|g|8|s|es|=|8|2a|eg ||| |s|a |3 |a|s3|=r
EXCAVACION
VACIADO DE SOLADO
ACERO DE CIMENTACION
ENCOFRADO DE
CIMENTACION
CONCRETO DE CIMENTACION
ACERO DE VERTICALES ST251 ST252 |ST253 |ST254 ST255 ST2S6 ST1S1|ST1S2 |ST1S3 ST154
COLOCACION DE
INSTALACIONES Y PASES ST251 ST252 |ST253 ST254ST255 ST256 ST151|ST152 |ST153 ST154
ENCOFRADO DE VERTICALES ST251 ST252 |ST253 ST254 ST2S5 ST256|ST151 ST1S2 ST1S3
CONCRETO DE VERTICALES ST251 ST252 |ST253 ST254 ST255 ST256|ST151 ST1S2 ST1S3
ENCOFRADO DE VIGAS ST251 ST252 ST253 ST254ST255 |ST256 |ST1S1 ST1S2
ACERO DE VIGAS ST251 ST252 ST253 |ST254 ST255 |ST256 |ST1S1 ST152
ENCOFRADO DE LOSA ST251 ST252 ST2S3 |ST254|ST2S5 |ST256 ST1S1
COLOCACION DE VIGUETAS ST251ST252 ST2S3 ST254|ST2S5 |ST256 ST1S1
COLOCACION DE BOVEDILLAS ST251 ST252 ST253 |ST254ST255 ST256
COLOCACION DE ACERO EN
LOSA ST251 ST252 ST253|ST254 ST255 ST256
COLOCACION DE 1SS ST251 ST252 ST253 |ST254 |ST255 ST256
COLOCACION DE lIEE ST251 ST252|ST253 |ST254 ST255
CONCRETO DE LOSA ST251 ST252|ST253 |ST254 ST255

Figura N°33: Planificacion lookahead escudo 4 semanas, semana 19 a 22 (Fuente: Elaboracion

propia)

En las figuras 34 y 35 se encuentran las restricciones, responsables y fechas
requeridas para el conjunto de trabajos mencionados, la mayoria de las
restricciones son de tipo material, mano de obra y equipo. A continuacién las

restricciones mas relevantes que se encontraron:
Acero de verticales, vigas y losas:

- Montaje de grla torre: proveedor envid procedimiento de montaje de
grda torre para revision y aprobacion de obra, el montaje es realizado

por el proveedor bajo supervision de la obra.
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- Aprobacion de planos acero dimensionado: proveedor envié planos de
detalles de acero para revision y aprobacién de obra previo a la
fabricacion.

- Acero dimensionado: se planifico abastecimiento de acero en lotes
equivalentes a dos sectores.

Encofrado de verticales, vigas y losas:

- Alquiler de encofrados: se alquilé encofrado para verticales, vigas y
losas a Alsina, el lote equivalente a un nivel y medio.

- Fendlico: se compré planchas de triplay fendlico para complementar los
encofrados alquilados para vigas y losas, el lote equivalente a un nivel

y medio.

Colocacién de viguetas y bovedillas:

- Compra de viguetas y bovedillas: se compré viguetas y bovedillas a
Firth.

- Viguetas y bovedillas: se planific6 abastecimiento de viguetas y
bovedillas en lotes equivalentes a dos sectores.

- Alquiler de canastilla para grua torre: se alquilé a proveedor de graa

torre una canastilla para transportar bovedillas a los distintos niveles.

Colocacion de IISS/IIEE en verticales y losas:

- Materiales para IISS/IEE: se planificé abastecimiento de materiales en

lotes equivalentes a dos niveles.

Concreto de verticales y losas:

- Alquiler de capacho para grua torre: Se alquilé a proveedor de graa
torre un capacho para transportar concreto premezclado para vaciado
de elementos verticales y losas.

- Adjudicacién de contratista de acabado de piso de s6tanos: Se contrato
a una empresa para que se encargue de hacer el acabado frotachado

semipulido de las losas de estacionamientos.
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TIPO DE RESTRICCION

FECHA
M TRABAJ
ACTIVIDAD RESTRICCION LEVANTA | RESPONS INFORM
mienTo | ABLE A ACION ©
T PREVIO
DOCUMENTOS DE PERSONAL Y
ACERO DE EQUIPOS DE MONTAJE Y
VERTICALES OPERADOR Y RIGGER DE GRUA 8-May SSOMA
TORRE
MONTAJE E INSTALACION DE
GRUA TORRE 11-May | RESIDEN
PERSONAL OBRERO 8-May CAMPO
DOCUMENTACION PERSONAL
OBRERG 10-May | SSOMA
COMPRA ACERO DIMENSIONADO | 29-Abr | RESIDEN X
APROBACION PLANOS ACERO
DIMENSIONADO 6-May CAMPO X
ACERO DIMENSIONADO 13-May | CAMPO X
ALAMBRE 13-May | ALMACEN X
SEPARADORES 13-May | ALMACEN X
COLOCACION DE
INSTALACIONES Y ﬁg;UD'CAC'ON CONTRATISTADE | 5 \iay | RESIDEN
PASES
DOCUMENTACION DE PERSONAL
DE CONTRATISTA DE IISS 10-May | SSOMA
MATERIALES PARA IISS 11-May oT X
MATERIALES PARA IIEE Y
COMUNIC 11-May oT X
ENCOFRADO DE
VERTICALES PERSONAL OBRERO 9-May CAMPO
DOCUMENTACION PERSONAL
OBRERO 11-May SSOMA
ALQUILER DE ENCOFRADOS 14-May | RESIDEN
ALAMBRE 13-May | ALMACEN X
CONCRETODE  |ALQUILER DE CAPACHO PARA 13Ma or
VERTICALES GRUA TORRE Y
ENCOFRADO DE
VIGAS PERSONAL OBRERO 10-May | CAMPO
DOCUMENTACION PERSONAL
OBRERO 12-May SSOMA
ALQUILER DE ENCOFRADOS 14-May | RESIDEN
FENOLICO 14-May | CAMPO X

Figura N°34: Andlisis de restricciones parte 1 planificacion lookahead, semana 19 a 22 (Fuente:

Elaboracién propia)
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TIPO DE RESTRICCION

ACABADO DE PISO DE SOTANOS

ACTIVIDAD RESTRICCION LE\E/EE'IA'A IRESTPONE M M S |INFORM TRABAY
MIENTO MEILE (e] 2 C | ACION ©
T PREVIO
ACERO DE VIGAS |PERSONAL OBRERO 10-May CAMPO X
([;(B);,E:;/IENTACION PERSONAL 12-May SSOMA X
COMPRA ACERO DIMENSIONADO 29-Abr RESIDEN X
:
ACERO DIMENSIONADO 13-May CAMPO X
SEPARADORES 13-May ALMACEN X
EgggFRADO DE PERSONAL OBRERO 10-May CAMPO X
g(B)gEgIENTACION PERSONAL 13-May SSOMA X
ALQUILER DE ENCOFRADOS 15-May RESIDEN
FENOLICO 15-May CAMPO X
SI(éLU?E(':I::(gON DE COMPRA DE VIGUETAS 9-May RESIDEN X
VIGUETAS 16-May CAMPO X
gg\l;ggﬁ_?AOSN DE COMPRA DE BOVEDILLAS 9-May RESIDEN X
BOVEDILLAS 16-May CAMPO X
gI_R%L: I__rEOIEER)E CANASTILLA PARA 13-May oT
igégggﬂ?g?ﬁ PERSONAL OBRERO 14-Feb CAMPO X
gggggﬂgNTAClON PERSONAL 16-Feb SSOMA X
COMPRA ACERO DIMENSIONADO 3-May RESIDEN X
:
ACERO DIMENSIONADO 17-May CAMPO X
SEPARADORES 17-May ALMACEN X
ﬁé)é_OCACION DE MATERIALES PARA IISS 16-May oT X
ﬁl(s)é_OCACION DE MATERIALES PARA IIEE 16-May oT X
ESSERETO DE HERRAMIENTAS MANUALES 17-May ALMACEN
HERRAMIENTAS ELECTRICAS 17-May ALMACEN
ADRICATONOTRATSTACE | somay | resien :
DOCUMENTACION DE PERSONAL
Y EQUIPO DE CONTRATISTA DE 17-May SSOMA X

Figura N°35: Andlisis de restricciones parte 2 planificacion lookahead, semana 19 a 22 (Fuente:

Elaboracién propia)
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En la figura 36 se observa la planificacion lookahead la cual comprende trabajos

de elementos verticales y horizontales de pisos superiores.

BRA EDIFICIO RESIDENCIAL CANDELAB]  SEMANA 31 SEMANA 32 SEMANA 33 SEMANA 34
DiA 229DiA 230DiA 231|DiA 239DiA 236|DiA 237DiA 238DiA 239DiA 241|DiA 242|DiA 243DiA 244DiA 249DiA 247]DiA 249DiA 249DiA 250|DiA 251
L M M L M M J v L M M J \ L M M J \'
ACTIVIDADES | 2 | 2 | 2 | 2 |2 |2 |2 |2 | 2|2 |2 |2/ 2|2 |2|2|2)2
s|s|s|&8|8|8|8|&8|&8 8|8 |8 |&8|&8|&8 |8 |8 |8
|8 |s|s|8|g|3|8|8|8g|es|=|s|e|e|=]|2]|¢
ACERO DE VERTICALES  |p4g5 |p4s6 |P5S1 [P5S2 |P5S3 |P5S4 |P5S5 |P5S6 |AZS1 AZS2 AZS3
COLOCACION DE
INSTALACIONES Y PASES  |P4S5 |P4S6 |P5S1 |P5S2 [P5S3 |P554 |P5S5 |P5S6 |AZST AZS2 AZS3
ENCOFRADO DE
VERTICALES P4S4 |P4S5 |P4S6 |P551 |P552 |P5S3 |P554 |P5S5 |P5S6 |AZS1 AZS2 AZS3
CONCRETO DE
VERTICALES P4S4 |P4S5 |P4S6 |P551 |P552 |P5S3 |P554 |P5S5 |P5S6 |AZS1 AZS2 AZS3
ENCOFRADO DE VIGAS  |p4s3 |p4s4 |P4S5 |P4S6 |P5S1 |P5S2 |P5S3 |P5S4 |P5S5 |P5S6 AZS1 AZS2 AZS3
ACERO DE VIGAS P4S3 |P4S4 |P4S5 |P4S6 |P551 |P5S2 |P5S3 |P5S4 |P5S5 |P556 AZS1 AZS2 AZS3
ENCOFRADO DE LOSA  |p4s) |p4S3 |P4S4 |P4S5 |P4S6 |P5S1 |P552 |P5S3 |P554 |P5S5 P5S6 |AZS1 AZS2 AZS3
COLOCACION DE
VIGUETAS P4S2 |P4S3 |P4S4 |P4S5 |P4S6 |P551 |P5S2 |P5S3 [P554 P5S5 P5S6 AZST AZS2 AZS3
COLOCACION DE
BOVEDILLAS P451 |P4S2 |P4S3 |P454 | P4S5 |P4S6 |P5S1 |P5S2 |P5S3 |P554 P5S5 | P5S6 AZST AZS2 AZS3
COLOCACION DE ACERO
EN LOSA P4S1 |P4S2 |P4S3 |P4S4 |P4S5 |P4S6 |P5S1 |P5S2 |P5S3 |P554 P5S5 |P5S6 AZST AZS2 AZS3
COLOCACION DE IISS P4S1 |P4S2 |P4S3 |P4S4 |P4S5 |P4S6 |P5S1 |P5S2 |P5S3 P554 P5S5 P5S6 AZST AZS2 AZS3
COLOCACION DE IIEE P3S6 |P4S1 | P4S2 |P4S3 |P4S4 | P4S5 |P4S6 |P5S1 P5S2 [P5S3 P554 |P5S5 P5S6 AZS1 AZS2 AZS3
CONCRETO DE LOSA P3S6 |P4S1 |P4S2 |P4S3 |P4S4 | P4S5 |P4S6 |P5S1 |P552 P5S3 P554 |P5S5 P5S6 AZS1 AZS2 AZS3

Figura N°36: Planificacion lookahead escudo 4 semanas, semana 31 a 34 (Fuente: Elaboracion

propia)

En las figura 37 se encuentran las restricciones, responsables y fechas requeridas
para el conjunto de trabajos mencionados, la mayoria de las restricciones son de

tipo material. A continuacion las restricciones mas relevantes que se encontraron:
Acero de verticales, vigas y losas:

- Aprobacién de planos acero dimensionado: proveedor envié planos de
detalles de acero para revision y aprobacién de obra previo a la
fabricacion.

- Acero dimensionado: se planific6 abastecimiento de acero en lotes

equivalentes a dos sectores.

Colocacion de viguetas y bovedillas:

- Viguetas y bovedillas: se planific6 abastecimiento de viguetas y

bovedillas en lotes equivalentes a dos sectores.
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Colocacion de IISS/IIEE en verticales y losas:

- Materiales para I|ISS/IEE: se planificé abastecimiento de estos

materiales en lotes equivalentes a dos niveles.

FECHA

TIPO DE RESTRICCION

IHEE

M TRABA.
ACTIVIDAD RESTRICCION LEVANTA RESFOINE M E [ S |INFORM J
MIENTO ABILE (o] a Q| C | ACION ©
T PREVIO
ACERO DE APROBACION PLANOS ACERO
VERTICALES DIMENSIONADO 18-Jul CAMPO X
ACERO DIMENSIONADO 25-Jul CAMPO X
COLOCACION DE
INSTALACIONES Y |MATERIALES PARA IISS 20-Jul oT X
PASES
MATERIALES PARA IIEE 20-Jul oT X
ENCOFRADO DE
VERTICALES
CONCRETO DE
VERTICALES
ENCOFRADO DE
VIGAS
APROBACION PLANOS ACERO
ACERO DE VIGAS DIMENSIONADO 20-Jul CAMPO X
ACERO DIMENSIONADO 27-Jul CAMPO X
ENCOFRADO DE
LOSA
COLOCACION DE
VIGUETAS VIGUETAS 22-Jul CAMPO X
VIGUETAS 27-Jul CAMPO X
VIGUETAS 3-Ago CAMPO X
VIGUETAS 8-Ago CAMPO X
COLOCACION DE
BOVEDILLAS BOVEDILLAS 23-Jul CAMPO X
BOVEDILLAS 28-Jul CAMPO X
BOVEDILLAS 4-Ago CAMPO X
BOVEDILLAS 8-Ago CAMPO X
COLOCACION DE |APROBACION PLANOS ACERO
ACERO EN LOSA |DIMENSIONADO 20-Jul CAMPO X
ACERO DIMENSIONADO 27-Jul CAMPO X
ﬁg;OCACION DE MATERIALES PARA IISS 20-Jul oT X
COLOCACION DE MATERIALES PARA IIEE 20-Jul oT X

CONCRETO DE
LOSA

Figura N°37:

Analisis de restricciones planificacion lookahead, semana 31 a 34 (Fuente:

Elaboracién propia)
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4.1.4 PROGRAMACION SEMANAL

Es el listado de actividades a realizar durante la semana, estas no cuentan con
restricciones y produccion se compromete a realizarlas en el plazo indicado. Se
desprende del Lookahead y seran todas las actividades de la primera semana del

Lookahead que estén libres de restricciones.

En la figura 38 se observa la programacion de la semana 6 en la cual se ejecutan
trabajos de excavacién y eliminacién masiva, perforaciéon e inyeccion de anclajes,
debido a que el &rea del terreno de obra no era muy grande se considero realizar
estas actividades una después de la otra, muy importante en la excavacion masiva
dejar el talud indicado en el proyecto esto con la finalidad de dar estabilidad al
terreno y propiciar un entorno seguro para las actividades siguientes, la
perforacion e inyeccion de anclajes de los anillos se considero realizarlos en una
sola etapa a un solo nivel del terreno, el fin fue evitar un segundo viaje del equipo

lo cual iba a generar interferencias con las siguientes actividades.

META E SEMANA 6
s |o =
ACTIVIDAD S«|g |2

o E Z <| o | 1-Feb | 2-Feb | 3-Feb | 4-Feb | 5-Feb | 6-Feb
S EIS S
@) — o
(@) < (@]

MUROS DE CONTENCION

EXCAVACION Y ELIMINACION MASIVA 100%|100%| 1 | 500 | 200

PERFORACION E INYECCION DE ANCLAJES |100%|100%| 1 4 4 4

Figura N°38: Programacion semanal 6 (Fuente: Elaboracién propia)
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En la figura 39 se observa la programacion de la semana 12 en la cual se ejecutan

trabajos del segundo anillo, es muy importante que se mantenga un flujo continuo

de eliminacién de material de excavacién ya que esto nos permite tener frente y

espacio para realizar los trabajos sucesivos, para iniciar las actividades del

segundo anillo segun indicacién del proyecto se debe contar con muros anclados

tensados en el primer anillo, otro aspecto importante que se debe considerar es la

disposicion ordenada de la excavadora para los trabajos de excavacion de

banquetas, izajes de acero y encofrados, colocacion de contrafuertes.

META E SEMANA 12
&
ACTIVIDAD § < g 5 §
< E 5 < 14-Mar | 15-Mar | 16-Mar | 17-Mar | 18-Mar | 19-Mar
S |= |3
MUROS DE CONTENCION
EXCAVACION DE BANQUETA CON MAQUINA 100%|100%| 1 |A2S1 |A252 |A2S3 |A254 |A2S5
PEFILADO MANUAL Y PANETEO 100%|100%| 1 |A2S1 |A2S2 |A2S3 |A254 |A2S5
COLOCACION DE ACERO 100%|100%| 1 A2S1 |A2S52 |A2S3 |A254
EXCAV Y RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO  |100%|100%| 1 A251 |A2S2 |A2S3 |A254
ENCOFRADO DE MURO 100%|100%) 1 A251 |A2S2 |A2S3
COLOCACION DE CONTRAFUERTE PAR ENCOFRADO 100%|100%| 1 A251 |A252 |A2S3
CONCRETO DE MURO 100%|100%| 1 A251 |A2S2 |A2S3

TENSADO DE ANCLAJES

Figura N°39: Programacion semanal 12 (Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura 40 se observa la programacion de la semana 17 en el cual se ejecuta

el dltimo nivel de muros de contencién junto con cimientos perimetrales y

cimentaciones centrales, en el Ultimo nivel de muros de contencion ya no se

cuenta con muros anclados sin embargo es importante mantener el ritmo de

produccion con la finalidad de evitar fallas estructurales que puedan afectar los

muros de contencion y/o edificaciones vecinas. Es importante realizar la

eliminacion de la cantidad total adecuada de material para luego no interferir a las

actividades sucesivas.

META | o SEMANA 17
ACTIVIDAD ga‘ %‘( é 18-Abr | 19-Abr | 20-Abr | 21-Abr | 22-Abr | 23-Abr
HELE

MUROQS DE CONTENCION
EXCAVACION DE BANQUETA 100%|100%| 1 [MZS8 |MZS9 |MZS10
PERFILADO PANETEO Y SOLADO 100%|100%| 1 [MZS8 |MZS9 |MZS10
COLOCACION DE ACERO DE ZAPATAY MURO |100%|100%| 1 |MZS7 |MZS8 |MZS9 |MZS10
ENCOFRADO DE ZAPATA 100%|100%| 1 |MZS6 |MZS7 |MZS8 |MZS9 |MZS10
CONCRETO DE ZAPATA 100%|100%| 1 |MZS6 |MZS7 |MZS8 |MZS9 |MZS10
ENCOFRADO DE MURO 100%|100%| 1 |MZS5 |MZS6 |MZS7 |MZS8 |MZS9
CONCRETO DE MURO MZS5 |MZS6 |[MZS7 |MZS8 |MZS9
CIMENTACIONES

EXCAVACION

100%(100%

VACIADO DE SOLADO

100%(100%

ACERO DE CIMENTACION

100%(100%

Figura N°40: Programacion semanal 17 (Fuente: Elaboracion propia)
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En la figura 41 se observa la programacion de la semana 23 en el cual se ejecuta
los elementos verticales y horizontales de los s6tanos, es muy importante la
disposicién ordenada de la grda torre para los izajes de acero, encofrados,

viguetas, bovedillas y concreto.

META | S SEMANA 23
—
ACTIVIDAD SgZ<gla
2 2|5 2 S |30-May | 31-May | 1-un | 2-un | 3-un | 4-jun
O x| @)
ELEMENTOS VERTICALES Y
HORIZONTALES
ACERO DE VERTICALES 100%| 75% | O ST1-S3 | ST1-S4 | ST1-S5 | ST1-S6
COLOCACION DE INSTALACIONES | 10094| 75% | 0
Y PASES ST1-S3 | ST1-S4 | ST1-S5 | ST1-S6
ENCOFRADO DE VERTICALES 100%|100%| 1 ST1-S2 | ST1-S3 | ST1-S4 | ST1-S5
CONCRETO DE VERTICALES 100%|100%| 1 ST1-52 | ST1-S3 | ST1-S4 | ST1-S5
ENCOFRADO DE VIGAS 100%|100%| 1 | sT2-S6 | ST1-S1 | ST1-S2 | ST1-S3 | ST1-54
ACERO DE VIGAS 100%|100%| 1 | sT2-S6 | ST1-S1 | ST1-S2 | ST1-S3 | ST1-S4
ENCOFRADO DE LOSA 100%| 75% | O ST2-56 | ST1-S1 | ST1-S2 | ST1-S3
COLOCACION DE VIGUETAS 100%| 75% | O ST2-S6 | ST1-S1 | ST1-S2 | ST1-S3
COLOCACION DE BOVEDILLAS 100%|100%| 1 | sT2-S4 | ST2-S5 | ST2-S6 | ST1-S1 | ST1-S2
COLOCACION DE ACERO EN LOSA |100%|100%| 1 | sT2-S4 | ST2-S5 | ST2-S6 | ST1-S1 | ST1-S2
COLOCACION DE 1ISS 100%|100%| 1 | sT2-S4 | ST2-S5 | ST2-S6 | ST1-S1 | ST1-S2
COLOCACION DE IIEE 100%|100%| 1 ST2-S4 | ST2-S5 | ST2-S6 | ST1-S1
CONCRETO DE LOSA 100%|100%| 1 ST2-S4 | ST2-S5 | ST2-S6 | ST1-S1

i bt
SRR e
TR %

Figura N°41: Programacién semanal 23 (Fuente: Elaboracién propia)
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En la figura 42 se observa la programacion de la semana 30 en la cual se ejecuta
los elementos verticales y horizontales de los pisos superiores, en esta etapa del

proyecto se tiene una mayor concentracion de personal.

META = SEMANA 30
s |a =
O «|g =
ACTIVIDAD

325 SR § 18-Jul | 19-Jul | 20-Jul | 21-Jul | 22-Jul | 23-Jul

o“s S

o < (@]
ELEMENTOS VERTICALES Y
HORIZONTALES
ACERO DE VERTICALES 100%|100%| 1 | p3-S6 | P4-S1 | P4-S2 | P4-S3 | P4-S4
COLOCACION DE INSTALACIONES |1 000, 1 100%| 1
Y PASES P3-S6 | P4-S1 | P4-S2 | P4-S3 | P4-S4
ENCOFRADO DE VERTICALES 100%|100%| 1 | p3-S5 | P3-S6 | P4-S1 | P4-S2 | P4-S3
CONCRETO DE VERTICALES 100%|100%| 1 | p3-s5 | P3-S6 | P4-S1 | P4-S2 | P4-S3
ENCOFRADO DE VIGAS 100%|100%| 1 | p3-s4 | P3-S5 | P3-S6 | P4-S1 | P4-S2
ACERO DE VIGAS 100%|100%| 1 | p3-s4 | P3-S5 | P3-S6 | P4-S1 | P4-S2
ENCOFRADO DE LOSA 100%|100%| 1 | p3-S3 | P3-S4 | P3-S5 | P3-S6 | P4-S1
COLOCACION DE VIGUETAS 100%|100%| 1 | p3-s3 | P3-S4 | P3-S5 | P3-S6 | P4-S1
COLOCACION DE BOVEDILLAS 100%|100%| 1 | p3-s2 | P3-S3 | P3-S4 | P3-S5 | P3-S6
COLOCACION DE ACERO EN LOSA |100%|100%| 1 | p3-s2 | P3-S3 | P3-S4 | P3-S5 | P3-S6
COLOCACION DE IISS 100%|100%| 1 | p3-s2 | P3-S3 | P3-S4 | P3-S5 | P3-S6
COLOCACION DE IIEE 100%| 80% | O | p3-s1 | P3-S2 | P3-S3 | P3-S4 | P3-S5
CONCRETO DE LOSA 100%| 80% | O | p3-s1 | P3-S2 | P3-S3 | P3-S4 | P3-S5

Figura N°42: Programacion semanal 30 (Fuente: Elaboracion propia)
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4.1.5 PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO Y CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO

El porcentaje de plan cumplido también llamado PPC es un indicador que muestra
gque tan bien se programa en la obra y que tanta confiabilidad se tiene. El
porcentaje obtenido representa la cantidad de actividades que cumplieron con
todo lo programado en la semana respecto del total de actividades programadas

€n esa semana.

En latabla 12 se observa el %PPC semanal y acumulado para tener claridad sobre

el nivel de confiabilidad de la programacion de obra.

SEMANA ACTIVIDADES ACTIVIDADES PPC PPC

PLANIFICADAS | COMPLETADAS | SEMANA | ACUMULADO
SEMANA 5 1 1 100% 100%
SEMANA 6 2 2 100% 100%
SEMANA 7 5 3 60% 75%
SEMANA 8 9 6 67% 71%
SEMANA 9 7 7 100% 79%
SEMANA 10 8 8 100% 84%
SEMANA 11 5 5 100% 86%
SEMANA 12 7 7 100% 89%
SEMANA 13 9 9 100% 91%
SEMANA 14 7 4 57% 87%
SEMANA 15 8 8 100% 88%
SEMANA 16 7 7 100% 89%
SEMANA 17 9 9 100% 90%
SEMANA 18 7 7 100% 91%
SEMANA 19 3 3 100% 91%
SEMANA 20 5 3 60% 90%
SEMANA 21 8 4 50% 87%
SEMANA 22 13 8 62% 84%
SEMANA 23 13 9 69% 83%
SEMANA 24 13 7 54% 80%
SEMANA 25 13 8 62% 79%
SEMANA 26 13 9 69% 78%
SEMANA 27 13 11 85% 78%
SEMANA 28 13 11 85% 79%
SEMANA 29 13 13 100% 80%
SEMANA 30 13 11 85% 80%
SEMANA 31 13 13 100% 81%
SEMANA 32 13 11 85% 82%
SEMANA 33 13 13 100% 83%
SEMANA 34 13 13 100% 83%
SEMANA 35 5 5 100% 84%

Tabla N°12: Porcentaje de plan cumplido semanal y acumulado (Fuente: Elaboracién propia)
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Es importante determinar las causas de no cumplimiento de la planificacion, al
tenerlas registradas es posible enfocar las soluciones a donde realmente se
necesita, esto también nos permite aprender sistematicamente de las experiencias
que se obtienen en el proyecto con el fin de no cometer errores repetitivos. Se
definieron para el proyecto los siguientes grupos de las causas de no

cumplimiento:

- Programacion: Errores en programacion, mala asignacion de recursos
y restricciones que no fueron identificados oportunamente.

- Logistica: Falta de equipos, herramientas o materiales requeridos por
produccién.

- Calidad: Entrega oportuna de planos, cambios o errores en la
ingenieria del proyecto.

- Externos: Clima extraordinario, marchas sindicales, huelgas,
accidentes.

- Cliente: Falta de informacién, cambio o errores en la ingenieria del
proyecto.

- Errores de ejecucién: Retrabajos en el proceso constructivo.

- Subcontratas: Falla en cumplimiento de labor encargada a una
subcontrata o entrega de algun recurso subcontratado.

- Equipos: Fallas en equipos, mantenimientos no programados.

- Administrativos: Falta de permisos y licencias, no llegada de personal

especializado.

En la tabla 13 se ha registrado los resultados semanales de las causas de no
cumplimiento llevando esto a obtener una estadistica y grafico de las principales
causas de no cumplimiento acumuladas total del proyecto lo cual se puede ver en

la figura 43.
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SEMANA

PROGRAMA
CION

ERRORES DE

LOGISTICA | CALIDAD | EXTERNOS | CLIENTE EJECUCION

SUBCONTR
ATAS

EQUIPOS

ADMINISTR
ATIVOS

SEMANA 5

o

o

SEMANA 6

SEMANA 7

SEMANA 8

SEMANA 9

SEMANA 10

SEMANA 11

SEMANA 12

SEMANA 13

SEMANA 14

SEMANA 15

SEMANA 16

SEMANA 17

SEMANA 18

SEMANA 19

SEMANA 20

SEMANA 21

SEMANA 22

SEMANA 23

SEMANA 24

SEMANA 25

SEMANA 26

SEMANA 27

SEMANA 28

SEMANA 29

SEMANA 30

SEMANA 31

SEMANA 32

SEMANA 33

SEMANA 34

SEMANA 35

O|lo(Oo|0|O|Rr|OIN|IN|R[PRWIN|R|lw|FLk|O|O|O|(C|O|IN|O|O|O|O|O|W( N |O

o|lo|o|r|O|O|O|0|O|Rr[INININ|IN|IR|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O
o|lo|lo|lo|o|—r|Oo|Oo|lo|O|O|r|O|R|O|r|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O|O

(=)=} =k} =} (o] [} (o} [} | S} | (o} o] (o} (o} o] (o} [} (o} (o} (o} | (o} [o} (o} [} (o} (o} [} (=]

TOTAL

N
B

=
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v

%

52%

2400 9

X

?NOOOOOOOOOOHOOHOOOOOOOOOOOOOOOOO

11%

Tabla N°13: Causas de no cumplimiento semanales (Fuente: Elaboracién propia)

CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO
4%
9%

= PROGRAMACION = LOGISTICA CALIDAD

= SUBCONTRATAS = ADMINISTRATIVOS

Figura N°43: Estadistica de causas de no cumplimiento (Fuente: Elaboracién propia)
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4.1.6 MEDICION DE RATIOS DE PRODUCTIVIDAD DE MANO DE OBRA

Es de importancia calcular los ratios de productividad semanales de las
actividades de la obra, para lo cual se utiliza la informacién de lo ejecutado en
campo, esto con la finalidad de ver las posibles desviaciones de la mano de obra
empleada con respecto a la mano de obra presupuestada, y tomar las medidas
necesarias en aras de lograr mejores resultados de costos y plazos para el

proyecto.

El uso de herramientas lean nos permite lograr la mejora continua de la
especializacion de los trabajadores en las actividades que realizan, esto debido a
gue las herramientas estan enfocadas en realizar los trabajos en lotes de trabajo

constantes cada una con una cuadrilla determinada.

Se realiz6 medicién de ratios de productividad de mano de obra a un conjunto de
actividades representativas como encofrado y acero de elementos verticales y
horizontales, cimentaciones y muros de contencion, a continuacion los resultados
de encofrados en elementos verticales y horizontales, el resto de resultados se

pueden apreciar en los anexos:
Encofrado:

e Encofrado verticales:
Esta actividad inici6 en la semana 21 con un ratio acumulado de
1.20hh/m2, en la etapa intermedia (semana 27) se mejord el ratio
acumulado hasta 1.08hh/m2 y se terminé la actividad con un ratio

acumulado de 1.02hh/m2 (semana 34).
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I
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0.90
SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM SEM
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Figura N°44: Curva de productividad encofrado verticales (Fuente: Elaboracion propia)
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e Encofrado horizontales:
Esta actividad inici6 en la semana 22 con un ratio acumulado de
1.05hh/m2, en la etapa intermedia (semana 28) se mejor6 el ratio
acumulado hasta 0.98hh/m2 y se terminé la actividad con un ratio
acumulado de 0.94hh/m2 (semana 34).

ENCOFRADO HORIZONTALES
1.20
1.15
1.10

S 1.05
Z 1.00 —RATIO ACUMULADO

0.95 RATIO PPTO

0.90
0.85
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22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Figura N°45: Curva de productividad encofrado horizontales (Fuente: Elaboracién propia)

¢ Encofrado vigas:
Esta actividad inicio en la semana 21 con un ratio acumulado de
2.00hh/m2, en la etapa intermedia (semana 27) se mejoré el ratio
acumulado hasta 1.93hh/m2 y se terminé la actividad con un ratio
acumulado de 1.89hh/m2 (semana 34).
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1.90 \’\_
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21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Figura N°46: Curva de productividad encofrado vigas (Fuente: Elaboracion propia)
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CONCLUSIONES

El desarrollo del tren de actividades permitié estimar la ejecucion del casco del
edificio en un plazo de 190 dias calendarios, considerando que lo planteado
inicialmente en la planificacion maestra es un plazo de 232 dias calendarios es
que se estimé 42 dias calendarios como buffer de plazo para la variabilidad propia
de la construccién. Finalmente la ejecucion del casco del edificio se logré cumplir
en un plazo de 211 dias calendarios lo cual es un plazo 21 dias calendarios menor
respecto al plazo de 232 dias calendarios planteado inicialmente en la
planificacion maestra, esta reduccion del plazo ha sido posible gracias a la
planificacién y control de la produccién soportada en los componentes del sistema
del ultimo planificador tales como sectorizacion, listado y secuencia de
actividades, circuito fiel, tren de actividades, planificacion lookahead y andlisis de
restricciones, programacion semanal, porcentaje de plan cumplido y causas de no

cumplimiento.

De las restricciones presentadas en el presente trabajo se obtuvo una estadistica
de tipo de restricciones la cual se puede apreciar en la tabla 14 y figura 47 donde
se deduce que los de mayor cantidad son de tipo materiales, mano de obra y
equipos, siendo el primero el mas incidente, de esta manera podemos darnos
cuenta de la importancia clave que tiene la logistica en un proyecto de

construccion.

TIPOS DE RESTRICCIONES

MO MAT EQ SC  |[INFORMACION | TRABAJO PREVIO
LAP SEM5-8 8 15 9 7 1 3
LAP SEM14-17 3 7 3 1 2 1
LAP SEM19-22 12 21 7 6 3 0
LAP SEM31-34 0 15 0 3 0

23 58 19 14 9 4 127

18% 46% 15% 11% 7% 3% 100%

Tabla N°14: Tipos de restricciones de conjunto de lookahead (Fuente: Elaboracion propia)
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TIPOS DE RESTRICCIONES
7% 3%

"B

15%
46%

® MO = MAT = EQ = SC = INFORMACION = TRABAJO PREVIO

Figura N°47: Estadistica de tipos de restricciones (Fuente: Elaboracion propia)

La curva del %PPC la cual se puede apreciar en la figura 48, nos muestra cuatro
etapas que estan ligadas directamente al manejo de la variabilidad, la primera
entre las semanas 5y 8 es el inicio de la implementacion del sistema del ultimo
planificador por lo que es un proceso propiamente de adaptacion del equipo
técnico y obrero, la segunda etapa entre las semanas 9y 19 ya se cuenta con una
buena adaptacion de los equipos al sistema y también hay una curva de
aprendizaje de actividades repetitivas de muros de contencion y cimentaciones, la
tercera etapa entre las semanas 20 y 27 hay dificultades debido a que comienzan
nuevas y mayor cantidad de actividades de elementos verticales y horizontales y
esto genera un incremento de la variabilidad, por ultimo en la cuarta etapa entre
las semanas 28 y 35 nuevamente hay una curva de aprendizaje de actividades

repetitivas y por ende mejor manejo de la variabilidad.
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Figura N°48: Curva de %PPC acumulado (Fuente: Elaboracién propia)

Un gran porcentaje de las causas de no cumplimiento (87%) esté relacionado con
tres tipos que son programacion, logistica y administrativos, esto nos da a
entender que la mayor cantidad de fallas son producto de errores de
programacion, demoras en llegadas de materiales, equipos y/o herramientas y no
llegada de personal obrero por lo que es importante ponerle mayor énfasis a la
programacion, a los pedidos logisticos, a tener una mayor cartera de personal
obrero confiable, asi reducir las actividades incumplidas e incrementar los niveles

de confiabilidad de la programacién de obra.

En la tabla 15 se muestra el calculo de las brechas finales obtenidas para las
actividades cuya medicion de ratios de productividad de mano de obra fueron
analizadas, para ello se comparé los ratios obtenidos versus los ratios
presupuestados, la diferencia entre estos valores multiplicado por los metrados
ejecutados nos dio un total de 7,697 HH ahorradas, lo cual considerando un costo
empresa de mano de obra de 15 soles esta cantidad de HH se tradujo en un ahorro

en costo de S/. 115,461 para el proyecto.
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RATIO raTio |METRADO | . [BRECHACOSTO
ACTIVIDAD OBTENIDO .5y [EECUTADO | o) (BRECHA
(A) (C) HH*COSTO HH)
ACERO MUROS DE CONTENCION 0.05 0.07 31,284 641 5/.9,620
ACERO CIMENTACIONES 0.05 0.07 9,449 167 S/.2,504
ACERO VERTICALES 0.05 0.07 65,355 1,583 S/.23,743
ACERO HORIZONTALES 0.05 0.07 69,149 1,514 $/.22,717
ENCOFRADO MUROS DE CONTENCION 1.31 1.29 1,482 -27 -5/.408
ENCOFRADO CIMENTACIONES 1.35 1.55 394 79 5/.1,182
ENCOFRADO VERTICALES 1.02 1.9 4,180 3,699 S/.55,479
ENCOFRADO VIGAS 1.89 1.47 1,764 -735 -5/.11,023
ENCOFRADO HORIZONTALES 0.94 1.17 3,331 776 5/.11,646
7,697 $/.115,461

Tabla N°15: Célculo de brechas de HH y costos de mano de obra (Fuente: Elaboracion propia)
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RECOMENDACIONES

Se deberia generar una estadistica de cumplimiento de levantamiento de
restricciones de manera que el personal responsable se sienta mas motivado y
comprometido con el levantamiento lo que incrementaria la confiabilidad de la

planificacion de obra.

En algunos casos los planes semanales contenian tareas que no estaban libre de
restricciones poniendo en riesgo el cumplimiento de la planificacion, a pesar de
gue en la mayoria de casos estas restricciones se liberaban antes de ejecutar la
tarea se debe evitar estos riesgos y procurar que todas las tareas que entran al

plan semanal deben estar libre de restricciones.

Las causas de incumplimiento solo fueron analizadas a grandes rasgos, se
recomienda emplear técnicas como el diagrama de Ishikawa o los 5 porqués con
la finalidad de llegar a las causas raices que permitan tomar medidas correctivas

de mayor valor.

Se deberia implementar un reporte de control de productividad de mano de obra
gque analice toda la obra y no solo actividades incidentes, esto con la finalidad de

tener mayor confiabilidad en los controles de productividad.

Es muy importante que la gerencia lidere la concientizacion del uso de
herramientas lean en el proyecto, se recomienda que previo a la implementaciéon
de herramientas lean en una empresa, la gerencia este convencida de sus
beneficios. Para este caso fue la gerencia la pionera de la implementacién de la
aplicacion de herramientas lean por ende se tuvo de ella un soporte e
involucramiento constante, cabe mencionar que el equipo técnico y obrero del
proyecto también respondié positivamente a la implementacion en forma

progresiva.
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ANEXO A: PLANIFICACION MAESTRA
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ANEXO B: PLANIFICACION MAESTRA DE OBRA
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PLANIFICACION MAESTRA DE OBRA
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PLANIFICACION MAESTRA REAL EJECUTADO

NOLT INGENIEROS SAC
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T T L5 e T T T T 5 T T T
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g 3 S 2 g 2 = = g 5 2 3
01 EXCAVACION Y ELIMINACION MASIVA 500 | 500 500 500 500 0
02 PERFORACION E INYECCION DE ANCLAJES ! | 4
03 EXCAVACION DE BANQUETA CON MAQUINA .
04 PEFILADO MANUAL Y PANETEO |
05 Gieala COLOCACION DE ACERO i
06 CONTENCION 1ER EXCAV Y RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO ;
Y 2D0 ANILLO
07 ENCOFRADO DE MURO
08 COLOCACION DE CONTRAFUERTE PAR ENCOFRADO | l
09 CONCRETO DE MURO | l
10 TENSADO DE ANCLAJES |
11 EXCAVACION DE BANQUETAS : T
12 PERFILADO PANETEO Y SOLADO '
13 MUROSDE |61 0cACION DE ACERO DE ZAPATA Y MURO
14 (gzzziigg: EYS ENCOFRADO DE ZAPATA
15 | PERIMETRALES |CONCRETO DE ZAPATA
16 ENCOFRADO DE MURO
17 CONCRETO DE MURO
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21 ENCOFRADO DE CIMENTACION
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23 ACERO DE VERTICALES
24 COLOCACION DE INSTALACIONES Y PASES
25 ENCOFRADO DE VERTICALES
26 CONCRETO DE VERTICALES
27 ENCOFRADO DE VIGAS
| 28 | ELEMENTOS  |ACERO DE VIGAS
29 | VERTICALES Y |ENCOFRADO DE LOSA
30 | HORIZONTALES |COLOCACION DE VIGUETAS
31 COLOCACION DE BOVEDILLAS
32 COLOCACION DE ACERO EN LOSA
33 COLOCACION DE 1SS
34 COLOCACION DE IiEE
CONCRETO DE LOSA
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ANEXO D: CURVAS DE PRODUCTIVIDAD
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ANEXO E: PLANO DE ARQUITECTURA
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PISO TIPO 1 CEMENTO PULIDO
PLANTA NIVEL 1 HOTAS:
PISO TIPO 2 POR DEFINIR
1. TODAS LAS MEDIDAS SE VERIFICARAN EN OBRA.
PISO TIPO 3 Madera Estructurada 2.20m x 0.16m x 7mm o similor — COLOR JEQUETIBA 2. PARA EL TRAZADO DE EJES Y EN GENERAL DE TODA LA EDIFICACION, PREVALECEN LOS PLANOS DE ARQUITECTURA
SOBRE LOS DE CUALQUIER ESPECIALIDAD. EN CASO DE INCOMPATIBLIDAD, SE DEBERA CONSULTAR AL PROYECTISTA.
PISO TIPO 4 Porcelanato Cassinelli Arizona Gris Rastico .60x.60 —COLOR GRIS 3. LA LEYENDA DE ACABADOS DE PISOS Y CONTRAZOCALOS ESPECIFICA LOS TIPOS DE ACABADOS PARA TODOS LOS
AMBIENTES DEL EDIFICIO DE FORMA GENERAL. LAS COCINAS, BARNOS, TERRAZAS, ESCALERAS Y HALL DE INGRESO
PISC TIPO 5 PORCELANATO CASSINELLI Dakota arena .60x.60— COLOR GRIS TIENEN ACABADOS ESPECIFICADOS DE PISOS, PAREDES, CONTRAZOCALOS Y TABLEROS EN SUS RESPECTIVAS LAMINAS
DE DETALLE.
PISC TIPO 6 PORCELANATO CASSINELLI Dakota arena .60x.60— COLOR GRIS 4. PARA PATIOS INTERNOS Y POZOS DE LUZ SE CONSIDERARA UN TARRAJEO DE 2CM DE ESPESOR.
PISO TIPO 7 PORCELANATO CASSINELLI Desing empoll gris oscurc destonifloado 6. TABIQUES DE BLOQUES DE CONCRETO DE 9CM, 12CM Y 14CM CON ACABADO SOLAQUEADO, EXCEPCION DE EN LOS
POZOS DE LUZ Y EXTERIORES (VER INDICACIONES EN PLANO)
PISO TIPO 8 PORCELANATO CASINELLI Dakota marron claro 7. D—TEX: CONSIDERAR ALINEAMIENTO DE ESTRUCTURAS MAS TARRAJEO DE 2CM SEGUN EL CASO.
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PISC TIPO 9 Ceramico Granilla 30x30 o similar — COLOR BLANCO VER SECCIONES CONSTRUCTIVAS EN LAMINAS A—09, A—10
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PISO TIPO 15 POR DEFINIR
NOTA: VERIFICAR MEDIDAS EN OBRA
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ANEXO G: RESUMEN PRESUPUESTO

CONTRATO
ITEM PARTIDAS UND Metrado Monto Total
S/. Previsto Previsto (S/.)
01 TRABAJOS PRELIMINARES Y OBRAS PROVISIONALES glb 332,336.69 1.00 332,336.69
02 ESTRUCTURAS glb 2,272,068.61 1.00l 2,272,068.61
03 ARQUITECTURA glb 2,425,187.05 1.00 2,425,187.05
04 INSTALACIONES SANITARIAS glb 277,591.69 1.00 277,591.69
05 INSTALACIONES ELECTRICAS glb 289,997.67 1.00 289,997.67
06 INSTALACIONES DE GAS glb 47,950.00 1.00 47,950.00
07 COMUNICACIONES glb 37,705.29 1.00 37,705.29
08 ALARMAS DE EMERGENCIAS glb 21,692.24 1.00 21,692.24
09 CONTRA INCENDIOS glb 115,444.49 1.00 115,444.49
10 EXTRACCION MECANICA glb 33,055.00 1.00, 33,055.00
11 EQUIPAMIENTO glb 159,727.14 1.00! 159,727.14
COSTO DIRECTO S/. 6,012,755.87
GASTOS GENERALES 7.55% 453,963.06
UTILIDADES 6.0% 360,765.35
PARCIAL 6,827,484.29
Total Final 6,827,484.29
IMPUESTO GENERAL A LAS VENTAS 18% S/. 1,228,947.17
PRESUPUESTO TOTAL 8,056,431.46
TOTAL 8,056,431.46

APLICACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN PLANIFICACION Y CONTROL DE PRODUCCION EN CONSTRUCCION DE

UNA EDIFICACION
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