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RESUMEN

La presente tesis expone la implementacion de un plan para la supervision de una
estacion de la Linea 2 del Metro de Lima haciendo uso de las herramientas
digitales Miro y Airtable en conjunto con la tecnologia BIM para mejorar el servicio
de supervision de obras durante la ejecucion de las obras civiles del proyecto.

En el capitulo N°1 es un capitulo introductorio donde se da a conocer el
planteamiento del problema general y los problemas especificos que abordaremos
y responderemos al realizar la presente investigacién, asi como los objetivos
necesarios para poder dar respuesta a los problemas, también se plantea la
hip6tesis general e hip6tesis especificas que buscan predecir las consecuencias
futuras de la implementacion de la investigacion.

El capitulo N°2 aborda el marco tedrico y conceptual necesario para poder
entender el desarrollo y explicacién de los siguientes capitulos de la investigacion.
El capitulo N°3 describe la presentacién el del plan propuesto de la supervisién de
obras de las estaciones, también la explicaciéon de los procesos y herramientas
que intervienen en la propuesta a partir del uso de flujogramas de trabajo.

En el capitulo N°4 se desarrolla el caso de estudio donde se implementara la
propuesta, asi que la presente tesis desarrolla el caso de una estacién de la Linea
2 del Metro de Lima, también el respectivo presupuesto y cronograma del
proyecto.

En el capitulo N°5 se explica la implementacion de la propuesta a medida que se
desarrolla el proceso constructivo de la estacion de la Linea 2 del Metro de Lima
clasificandolos segun las partidas del presupuesto para determinar las
valorizaciones y avances fisicos del proyecto.

El capitulo N°6 describe el andlisis de los resultados obtenidos al finalizar la
implementacion y la discusion respecto a las bibliografias analizadas para el
desarrollo de la presente tesis.

Finalmente, se registran las conclusiones del trabajo de tesis que responden a las
probleméticas especificas planteadas en el capitulo N°1 la investigacion, y las

respectivas recomendaciones.
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ABSTRACT

This thesis exposes the implementation of a plan for the supervision of a station
for Line 2 of the Lima Metro using the digital tools Miro and Airtable in conjunction
with BIM technology to improve the works supervision service during the execution
of the civil works of the project.

Chapter N°1 is an introductory chapter where the general problem statement and
the specific problems that we will address and respond to when carrying out this
research are presented, as well as the necessary objectives to be able to respond
to the problems. the general hypothesis and specific hypotheses that seek to
predict the future consequences of the implementation of the research.

Chapter N°2 addresses the theoretical and conceptual framework necessary to
understand the development and explanation of the following chapters of the
research.

Chapter N°3 describes the presentation of the proposed plan for the supervision of
station works, as well as the explanation of the processes and tools involved in the
proposal based on the use of work flow charts.

Chapter N°4 develops the case study where the proposal will be implemented, so
this thesis develops the case of a station for Line 2 of the Lima Metro, as well as
the respective budget and schedule of the project.

Chapter N°5 explains the implementation of the proposal as the construction
process of the station for Line 2 of the Lima Metro develops, classifying them
according to budget items to determine the valuations and physical progress of the
project.

Chapter N°6 describes the analysis of the results obtained at the end of the
implementation and the discussion regarding the bibliographies analyzed for the
development of this thesis.

Finally, the conclusions of the thesis work that respond to the specific problems
raised in chapter N°1 of the investigation, and the respective recommendations,

are recorded.
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PROLOGO

La presente tesis enmarca los beneficios que trae el uso de herramientas digitales
para supervisar las estaciones de la linea 2 del Metro de Lima que se encuentran
en ejecucion, sin embargo, la propuesta que se plantea en la presente
investigacion puede adaptarse a cualquier tipo de proyecto de construccion debido
a que el principal cambio se da a partir de la forma de recopilar datos durante la
supervision usando las aplicaciones digitales Airtable, Miro y tecnologia BIM

modelada en Revit.

La investigacién parte de analizar las técnicas y herramientas que los supervisores
utilizan para recopilar datos durante las liberaciones, para esto se cont6é con una
evaluacién mediante encuesta de los supervisores de las estaciones, luego de
comprender la problematica real del trabajo que toman los supervisores para
gestionar u organizar la informacion, se establece un propuesta que permita tener
el control de la estacién subterranea supervisada, comunicando de forma eficiente

a cualquier interesado o involucrado en el proyecto.

ASESOR
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La industria de la construccion es una actividad econémica importante y dinamica
que se caracteriza por ser uno de los mecanismos reactivadores de la economia
y por su aporte a la generacion de empleo, pero también se ha caracterizado por
su baja productividad (Clase Ejecutiva, 2017). Si bien muchos factores contribuyen
a los sobrecostos de los proyectos de construccién, el factor principal es la baja
productividad que le cuesta a la economia mundial 1,6 billones de délares al afio
(PlanGrid, 2019).

En los ultimos tiempos, la industria de la construccion ha experimentado cambios
constantes. Algunas empresas han experimentado la desagradable situacion de
trabajar sin informacion online, viendo limitadas sus horas hombre (HH) de trabajo
virtual y, en muchos casos, gastando tiempo en tratar de digitalizar el "cuaderno”
de obra de cada profesional o jefe de obra para intentar analizar y tomar
decisiones con ellos. Las empresas que anticiparon la pandemia optaron por
digitalizar completamente o parte de sus procesos en un mercado cada vez mas
competitivo. Como resultado de esta decision, han podido optimizar sus tiempos
de trabajo productivos, analizar datos en tiempo real y tomar decisiones conjuntas
de manera oportuna con sus equipos de forma remota, mejorando el plan de
accion para el inicio de obras después de la pandemia (Calidad Cloud, s.f.).

La metodologia BIM esta tomando protagonismo en el Pert desde las pequefias
hasta las grandes empresas, desde el sector publico cuyo organismo impulsor es
el Ministerio de Economia y Finanzas a partir del Plan BIM Per (Ministerio de
Economia y Finanzas del Peru, 2022), es asi que autores locales como Guzméan
(2019) aplicaron herramientas y tecnologias BIM para la eficiente gestion de la
operacion y mantenimiento de una infraestructura deportiva, Zarzo (2019) busco
implementar un sistema de seguimiento y control usando tecnologia BIM en un
proyecto petroquimico, Pérez (2014) destaca por el uso de nuevas tecnologias
digitales en la construccion de una edificacion, Quispe (2021) aplicé el disefio
paramétrico para la generacion de estructuras complejas utilizando BIM, también
Galiano (2018) expone los procedimientos que implican el uso experimental de las
herramientas BIM 3D, 4D y 5D en la planificacién, programacién y control de una
edificacion, Trauco (2022) aplico la herramienta digital PlanGrid para mejorar el

costo, plazo, eficiencia y eficacia en un proyecto de infraestructura educativa.
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Los requerimientos actuales que presenta la industria AEC (Arquitectura,
ingenieria y construccién) exigen la aplicacion de modernos métodos y
herramientas de seguimiento y control por parte de las empresas para cumplir
requisitos reglamentarios y mejorar la competitividad de las empresas de la
construccién (Petrov & Hakimov, 2019). En este sentido, aumentar la
productividad implica la mejora en varios procesos mediante el uso de nuevas
tecnologias y procedimientos constructivos (Alvarenga et al., 2017). El éxito de
una buena gestion de la construccién requiere de la integracién de procesos,
tecnologias y personas para lograr sus objetivos, donde la informacion sobre el
progreso de un proyecto ofrece un diagnostico continuo de la misma, permitiendo
a los diferentes miembros de un equipo realizar las decisiones sobre cualquier
medida para salvar el proyecto y asegurar su finalizacién (Saad, 2000).

La innovacion poco a poco esta allanando el camino para las practicas de gestion
de proyectos con apoyo tecnolégico en construccion, para transformar y
establecer nuevas herramientas de monitoreo y para permitir la automatizaciéon de
la supervision del progreso de la construccién, mejora en la adquisicién de datos
y, €n consecuencia, mejoras en la toma de decisiones en gestion de proyectos
para cumplir objetivos y asegurar la productividad (Xu et al., 2019).

Las buenas practicas e implementacién vienen de la mano con tecnologias
digitales tanto en disefio, construccion, operaciones y mantenimiento de las obras
de construccién, es asi que, con la llegada de la Cuarta Revolucién Industrial, la
Industria 4.0 es un nuevo paradigma que propone incentivar el uso de sistemas
ciber fisicos (Erbes, 2019).

1.2. PROBLEMATICA

En el Perl se desataca la importancia del sector construccion debido a que
representa un aporte de 6.7% del PBI nacional, el cual se traduce en 16,500
millones de ddlares (Camara de Comercio de Lima, 2022), sin embargo, el Pera
enfrenta una crisis en infraestructura siendo la brecha mas significativa el sector
transporte, de acuerdo al Instituto Peruano de Economia (IPE), la brecha de
infraestructura en ese sector (ferrocarriles, carreteras, aeropuertos y puertos)
asciende a US$ 57,499 millones para el periodo 2016-2025. En comparacion al
resto de sectores, es la brecha mas grande por cerrar. Segun indica el Instituto
Peruano de Economia (IPE) uno de los problemas mas importantes que impide

reducir dicha brecha es que el Peru a diferencia de otros paises no cuenta con un
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plan nacional de infraestructura, lo que implica que los proyectos tienen la l6gica
de resolver un problema puntual, y no una solucion integral a largo plazo (Revista
Costos, 2017), luego recién en el afio 2019 el poder ejecutivo impulsa “El Plan
Nacional de Infraestructura” que representa el primer esfuerzo del Estado peruano
por definir una vision y objetivos para el cierre de brechas en infraestructura
(Ministerio de Economia y Finanzas del Perq, 2019).

Diversos actos de corrupcion son comunes en el sector construccién y el Estado
peruano no resulta ajeno, el presente siglo tuvo el acontecimiento de la red de
corrupcibn mas importantes en el sector construccion, este es el caso del
denominado “Club de la Construccion”, la tesis del Ministerio Publico indica que el
Club habria operado entre los afios 2011 y 2014, utilizando representantes ante
el Estado peruano para gestionar sus intereses y obtener la buena pro de
megaproyectos, de la siguiente manera: cada vez que habia un proceso de
licitacion, las empresas simulando la eleccion del postor ganador gracias a un
arreglo previo sobre la que resultaria ganadora, se comunicaban con el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC), donde un funcionario publico se
encargaba de impulsar su postulaciéon y triunfo en la licitaciébn a cambio de una
coima que, en la mayoria de casos, era entre el 1% y 3% del valor de los
millonarios contratos (Instituto de Democracia y Derechos Humanos de la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, 2020).

El deficiente manejo de las obras de construccion en el Peru bajo la modalidad de
concesiones ha resultado perjudicial al Estado peruano causando dafios
econémicos considerables e informalismo en el transporte, tal es el caso del
Metropolitano inaugurado en el 2010, sin embargo no se tenia la infraestructura
lista y se suscribi6 una adenda en ese momento con la Municipalidad
Metropolitana de Lima, la cual indicaba que el plazo de la concesién de los 12
afos, no entraba a regir en el 2010 sino cuando concluyera toda la infraestructura,
hasta la estacion Chimpu Ocllo en Carabayllo (Clave Ciudadana, 2023), otro
importante problema con los contratos mediante concesion es el caso de Rutas
de Lima donde la Corte Federal del distrito de Washington ha ratificado a plena
vigencia y validez los dos laudos arbitrales internacionales emitidos en los afios
2020 y 2022 a favor de Rutas de Lima, esto ocasionar4 una cuantiosa
indemnizacién al Estado por el problema de los peajes (Ramos, 2024), el proyecto
de Linea 2 del Metro de Lima y Callao no es ajeno a este tipo de problemas, esto

lo notifica el Diario Internacional El Pais donde publica que el Tribunal del Ciadi,
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organismo de arbitraje dependiente del Banco Mundial, condena al estado
Peruano a indemnizar al Concesionario por sobrecostes y dafios en el metro de
Lima, cabe resaltar que tienen otras dos demandas de arbitraje contra el estado
Peruano por el contrato de la Linea 2 (Jiménez, 2024).

Los trabajos de supervisibn durante la ejecucibn de obras han resultado
deficientes en algunos proyectos nacionales ocasionando cuantiosas pérdidas
econdémicas y afectando el desarrollo del Perd, entre los principales casos
tenemos al Hospital Nacional Hipdlito Unanue de Tacna, obra que debié culminar
en el 2018 y actualmente se encuentra paralizada debido a que la evaluacion de
especialistas arroja el cambio de todos los aisladores, un total de 170 y reforzar
56 zapatas al estar en riesgo la estructura, esto demandaria un estimado de 7
millones de délares (Radio Uno, 2024), otro caso es el Puente Talavera en San
Juan de Lurigancho desplomandose por el aumento del caudal del rio Rimac
(Bedoya, 2019).

Lima es la ciudad mas poblada del Pert y requiere de un eficiente sistema de
transporte urbano que adolece y carece de una buena gestion, esto lo refleja el
ranking de la consultora internacional TomTom que ubica a la ciudad de Lima
como la quinta ciudad con mayor congestion de trafico a nivel mundial y la primera
a nivel de las principales ciudades de Sudamérica (TomTom, s.f.), este problema
ocasiona una baja productividad de los ciudadanos al desplazarse a sus centros
de trabajo, esto lo refleja el estudio de la Escuela de Posgrado de la Universidad
del Pacifico y la consultora Marketwin, realizado en 2017, estas instituciones
indagaron por el tiempo que les toma a los limefios llegar a sus centros de trabajo,
de estudios u otros destinos. La mayoria, el 21.1% de los encuestados, dijeron
gue pierden de dos a tres horas diarias, también hay una cifra preocupante: el
12.1% pasa mas de cuatro horas al dia movilizandose hacia sus destinos. La falta
de confort en el transporte urbano es una realidad debido a la ausencia de
mecanismos para la movilizacion de los ciudadanos, esto lo refleja el estudio
elaborado por la Escuela de Posgrado de la Universidad del Pacifico y la agencia
Marketwin donde revela que el 92% de limefios sufre de estrés por el trafico
urbano, asimismo, y el 82% de limefios considera que el trafico le quita calidad de
vida (Marketwin, 2018)

Actualmente uno de los proyectos mas importantes para mitigar los problemas del
transporte en la ciudad de Lima es la construccion de una red de metro en el area

metropolitana de Lima y Callao, hoy en dia se viene ejecutando la segunda linea
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de metro. La linea 2 del Metro de Lima y Callao cuyo contrato fue firmado en el
afio 2014 tenia estipulado culminar su ejecucion e iniciar sus operaciones en el
2019, sin embargo, continla ejecutandose debido a multiples problemas
destacando los retrasos en la entrega de areas de concesion, la liberacion de
interferencias y la aprobacion de los estudios definitivos de ingenieria (Contraloria
General de la Republica, 2021).

El consorcio supervisor de Linea 2 del Metro de Lima (CSIL2) alerta que los
estudios definitivos de ingenieria (EDIs) preparados por el concesionario para las
estaciones de pasajeros, persistente y sistematicamente degradan la propuesta
técnica inicial de la obra afectando la calidad técnica, la capacidad de las
estaciones ante sismos severos y la seguridad de los futuros usuarios (Redaccion
Gestion, 2016). Por ello el servicio eficiente de la supervisibn de obras es
importante para garantizar que se cumplan con las especificaciones del contrato
y de alertar a los interesados de diversos problemas que se puedan encontrar
durante la ejecucion del proyecto.

En el Peru existe una escasa participacion en investigaciones innovadoras, esto
lo refleja el estudio de Cervantes et al. (2019) que muestran la baja produccion
cientifica en el pais y también lo compara con otros paises de la regiéon que son
miembros de la Organizacion de la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE), ademéas el Peru solo invirtio el 0,08% de su PBI en Investigacion y
Desarrollo (I+D) en el 2015, y el 46,8% lo aportaron las universidades,
principalmente privadas. China resulta un caso de éxito en politicas I+D, debido a
que en los Ultimos 40 afios ha permitié el ingreso de empresas e inversiones
extranjeras bajo condiciones de transferencia tecnolégica, es decir que para la
obtener la autorizacion de instalarse en China tenian que ceder know-how y
transferir la tecnologia al socio local que era favorable para el desarrollo del pais
asiatico (Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de México,
2023).

El sector construccion a nivel global percibe problemas de digitalizacion, esto lo
refleja el estudio de Agarwal et al. (2016) donde posiciona al sector en el penultimo
lugar superando solo al sector Agricultura y Ganaderia como sector digitalizado,

lo que limita su acceso a mejoras en sus procesos.
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Figura N°1 Métricas de digitalizacion en los principales sectores econémicos.
Fuente: Agarwal et al. (2016)

En el Peru existe una brecha en digitalizacion, segun Digital Planet (2017) el Pera
ocupa el puesto 49 de 60 paises en digitalizacion, esta brecha digital se refiere a
la diferencia tanto en el acceso como en el uso de tecnologias de la informacion y
comunicacion (TICs) que existe entre individuos, organizaciones, o incluso paises.
La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) sugiere que esta brecha esta
compuesta por tres dimensiones: acceso, que se refiere a la infraestructura; uso,
gue se refiere a la generacion de valor; y habilidades, que se refiere a la capacidad
para hacer uso de las TICs ¢ Y por qué nos debe preocupar la brecha digital? Pues
bien, las TICs son las principales habilitadoras de la economia en esta era digital,
toda vez que facilita la provision de servicios y también de productos digitales
(Libaque, 2023).
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Ante esta brecha existen startups locales e internacionales que apuestan por el
uso de herramientas digitales para mejorar la productividad en los proyectos de
construccién, tecnologias en la construccion que abarcan herramientas y
plataformas de software utilizadas por diferentes participantes en el sector,
incluyendo a ingenieros, arquitectos, y constructores (CB Insights, 2016).

De lo anterior es valido decir que las politicas de Estado en el Perd muestran un
bajo interés de inversién en investigacion para el desarrollo del pais, incluyendo a
las investigaciones del sector construccion, sin embargo, de forma local e
internacional se desarrollan una serie de investigaciones tomando en cuenta las
experiencias y casos de éxito de implementaciones de digitalizaciones en la
construccién que pueden favorecer a los proyectos nacionales mas importantes

del pais como es el proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima.

1.2.1. Problema general
e ¢Las experiencias de implementacion de digitalizacién en obra ayudaran
a mejorar el servicio de supervision de las estaciones de la Linea 2 del
Metro de Lima?

1.2.2. Problemas especificos

e ¢ Cuales son los principales problemas que se detectan durante el ejercicio
de la supervision de obras que permitan mejorar la calidad de la
construccion de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima?

e ¢Qué métodos y herramientas pueden mejorar las comunicaciones del
equipo de la supervision de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima
durante la ejecucion de obra?

e ;Qué métodos y herramientas pueden incrementar la productividad del
supervisor de obra durante la ejecucion de las estaciones de la Linea 2 del

Metro de Lima?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general
Establecer e implementar una metodologia de gestién digital para la supervision
del avance en obra de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima usando

herramientas digitales.
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1.3.2. Objetivos especificos

e |dentificar y diagnosticar los principales problemas durante la supervisién en
campo de las obras civiles para generar conocimiento que ayude a mejorar la
calidad de la construccion de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima.

e Mejorar las comunicaciones de avance y estado del proyecto con los
interesados de la supervision de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima
mediante el uso de modelos BIM.

e Mejorar la productividad del supervisor de obra para generar los reportes de
avance de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima mediante el uso de
plataformas digitales.

1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipétesis general

La implementacion de una gestion digital mediante el uso de herramientas
digitales en conjunto con modelos BIM garantizaran una eficiente recopilacion y
generacion de informacién del estado y avance del proyecto que resultara
productivo para la supervisién de obra de las estaciones de la Linea 2 del Metro

de Lima.

1.4.2. Hipbtesis especificas

e La implementacién de una metodologia de gestion digital durante la ejecucion
de obra permitira al supervisor de obra identificar y registrar los principales
problemas durante la supervision de obra que puedan ser analizados y
utilizados como know-how para mejorar la calidad en la construccion de las
estaciones de la Linea 2 del Metro de Lima.

e El uso de un modelo BIM permitird al supervisor de obra gestionar de forma
ordenada la informacion de las estaciones de la Linea 2 del Metro de Limay le
permita involucrar al equipo de la supervision de forma rapida y oportuna.

e El uso de herramientas digitales incrementara la productividad del supervisor
de obra eliminando o minimizando los trabajos de gabinete para la obtencion
de los nimeros que reflejan el estado de las estaciones de la Linea 2 del Metro

de Lima.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. SUPERVISION DE OBRAS DE CONSTRUCCION

De acuerdo al Diccionario de la Real Academia Espariola, supervisar es ejercer la
inspeccidn en trabajos realizados por otros, ademas el Reglamento de la Ley de
Contrataciones y Adquisiciones del Estado define al supervisor como la persona
que sera responsable de velar directa y permanentemente por la correcta
ejecucién de la obra y del cumplimiento del contrato, también se puede mencionar
gue es el representante técnico del propietario en la etapa constructiva de una
obra. La supervision esta basada primordialmente en la necesidad de cumplir los
objetivos y meta de la ejecuciéon de obra, conforme a especificaciones técnicas,
normas de calidad, control econémico, financiero y administrativo, asi como
también, esta orientado a exigir el cumplimiento del contrato de construccion en
armonia con el expediente técnico (Fernandez, 2013).

La supervisibn es una actividad para apoyar y controlar la ejecucion de
actividades, con el fin de que éstas se realicen satisfactoriamente. En la
supervision de obras se emplean metodologias para controlar la ejecucion de las
obras, con el objetivo de cumplir el tiempo, asi como las condiciones técnicas y
econdmicas establecidas en el contrato de ejecucién de obra (Bermudez, 2010).

Bermudez (2010) describe tres objetivos basicos en el servicio de supervision:

Tabla N°1 Objetivos basicos en el servicio de supervision de obras.
Fuente: Adaptado de Bermudez (2010)
Objetivo Descripcion

Controlar la calidad | La calidad con que se ejecutan las obras, es regulada por las
especificaciones establecidas en el expediente técnico del proyecto, los
planos, asi como por las normas técnicas reglamentarias expedidas por

las Entidades o por los fabricantes de materiales o equipos.

Controlar el costo El pardmetro comparativo para efectuar el control de los costos de obra lo
proporciona el expediente de precios unitarios aprobados por el Cliente o
propietario, vigentes a la fecha de revision. La base sobre la cual se inicia
la labor de revision es el presupuesto, cuyo monto total corresponde con

el monto total del contrato de ejecucién de obra.

Controlar el tiempo | La funcién del supervisor consiste en vigilar que el avance de la obra se
realice como lo establece el contrato de ejecucién de obra, verificando el
calendario de avance de obra programado, caso contrario se debe
proceder a informar al Cliente o propietario, y obligar al Contratista
(ejecutor de la obra) a adoptar las medidas adecuadas con el fin de revertir

el atraso y cumplir con lo estipulado en el contrato de ejecucién de obra.
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JLV Consultores (s.f.), una empresa de supervisién reconocida en el mercado
nacional, lista los aspectos clave para un servicio eficiente en el ejercicio de la

supervision de obras, a continuacion, se presenta la siguiente tabla.

Tabla N°2 Aspectos clave del servicio de supervision de obras.
Fuente: Adaptado de JLV Consultores (s.f.).
Aspectos clave del servicio de supervisién de obras del proceso constructivo

La supervision del proceso constructivo incluye la implementacion y
seguimiento de procedimientos de control de calidad. Esto implica la
Control de calidad | verificaciébn constante de los materiales utilizados, los métodos de
construccion y la mano de obra para asegurarse de que cumplan con los
estandares especificados.

o Los supervisores aseguran que la construccion se lleve a cabo de acuerdo
Cumplimiento de o ) L
o con los planos y especificaciones del proyecto. Cualquier desviacién o
especificaciones y .
cambio debe ser documentado y aprobado por los responsables antes de

planos . .

su implementacion.

La supervisién implica un monitoreo constante del progreso del proyecto en
Seguimiento del relacién con el cronograma base. Se identifican posibles retrasos y se toman
Cronograma medidas correctivas para garantizar que el proyecto se complete en el plazo

establecido.

Los supervisores también estan encargados de garantizar que se

] implementen y sigan rigurosamente los protocolos de seguridad en el lugar
Seguridad en el ] o ] . ]
) de trabajo. Incluye la capacitacion del personal, la instalacion de medidas
lugar de trabajo i o o )
de seguridad y la aplicacién de préacticas seguras en todo momento, siempre

respetando el cumplimiento de la normativa vigente.

Se lleva a cabo una documentacion detallada de todas las actividades,

y observaciones y cambios en el sitio, con el uso de protocolos y
Documentacion y o ) ) ) o
procedimientos previamente aprobados. Esto incluye informes periddicos

Reportes (diarios, semanales, quincenales o mensuales) que son compartidos con los
interesados.
La supervisién implica la capacidad de abordar problemas en tiempo real.
Resolucion de Los supervisores deben tener la experiencia y el conocimiento para resolver
problemas problemas técnicos, logisticos o de recursos que puedan surgir durante la

construccion.

La supervision podria tener una estrecha coordinacion con todos los
Coordinacion con | stakeholders involucrados en el proyecto, incluidos arquitectos, ingenieros,
stakeholders contratistas y clientes. La comunicacion efectiva es clave para abordar

preocupaciones y garantizar la alineacion de todos los involucrados.

Cortés et al. (2020) y un grupo de especialistas evaltan la gestion del trabajo de

supervision de obras e identifican las principales actividades del Supervisor,
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también se identifico un listado de variables que pueden ser consideradas como
las causas principales de los eventos que producen los sobrecostos y extensiones
de plazo en los proyectos. Ademas, los autores identifican las caracteristicas
favorables que deberian actuar en beneficio de los intereses del cliente,
procurando eliminar o mitigar los factores que contribuyen a producir variaciones
en los elementos mas sensibles de costo y plazo de la obra. Entonces, luego de
realizar una encuesta a varios especialistas de transporte del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) con amplia experiencia en gestion de
operaciones de infraestructura vial encontraron las principales causas de

sobreplazos y sobrecostos son:

e Mala calidad o problemas del disefio inicial, generalmente realizado con
anterioridad por otra firma consultora desvinculada de la etapa de construccion.

o Inadecuada gestion del contrato de obra y las clausulas de este.

e Resolucion no oportuna de interferencias. Estas son la relocalizacién de
servicios publicos, el reasentamiento de personasy la restitucion de sus medios

de vida y subsistencia.

Por otra parte, para la mayoria de los entrevistados los aspectos clave de un buen

servicio de supervision son:

e Experiencia en interpretacion de contratos, resolucion de disputas y reclamos
del contratista.

e Anticipacion y busqueda de soluciones en beneficio del cliente.

e Recursos y métodos de supervision (control de cantidades, control de calidad,
control de avance-cronogramas).

e Liderazgo, negociacién y comunicacion efectiva con todos los involucrados.

2.2. GESTION DE LA INFORMACION CON BIM

La gestién de la informacion es considerada como el proceso para la obtencion de
la informacion adecuada, en la forma correcta, para la persona u organizacién
indicada, al precio adecuado, en el tiempo oportuno y lugar apropiado, para tomar
la decision adecuada. Aspectos que requieren de establecer los medios propicios
para que las personas involucradas en su recoleccidn, organizacion,
almacenamiento, recuperacion y uso de la informacién util que sera transformada,

tanto de forma individual como colectiva en conocimiento (Woodman, 1985).
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BIM genera un modelo de informacion de una edificacion, la cual abarca la
geometria de la edificacion, las relaciones espaciales, informacion geografica, y
cantidades y propiedades de los componentes de la edificacibn. BIM es
considerada una informacién rica, orientada a objetos, inteligente y una
representacion digital parametrizada de una edificacion, de la cual las vistas
generadas y datos pueden ser extraidos y analizados para generar informacion
que pueda ser utilizada para tomar decisiones y mejorar el proceso de entrega de
la edificacion (Forbes et al.,2011). Un entorno BIM esta respaldado por una serie
de bases de datos interrelacionadas en una ubicacion central, que pueden
acumular y almacenar datos a lo largo del tiempo (Irizarry et al., 2013). Este
recurso centralizado fomenta la colaboracion entre las partes interesadas,
permitiéndoles intercambiar informacion, consultar, simular y estimar actividades
a lo largo del ciclo de vida de un proyecto (Arayici et al., 2012). Trejo (2018)
comenta que la metodologia BIM tiene multiples caracteristicas que le permiten
diversificar su aplicacién a varios tipos de proyecto segun los objetivos que estos
tengan.

Cubicaciones y
estimaciones de

costes

Recoleccion de
datos y
simulaciones

Figura N°2 Aplicaciones de la metodologia BIM.
Fuente: Trejo (2018)

De la figura anterior destacamos las aplicaciones de comunicaciones, ingenieria
colaborativa, cubicaciones, recoleccion de datos.

Comunicacién: Mediante el uso de BIM es posible modificar la forma en que el

modelo es presentado o compartido. Ademas, existen distintos softwares BIM

como canales de comunicacion, cumpliendo con diferentes requisitos. Para
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stakeholders externos es importante ser preciso y conciso con lo que se quiere
mostrar y, mediante BIM, es posible obtener vistas del modelo que cumplan con
los requerimientos de estos (modelos 3D, 4D, etc.). Para los internos, el trabajo
que realicen determina también el como se presentan las partes del proyecto. Para
la mano de obra, los planos pueden extraerse del modelo con un gran nivel de
detalle, ademas de la informacion no grafica asociada a los distintos elementos,
como manuales o especificaciones técnicas y las areas de ingenieria también
pueden revisar en conjunto y comunicarse instantaneamente. (Trejo, 2018)

Ingenieria colaborativa: El trabajo colaborativo en ingenieria consta del traspaso

de informacion, resolucion de dudas y discusion de soluciones en conjunto. BIM
dispone de plataformas y formas de manejar el modelo que permiten no perder
esta facultad colaborativa. Esta interaccion interdisciplinaria lleva consigo un
disefio més efectivo, con cambios en tiempo real, resolucion de desconformidades
e interferencias al mismo tiempo, mientras otras actividades son desarrolladas en
paralelo. Este disefio colaborativo tiene dos enfoques claros: el centralizado vy el
distribuido (Trejo, 2018).

El centralizado propone que todas las especialidades trabajan en un mismo
modelo, en el cual es necesario definir una serie de protocolos de trabajo y utilizar
herramientas computacionales de apoyo para la comunicacion (Saldias, 2010).
Por otro lado, el distribuido dicta que cada especialidad trabaja en su propio
modelo, intercambiando informacion de estos e integrandolos al final del proceso
para chequear conflictos e inconsistencias (Saldias, 2010).

Cubicaciones: ElI modelo BIM, gracias a la informacién ingresada, permite la
cubicacion de elementos y materiales, ademas de posibilitar la estimacion de
costos. Estas estimaciones se pueden desarrollar de dos formas: exportar las
cantidades a una planilla de célculo (ej. Excel) y luego desarrollar el analisis con
las herramientas de esta planilla. O vincular directamente las cantidades de los
materiales extraidos del modelo con herramientas de estimacion de costos del
mismo software que nos provee del modelo BIM (Saldias, 2010).

Recoleccién de datos y simulaciones: La recoleccion de datos es centralizada y

debe contar con respaldos. Esta informacién puede ser tratada en redes comunes
fisicas o incluso en plataformas que permiten el trabajo en la nube. Dado que los
elementos pueden ser asignados con mucha informacion, es posible situarse en
distintos escenarios y buscar soluciones éptimas, ya sea para la seleccién de

materiales o equipos, variables constructivas, in situ o prefabricados, entre otros.
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Estas simulaciones pueden utilizarse para andlisis energético, impacto ambiental,

planes de mantenimiento, costes, cronograma, etc. (Trejo, 2018).

A continuacién, se muestran los beneficios obtenibles para cada etapa del

proyecto por el uso de la metodologia BIM, en base a los trabajos de Saldias

(Estimacidn de los beneficios de realizar una coordinacién digital de proyectos con

tecnologias BIM, 2010) y Aliaga (Implementacion y metodologia para la

elaboracion de modelos BIM para su aplicacion en proyectos industriales, 2012).

Tabla N°3 Beneficios del uso de BIM en las distintas etapas de un proyecto de ingenieria y

construccion.

Fuente: Adaptado de Saldias (2010) y Aliaga (2012)

Etapa del proyecto

Beneficios asociados

Pre inversion (idea,
estudios, evaluaciones,
ingenieria conceptual y

bésica)

v Analisis de las distintas situaciones para evaluar viabilidad,
disefio y concepto.

v Desempefio y calidad del producto final.

v Disminucion de costos y ahorro en el tiempo de desarrollo de

proyectos.

Inversion (ingenieria de
detalle, adquisiciones,
construccion, pruebas y

puesta en marcha)

v Visualizacion del disefio en cualquier etapa del proceso

v Correcciones automaticas gracias a parametrizacion

v Menor tiempo en elaboracion de documentos y traspaso de la
informacion

v Entrega 2D exactos y consistentes por obtencion directa del
modelo 3D

v Trabajo multidisciplinario colaborativo y simultaneo

v Mejor comunicacion entre diferentes disciplinas

v Mejor coordinacion en etapa de disefio

v Estimaciones de costos

v Eficiencia energética y sustentabilidad (analisis)

v Planificacion de la construccion (BIM 4D)

v Deteccion de interferencias

v Répida reaccion a problemas en terreno y disefio

v Modelo Util para fabricacion de elementos

v Técnicas “Justo a Tiempo”

Operacion y cierre
(utilizacion, produccién y

cierre)

v Mejor administracién y operacion de las Instalaciones.

v Control de sistemas y puesta en marcha.

v Integracién con la operacion de la instalacion y la gestion de
sistemas.

v Analisis y monitoreo de los procesos y trabajos de cierre.
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2.3. HERRAMIENTAS DIGITALES EN LA CONSTRUCCION

Las herramientas digitales son instrumentos que apoyan a las tareas en la
construccion, desde programas y aplicaciones que permiten dibujar, modelar,
analizar, obtener presupuestos, calcular estructuras, hasta realizar andlisis de
riesgos, etc. (Cuervo, 2020).

El estudio de WBCSD (2023) comenta una serie de recomendaciones para la
integracién de practicas con respaldo digital, partiendo como base la armonizacion
del equipo de trabajo, las estrategias en procura, recursos para estimular el
escalamiento, capacidad de creacién y la colaboracion.

CNINININ/NINININININTNT\

People, capacity, culture

Value creation through information
and data-driven process

Build anintegrated strategy

Mission and core strategic
objectives

Vertical Integration: Organization Level

INANN/INAIN/AINN/INAN

Harmonization
Resources to
stimulate
Capacity building
Collaboration

Procurment
scaling

strategies

Figura N°3 Elementos de integracion vertical y horizontal en el contexto de digitalizacion.
Fuente: World Business Council for Sustainable Development (2023)

Las mayores capacidades de los nuevos sistemas TIC para capturar y gestionar
informacién en proyectos han creado, con el tiempo, entornos de trabajo intensivos

en informacién. Esto ha permitido al personal de construccién obtener acceso casi
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bajo demanda a los datos, planos, dibujos, cronogramas y presupuestos del
proyecto (Behzadan et al., 2008).

Por ello, el uso de las TIC en este sector toma un rol importante, sin embargo, no
se han empleado las TIC de manera adecuada, ya que hace falta que su uso vaya
acompafado de una estrategia de implementacién que permita aprovechar todos
sus beneficios, estas herramientas tecnoldgicas se presentan como un salto de
competitividad para las empresas, pues les permite conseguir una mayor
productividad en las principales etapas de la construccién (Quevedo, 2020).

El ser humano posee la necesidad innata de recopilar nuevos conocimientos que
permitan solucionar problemas de manera cada vez mas eficaz, esto lo ha llevado
a crear y adoptar diversas herramientas que permitan mejorar y facilitar la
obtencién de esta informacion. Asi aparecen las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC), las cuales permiten la adquisicion, almacenamiento,
procesamiento, evaluacion, transmision, distribucién y difusion de la informacién
(Sanchez et al., 2012).

El surgimiento de un nuevo orden tecnolédgico esta acompafiado por el desarrollo
simultdneo de tecnologias digitales, lo que contribuye a la eficiencia de la
economia nacional y global. La principal razén para implementar tecnologias
digitales es el objetivo de aumentar la velocidad en la toma de decisiones y la
calidad de gestion de los principales procesos de negocio (Aleksandrova et al.,
2019).

Blanco et al. (2018) analiz6 el creciente panorama de la tecnologia de la
construccién para buscar tendencias y constelaciones de actividad en torno a la
digitalizacion de los procesos, el mapeo continuo del panorama tecnol6gico de la
construccion, vemos el concepto de diferentes “constelaciones” de soluciones
conectadas que emergen y sirven como indicadores de qué las tecnologias estan
ganando mayor impulso y donde se puede esperar que su impacto aumente
rapidamente en el futuro cercano. Hoy en dia, las constelaciones méas destacadas
incluyen la impresion 3D, la automatizacion y la robética, tecnologia de gemelos
digitales, inteligencia artificial (IA) y analisis; y optimizacion de la cadena de
suministro.

Cruz (2017) realiza un estudio de investigacion de implementacion de uso de TIC's
en una obra en su etapa de acabados donde explora los problemas de

comunicaciones entre los involucrados en el proyecto.
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Tabla N°4 Recomendaciones de trabajo en uso de TIC's en la construccion.
Fuente: Cruz (2017) )
RECOMENDACIONES DE TRABAJO EN USO DE TIC'S EN CONSTRUCCION

v'  La implementacién de cada TIC debe de estar sujeta a la realidad de cada tipo de

proyecto, asi como a su magnitud y sobre todo enfocado en las personas, para que esta
tecnologia pueda ser asimilada.

v" Implementar el uso de la aplicacién de WhatsApp en la gran mayoria de obras puesto
gue esta no tiene una barrera muy fuerte en su uso, y realizarlas al inicio de las
actividades.

v' Por un espiritu de mejora se puede crear una aplicacién estrictamente en el uso de la
construccion, puesto que la aplicacion de WhatsApp tiene modificaciones permanentes,
y estas pueden llegar a no ser muy O6ptimas en un futuro para los trabajos de
construccion, ademas que también no se adaptarian a ciertos cambios que la
construccion necesite.

v" Tener una base de datos propia de la aplicacién, la cual puede transferirse a la base de
datos de la constructora para la consulta de cualquier situacion futura o poder aclarar
cualquier problema.

v' Es necesario que haya una persona responsable en el monitoreo de los mensajes de tal
forma que se pueda incrementar los mensajes que aportan informacion relevante, y sea
un moderador en ciertas circunstancias.

v Es recomendable crear una plataforma virtual que suceda al cuaderno de obra
tradicional, donde se pueda almacenar los eventos de obra a detalle y este pueda ser
visto por los interesados en tiempo real, guardando los términos de seguridad, los

aspectos legales y los que se crea conveniente.

Si bien se cuentan con herramientas para el monitoreo y control de proyectos, la

monitorizacion manual es lenta, extensa e inexacta. Se tiene que el 2% del trabajo
en la construccion se invierte en registrar los datos de progreso manualmente. Los
responsables de realizar los reportes de obra para labores de control dedican del
30% al 50% de su tiempo en su elaboracién. Ademas, en muchas circunstancias,
se puede omitir ciertos datos, lo que hace que exista un indice de desempefio
impreciso. Como resultado de estas ineficiencias en la recoleccion e interpretacion
de datos, no se toman acciones correctivas oportunas y se generan retrasos en
las medidas de control (Soman et al., 2017).

Aronés & Mendoza (2020) establecen un ciclo de trabajo para el control de la
informacion digitalizada iniciando con la coordinacion de las actividades, cuya
actividad esta planificada con el area de produccion que incluye al maestro de
obra, luego el llenado del metrado tedrico de forma digital a partir de los metrados
del presupuesto, después de realizan las actividades planificadas y por ultimo se

realiza el llenado del metrado real ejecutado en campo.

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales
Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold 32



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
Coordinacion de actividades = Llenado metrado teorico
Jefe de Produccién y Maestro de obra v Jefe de Produccién o Asistente llenan la
coordinan las actividades a realizar y los seccion de "Metrado tedrico" en el
recursos necesarios formato digital.
Repeticion
Llenado metrado en campo Ejecucion de actividades

Jefe de Produccion o Maestro de ﬂ Se realizan las actividades planificadas
obra llenan la seccion de "Metrado en

campo" en el formato digital.

Figura N°4 Ciclo del procedimiento de trabajo de un control digitalizado.
Fuente: Aronés & Mendoza (2020)

Barreras de la transformacion digital en la construccion parten del factor humano
debido al liderazgo que toman en los proyectos, también implica el esfuerzo de
inversion a partir de un presupuesto asignado a estos recursos, la falta de
habilidades y capacidades y la resistencia al cambio (Cercano et al., 2021).

Tabla N°5 Principales barreras de transformacion digital en la construccion.
Fuente: Cercano et al. (2021)
Barrera Descripcion

El factor humano Consideramos que las principales barreras para la transformacion digital
no son tecnoldgicas, sino humanas. Mas alla de un procedimiento y una
implantacion adecuada de la tecnologia de la transformacion en los lideres

de cada proyecto, asociados a un programa de implementacion.

Liderazgo Las empresas de construccion, necesitan el compromiso, actitud y el
apoyo de los responsables del equipo de trabajo, para la transformacion
digital.

Presupuesto La transformacion digital implica esfuerzo, recursos humanos y dinero,
este Ultimo es a menudo muy elevado para ser implementado en toda la
organizacion y equipos de trabajo.

Falta de habilidad | La innovacion en la transformacion digital requiere un enfoque diferente,
y talento en el que las personas, los procesos y la tecnologia de control, estos se
combinan para crear nuevos y diferentes entregables. Para ello el equipo
de trabajo necesitan nuevas habilidades relacionadas con la gestion,

innovacién, creatividad, unidas a la tecnologia de control de proyectos.

Resistencia al Cualquier proceso de cambio lleva asociados los riesgos y las dudas.
cambio Estos pensamientos son razonables y hasta cierto punto positivos, pero
deben también estar acompafiados de la conviccion de la mejora continua
y la generacion de valor en la gestién y toma de decisiones de un proyecto

de construccion.
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Cercano (2021) desarrolla una implementacién digital, el cual compara el estado
actual con la propuesta de gestién implementando transformacion digital dirigida
al andlisis de dos informes de gestion como son el Informe Semanal de Produccion
y el Resultado Operativo, las herramientas de transformacion digital es aplicable
en todos los campos de la Construccién, por lo que queda demostrado que

también se obtendran beneficios en los demas procesos de gestion de proyectos.

Tabla N°6 Gestion actual utilizada por una empresa.
Fuente: Adaptado de Cercano et al. (2021)
Gestion actual existente

Descripcion de la

tarea a realizar

Caracteristicas del proceso

Herramientas usadas

Priorizacion de datos y
resultados a presentar

No existe

No existe

Recoleccién de datos
pertenecientes al

proyecto

Estan siendo recolectados de manera
manual y clasificados en los formatos

correspondientes

-Planos de AutoCAD
-Calculadoras
-Hojas de calculo de
Microsoft Excel

Recoleccién de datos de

campo

-Se realiza por el método tradicional
en formatos impresos.

- La frecuencia es diaria.

- Lo realiza el ingeniero de
produccién o los asistentes de
Produccion.

Hojas impresas de papel
bond

Procesamiento de datos

de campo

Los datos son presentados al Jefe de

Oficina Técnica

Hojas de calculo de

Microsoft Excel

Presentacion de
resultados

- El procesamiento de los datos es
semanal.

- Los resultados son ordenados y
presentados en hojas de célculo de
Microsoft Excel.

- El archivo de presentacion es
enviado mediante mail al Residente y
Gerente de obra.

Hojas de célculo de
Microsoft Excel

Incorporacion de los
resultados del Informe
Semanal de Produccion
y demas informes
involucrados en el Panel

de control semanal

Los resultados son resumidos
presentados en formatos preparados
en Microsoft Excel considerando
todos los informes presentados
semanalmente por las diversas areas

de la obra.

Hojas de célculo de

Microsoft Excel

Luego Cercano (2021), presenta el cuadro con las mismas tareas a realizar

durante el proyecto, pero a partir de la implementacion de transformacion digital
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con el uso de herramientas digitales (Google Forms, Autodesk Revit, Autodesk

Dynamo, Google Sheets, Google Data Studio).

Tabla N°7 Gestién aplicando la transformacion digital en una empresa.
Fuente: Adaptado de Cercano et al. (2021)

Descripcion de la

tarea a realizar

Propuesta de Gestion implementando transformacién digital

Caracteristicas del proceso

Herramientas usadas

Priorizacion de datos
y resultados a

presentar

Se ha realizado una encuesta con un
grupo de especialistas con la finalidad de
obtener su opinion acerca de los datos a
presentar en los reportes estudiados.

Encuestas realizadas en el

Google Forms.

Recoleccién de datos
pertenecientes al
proyecto

Los datos son extraidos
automaticamente del modelo BIM hacia
los formatos digitales en la nube.

-Modelo digital de
Autodesk Revit

- Autodesk Dynamo
- Cuadros con datos
extraidos en Google
Sheets Google Drive

Recoleccién de datos
de campo

-Se realiza de manera digital y
automética

- La frecuencia es diaria.

- Lo realiza el ingeniero de produccion o
los asistentes de

Produccién.

- Tablets

- Formatos digitales
preparados en el software
Google Sheets

- Espacio en la nube de

Google Drive

Procesamiento de

datos de campo

No hay necesidad de presentarlos
formalmente porque los datos pueden

ser extraidos directamente de la nube.

Formatos digitales
preparados en el software
Google Sheets

Presentacion de

resultados

- El procesamiento de los datos es
inmediato.

- Los resultados son ordenados y
presentados en un formato digital que se
actualiza en tiempo real, dichos
resultados

han sido priorizados en funcién a los

resultados de la encuesta realizada.

- Espacio en la nube de
Google Drive

- Hojas de célculo de
Google

Sheets

- Paneles graficos de
Google

Data Studio

Incorporacion de los
resultados del
Informe Semanal de
Produccion y demas
informes involucrados
en el Panel de control
semanal

Los resultados son ordenados y
presentados en un formato digital que se
actualiza en tiempo real, dichos
resultados

han sido priorizados en funcién a los

resultados de la encuesta realizada.

- Hojas de calculo de
Google

Sheets

- Paneles gréficos de
Google

Data Studio
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Digital Bricks, una empresa de consultoria en transformacion digital en la
construccién, presenta lo siguientes casos de éxito: En el proyecto CPF
Quellaveco se realiz6 la implementacion de la plataforma colaborativa de
“Autodesk Build” para la gestion del proyecto y el aseguramiento de la calidad,
donde la propuesta vino acompafiado de un cambio de cultura dentro del equipo
del proyecto, respecto a temas de calidad se digitalizaron los protocolos de
calidad, facilitando su llenado reduciendo asi los procesos de digitalizacion
intermedios y el uso de papel, también se rescata el caso de la contratista
Armando Paredes que realiz6 la implementacion de la plataforma Plangrid, la
herramienta digital les permitié reducir tiempo dedicado a la generacion de
reportes, de 6 hora a 30 minutos por inspeccién por departamento, ahorrando un
total de 200 horas de trabajo durante la ejecucion de todo el proyecto, ademas
lograron incrementar su productividad con las versatilidades que ofrecia la
plataforma digital como la busqueda réapida de informacion. Otro caso de éxito lo
obtuvo la empresa Rutas de Lima al durante la implementacién de la herramienta
digital Autodesk Build, permitiendo a la empresa contar con un Unico entorno
comun de datos, digitalizaron el 100% de protocolos de calidad, permitiendo
ahorrar recurso tiempo, a continuacién, se muestra una tabla con los resultados
del tiempo ahorrado (Digital Bricks, 2023).

Tabla N°8 Tiempo ahorrado por implementacion de Autodesk Build.

Fuente: Digital Bricks (2023)
o Proceso Proceso con Tiempo
Actividad ) .
antiguo Autodesk Build ahorrado
Preparar requerimientos para liberar los
protocolos (Imprimir planos, formatos, 15 min 0 min 15 min
especificaciones, etc.).
Llenado del formato de protocolo en ) )
1 hora 45 min 15 min
campo.
Buscar al responsable de calidad y
supervision de Rutas de Lima para la Firma 1dia 0 min 1dia
de aprobacion.
Consultar o pedir un protocolo a la )
) 2 horas 0 min 2 horas
contratista.
Llamadas y bisqueda a la supervisora para
confirmar la aprobacion de los protocolos 10 min 0 min 10 min
de calidad.
Cierre, escaneo y archivamiento de los
. ) 1 mes 1 semana 3 semanas
protocolos para el dossier de calidad.
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Arones M. (2020), desarrolla una propuesta que reduce las horas que invierten
personal de obra en labores de control de sus proyectos y parte de un analisis de
atributos que tienen las herramientas digitales, y estas son: Procore, IPSUM,
Bulldozair y Finalcad.

Durante el contraste destacaron versatilidades como la informacion cargada a la
plataforma, la difusidbn que tiene esta informacién con as diversas areas del
proyecto para lograr la transparencia de la informacién con todo aquel interesado
en el proyecto , la generacion automatica de informes y reportes de obra para
reducir la carga laborar del usuario, también la segmentacion de equipo de trabajo
para poder clasificar y llevar el control ordenado del proyecto, las observaciones
vinculadas a los planos del proyecto y por Gltimo el presupuesto asignado a la
compra del servicio por la herramienta digital.

Tabla N°9 Tabla comparativa de herramientas digitales.
Fuente: Arones (2020)

ATRIBUTOS PROCORE IPSUM BULLDOZAIR | FINALCAD
Informacion del expediente técnico ] ) ) )
o Si Si Si Si
en la plataforma digital.
Informacion difundida entre los
) ) Si Si Si Si
involucrados de diversas areas.
Generacion automatica de informes,
reportes de obra y cuadros Si Si Si Si
estadisticos.
Notificacién de procesos atipicos. No Si Si Si
Segmentacion de equipos de ) )
. No No Si Si
trabajo.
Seguimiento de actividades en _ ) ) )
) Si Si Si Si
tiempo real
Administracion de los recursos para ) ) ) )
Si Si Si Si
el proyecto.
Cambios sin conexion a redes de ) ) ) )
) Si Si Si Si
internet.
Edicion por parte de los usuarios. Si Si No Si
Observaciones vinculadas a los
planos, fotografias y dibujos a mano Si Si Si Si
alzada.
Costo mensual acceso a la
1,238.00 297.00 96.00 195.00
plataforma (S/)
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA PROPUESTA

La presente investigacion busca desarrollar la actividad de la supervision técnica
para el control de calidad del proyecto de una estacion del Metro de Lima a partir
de la implementacién de un plan que propone el uso de herramientas digitales
para mejorar la productividad de los supervisores a cargo del control de calidad.
Primero se comienza a describir el plan actual de la supervision para identificar y
diagnosticar las carencias y deficiencias que no permiten desenvolver al
supervisor de forma productiva, luego a partir del diagndstico se esquematiza el
plan de la propuesta que permitird cubrir las brechas a partir de la digitalizacioén de
sus procesos en el contexto de las liberaciones.

3.1. LIBERACIONES EN OBRA

Las liberaciones son circunstancias donde el contratista convoca a la supervision
para realizar la entrega formal del producto a medida que adquiere valor hasta
cumplir con el alcance de su propuesta, las liberaciones estan organizadas en
base a un programa de puntos de inspecciones que se adjunta en el procedimiento

aprobado también por la supervision.

0 o oee
S i S5 &=
‘7 - - e - — -

sy

QC SUBCONTRATISTA QC CONTRATISTA QC CONTRATISTA QC SUBCONTRATISTA

it st
QC SUPERVISOR QC SUPERVISOR

Figura N°5 Flujograma general de una liberacion.
Fuente: Elaboracion propia

La supervision se encarga en un primer instante de revisar toda documentacion
gue incluye los planos de construccion, instructivos, procedimientos de trabajo,
notas técnicas, memorias de calculo, cronogramas de ejecucion de obra,
presupuestos y otros documentos donde la finalidad es que exista trazabilidad con
la propuesta pactada y/o firmada en el contrato del proyecto. A partir de la
aprobacién de todo el estudio de ingenieria del proyecto, el contratista tiene la
autorizacién de empezar con sus actividades, es asi que para la inspeccion de

estos trabajos in situ es que se debe contar con supervisores de campo.
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Los protagonistas en las liberaciones de obra son tres, el primero es el
subcontratista, quien es el constructor o ejecutor directo del producto y/o servicio,
el segundo es el contratista general quien es el responsable y organizar a las
subcontratistas que tiene a su cargo, por Ultimo, el supervisor, quien es el
representante técnico del cliente y es quien termina de aceptar los productos en
sus diferentes etapas segun el programa de inspecciones acordadas, en estas
inspecciones se incluyen los ensayos técnicos que se realizan para cuantificar las

propiedades de los componentes que conforman el producto.

Figura N°6 Liberacion con la participacién del supervisor (verde), contratista (amarillo) y
subcontratista en obra (anaranjado).
Fuente: Elaboracion propia

Las liberaciones son actividades donde se desprenden grandes e importantes
cantidades de datos, esta es clave para generar los entregables que todo
supervisor debe conocer y presentar a su equipo de proyecto.

Previo al desarrollo de las liberaciones se revisan y aprueban todos los
documentos (planos, procedimientos, instructivos, etc.) necesarios que permitan
ejecutar el producto y/o servicio, esta informacién es necesaria para tener el
control adecuado del proyecto, entonces a partir de todos los datos recopilados se
generan las informaciones del proyecto, destacando el avance fisico y valorizacion

del proyecto. El avance fisico es el entregable que responde a la pregunta de:
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¢Cuanto es el avance porcentual del proyecto?, a partir de la estructura de
desglose de trabajo que tiene asignado el proyecto, mientras que las
valorizaciones son el reflejo de lo pagado al constructor por la actividad que viene
desarrollando a lo largo del proyecto, cumpliendo con todos los protocolos de
trabajo. Toda la informacién se comparte con el equipo que conforma la oficina de
gestion de proyecto (PMO) de la supervision y esta es evaluada antes de realizar
los informes del proyecto.

La informacién presentada por el supervisor es evaluada y aceptada cuando esta
se encuentre completa y tenga una fiel coherencia con la realidad presentada en
obra. La recopilacién de datos es una base importante para elaborar y conocer el
estado del proyecto, una eficiente gestion de la informacion permite a cualquier
responsable del proyecto responder sobre el estado en el que se encuentra.

3.2. STAKEHOLDERS DE LA SUPERVISION

Los stakeholders son un grupo de personas u organizaciones que participan,
tienen influencia y muestran interés por el desarrollo del proyecto, esta lista la
encabeza el cliente, la contratista encargada de ejecutar directamente el proyecto
y la supervisiébn quien representa técnicamente al cliente. A continuacion, se
presenta el organigrama de la supervision del proyecto, donde resaltan las
distintas areas involucradas con los respectivos especialistas y personal

complementario.

Jefe de la Supervision

Jefe de Pozos

Jele de Obras Jede de Gestion
y Tuneles i

Civiles de Proyectos

Jefe
Electromecanico

Técnico de Técnico de
Calidad 1 Calidad 2

SBupendésor Supervisor Supervisor Supenisor Superisor Supenvisor Supervsar Supervizor
QC Civl 1 QC Chil 2 QC Cril 3 QC Civil 4 QC Cril 5 O Civil 8 Qo Cil 7 QC Cwil &

Figura N°7 Organigrama de la supervision en el proyecto de las estaciones del Metro.
Fuente: Elaboracion propia
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La presente investigacidn focaliza su atencion en el stakeholder “Supervisor QC
Civil”, cuya funcion se basa en el control de calidad del producto, en este caso el
proyecto de la estacion subterranea, también dentro de sus funciones se
encuentra la determinaciéon del avance fisico del proyecto y reconocer
econdémicamente dicho avance. Cabe mencionar que el supervisor QC civil no es
el Gnico actor que a menudo participa dentro de una estacion, también toma
participacion el area de medio ambiente quien se interesa por los controles del
ambientales (suelo, aire, residuos, etc.) en base a los permisos y licencias
otorgados a la contratista, el area de topografia quien se interesa por el control de
los posicionamiento de los elementos que componen la caja de estacion, el area
de seguridad por medio de su prevencionista quien inspecciona el permiso seguro
de trabajo de las actividades, el area de sociologia que se interesa ante problemas
sociales dentro del contexto del proyecto, el area de auscultaciones quien muestra
interés por el control de las deformaciones provocadas por la ejecucion del
proyecto y el area técnica de calidad quien se encarga de obtener muestras de

validacién de los materiales utilizados para construir las estaciones.

s
- / T ©C Cil 2 T

Ing. Medio

Ing. Asistente

Auscultaciones

+ Prevencionista Técnico de +
Riesgos 1 Caldad 1

Figura N°8 Personal de la supervision involucrada en cada estacion del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

El cliente Ositran encabeza la lista de los stakeholders de los proyectos y la

ejecucion de las estaciones del Metro subterraneo no son ajenos a ello, ante esto
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los supervisores asignados a las estaciones deben contar de forma transparente,
exacta y oportuna con las informaciones de interés siendo estos los avances
fisicos y las valorizaciones correspondientes del proyecto, también se pueden
interesar por informaciones complementarias como el registro de las no

conformidades, paralizaciones, etc.

Figura N°9 Auditorias en las estaciones del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

3.3.  PLANACTUAL DE LA SUPERVISION DE OBRAS

3.3.1. Encuesta de entrada dirigida a los supervisores de obra de las
estaciones

Una primera encuesta es desarrollada para conocer el estado actual de la
supervision en obra respecto a los diferentes métodos utilizados por los
supervisores QC civiles para el control de la informacién que ayude a supervisar
la calidad, costos y cronogramas en cada uno de sus respectivos frentes de
trabajo, también en esta primera encuesta se intenta conocer la afinidad de los
supervisores con las herramientas digitales de control de proyectos. Una vez
obtenido los resultados se puede conocer los principales problemas y brechas que
permitan controlar con dificultad y poca transparencia la informacion de las
estaciones supervisadas. La encuesta contd con la participacion de ocho
supervisores civiles de control de calidad.
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Respuestas e

Preguntas Configuracion

ENCUESTA PARA SUPERVISORES DE CAMPO
(TRABAJO DE TESIS DE GRADO - FIC UNI)

Estimado(a), agradezco que pueda rellenar la presente encuesta, todo dato sera evaluado de manera anénima
y tiene un fin estrictamente académico.

Figura N°10 Registro del formulario de encuesta para supervisores de control de calidad del
proyecto de las estaciones del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

La encuesta contiene once preguntas que buscan conocer el estado actual del
ejercicio de la supervision de obras de los frentes de trabajo y tres preguntas que
pretenden conocer la afinidad con herramientas digitales haciendo un total de
catorce preguntas. A continuacion, se presenta la finalidad de cada pregunta
realizada a los encuestados.

Tabla N°10 Lista de preguntas en encuesta para supervisores de campo del proyecto de la Linea

del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

No Pregunta Finalidad

Ante algun problema en obra como

] L Conocer los recursos con los que
cambio en el disefio, atraso en el

) o _ | cuenta el supervisor para
1 | cronograma, incompatibilidad, etc. ¢ Qué

comunicarse con su coordinador del

medio mas frecuente utliza para
] ) proyecto.
comunicarse con su coordinador?
Ante algin problema con un elemento L
Conocer la organizacion de la

mucho después de ejecutarse, ¢Donde del
e

eventos que ocurran a medida que se

informacion supervisor ante

2 | encuentra toda la informacién (plano,

fecha de ejecucién, ensayos, equipos,
] desarrolle el proyecto.
cambios, etc.) de aquel elemento?

Ante alguna observacién de su parte

durante el desarrollo de la supervision de

Conocer las medidas que opta el

supervisor para recopilar las
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su estacién ¢Qué medio utliza para

notificarlo a su contratista?

observaciones en sus frentes de

trabajo.

¢,Coémo realiza el control de los equipos
de medicion utilizados en su frente de

trabajo?

Conocer el método de control de los
instrumentos de medicibn en las

estaciones.

Usted es asignado a otro frente de
trabajo que se encuentra a mitad de su
ejecucion. ¢Qué informacion le resulta
importante del supervisor precedente
para tener el proyecto bajo control?

Mencionar todos los documentos.

Conocer los principales medios de

informacion que utilizan los
supervisores para el control de sus

frentes de trabajo.

¢, Cémo obtiene los metrados de avance
de obra para realizar el contraste de las
valorizaciones

presentadas por su

contratista?

Conocer los mecanismos que utilizan
los supervisores para calcular los

voliumenes de trabajo del proyecto.

¢ Como determina el avance fisico total y

por partidas de la estacion que

supervisa?

Conocer el método que utilizan los
supervisores de obra para determinar

el avance de sus frentes de trabajo.

Durante las liberaciones ¢ Do6nde registra
las codificaciones de los planos de
ejecucion de los elementos y los cambios

(si los hubiera) que se realizaron?

Conocer el registro y la gestion de
cambios que utilizan los supervisores

de obra.

¢A usted le resulta productivo utilizar los
protocolos de calidad para el desarrollo

de sus reportes de supervision de obras?

Conocer la utilidad de los protocolos

de calidad en la supervisién de obras.

10

¢Con qué frecuencia le ha tomado
demasiado tiempo encontrar algun tipo

de informacién de su estacién?

Conocer la frecuencia con la que los
supervisores consumen tiempo no
productivo para conocer o elaborar

alguna informacién del proyecto.

11

¢ Qué medios utiliza para recopilar datos
de las liberaciones durante la supervision

de su estaciéon?

Conocer los recursos con los que
cuentan los supervisores de obra
para almacenar la data necesaria

para controlar su frente de trabajo.

12

¢,Ha escuchado acerca de los beneficios
que implica el uso de la transformacion

digital en la construccion?

Tomar conocimiento sobre las
nociones con las que cuentan los
supervisores sobre la transformacion

digital en la construccion.
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i i i . Conocer las experiencias con las que
¢, Qué usos podria obtener si se le asigna .
13 ) cuentan los supervisores respecto a
el modelo BIM de su estacion?
tecnologias BIM.

. o ] Conocer las experiencias con las que
¢ Utiliza algn medio digital para registrar )
) ) cuentan los supervisores de las
14 | sus liberaciones de obra durante la i L
. » » estaciones respecto a digitalizacion
ejecucion de su estacion?
en obras.

3.3.1.1 Resultados de la encuesta de entrada

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 1 se identifica que la gran mayoria
de supervisores se comunican con sus respectivos coordinadores a través del
canal de mensajeria WhatsApp, este medio de comunicacién es versatil sin
embargo no tiene el soporte de esquemas visuales, bosquejos y/o graficos de
ingenieria que puedan ayudar al coordinador a entender el alcance de forma

ordenada.

1. Ante algun problema en obra como cambio en el disefio,
atraso en el cronograma, incompatibilidad, etc. ¢ Qué medio
mas frecuente utiliza para comunicarse con su coordinador?

Llamada telefénica

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cantidad de supervisores

Figura N°11 Respuestas de la pregunta 1 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 2 se identifica que la mayoria de
los supervisores recurren al protocolo de liberacion, lo cual refleja una
dependencia por el papel, este recurso fisico no resulta dindmico y para lograr
compartir esta informacion se requiere de presencialidad, lo que no resultaria

productivo para el equipo del proyecto.
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2. Ante algun problema con un elemento mucho después de
ejecutarse, ¢ Ddénde encuentra toda la informacion (plano, fecha
de ejecucion, ensayos, equipos, cambios, etc.) de aquel
elemento?

Hoja de Excel _
Correo electrénico _
protocolos |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de supervisores

Figura N°12 Respuestas de la pregunta 2 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 3 se identifica respuestas
variadas de los supervisores de obra, sin embargo, ninguno realiza un registro

digital de las observaciones, lo que puede ocasionar que la informacion se pierda.

3. Ante alguna observacion de su parte durante el desarrollo de
la supervision de su estacion ¢, Qué medio utiliza para notificarlo
a su contratista?

Registro las observaciones digitalmente un check list

Se lo menciono y los apunto en mi libreta

Lo redacto en el protocolo

Se lo menciono y hago registro fotografico. _

=]
=

2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de supervisores

Figura N°13 Respuestas de la pregunta 3 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 4 se identifica que todos los
supervisores solicitan los certificados de calibracién y revisan el estado de los
instrumentos, sin embargo, no se da importancia a las verificaciones intermedias

de los equipos.
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4. ; Como realiza el control de los equipos de medicion
utilizados en su frente de trabajo?* (opcién multiple)

Solicito los certificados de calibracion

Reviso el estado del instrumento |

Realizo verificaciones intermedias del instrumento

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de supervisores

Figura N°14 Respuestas de la pregunta 4 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 5 se identifica una variedad de
documentacién util para el control del proyecto por parte de los supervisores de
obra, sin embargo, no existe un estandar de documentacion para la transferencia
de informacion que ayude al supervisor a tener el control total en la estacién

supervisada.

5. Usted es asignado a otro frente de trabajo que se encuentra
a mitad de su ejecucidn. ¢ Qué informacion le resulta
importante del supervisor precedente para tener el proyecto
bajo control? Mencionar todos los documentos.

Fecha de inicio, avance de obra, registro fotografico, valorizaciéon

= Porcentaje de valorizacién pagada
Planos actualizados, protocolos, avances, reportes diarios, RNCs u otros.

= Expediente tecnico aprobado, solicitudes de cambio, registro fotografico de protocolos, fichas
tecnicas

= Ultima valorizacion, cronograma real ejecutado actualizado, solicitudes de cambios, no
conformidades

Procedimientos, resumen de liberaciones, valorizaciones, avances

= Entregables mensuales del mes anterior (valorizacion, avance mensual, porcentaje de avance).

Figura N°15 Respuestas de la pregunta 5 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 6 se identifica todos los
supervisores elaboran una hoja célculo para determinar las cantidades a valorizar
para tener el contraste necesario que permita identificar las irregularidades con los
nameros de la contratista, sin embargo, no se ve una forma innovadora como

alternativa para la determinacién de los metrados.
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6. ¢ Como obtiene los metrados de avance de obra para
realizar el contraste de las valorizaciones presentadas por su
contratista?

Aproximo segun percepcion en obra
Obtengo los metrados de un modelo BIM
Elaboro mi propia hoja de calculo en Excel | IEEREE e —

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de supervisores

Figura N°16 Respuestas de la pregunta 6 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de las preguntas 7 se identifica que todos los
supervisores de obra digitan sus datos desde el medio fisico para llevarlos a
plantillas en hojas de Excel, esto trae consecuencias como el consumo de tiempos
improductivos al realizar retrabajos de digitar nuevamente los datos que ya se

tenian registrados.

7. ¢ Como determina el avance fisico total y por partidas de la
estacion que supervisa?

Otros

Se determinan automaticamente a partir de
aplicativos digitales

Recopilo mis apuntes de libreta y los digito en mi _
plantilla de Excel

Recopilo los protocolos y calculo los metrados
liberados

2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de supervisores

o
[y

Figura N°17 Respuestas de la pregunta 7 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de las preguntas 8 se identifica que todos los
supervisores de obra digitan sus datos desde el medio fisico para llevarlos a
plantillas en hojas de Excel, esto trae consecuencias como el consumo de tiempos
improductivos al realizar retrabajos de digitar nuevamente los datos que ya se

tenian registrados.
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8. Durante las liberaciones ¢,Donde registra las codificaciones
de los planos de ejecucion de los elementos y los cambios, si
los hubiera, que se realizaron?* (opcién mdultiple)

Plataformas digitales

Hoja de Excel

Libreta |

Protocolo de liberaciones

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cantidad de supervisores

Figura N°18 Respuestas de la pregunta 8 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 9 se identifica que la gran mayoria
de supervisores no le resulta productivo trabajar con los protocolos de calidad para

elaborar sus entregables.

9. ¢ A usted le resulta productivo utilizar los protocolos de
calidad para el desarrollo de sus reportes de supervision de
obras?

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de supervisores

Figura N°19 Respuestas de la pregunta 9 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 10 se identifica que en algun
momento todos los supervisores de obra han tenido problemas para contar con
los datos e informaciones de su frente de trabajo, consumiendo sus tiempos lo que
resulta improductivo para los miembros del equipo de la supervision.
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10. ¢, Con qué frecuencia le ha tomado demasiado tiempo
encontrar algun tipo de informacién de su estacién?

Siempre
Casi siempre
Amenudo [N
Casinunca |

Nunca

0 1 2 3 4 5 6 7
Cantidad de supervisores

Figura N°20 Respuestas de la pregunta 10 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 11 se identifica que la mayoria
de los supervisores de obra utilizan medios fisicos para recopilar datos e

informaciones durante el contexto de las liberaciones.

11. ¢ Qué medios utiliza para recopilar datos de las liberaciones
durante la supervisién de su estacion?* (opcion multiple)

No tomo datos
Dispositivo digital (smarthphone, tablet,etc.) [N
Plano impreso mas resaltador || N
Libreta |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cantidad de supervisores

Figura N°21 Respuestas de la pregunta 11 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 12 se identifica un débil
conocimiento de la mayoria de los supervisores de obra respecto a temas de
transformacion digital aplicada a la construccion.

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales
Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold 50



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: METODOLOGIA PROPUESTA

12. ;Ha escuchado acerca de los beneficios que implica el uso
de la transformacion digital en la construccion?

No

Si pero no conozco sus beneficios |
Si, conozco sus beneficios |||  GTEGN

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cantidad de supervisores

Figura N°22 Respuestas de la pregunta 12 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 13 se evidencia el conocimiento
de algunas versatilidades que ofrecen los modelos BIM, ante esto es importante
la capacitacion de los supervisores en el uso de modelos BIM para que puedan
conocer mas beneficios que ofrecen estas tecnologias, que es parte de la

propuesta.

13. ¢ Qué usos podria obtener si se le asigna el modelo BIM de
Su estacion?

Extraer metrados automaticos

m Extraer los metrados del proyecto
Metrados

= Vistas para el avance fisico

= Vistas en 3D
Metrados del modelo BIM

m Metrados

® Sin respuesta

Figura N°23 Respuestas de la pregunta 13 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

Luego de analizar las respuestas de la pregunta 14 se identifica que siete de los
ocho supervisores encuestados no utilizan medios digitales para el control la
organizacion de la informacion, esto nos hace inferir una brecha de conocimiento
de los beneficios que puede traer el uso de las herramientas, donde cualquier

usuario desde un smartphone puede implementarlo.
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14. ¢ Utiliza algun medio digital para registrar sus liberaciones
de obra durante la ejecucion de su estacion?

No I —
Si I
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cantidad de supervisores

Figura N°24 Respuestas de la pregunta 14 de la encuesta para supervisores.
Fuente: Elaboracion propia

El resultado puede inferir la existencia de una brecha de conocimiento sobre los
beneficios de utilizar herramientas digitales para gestionar los proyectos. Es asi
que en la presente tesis plantearemos el estado actual de la supervisién de obras
para luego eliminar o mitigar los procesos que no generar valor y asi establecer el
plan de la propuesta que utiliza la digitalizacién de la informacién como base para

obtener resultados mas confiables y transparentes.

3.3.2. Flujograma del estado actual de la supervision de obra de las
estaciones

La forma tradicional de obtener datos en una liberacion es acudir a medio fisicos
como el papel, a partir de los apuntes en libretas, en hojas sueltas, en planos
impresos resaltados y el protocolo de liberacion, siendo este Ultimo una
documentacién importante para el sustento del acuerdo entre el contratista y el
supervisor, también es comun el registro de fotografias del proceso constructivo
como evidencia del trabajo que se realiza en obra, en algunos casos se opta por
el uso de etiquetas en las fotografias para llevar el registro diario del proyecto.

Lo anterior es lo comun que se puede evidenciar en los proyectos de construccion,
y a consecuencia de este actuar se pueden presentar multiples problemas para
desarrollar informaciones que al supervisor le interesa conocer.

Debido a que la recopilacion de la informacién se realiza sobre un soporte fisico
existe el retrabajo de digitar estos datos para analizarla y procesarla en
informacion para los interesados en el proyecto, sin embargo al recopilar dicha
data en el contexto de la liberaciones puede traer consecuencia tales como:
omisiones de informacion, uso de recurso de tiempo no productivos en la
busqueda de informacién de interés, obtencion de volumenes de trabajo de forma
manual, falta de transparencia de informacién, alta demanda en el trabajo de

gabinete por retrabajos, etc.
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————————————————————————————————————————————————————————————————

DIGITACION

Transferencia Correlacion de
de fotografias fotografias

Reporte diario

Informacion
del proyecto

Inspeccion del Protocolo de
elemento liberacion

Avance fisico £ Cumple?

Anotaciones
en libreta

Valorizaciones

Figura N°25 Flujograma del estado actual del contexto de las liberaciones de la supervision.
Fuente: Elaboracion propia

3.4. PLAN DE LA PROPUESTA DE SUPERVISION DE OBRAS

El planteamiento de la propuesta es una forma practica y ordenada de recopilar
datos de obra en el escenario de las liberaciones y asi contar de manera
automatica con datos que ayuden a minimizar el tiempo invertido en trabajos de
obtencion de informaciones de interés, contando con informacién en tiempo real,
transparente y ordenada de los hechos presentados en el proyecto, asi que se
abandona el papel y se digitaliza la recopilacion de datos en plataformas o
herramientas digitales colaborativas, a continuaciébn presentamos las 3

herramientas que utiliza la propuesta.

3.4.1. Herramientas digitales de la propuesta

3.4.1.1. Airtable

La primera herramienta digital es “Airtable”, esta plataforma es una matriz o un
tablero dinamico donde se registra todos los datos recopilados durante el evento
de las liberaciones, la interfaz que posee la plataforma es intuitiva y dinamica,
resultando facil la digitacion de la informacion.

Para formular y desarrollar informaciones donde el supervisor tenga participacion,
se personaliza el tablero bajo el interés de los supervisores de calidad, y los
pardmetros a medir son los siguientes:

Fechade liberacidn, registrar data en este parametro es importante debido a que

nos permite ordenar las liberaciones y recortar el andlisis en periodos solicitados
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por los interesados, el tiempo u hora es también registrado debido a que en
algunos procesos se toma en cuenta el factor tiempo para tomar decisiones.
item, se registra el item del presupuesto para tener conocimiento de la partida a
valorizar préximamente, y tener presente que dicha partida haya sido registrada
en todos los puntos de inspecciones hasta llegar a la entrega final de producto lo
gue resulta el pago total de dicha partida.

ID, se registra el identificador que permita desarrollar el cronograma del proyecto
y conocer el avance fisico del proyecto en tiempo real.

Descripcién, se registra una breve descripcion de la liberacion para la facilidad y
reconocimiento del evento registrado.

Documentacion, se registran los documentos utilizados para ejecutar los
elementos del proyecto y asi cumplir con el alcance, estos pueden ser los planos
de construccion donde se incluya la codificacion y revision en la que se encuentre.
Equipos y materiales, se registra el visto bueno de los recursos utilizados para
ejecutar el proyecto y los equipos de medicién mediante el certificado y/o informe
de calibracion.

Cantidad, se registra la cantidad estimada a partir de data recibida del modelo
BIM, esta cantidad reconocida es importante para el reconocimiento de las

valorizaciones y el avance fisico.

eras Losa de andén | Albafiileria Ascensor Losa de prevestibulo +

[ Equipos/Materiales ~  # Cantidadtotal BIM ~ # Cantidad parcial BIM ~ | # Cantidad presupuesto ~ #. Cantidad (estimada) -~ [ Fotografia ~ | 2= Observaciones/Comentarios

v
Cantidad (estimada)

#. Formula v

Formula  Formatting

v 504.25 02 - : 521 RIMAZCS : r s
9423 1010 ({cantidad parcial BIM}/({Cantidad total BIM}))*{Cantidad presupuesto}

P

v + Add description Cancel ﬂ

Figura N°26 Formula para determinar la cantidad estimada en el tablero Airtable.
Fuente: Elaboracion propia

Fotografia, se registran evidencias mediante imagenes para fortalecer la
confianza y alcance de las liberaciones.

Observaciones y/o comentarios, se digitan las observaciones o cambios
realizados por la contratista y asi registrar el as built del proyecto, también algun

comentario que pueda ayudar como leccién aprendida en las futuras liberaciones.
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Estado, se registran tres posibles estados en el que se encuentra la liberacion y

estas son: liberado, observado y no conformidad.

m—— Fou
| A
———— W— - "'.'E -
— . w -
Fotografia & =:
—— e : il

|

Figura N°27 Matriz de datos en la plataforma Airtable de la estacion supervisada.
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.2. Miro

La segunda herramienta digital es la pizarra digital colaborativa “Miro”, esta pizarra
nos otorga la libertad de organizar la informacion por paneles que ayudan
visualmente a controlar los elementos que se ejecutan en el proyecto. Estos
paneles se organizan en base al presupuesto del proyecto, en cada panel se
tienen los planos de construccién aprobados y ordenados, donde se cargan notas
virtuales y se resaltan los avances en base a los puntos de control de las
liberaciones, esto varia de acuerdo a cada partida. Visualmente la pizarra Miro
ayuda y permite a cualquier usuario interesado en el proyecto identificar de forma
rapida, eficiente e intuitiva el estado del proyecto de forma simple y en tiempo real
con la busqueda inteligente que tiene entre sus principales funciones.

La plataforma Miro permite resaltar el area de interés, insertar comentarios en la
posicion de discusion en el proyecto, colocar notas simulando un tablero de oficina
0 una sala de planificacion virtual.

Miro se comporta como un espacio de colaboracion donde se comparte el avance
del proyecto en tiempo real y se puede conocer el esta del proyecto por partida a
partir de la preparacion de una plantilla que puede ser adaptada a gusto del
usuario y ademas de un tablero general que muestre el resumen del proyecto

describiendo los controles més importantes del proyecto.

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales
Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold 55



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: METODOLOGIA PROPUESTA

miro m= Emoower = & Q ORB®HEE : FreEg o ~— - 2

PANEL RESUMEN - ESTACION ncs— || —]

b,
\

AREF>\NDUSE >

o/ . °
e SFe

b - |

Figura N°28 Interfaz de la plataforma Miro de la estacién supervisada.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de resumen contiene toda la informacion general del proyecto de la
estacién y su composicion es la siguiente:

Datos generales, este apartado del panel muestra los principales actores o
responsables de la contratista y los separa en las distintas areas del proyecto,
encabezando la lista el residente del proyecto, responsable de produccién,
calidad, seguridad, medio ambiente, social y oficina técnica.

Registro de no conformidades, donde los registros son posicionados en base al
estado en el que se encuentre cada producto no conforme.

Solicitudes de cambio, en este panel se lleva el registro de todas las solicitudes
de cambio y sus respectivas revisiones para tener conocimiento que planos se
han superado y ejecutar los elementos con la ultima revision.

Presupuesto, es parte importante y todo supervisor debe tener al alcance los
componentes del presupuesto.

Cronograma, es parte importante y todo supervisor debe tener al alcance los
componentes del cronograma y permitir contrastar el estado actual o realidad del
proyecto con el compromiso del proyecto.

Materiales, todo material permanente o provisional debe contar con la aprobacién
formal en base al cumplimiento estricto de las especificaciones técnicas del
proyecto, el panel muestra el estado en el que se encuentra hasta finalizar con su
aprobacion.
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Aplicaciones, en este apartado se utilizan enlaces directos a las aplicaciones que
complementan la implementacion propuesta, siendo “Airtable” el tablero de control
y el modelo “BIM” la maqueta virtual de la estacion supervisada.

Documentos generales, la documentacién necesaria para el conocimiento total

de la estacion se encuentra enlazada en este apartado destacando al avance

fisico, valorizaciones, instructivos y procedimientos de trabajo.

MATERIALES EN OBRA

A0E>NDO=SE

Figura N°29 Panel resumen en Miro de control de la estacion supervisada
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.3. Tecnologia BIM

La tercera y ultima herramienta es BIM, a partir del uso del modelo BIM que refleja
de forma tridimensional toda la estructura del proyecto. El modelo BIM del proyecto
es valioso debido a la informacion que contiene, esto se alcanza de forma
sistematica a partir del uso de parametros que se asignan a todos los elementos
gue conforman el modelo BIM de la estacion.

La construccién del modelo BIM de la estacion nos permite tener un mejor
panorama de todos los elementos que se van a ejecutar, el modelo BIM nos
permite obtener los volumenes de trabajo o metrados de todos los elementos y de
forma automética a partir del uso de las tablas de planificacién del modelo BIM,
estos datos obtenidos complementan al tablero digital de la herramienta Airtable
para tener conocimiento del avance fisico y la valorizacion del proyecto.

El avance fisico y la valorizacion del proyecto se ven reflejados a partir del filtro
visual de colores que manejan los modelos BIM, lo que hace el faclil

reconocimiento de los elementos de andlisis.
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Figura N°30 Modelo BIM de la estacion del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

La creacion de parametros es uno de los principales beneficios que tiene todo
software BIM, y la libertad de crear las que el proyecto requiera lo hace aun mas
pragmatico. Entonces, todos los elementos de la estacion modelada digitalmente
se rigen bajo los siguientes parametros:

item, es parametro relaciona la partida del presupuesto a cada elemento que
conforma el modelo y es importante para el reconocimiento de las valorizaciones
Estado, este parametro nos permite ubicar de forma visual los elementos
liberados en su totalidad registrandose todas las inspecciones libres de

observaciones, también nos permite conocer los productos no conformes.

Figura N°31 Escalera parametrizada en el modelo BIM.
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2. Flujograma de la propuesta

Entonces, luego de listar las tres herramientas digitales y describir sus
versatilidades, se muestra a continuacion el flujograma de trabajo del plan
propuesto que a diferencia del plan tradicional se busca eliminar el proceso de
digitacion de los datos recopilados en las liberaciones debido a que no agregan
valor y consume recursos que no resultan productivos, entonces en el contexto de
las liberaciones se utilizan las herramientas Airtable y Miro para la recopilacion de
datos in situ, esta data alimenta de informacién al modelo BIM resultando asi la
obtencidén confiable de informaciones de interés para el proyectos como el avance

fisico, valorizaciones, etc.

:I GABINETE

RECOPILACION !
DE DATOS |

Digitacion de Reporte diario
informacion

Informe del

proyecto

Informacion
del proyecio

Modelo BIM Avance fisico ¢ Cumple?

Mapeo digital
de informacion

Figura N°32 Flujograma de la propuesta en el contexto de las liberaciones de la supervision.
Fuente: Elaboracion propia

Entonces durante el evento de las liberaciones definidas por el programa de
puntos de inspecciones, el supervisor contara con las tres herramientas de apoyo
pararespaldar toda evidencia de data importante utilizada para tener conocimiento
del avance del proyecto y reconocer objetivamente los volumenes de trabajo
realizados por la contratista. Es importante mencionar que no se busca eliminar
los protocolos de liberacién, debido a que este documento fisico oficial importante
en el dossier de calidad, sin embargo, no resulta productivo utilizarlo para

determinar las valorizaciones y los avances fisicos.
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Figura N°33 Flujograma de una liberacién mediante herramientas digitales.
Fuente: Elaboracion propia

Las herramientas digitales de la propuesta se encuentran configuradas para
establecer el orden adecuado para obtener las informaciones de interés para los
supervisores, es asi que durante las liberaciones se toman la data digitalizada en
Airtable a partir de matrices de control por pestafias en base al presupuesto y a
Su vez son registradas visualmente en la ventana de Miro del elemento que
corresponda en base al presupuesto sombreando mediante resaltadores digitales
y cargando alguna observacion mediante comentarios en la posicion que
corresponda. Estas herramientas digitales se caracterizan por hacer que la data
cargada a sus respectivas plataformas sea lo mas transparente hacia los usuarios

que deseen conocer el proyecto.
3.4.3. Determinacion de las valorizaciones y avance fisico

La determinacion de las valorizaciones se basa en el reconocimiento econémico
de los volumenes trabajados y liberados por la supervision en cada uno de los
puntos de inspeccion del control de calidad del producto y/o servicio segun la
partida.

Valorizacion; = Metrado liberado; X Precio;

La determinacién del avance fisico se basa en el porcentaje de avance segun el
ID del cronograma, cada cronograma agrupa a diferentes partidas del presupuesto

es por ello que se recurre a la homogenizacion de las partidas para el control del
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avance fisico se realiza mediante el monto econémico total que agrupa cada ID

segun el cronograma.

n Metrado liberado;

Avance fisicoy, = z Metrado total;
P 4 Monto total segun ID
=

X Precio Parcial;

n = Nro.de partidas asignadas para cada ID del cronograma

Es importante considerar que el “Metrado liberado” para las valorizaciones son
considerados bajo la conformidad del supervisor, es decir que sera reconocido en
su totalidad mientras no se encuentre sujeto a una no conformidad y/o falta de

entregas segun los puntos de inspecciones establecidos por partida.
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Figura N°34 Flujograma de la determinacion de las valorizaciones y avance fisico en el proyecto.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

4.1 LINEA 2 DEL METRO DE LIMA Y CALLAO

El Proyecto consiste en la implementacién de una linea de metro subterraneo en
el eje Este — Oeste de la ciudad, de 27 km de longitud (Linea 2 de la Red Bésica
del Metro de Lima), y un ramal de 8 km correspondiente a la Av. Elmer Faucett
desde la Av. Oscar Benavides (Colonial) hasta la Av. Néstor Gambetta (Ministerio
de Transportes y Comunicaciones del Perd, s.f.).

Conecta los distritos de Ate Vitarte, Santa Anita, San Luis, El Agustino, La Victoria,
Brefia, Jesus Maria, Cercado de Lima, San Miguel, La Perla, Bellavista, Carmen
de la Legua, Cercado del Callao, en los cuales existen centros generadores de
viajes, tales como centros de Servicios, de Salud, Educativos, Gubernamentales,
Comerciales, Financieros, etc. que involucran a aproximadamente 2,4 millones de
habitantes (Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd, s.f.)

El proyecto de la “Linea 2 y Ramal Av. Faucett - Av. Gambeta del Metro de Lima
y Callao”, segun informé el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, costara
alrededor de US$3 mil millones en lo referente a obras civiles (construccion del
tunel y las estaciones), ademas de otros US$2 mil millones invertidos en material
rodante y otros trabajos complementarios. En total, US$5.658 millones (Redaccion
Gestion, 2014).

El Proyecto contempla segun el MTC (s.f.):

e La Construccién de un total de 35 km de tunel subterraneo (27 km de la
linea Este — Oeste y 8 km del tramo Av. Elmer Faucett — Av. Néstor
Gambetta).

e La construccion de estaciones de pasajeros, las cuales seran construidas
mediante el método Cut&Cover.

e La construccion e implementacion de patios talleres.

e La implementacion de la superestructura, el equipamiento
electromecanico, sistemas ferroviarios y la alimentacién eléctrica,
necesarios para la operacion del metro.

e La adquisicion de material rodante.

e Las frecuencias previstas al inicio de la explotacion serdn de 3 minutos en

hora punta y 4.5 minutos en hora valle.
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¢ Se ha estimado una demanda aproximada de 600,000 pasajeros por dia,
al inicio de la operacion.
e ElProyecto se interconectara con la Linea 1 del Metro de Lima, el Corredor
Segregado de Alta Capacidad | — COSAC | o Metropolitano, la futura Linea
3 del Metro de Lima. La Operacion y mantenimiento de la Linea 2 y del
Ramal Av. Faucett — Av. Gambetta.
Actualmente se cuenta con el funcionamiento de la Linea 1y es una linea de Metro
pesado que discurre en viaducto, mientras que la Linea 2 del Metro se encuentra
en ejecucion, siendo esta ultima Linea transversal a la Linea 1 (Amivtac Chiapas,
2021).

e

B r 27 S

.....

FUTURA RED DEL METRO DE LIMA
(AREA METROPOLITANA DE LIMA Y CALLAO)

EN EL PLANO SE APRECIA LA RED BASICA APROBADA POR D.S, No. 059-2010-MTC
COMPUESTA POR 5 LINEAS Y SE INCLUYE LA LINEA 6, PROPUESTA EN LA ACTUALIZACION
DEL PLAN MAESTRO DE TRANSPORTE DE LIMA Y CALLAO

Figura N°35 Red basica del Metro de Lima y Callao.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones Peru (s.f.)

La buena pro del proyecto fue otorgada a un conjunto de 6 empresas, este
consorcio estd conformado por la empresa peruana Cosapi, la empresa espafiola
Fomento de Construcciones y Contratas, el grupo Actividades de Construccion y
Servicios (ACS) conformado por IRIDIUM desde la parte de concesion,
DRAGADOS desde la parte operativa o constructora y la empresa italiana Salini
Impregilo que ahora es Webuild (Amivtac Chiapas, 2021).
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Las 4 primeras empresas mencionadas anteriormente asumen la obra civil,
arquitectura e instalaciones electromecénicas, luego la empresa Ansaldo STS que
ahora es Hitachi Rail HSTS asume los sistemas ferroviarios y la empresa
AnsaldoBreda que ahora es Hitachi Rail Italy y esta encargada de suministrar el

material rodante (Amivtac Chiapas, 2021).
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Figura N°36 Agrupacion de la Sociedad Concesionaria Metro de Lima Linea 2.
Fuente: Amivtac Chiapas (2021).

La Concesionaria Metro de Lima 2 S.A. que tiene un contrato de concesion
suscrito con el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) se apoya en
su brazo técnico que es la Autoridad de Transporte Urbano (ATU), por otra parte
participa el Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de Transporte
de Uso Publico (OSITRAN) nombrado por la PCM que es la encargada de
supervisar tanto en fase de disefio, construccion y operacién del proyecto, luego
es OSITRAN quien externaliza esta funcion al Consorcio Supervisor Internacional
de la Linea 2 (CSIL2) para la supervision de obra (Amivtac Chiapas, 2021).

Un interesado importante es la Municipalidad Metropolitana de Lima y Callao
otorgando las autorizaciones de ejecucion de obra y las autorizaciones de
interferencia temporal de vias (Amivtac Chiapas, 2021).

Para el disefio y construccion del proyecto participa un consorcio EPC
(Engineering, Procurement and Construction) que tiene un contrato llave en mano

con la Concesionaria Metro de Lima 2 S.A., dicho Consorcio EPC es conformado
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por el Consorcio Constructor Metro 2 de Lima, Hitachi STS y Hitachi Rail Italy
(Amivtac Chiapas, 2021).

PCM
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Consejo de Ministros

DGAAM
Direccion General de
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Figura N°37 Alineamiento Institucional de los Organismos involucrados en la Linea 2 del Metro de
Limay Callao.
Fuente: Amivtac Chiapas (2021).

El proyecto es una asociacion publico-privada bajo la modalidad concesion
cofinanciada, es decir tanto el privado como el publico se financian y la
transferencia de riesgos es total, exceptuando el riesgo de la demanda, cuyo
estudio fue realizado por el Estado Peruano, este ultimo asume el riesgo de la
entrega de los predios de las areas de la concesion libres de cargas, gravamenes
y todo tipo de interferencias, los demas riesgos lo asume la Concesionaria Metro
de Lima 2 y esto es disefio, financiamiento, construccidn, operacion y
mantenimiento (Amivtac Chiapas, 2021).

La infraestructura tiene una contribucién cercana al 1% del PBI, genera muchos
puesto de empleo, revaloriza los predios y los comercios que se ubican a cada
lado del eje de la infraestructura o la llamada zona de influencia ferroviaria, el
proyecto nace con el concepto de accesibilidad universal y contribuye por todas
las caracteristicas a la movilidad de la ciudad y la movilidad sobre todo sostenible
ya que la alimentacion de los trenes es eléctrica por lo tanto se considera energia

limpia y tiene una emision de 0% de gases contaminantes, tampoco se tiene
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contaminacion acustica y visual debido a que discurre subterrdneo (Amivtac

Chiapas, 2021).

El proyecto esta conformado por 3 etapas, la primera etapa, la etapa 1A, que es
un tramo de 5km con 5 estaciones y 6 pozos que se extiende entre las estaciones

de Evitamiento y Mercado Santa Anita, esta nace con el Patio Taller Santa Anita

y a cada lado de la etapa 1A discurre la etapa 1B desde la Municipalidad de Ate

hasta el centro de Lima con la estacién de Plaza Bolognesi lo cual conforma un
total de 17 km y termina esta infraestructura la etapa 2 que hace que la Linea 2

este completa hasta puerto del Callao y alberga lo que es el ramal de Linea 4

(Amivtac Chiapas, 2021).
El proyecto contar4d con conexiones monomodales o intermodales, para la
estacion 28 de Julio tendr& una conexion monomodal con la Linea 1 que a dia de
hoy funciona, en la estacion central con la futura Linea 3 y con un BRT que es el
Metropolitano, luego en la estacion San Marcos con la futura Linea 6, mas
adelante en Carmen de la Legua con la propia linea 4 (Amivtac Chiapas, 2021).
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Figura N°38 Estaciones del proyecto Linea 2 y Ramal Av. Faucett — Av. Gambeta del Metro de
Fuente: RPP Noticias (2016).

Las estructuras que conforman la Linea 2 son subterraneas y estas son: las
estaciones, los pozos y los tuneles. Todas las estaciones se construyen con el

método cut&cover o método de Milan y la construccién de los taneles se reparte
entre el método convencional de avance y destroza denominado Nuevo Método

Austriaco de Construccion de Tuneles (NATM) alrededor de 9km y el resto con el
apoyo de 2 tuneladoras Tunnel Boring Machine (TBM) (Amivtac Chiapas, 2021).
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4.1.1 Estaciones delaLinea 2 del Metro de Lima

Las estaciones son grandes cajones o trincheras que constan de niveles
principales, el primero es el nivel del vestibulo que es la zona donde se realiza la
compray venta del billetaje, el segundo en el nivel de los andenes que es la zona
donde los usuarios toman la flota de trenes y también existe un mezanine llamado
prevestibulo para posibilitar el transito bajo las vias principales de cualquier
ciudadano que no hace falta que sea usuario del Metro (Amivtac Chiapas, 2021).
A nivel de la via, en uno de los extremos contienen accesos para salvar el desnivel
entre la calle y el vestibulo con escaleras fijas, mecénicas y elevadores a cada
lado de las vias, al otro extremo de la estacién se ubican dependencias técnicas
donde podemos ver las salidas de emergencia, las ventilaciones, presurizaciones

y ducto de materiales (Amivtac Chiapas, 2021).

Figura N°39 Vista del resultado final de la estacién vista desde la via.
Fuente: Cosapi (s.f.)

Respecto al método constructivo, las estaciones se realizan por un procedimiento
estandar de cut&cover convencional, siendo el punto de “arranque” o de

excavacién, un hueco provisional de obra dejado en la losa de cubierta,
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permitiendo la extraccion de tierras. Los componentes que forman las estaciones
son unos elementos estructurales externos denominadas pantallas, unos
elementos estructurales internos denominadas pilas pilote que tienen su clava o
empotramiento en el terreno natural, también cuenta con una losa de cubierta,
losa de vestibulo, losa de fondo y losa de andenes laterales (Amivtac Chiapas,
2021).

Figura N°40 Vista transversal de las estaciones del Metro.
Fuente: Cosapi (s.f.)

4.1.1.1 Cronograma de la estacion de estudio Plaza Manco Cépac

El cronograma del proyecto esta constituido por el agrupamiento de las partidas
del presupuesto del proyecto con un identificador ID, a su vez estas se relnen en
4 grandes grupos:

° Nivel losa de cubierta

° Nivel losa de vestibulo

Nivel losa de fondo

Estructuras secundarias
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Las partidas del presupuesto se agrupan en base a los identificadores 1D
propuestos en el cronograma que permiten determinar el avance fisico del
proyecto, el avance fisico se refiere al desarrollo de las metas de los productos a
través de la ejecucién de las obras, la adquisicion de bienes y servicios para la
generacién de activos. (Ministerio de Economia y Finanzas Peru, 2021)

A continuacién, se presenta el cronograma referencial del proyecto de una

estacion de la linea 2 del Metro de Lima con una duracion de dieciocho meses.

Tabla N°11 Cronograma referencial de una estacion del Metro.
Fuente: Elaboracion propia
MES

ID DESCRIPCION 12|34 |5|6|7|8|9 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16 | 17 | 18

NIVEL LOSA DE CUBIERTA

Al Pre excavacién hasta
plataforma de trabajo

A2 | Muro pantalla

A3 | Pila pilote

A Excavacion hasta cota inferior
de losa de cubierta

A5 | Losa de cubierta

A6 | Relleno sobre cubierta

A7 Cierre de pases temporales en

losa de cubierta

NIVEL LOSA DE VESTIBULO

B1 Excavacion sobre losa de
vestibulo

B2 | Losa de vestibulo
B3 Cierre de pases temporales en
losa de vestibulo

NIVEL LOSA DE FONDO

1 Excavacion bajo losa de

vestibulo

C2 | Losa de fondo

ESTRUCTURAS SECUNDARIAS

D1 | Escaleras accesos

D2 | Escaleras salida emergencia

D3 | Losa de prevestibulo

D4 | Losa de andén

D5 | Muro de albafiileria armada
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4.1.1.2 Presupuesto de la estacion de estudio Plaza Manco Cépac

El presupuesto del proyecto engloba a las actividades que permiten ejecutar la
caja de la estacidn, estas actividades conforman el casco estructural del proyecto,
cabe resaltar que el presupuesto se subdivide en dos grupos, las estructuras
primarias que cuentan con gran representacion econémica de todo el proyecto y
las estructuras secundarias como complemento para los accesos a los distintos
niveles de la caja de la estacion.

De acuerdo al Organismo Supervisor de las Contrataciones del Estado (s.f.), las
valorizaciones son cuantificaciones econémicas del avance fisico en la ejecucién
de la obra, realizada en un periodo determinado. La metodologia que debe
emplearse para elaborar o formular las valorizaciones, la cual depende del sistema
de contratacion mediante el cual se ejecuta la obra, luego corresponde al
contratista y al supervisor o inspector, de forma conjunta, formular y valorizar el
metrado ejecutado en obra.

A continuacion, se presenta el presupuesto referencial del proyecto con un monto

igual a los 18, 890, 567.15 ddlares americanos.

Tabla N°12 Presupuesto referencial de una estacion del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

ltems Descripcion Parcial
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37
111 Movimiento de tierras 2,369,281.43
112 Muro pantalla 7,533,146.56
1.1.3 Losa de cubierta 2,868,568.32
1.1.4 Losa de vestibulo 1,531,162.66
1.1.5 Losa de fondo 864,628.82
1.1.6 Pila pilote 1,958,083.81
1.1.7 Pozo de bombeo 10,497.14
1.1.8 Drenaje bajo losa 28,039.63
1.2 Estructura secundaria 1,727,158.78
1.2.1 Escaleras 388,028.73
1.2.2 Losa de andén 255,779.91
1.2.3 Muros 788,623.93
1.2.4 Ascensor 77,031.73
1.25 Losa prevestibulo 217,694.48
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4.1.1.2.1 Partida movimiento de tierras
La partida “movimiento de tierras” comprende a toda actividad que involucra la
remocion de los suelos desde su posicidon natural hasta su descarga en un

botadero autorizado, incluye también el uso del propio suelo para rellenos.

Tabla N°13 Subpartidas del movimiento de tierras.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37
1.1.1 Movimiento de tierras 2,369,281.43
1.1.11 Desbroce y limpieza del terreno m2 4,693.00 3.64 17,082.52
1112 Excavacion a cielo abierto m3 16,295.96 2.22 36,177.03
1113 Excavacion bajo losa de cubierta m3 30,110.30 7.67 230,946.00
1.1.1.4 Excavacion bajo losa de vestibulo m3 34,634.60 16.15 559,348.79
1115 Transporte a vertedero de excavacion m3 103,373.34 12.58 1,300,436.62
1.1.1.6 Descarga y deposito de excavacion m3 103,373.34 151 156,093.74
1117 Relleno sobre losa de cubierta m3 9,250.90 7.48 69,196.73

4.1.1.2.2 Partida muro pantalla

La norma espafiola UNE-EN 1538 define a los muros pantalla también llamados
muros diafragma o muros Milan como aquellos muros compuestos por concreto
armado o no armado es decir sin acero de refuerzo, moldeado en una zanja
excavada en el suelo, este concreto es colocado en la zanja por bombeo a través
de un tubo a partir de la técnica tremie o por otro sistema y en ciertos casos en
seco, entonces la partida “pantallas” comprende a las estructuras verticales de
concreto armado que forman la contencion perimetral estanca de la caja de las

estaciones (Asociacién Espafiola de Normalizacion, 2000).

Tabla N°14 Subpartidas del muro pantalla.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37

1.1.2 Muro pantalla 7,533,146.56
1.1.21 Muro guia para pantalla m 463.99 274.87 127,536.36
1.1.2.2 Excavacion de pantalla con cuchara m3 8,653.74 480.18 4,155,352.87
1.1.2.3 Concreto en pantalla m3 8,012.84 150.23 1,203,768.95
1.1.24 Acero de refuerzo en pantalla kg 1,224,904.74 1.59 1,947,598.54
1.1.25 Regularizacion y limpieza de pantalla m2 5,645.94 6.15 34,722.53
1.1.2.6 Corte de concreto de pantalla m3 402.48 62.03 24,965.83
1.1.2.7 | Transporte a vertedero de concreto m3 996.37 8.95 8,917.51
1.1.2.8 Descarga y deposito de concreto m3 996.37 1.66 1,653.97
1.1.2.9 Sellado elastomérico entre junta de pantallas m 183.53 156.00 28,630.00
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4.1.1.2.3 Partidalosa de cubierta

La partida “losa de cubierta” comprende a la estructura principal de concreto
armado que forma la tapa superior de la estacion soportada por las pilas pilote y
los muros pantalla, sobre la losa de cubierta se reponen los suelos extraidos para

la pavimentacion y/o rehabilitacion de la inserciéon urbana.

Tabla N°15 Subpartidas de losa de cubierta.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
11 Estructuras primarias 17,163,408.37

1.1.3 Losa de Cubierta 2,868,568.32
1131 Descabezado de pantallas y pilotes m3 261.80 150.60 39,427.08
1132 Concreto en losa m3 4,345.08 162.36 705,467.19
1.1.3.3 Acero de refuerzo para losa kg 882,697.12 1.59 1,403,488.42
1.1.34 Encofrado plano sobre el terreno m2 3,620.95 24.42 88,423.60
1.1.35 Encofrado plano vertical m2 2,161.62 36.23 78,315.49
1.1.3.6 Concreto en alzados m3 159.99 146.66 23,464.13
1137 Forjado prefabricado en losa m2 593.25 486.43 288,574.60
1.1.3.8 Lamina de impermeabilizacién en losa m2 5,009.50 48.19 241,407.81

4.1.1.2.4 Partida losa de vestibulo

La partida “losa de vestibulo” comprende a la estructura principal de concreto
armado a nivel intermedia anclada a los pilotes y pantallas, en la posicién del nivel
de vestibulo se ubican zonas no técnicas como la boleteria y/o areas comerciales,

zonas técnicas como el area de ventilacion.

Tabla N°16 Subpartidas de losa de vestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37
114 Losa de vestibulo 1,531,162.66
1141 Picado superficial para union de losa m2 370.06 58.88 21,789.13
1.14.2 Concreto en losa m3 3,047.03 162.36 494,715.79
1.1.4.3 Acero de refuerzo para losa kg 490,844.80 1.59 780,443.23
1.1.4.4 Encofrado plano sobre el terreno m2 3,216.70 24.42 78,551.81
1.1.45 Encofrado plano vertical m2 363.69 36.23 13,176.49
1.1.4.6 Anclaje con barra de acero @1" und 786.00 74.76 58,761.36
1.1.4.7 Anclaje con barra de acero @1 3/8" und 112.00 77.14 8,639.68
1.1.4.8 Pasatubos de PVC en losa m 18.59 114.14 2,121.67
1.1.4.9 Forjado Prefabricado en Losa m2 136.24 486.43 66,271.22
1.1.4.10 Formacion de camara bufa m 298.23 22.44 6,692.28
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4.1.1.2.5 Partidalosade fondo

La partida “losa de fondo” comprende a la estructura principal de concreto armado
que limita la caja de la estacion en su cota mas baja, debido al proceso
constructivo del tunel de la linea del Metro con TBM, la losa de fondo tiene una
geometria de media luna para el paso de la maquinaria.

Las maquinas integrales para la excavacion de tuneles se conocen habitualmente
por las siglas T.B.M. (Tunnel Boring Machine) y hacen referencia a una serie de
magquinas capaces de excavar un tunel a seccién completa, a la vez que se
colabora en la colocacién de un sostenimiento provisional o en la puesta en obra
del revestimiento definitivo. Las maquinas integrales se clasifican en dos grandes
grupos: topos y escudos, y ambos difieren de forma importante segun el tipo de
roca o suelo que sea necesario excavar, asi como de las necesidades de
sostenimiento o revestimiento que requiera cada tipo de terreno. (Lépez et al.,
2001)

Tabla N°17 Subpartidas de losa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia.

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37

1.15 Losa de Fondo 864,628.82
1.1.51 Picado superficial para unién de losa m2 148.14 58.88 8,722.39
1.1.5.2 Concreto en losa m3 2,684.70 151.66 407,161.60
1153 Acero de refuerzo para losa kg 166,451.40 1.59 264,657.73
1.1.54 Concreto de nivelacion y limpieza m3 90.00 74.76 6,728.40
1155 Sellado elastomérico entre junta m 185.05 54.43 10,072.00
1.1.5.6 Arqueta und 19.00 455.38 8,652.22
1.1.5.7 Acero estructural embebido en losa kg 30,133.17 5.07 152,775.17
1.1.5.8 Formacion de camara bufa m 261.11 22.44 5,859.31

4.1.1.2.6 Partida pila pilote

La norma espafiola UNE-EN 1536 define a los pilotes como un elemento
estructural de cimentacion esbelto ejecutado en el terreno para transferencia de
acciones, los pilotes perforados como los del Metro son construidos con o sin
auxilio de tuberia, excavando un agujero en el terreno y rellenando posteriormente
con hormigén en masa o armado es decir con acero de refuerzo, asi que la partida
“pila pilote” comprende a las estructuras principales de concreto armado repartidas
en sentido longitudinal a la estacién y forman parte de la cimentacion de las

estaciones (Asociacion Espafiola de Normalizacion, 2000).
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Tabla N°18 Subpartidas de pila pilote.

CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37
1.1.6 Pila pilote 1,958,083.81
1.1.6.1 Acero de refuerzo para pila pilote kg 233,521.17 1.59 371,298.66
1.1.6.2 Acero de camisa no recuperable kg 140,841.65 5.06 712,658.75
1.1.6.3 Ensayo de integridad en pila pilote und 18.00 75.00 1,350.00
1.1.6.4 Tubo sénico de acero m 2,196.05 12.75 27,999.61
1.1.6.5 Excavacion de pila pilote m3 588.22 909.14 534,774.33
1.1.6.6 Concreto en pilote m3 1,101.07 156.52 172,339.26
1.1.6.7 Transporte a vertedero de excavaciones m3 2,020.73 12.58 25,420.78
1.1.6.8 Descarga y dep6sito de excavaciones m3 2,020.73 151 3,051.30
1.1.6.9 Conector mecénico de @ 1 3/8" und 1,404.00 25.00 35,100.00
1.1.6.10 Muro guia para pila pilote und 18.00 1,159.14 20,864.52
1.1.6.11 Anclaje con barra de acero @1 3/8" und 690.00 77.14 53,226.60

4.1.1.2.7 Partida pozo de bombeo

La partida “pozo de bombeo” comprende a la estructura de concreto armado que

almacena las aguas grises de las estaciones.

Tabla N°19 Subpartidas del pozo de bombeo.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37
117 Pozo de Bombeo 10,497.14
1.1.7.1 Excavacion de pozo m3 58.07 31.99 1,857.65
1.1.7.2 Transporte a vertedero de excavaciones m3 31.07 12.58 390.86
1.1.7.3 Descarga y deposito de excavaciones m3 163.52 151 246.92
1.1.7.4 Encofrado plano vertical m2 46.56 36.23 1,686.87
1.1.75 Concreto en losa m3 2.35 136.65 321.13
1.1.7.6 Concreto en alzados m3 13.97 146.66 2,048.84
1.1.7.7 Acero de refuerzo para pozo kg 2,481.05 1.59 3,944.87

4.1.1.2.8 Partida drenaje bajo losa

La partida “drenaje bajo losa” comprende al sistema de tuberias por donde

discurren las aguas residuales en direccion al pozo de bombeo.
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CAPITULO IV: DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

Tabla N°20 Subpartidas del drenaje bajo losa.

Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37
1.1.8 Drenaje bajo losa 28,039.63
1.1.8.1 Tuberia de drenaje enterrado m 319.10 34.87 11,127.15
1.1.8.2 Zanja para colector de drenaje bajo solera m 350.00 21.68 7,588.00
1.1.8.3 Cama apoyo tuberia m3 245.87 25.36 6,235.15
1184 Sumidero @ 4" und 18.00 64.56 1,162.08
1.1.8.5 Prueba hidraulica und 1.00 1,927.25 1,927.25

41.1.2.9 Partida escaleras

La partida “escaleras” comprende a las estructuras

secundarias de concreto

armado que permiten unir los desniveles entre las losas principales de las

estaciones, estas escaleras se dividen en dos grupos, las escaleras de acceso a

la estacion y las escaleras de salidas de emergencia.

Tabla N°21 Subpartidas de las escaleras.

Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.2 Estructura secundaria 1,727,158.78
1.2.1 Escaleras 388,028.73
1.2.1.1 Acero de refuerzo para escalera kg 44,736.45 1.59 71,130.96
1.2.1.2 Encofrado plano vertical m2 504.15 36.23 18,265.35
1.2.1.3 Concreto en alzados y losas inclinadas m3 302.59 146.66 44,377.85
1.2.1.4 Encofrado plano en losa inclinada m2 858.55 51.61 44,309.77
1.2.15 Cimbra para encofrados m3 3,445.20 41.72 143,733.74
1.2.1.6 Picado superficial para union de losa m2 78.02 58.88 4,593.82
1.2.1.7 Anclaje con barra de acero y resina @1/2" und 489.00 73.04 35,716.56
1.2.1.8 Anclaje con barra de acero y resina @3/4" und 268.00 73.77 19,770.36
1.2.19 Anclaje con barra de acero y resina @1" und 82.00 74.76 6,130.32

4.1.1.2.10 Partida losa de andén

La partida “losa de andén” comprende a la estructura secundaria de concreto

armado posicionada sobre la losa de fondo y apoyada por muros de albafileria

armada, ademas los andenes son los niveles donde los usuarios del metro toman

el servicio de los trenes.
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Tabla N°22 Subpartidas de la losa de andén.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.2 Estructura secundaria 1,727,158.78
1.2.2 Losa de andén 255,779.91
1.2.2.1 Chapa nervada de acero m2 2,312.80 13.75 31,801.00
1.2.2.2 Concreto en losa m3 531.94 151.66 80,674.02
1.2.2.3 Acero de refuerzo para losa kg 54,258.29 1.59 86,270.68
1.2.2.4 Encofrado plano vertical m2 538.54 36.23 19,511.26
1.2.25 Anclaje con barra de acero y resina @1" und 474.00 74.76 35,436.24
1.2.2.6 Picado superficial para unién de losa m2 35.44 58.88 2,086.71

4.1.1.2.11 Partida albafileria

La norma técnica peruana E.070 define a la albadileria armada como aquella
albafileria reforzada interiormente con varillas de acero distribuidas vertical y
horizontalmente e integrada a partir del uso de concreto liquido, a los muros de
albafiileria armada también se les denomina muros armados (SENCICO, 2020).
Asi que la partida “albafiileria” comprende a las estructuras de albanileria armada

que conforman los ambientes de las estaciones del Metro.

Tabla N°23 Subpartidas de la albafiileria.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.2 Estructura secundaria 1,727,158.78
1.2.3 Albafiileria 788,623.93
1.2.3.1 Albafiileria armada m2 5,431.00 42.93 233,152.83
1.2.3.2 Anclaje con barra de acero y resina @1/2" und 2,443.00 73.04 178,436.72
1.2.3.3 Anclaje con barra de acero y resina @5/8" und 4,252.00 73.37 311,969.24
1.2.34 Anclaje con barra de acero y resina @3/4" und 882.00 73.77 65,065.14

4.1.1.2.12 Partida ascensor

La partida “ascensor’” comprende a las estructuras secundarias de concreto
armado que se forman a partir de cajones y sirven de accesos hacia las estaciones
del Metro.

Tabla N°24 Subpartidas de los ascensores.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.2 Estructura secundaria 1,727,158.78
1.2.4 Ascensor 77,031.73
1.24.1 Acero de refuerzo para muro kg 4,933.32 1.59 7,843.98
1242 Encofrado plano vertical m2 1,175.17 36.23 42,576.54
1243 Anclaje con barra de acero y resina @5/8" und 272.00 73.37 19,956.64
1.2.4.4 Concreto en muro m3 43.88 151.66 6,654.57
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4.1.1.2.13Partida losa de prevestibulo

La partida “losa de prevestibulo” comprende la construccién de un mezanine que
es una estructura secundaria de concreto armado formada entre los niveles de
cubierta y vestibulo, sujetada a partir de tirantes de cuelgue y permite el paso de
transelntes debajo de la via principal donde se posicionan las estaciones.

Tabla N°25 Subpartidas de la losa de prevestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.2 Estructura secundaria 1,727,158.78
1.2.5 Losa de prevestibulo 217,694.48
1.251 Concreto en losa m3 208.13 151.66 31,565.00
1.25.2 Acero de refuerzo para losa kg 28,900.93 1.59 45,952.48
1253 Encofrado para forjados m2 693.77 53.23 36,929.38
1.254 Encofrado plano vertical m2 50.18 36.23 1,818.02
1.255 Cimbra para encofrados m3 2,324.13 41.72 96,962.70
1256 Formacion de camara bufa m 199.06 22.44 4,466.90

4.1.1.3 Agrupacién de partidas del presupuesto segun el cronograma del
proyecto

A continuacion, las partidas del presupuesto de la estacién se agrupan en cada
identificador ID del cronograma y asi poder determinar y controlar el avance fisico
del proyecto, estas se dividen en:

¢ Nivel Losa de cubierta

e Nivel Losa de vestibulo

e Nivel Losa de fondo

e Estructuras secundarias
El “Nivel losa de cubierta” agrupa a la pre excavacién hasta alcanzar la cota de
trabajo, los muros pantalla, las pilas pilote, la excavacion hasta la cota inferior de
la losa de cubierta, la propia losa de cubierta, el relleno sobre la losa de cubierta
y el cierre de pases temporales. Cabe resaltar que solo el 20% de las partidas de
“Transporte a vertedero de excavacion” y “Descarga y depdsito de excavacion”

estan asignadas en el ID: “Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta”.
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Tabla N°26 Agrupacion de partidas para el nivel de losa de cubierta.
Fuente: Elaboracion propia

PRESUPUESTO
ID DESCRIPCION % I ITEM I DESCRIPCION I UND I METRADO I PRECIO ‘ PARCIAL TOTAL
NIVEL LOSA DE CUBIERTA 12,689,286.29
Pre excavacion o
Desbroce y limpieza del
Al hasta plataforma 100% | 1.1.1.1 ‘ m2 4,693.00 3.64 17,082.52 17,082.52
erreno
de trabajo
100% | 1.1.2.1 | Muro guia para pantalla m 463.99 274.87 127,536.11
Excavacién de pantalla
100% | 1.1.2.2 m3 8,653.74 480.18 | 4,155,352.39
con cuchara
A2 Muro pantalla 7,434,255.84
100% | 1.1.2.3 | Concreto en pantalla m3 8,012.84 150.23 | 1,203,768.80
Acero de refuerzo en
100% | 1.1.2.4 kg 1,224,904.74 1.59 | 1,947,598.54
pantalla
Acero de refuerzo para
100% | 1.1.6.1 | = kg 233,521.17 1.59 371,298.66
pila pilote
Acero de camisa no
100% | 1.1.6.2 kg 140,841.65 5.06 712,658.75
recuperable
Ensayo de integridad
100% | 1.1.6.3 o und 18.00 75.00 1,350.00
en pila pilote
100% 1.1.6.4 | Tubo soénico de acero m 2,196.05 12.75 27,999.60
Excavacion de pila
100% | 1.1.6.5 ot m3 588.22 909.14 534,773.42
pilote
A3 Pila pilote 1,904,856.18
100% | 1.1.6.6 | Concreto en pilote m3 1,101.07 156.52 172,339.16

Transporte a vertedero
100% | 1.1.6.7 . m3 2,020.73 12.58 25,420.77
de excavaciones

Descarga y depdsito de
100% | 1.1.6.8 . m3 2,020.73 1.51 3,051.30
excavaciones

Conector mecanico de

100% | 1.1.6.9 und 1,404.00 25.00 35,100.00

@13/8"
1.1.6.1 | Muro guia para pila
100% und 18.00 1,159.14 20,864.52
0 | pilote

Excavacion a cielo

100% | 1.1.1.2 i m3 16,295.96 2.22 36,177.03
abierto

Excavacién hasta

o Transporte a vertedero
Ad cota inferior de 20% | 1.1.15 B m3 20,786.31 12.58 261,491.79 329,056.15
. de excavacion
losa de cubierta

Descarga y depdsito de
20% | 1.1.1.6 » m3 20,786.31 1.51 31,387.33
excavacion

Descabezado de
100% | 1.1.3.1 . m3 261.80 150.60 39,427.08
pantallas y pilotes

100% | 1.1.3.2 | Concreto en losa m3 4,345.08 162.36 705,467.19
Acero de refuerzo para

100% | 1.1.3.3 | kg 882,697.12 1.59 | 1,403,488.42
osa

A5 Losa de cubierta 2,338,585.73

Encofrado plano sobre

100% | 1.1.34 m2 3,620.95 24.42 88,423.60
el terreno
Encofrado plano

100% | 1.1.35 i m2 2,161.62 36.23 78,315.46
vertical

100% | 1.1.3.6 | Concreto en alzados m3 159.99 146.66 23,463.99
Relleno sobre losa de

100% | 1.1.1.7 . m3 9,250.90 7.48 69,196.72
cubierta

Relleno sobre
A6 . Lamina de 310,604.53
cubierta

100% | 1.1.3.8 | impermeabilizacién en m2 5,009.50 48.19 241,407.81

losa

Cierre de pases X )
Forjado prefabricado en
A7 temporales en 100% | 1.1.3.7 | m2 593.25 486.43 288,574.60 288,574.60
osa
losa de cubierta
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El “Nivel losa de vestibulo” agrupa a la excavacion sobre losa de vestibulo, la
propia losa de vestibulo y el cierre de pases temporales. Cabe resaltar que solo el
37% de las partidas de “Transporte a vertedero de excavacion” y “Descarga y
depdsito de excavacidn” estan asignadas en el ID: “Excavacion sobre losa de
vestibulo”, también dentro de este Ultimo ID se considera el 50% de la partida
“Regularizacion y limpieza de pantalla”. En el ID: “Losa de vestibulo” se considera

el 50% de la partida “Sellado elastomérico entre junta de pantallas”

Tabla N°27 Agrupacion de partidas para el nivel de losa de vestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

PRESUPUESTO
ID DESCRIPCION % ‘ ITEM ‘ DESCRIPCION ’ UND ’ METRADO ’ PRECIO | PARCIAL TOTAL
NIVEL LOSA DE VESTIBULO 2,357,448.13
100% | 1.1.1.3 | Excavacion bajo losa de cubierta m3 30,110.30 7.67 | 230,945.99
. 37% | 1.1.1.5 | |ransporte avertedero de m3 | 3840816 | 12.58 | 483,174.62
Excavacion sobre excavacion
Bl losa de vestibulo 789,478.20
37% | 1.1.1.6 | Descarga y depdsito de excavacion m3 38,408.16 1.51 | 57,996.32
50% | 1.1.2.5 | Regularizacion y limpieza de pantalla m2 2,822.97 6.15 | 17,361.26
50% 1129 Sellado elastomérico entre junta de m 91.76 156.00 14,314.95
pantallas
100% | 1.1.4.1 | Picado superficial para unién de losa m2 370.06 58.88 | 21,789.07
100% | 1.1.4.2 | Concreto en losa m3 3,047.03 162.36 | 494,715.63
100% | 1.1.4.3 | Acero de refuerzo para losa kg 490,844.80 1.59 | 780,443.23
100% | 1.1.4.4 | Encofrado plano sobre el terreno m2 3,216.70 24.42 | 78,551.79
100% | 1.1.4.5 | Encofrado plano vertical m2 363.69 36.23 | 13,176.49
100% | 1.1.4.6 | Anclaje con barra de acero @1" und 786.00 74.76 | 58,761.36
B2 | Losa de vestibulo 1,567,969.94
100% | 1.1.4.7 | Anclaje con barra de acero @1 3/8" und 112.00 77.14 8,639.68
100% | 1.1.4.8 | Pasatubos de PVC en losa m 18.59 114.14 2,121.63
100% | 1.1.4.10 | Formacién de camara bufa m 298.23 22.44 6,692.26
100% | 1.1.6.11 | Anclaje con barra de acero @1 3/8" und 690.00 77.14 | 53,226.60
100% | 1.1.2.6 | Corte de concreto de pantalla m3 402.48 62.03 | 24,965.77
100% | 1.1.2.7 | Transporte a vertedero de concreto m3 996.37 8.95 8,917.50
100% | 1.1.2.8 | Descarga y depdsito de concreto m3 996.37 1.66 1,653.97
Cierre de pases
B3 | temporales en 100% | 1.1.4.9 | Forjado Prefabricado en Losa m2 136.24 486.43 | 66,270.74 66,270.74
losa de vestibulo

El “Nivel losa de fondo” agrupa a la excavacién bajo losa de vestibulo y a la propia
losa de fondo. Cabe resaltar que solo el 43% de las partidas de “Transporte a
vertedero de excavacion” y “Descarga y depoésito de excavacion” estan asignadas
en el ID: “Excavacioén bajo losa de vestibulo hasta fondo de losa de fondo”, también
dentro de este ultimo ID se considera el 50% de la partida “Regularizacion y
limpieza de pantalla”. En el ID: “Losa de fondo” se considera el 50% de la partida

“Sellado elastomérico entre junta de pantallas”
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Tabla N°28 Agrupacion de partidas para el nivel de losa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia

PRESUPUESTO
ID DESCRIPCION % ‘ ITEM ‘ DESCRIPCION ‘ UND ‘ METRADO ‘ PRECIO | PARCIAL TOTAL
NIVEL LOSA DE FONDO 2,099,350.00
100% | 1.1.1.4 | (HEENARIOn bajo osa de m3 34,634.60 16.15 | 559,348.79
o EQE?@Z'ZZ a3 | 1115 | JEROC S Verlte_dem o m3 44,181.77 12,58 | 55580661 | | 1o geo g6
vestibulo hasta 3% | 1.1.1.6 Descarg_a} y depésito de m3
losa de fondo excavacion 44,181.76 1.51 66,714.46
50% | 11.25 s:gtl;?arizacmn yimpezade | mp 2,822.97 6.15| 17,361.26
50% 1129 jiiltlgtzioeeplgzttgﬂ;ésrico ene m 91.76 156.00 14,314.95
100% 1151 (?(ieclét‘)dsc;superﬁdal para union m2 148.14 58.88 8,722.37
100% | 1.1.5.2 | Concreto en losa m3 2.684.70 151.66 407,161.45
100% | 1.1.5.3 | Acero de refuerzo para losa kg 166,451.40 1.59 264,657.73
100% 1154 ﬁiegggitgnde mplezay m3 90.00 74.76 6,728.40
100% 1155 ji?}ltlgdo elastomérico entre m 185.05 54.43 10,072.00
100% | 1.1.5.6 | Arqueta und 19.00 455.38 8,652.22
100% 1157 l:r‘ﬁécs’:StrUCturm embebido kg 30,133.17 5.07 152,775.17
100% | 1.1.5.8 | Formacion de camara bufa m 261.11 22 44 5.850.31
100% | 1.1.7.1 | Excavacion de pozo m3 58.07 31.99 1.857.63
Cc2 | Losadefondo | 100% | 1.1.7.2 l;ig\s’g‘c’irc‘)en:s"e”edem de m3 2107 1258 20085 | 91748013
100% 1173 Ef:;va;g;r)]’edseposm o m3 163.52 1.51 246.92
100% | 1.1.7.4 | Encofrado plano vertical m2 26.56 36.23 1.686.87
100% | 1.1.7.5 | Concreto en losa m3 235 136.65 32113
100% | 1.1.7.6 | Concreto en alzados m3 13.97 146.66 2.048.69
100% | 1.1.7.7 | Acero de refuerzo para pozo kg 2.481.05 159 3.944.87
100% | 1181 | Joera e drenale m 310.10 3487 | 1112712
100% | 1182 czifenr{gjgeg:]ggggg e m 350.00 21.68 7,588.00
100% | 1.1.8.3 | Cama apoyo tuberia m3 245.87 2536 6,235.14
100% | 1.1.8.4 | Sumidero @ 4" und 18.00 64.56 1.162.08
100% | 1.1.8.5 | Prueba hidraulica und 1.00 1,027.25 1,027.25

Por dltimo, las estructuras secundarias agrupan a las escaleras de acceso,
escaleras de emergencia, ascensores, losa de prevestibulo, losa de andén y los
muros de albafiileria armada. Cabe resaltar que las partidas de la escalera estan
repartidas equitativamente entre las escaleras de acceso y las escaleras de
emergencia.

Estas estructuras eran desarrolladas a medida que la contratista superaba las
restricciones y podia desarrollar frente de trabajos para estas actividades, tales
son los casos de los accesos a partir de la losa de cubierta hasta el prevestibulo,
el prevestibulo a partir de la losa de prevestbulo, la losa de andén a partir de la

losa de fondo.
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Tabla N°29 Agrupacion de partidas para las estructuras secundarias.
Fuente: Elaboracion propia

PRESUPUESTO
ID DESCRIPCION % I ITEM I DESCRIPCION I UND I METRADO I PRECIO | PARCIAL TOTAL
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS 1,727,158.37
500 | 1.2.1.1 | Acero de refuerzo para kg 22,368.23 159 | 35,565.48
escalera
50% 1.2.1.2 | Encofrado plano vertical m2 252.07 36.23 9,132.66
50% | 1.2.1.3 | Concreto enalzadosylosas | g 151.30 146.66 | 22,188.92
inclinadas
50% | 1.2.1.4 | Encofrado plano en losa m2 429.28 51.61 | 22,154.88
inclinada
D1 E;ccizgass 50% | 1.2.1.5 | Cimbra para encofrados m3 1,722.60 4172 | 71,866.85 | 194,014.33
50% | 1.2.1.6 | Ficado superficial para unin | -, 39.01 58.88 2,296.91
de losa
Anclaje con barra de acero y
50% 1.2.1.7 resina @1/2" und 244.50 73.04 17,858.28
Anclaje con barra de acero y
50% | 1.2.1.8 resina @3/4" und 134.00 73.77 9,885.18
Anclaje con barra de acero y
0,
50% | 1.2.19 resina @1" und 41.00 74.76 3,065.16
Acero de refuerzo para
0,
50% | 1.2.1.1 escalera kg 22,368.23 1.59 35,565.48
50% | 1.2.1.2 | Encofrado plano vertical m2 252.07 36.23 9,132.66
500 | 1.2.1.3 | Concreto enalzadosylosas | g 15130 |  146.66 | 22,188.92
inclinadas
50% | 1.2.1.4 | Encofradoplano enlosa m2 42028 5161 | 22154.88
inclinada
pp | Escaleras salida 50% | 1.2.1.5 | Cimbra para encofrados m3 1,722.60 4172 | 71,866.85 | 194,014.33
emergencia
50% | 1.2.1.6 | Ficado superficial paraunion | -, 39.01 58.88 |  2,296.91
de losa
500 | 1.2.1.7 | Anclaie conbaradeaceroy |,y 244.50 7304 | 17,858.28
resina @1/2
50% | 1.2.1.8 | Anclaje conbaradeaceroy | 134.00 7377 | 988518
resina @3/4
50% | 1.2.1.9 | Anclaje conbaradeaceroy | . 41.00 7476 | 3,065.16
resina @1
100% | 1.2.4.1 | Acero de refuerzo para muro kg 4,933.32 1.59 7,843.98
100% 1.2.4.2 | Encofrado plano vertical m2 1,175.17 36.23 42,576.52
b3 Ascensores Anclaje con barra de acero y 77.031.67
100% | 1.2.4.3 resina @5/8" und 272.00 73.37 19,956.64
100% | 1.2.4.4 | Concreto en muro m3 43.88 151.66 6,654.54
100% | 1.2.5.1 | Concreto en losa m3 208.13 151.66 31,565.00
100% | 1.2.5.2 | Acero de refuerzo para losa kg 28,900.93 1.59 45,952.48
L d 100% | 1.2.5.3 | Encofrado para forjados m2 693.77 53.23 36,929.38
D4 | revestibulo 217,694.39
P 100% | 1.2.5.4 | Encofrado plano vertical m2 50.18 36.23 1,817.99
100% | 1.2.5.5 | Cimbra para encofrados m3 2,324.13 41.72 96,962.66
100% | 1.2.5.6 | Formacion de cadmara bufa m 199.06 22.44 4,466.88
100% | 1.2.2.1 | Chapa nervada de acero m2 2,312.80 13.75 31,801.00
100% | 1.2.2.2 | Concreto en losa m3 531.94 151.66 80,673.87
100% | 1.2.2.3 | Acero de refuerzo para losa kg 54,258.29 1.59 86,270.68
D5 Losa de andén 255,779.73
100% | 1.2.2.4 | Encofrado plano vertical m2 538.54 36.23 19,511.23
Anclaje con barra de acero y
100% 1225 resina @1" und 474.00 74.76 35,436.24
100% | 1.2.2.6 | Picado superficial paraunion |, 35.44 58.88 2,086.71
de losa
100% | 1.2.3.1 | Albaiiileria armada m2 5,431.00 42.93 | 233,152.83
Muro de 100% | 1.2.3. | Anclaje con barrade aceroy | 4 2443 73.04 | 178,436.72
- resina @1/2
D6 albafileria Anclaje con barra de acero 788,623.93
armada 100% | 1.2.3.3 caj " y und 4252 73.37 | 311,969.24
resina @5/8
100% | 1.2.3.4 | Anclaje conbarradeaceroy | g 882 7377 | 65,065.14
resina @3/:
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CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO (CASO DE
ESTUDIO: ESTACION N°14 MANCO CAPAC)

5.1. CONTROL DE CALIDAD Y RECOPILACION DE DATOS SEGUN LAS
PARTIDAS DEL PRESUPUESTO

Cada partida que conforma la estacién tiene un proceso segun los trenes de
trabajo establecidos por los procedimientos de trabajos aprobados, es asi que el
supervisor tiene conocimiento de las multiples decisiones que incluyen ensayos,
aceptacion de productos y/o equipos, etc., que a medida que se desarrolla dicho
proceso se registran oportunamente en las herramientas digitales de la propuesta
hasta llegar al resultado final de salida que es el producto liberado.

A continuacion, se presentan las representaciones que tienen los diagramas

dentro de los procesos constructivos en las estaciones.

Tabla N°30 Figuras de representacién en el flujograma de los procesos para la ejecucion de las
estaciones del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

Representacion Figura Descripcion
Informacion de entrada o

salida utilizado durante el
S Paralelogramo _
Inicio / Fin proceso de la partida

correspondiente.

Tarea asociada al proceso
Actividad Rectangulo azul de la partida

correspondiente.

Tarea asociada al proceso,
Actividad Rectangulo negro pero ajena a la partida

correspondiente

Tarea adicional propuesta
Actividad Rectangulo rojo asociada al proceso de la

partida correspondiente.

Decisibn de aceptar o
Rombo rechazar el resultado de una

tarea.

N
=N
=N
o
<>
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A continuacién, se describen los principales elementos supervisados de las

estaciones, presentando el ciclo de liberacion de la que es participe la supervisién.

5.1.1. Movimiento de tierras

El movimiento de tierras es una partida muy significativa en términos econémicos
debido al gran volumen de material que se tiene en las cajas de las estaciones, la
partida inicia con el desbroce y limpieza total del terreno donde se emplaza la caja
de la estacién donde las especies arbdreas se trasladan a viveros certificados y
las demoliciones generales que se encuentren en el sitio. La excavacién masiva a
cielo abierto se realiza hasta alcanzar el nivel de la primera losa también llamada
losa de cubierta, es importante mencionar que el terreno donde se emplazan las
estaciones se encuentra libre de instalaciones operativas que han sido reubicadas
previo a la ejecucion de estos trabajos.

2. EXCAVACION A CIELO ABIERTO

Figura N°41 Proceso constructivo de la partida movimiento de tierras (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Luego de ejecutar la losa de cubierta se realiza la verificacion de la resistencia a
la compresién apropiada de la losa previo al descalce y continuar con la
excavacion masiva, esta vez bajo la losa de cubierta hasta alcanzar el nivel de la
segunda losa a ejecutar denominada losa de vestibulo, nuevamente se realiza la
verificacién de la resistencia a la compresion del concreto de la losa antes de
excavar bajo la losa de vestibulo hasta alcanzar el nivel de la losa de fondo, cabe
mencionar que todo el material que es extraido de la estaciones se trasladan y
depositan en botaderos certificados, también se destina un volumen de tierras
para el cuerpo del relleno a compactar sobre la caja de la estacion luego de

desarrollar la impermeabilizacion superior de la estacion.
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Figura N°42 Proceso constructivo de la partida movimiento de tierras (3-4).
Fuente: Elaboracion propia

El dltimo trabajo de esta partida es ejecutar el relleno sobre la losa de cubierta,
para comenzar con este proceso la losa se debe encontrar impermeabilizada, el
material utilizado proviene de la propia excavacioén masiva y se controla el tamafio
de las particulas que la conforman. Una vez tratado el material que se utiliza para
conformar el cuerpo del relleno sobre la losa de cubierta se realiza un tramo de
prueba para determinar los ciclos de compactacion a realizar por capas hasta
alcanzar la densidad requerida, el valor de la densidad es determinada por el
ensayo de reemplazo por agua cuyo valor es contrastado con lo obtenido en el

ensayo del Proctor modificado del suelo utilizado.

5. RELLENO SOBRE LOSA DE CU

Figura N°43 Proceso constructivo de la partida movimiento de tierras (5).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “movimiento de tierras”, este proceso tiene como entrada las
documentaciones que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual
esta representada por los rombos hasta alcanzar la liberaciéon y entrega del

alcance de la partida.
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Demoliciones y desbroce
I X=1-= Cielo abierto I
| X=2 -= Bajo losa de cubierta }— - Excavacion X
| X=3 -= Bajo losa de vestibulo |
Transporte y depésito de
materiales

Verficacion del nivel de
& bosa X

Determinacion de la
densidad del cuerpo

-= Cubierta |
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Figura N°44 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de movimiento de tierras.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida movimiento de tierra, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

e Verificacion del nivel de la losa de cubierta.

o Verificacion de f'c de la losa de cubierta.

e Verificacion del nivel de la losa de vestibulo.

e Verificacion de f'c de la losa de vestibulo.

e Verificacion del nivel de la losa de fondo.

e Determinacion de la densidad del cuerpo.

e Determinacion de la densidad de la corona.
Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales
Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL (CASO DE ESTUDIO: ESTACION N°14 MANCO CAPAC)
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Figura N°45 Tablero Airtable para la partida movimiento de tierras.
Fuente: Elaboracion propia

nARE
s

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “movimiento de
tierras” donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones
realizadas con el apoyo visual de la ubicacién en los planos cargados en la
ventana y los resaltes de colores, para la presente partida se cuenta con el plano
de la cubierta para facilitar el avance del desarrollo del relleno sobre la losa de
cubierta la cual se distingue por fases.
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Figura N°46 Panel Miro para la partida movimiento de tierras.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:
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Tabla N°31 Observaciones de calidad para la partida movimiento de tierras.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control

y _ Inicio del Solicitar el ensayo de resistencia a
Excavacion bajo _ _ y o
_ desconfinamiento de | la compresion del Gltimo muestreo
losa de cubierta _ _ _
suelo bajo losa. realizado en obra, para validar.

_ _ _ Habilitacion de rampas de acceso
Excavacion bajo | Ritmo lento de _ _
_ _ _ para el ingreso de camiones
losa de cubierta extraccion de tierras.
volqueteros.

y _ Inicio del Solicitar el ensayo de resistencia a
Excavacion bajo _ _ . _
desconfinamiento de | la compresion del dltimo muestreo
losa de vestibulo . . _
suelo bajo losa. realizado en obra, para validar

y _ _ Habilitacion de rampas de acceso
Excavacion bajo | Ritmo lento de ) )
) y _ para el ingreso de camiones
losa de vestibulo | extraccion de tierras.
volqueteros.

Relleno sobre Determinacion de la Inspeccién de instrumentos que

losa de cubierta densidad en campo determinan la densidad en campo

5.1.2. Muro pantalla

Los muros pantalla son estructuras verticales de contencién que limitan el espacio
perimetral de la caja de las estaciones. Los muros pantalla inician con el trazo y
ejecucion de los muretes guia que son estructuras de concreto armado
provisionales y su importancia radica en su uso como plantillas para orientar y
limitar la posicion de la excavacion, también para mantener la verticalidad de la
zanja y montar la armadura que es colocada en la zanja de excavacion. Luego se
posicionan las maquinarias para ejecutar la excavacion entre los muros guia, estas
excavaciones requieren de fluidos estabilizadores que permita contener el terreno
y evitar desprendimientos a medida que se alcanza la profundidad requerida en la
excavacion, para el caso del proyecto de las estaciones se realiza con lodos de
tipo bentonitico, estos fluidos son importantes al momento de excavar y alcanzar
la cota final requerida para el proyecto. Los ensayos para determinar las
propiedades del lodo bentonitico se realizan en dos instantes, el primero se
ejecuta al iniciar con la excavacion y el segundo se ejecuta antes del vertido de
concreto en la zanja excavada, a su vez el lodo bentonitico puede utilizarse en su
estado fresco o reutilizado. Una vez se termine de alcanzar la profundidad indicada

en los planos de disefio se realiza una sustitucion del lodo bentonitico debido a

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales
Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold 87



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL (CASO DE ESTUDIO: ESTACION N°14 MANCO CAPAC)

que durante el proceso este lodo se ha contaminado y necesita mantener sus

propiedades antes del vertido de concreto en la zanja de excavacion.

1. MURO GUIA PARA PANTALLAS = 2. EXCAVACION &

Figura N°47 Proceso constructivo de la partida muro pantalla (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Luego de inspeccionar la cuantia y distribucion del acero de refuerzo de los muros
pantalla se realiza el izaje de las armaduras y las juntas metélicas laterales en las

zanjas excavadas por la cuchara.

Figura N°48 Proceso constructivo de la partida muro pantalla (3).
Fuente: Elaboracion propia

Se instalan tuberias de vaciado atravesando el interior de las armaduras de los
muros pantalla también denominadas tuberias tremie, el vaciado o colocacion del
concreto se desarrolla de forma continua y se retira el lodo bentonitico mediante
bombas extractoras hasta sobrepasar la cota superior solicitada para luego
proceder a descabezar la zona contaminada ubicada en la parte superior de las
pantallas. Existen paneles de muros pantallas que no son ejecutados en el
perimetro de la caja de la estacién son demolidos parcialmente segun los planos
de construccién y el acceso que brindan a ciertos ambientes.
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i g
u’s’ =
4. CONCRETO EN PANTALLA = 5. CORTE DE CONCRETO DE PANTALLA

Figura N°49 Proceso constructivo de la partida muro pantalla (4-5).
Fuente: Elaboracion propia

Una vez hormigonadas todas las pantallas se procede a realizar las excavaciones
masivas planificadas y se descubren las superficies interiores de las pantallas,
esta superficie interior llamada cara del intradds de las pantallas se limpia para
eliminar el cake adherido durante el proceso constructivo, una vez terminada la
limpieza se mapean las posibles inclusiones y/o patologias detectadas en los
muros pantallas para proceder con las reparaciones y/o resanes respectivos.
Debido a la ejecucidon de paneles individuales de muros pantalla se procede a
sellar las juntas generadas entre los paneles mediante resinas elastoméricas para

impermeabilizar la caja interna de la estacion.

6. REGULARIZACION Y LIMPIEZA DE PANTALLA

Figura N°50 Proceso constructivo de la partida muro pantalla (6-7).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “muro pantalla”, este proceso tiene como entrada las
documentaciones que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual
esta representada por los rombos hasta alcanzar la liberacién y entrega del
alcance de la partida.
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Especificaciones Procedimientos e
& instructi
oD i i Ensayo de lodo Transporte y depsito de
, bentonifico concreto demolido
/.’

Ingenieria de ingenieria /
ANo

/

Cumple? Regularizacion y impieza
de muro pantalla

f/ Registro disefio
) de soldadura de

ganchos de izaje

Ejecucion de murete guia

Registro de Izaje y montaje de juntas,
instrumentos armaduras y fubos fremie
* i ; Cumple?
_ yal (metrologia) A
£ Cumple? /
/ Registro de
Control por panel T " frecuencia de ”

v o gh---

colocacian
___ Sellado elastomérico de

Registro de estado
del murete gula

[Excavacion y eliminacion
de material

Ejecucion de losa de
cubierta

Verificacion de la
profundidad excavada

NO

Demolicion de: muro
pantalla

Figura N°51 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de muros pantalla.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida muro pantalla, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

e Ejecucién de murete guia.

e Ensayo de lodo bentonitico (utilizado en la excavacion).

e Verificacion de la profundidad excavada.

e Ensayo de lodo bentonitico (utilizado durante el vaciado).

e Habilitacion de acero de refuerzo

e Concreto premezclado a pie de obra

e Regularizacién y limpieza de muro pantalla
Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°52 Tablero Airtable para la partida muro pantalla.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “muro pantalla”
donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con
el apoyo visual de la ubicacion en los planos cargados en la ventana y los resaltes
de colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta que
donde se posicionan todos los muros pantalla para facilitar el avance del desarrollo

de cada médulo o panel de muro pantalla.
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Figura N°53 Panel Miro para la partida muro pantalla.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°32 Observaciones de calidad para la partida muro pantalla.
Fuente: Elaboracion propia

Partida

Acontecimiento

Control

Muro guia para
pantallas

Verificacion
después de la
colocacion del

concreto.

Se enfatizaba la revision de la

verticalidad de los muros ya que
orientaban la excavacion de la

maquinaria.

Excavacion de

Verticalidad de la

Se realizaban mediciones con ayuda de

refuerzo en

pantalla

pantalla con y regletas y maquinarias cada 5m
excavacion.

cuchara excavados.

Excavacion de Verificacion del Se verificaba el tipo de suelo

pantalla con material de correspondiente de las  zanjas

cuchara extraccion. excavadas.

Acero de Rigidizadores Es importante el uso de estos arreglos

adosados a la

armadura.

para mantener la rigidez durante el

izaje.

Acero de

refuerzo en

Ganchos de izaje

Es importante el calculo y determinacion

de la soldadura utilizada para que pueda

refuerzo en

pantalla cargar el peso total de la armadura.
Era importante verificar la posicién de
Acero de Izaje de las colocaciéon de las armaduras, ante esto

armaduras de

se acudia a pintar la cara del intradés de

Concreto en

pantalla

pantalla pantallas las armaduras para el manejo visual del
operario.
y Se verificaban aleatoriamente la
Conectores Instalacion de los _ y
o correcta instalacion de los conectores
mecanicos de 1 | conectores o _
i o con los limites establecidos por el
3/8 mecanicos. _
fabricante.
y Se verificaba la colocacion continua de
Duracion y

frecuencias de
colocacion del

concreto

concreto en la pantalla, también se
median las propiedades del concreto
platico para asegurar la calidad del

concreto.
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5.1.3. Losade cubierta

La losa de cubierta es una losa de concreto armado disefiada en dos direcciones
ubicada en parte superior de la caja de estacién y es la primera losa que se
ejecuta. La losa de cubierta se encuentra apoyada sobre las pilas pilote y los
muros pantalla, es asi que el primer control a realizar es el descabezado libre de
contaminaciones en las pilas pilotes y los muros pantalla. Para ejecutar el
encofrado bajo losa se realiza el vertido de mortero y asi obtener el solado de la
losa de cubierta. Para formar la geometria de la losa se requiere de encofrados en
2 direcciones, la primera en direccion horizontal para formar la cara inferior de la
losa y otra en sentido vertical para formar los bordes de la misma, cabe mencionar
que los encofrados verticales se realizan luego de encontrarse liberado el acero

de refuerzo de la estructura, en ambas situaciones se realiza un control topogréafico

para verificar las posiciones y dimensiones correspondientes de la losa.

NTALLAS Y PILOTES | 2. ENCOFRADO PLANO SOBRE EL TERRENO

g

Figura N°54 Proceso constructivo de la partida losa de cubierta (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Entonces una vez se tenga formado el encofrado bajo la losa se procede a realizar
el armado del acero de refuerzo de la losa de cubierta y culminado esta actividad

se realiza el control de la cuantia y distribucién del refuerzo que conforma la losa.

3. ACERO DE REFUERZO PARA LOSA 4. ENCOFRADO PLANO VERTICAL

LA W

Figura N°55 Proceso constructivo de la partida losa de cubierta (3-4).
Fuente: Elaboracion propia
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El hormigonado de la losa de cubierta se realiza por sectores debido al gran
volumen que se necesita para conformarla, es asi que las juntas de construccion
son planificadas y aprobadas previamente antes del hormigonado por sector.

Posterior al hormigonado se desarrolla la actividad del curado de la losa, esta se

aprueba cuando alcanza la resistencia especifica y se encuentre libre de

patologias que afecten dicha resistencia.

5. CONCRETO EN LOSA 6. CONCRETO EN ALZADOS

Figura N°56 Proceso constructivo de la partida losa de cubierta (5-6).
Fuente: Elaboracion propia

La losa de cubierta contiene ductos o aberturas provisionales que se utilizan para
la excavacion y son posteriormente cerradas a partir de placas prefabricadas.
Finalmente, la cara superior de la losa es impermeabilizada y asi evitar filtraciones

que escurran dentro de la caja de la estacion.

.

8. LAMINA DE IMPERMEABILIZACION EN LOSA

7. FORJADO PREFABRICADO EN LOSA

. _— — -_

Figura N°57 Proceso constructivo de la partida losa de cubierta (7-8).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “losa de cubierta”’, este proceso tiene como entrada las

documentaciones que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual
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esti representada por los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del

alcance de la partida.

Montaje de elementos
prefabricados
Registro de
frecuencia del
Habilitacién de acero de premezclado
refuerzo para muro

pantallas y pilotes
Regisfro de ) -
> ’ remanente de lodo £Gumple?
umple?

Registro de bomba
de contingencia

Habilitacidn de encofrade
> ’ para muro

horizontal de losa

U

NO

Registro de alta 8l
> ' densidad de acero [N
~ .

Habilitacién de acero de

Y, refuerzo para losa
Regsirode alta 98
[ 3 ' posm)na;]vlenlu de NO Ejecucién de elementos
empalmes +Cumple? prefabricados

Habilitacion de encofrado

vertical de losa
U

5l

Figura N°58 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de la losa de cubierta.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida losa de cubierta, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

e Descabezado de pantallas y pilotes.

e Solado y encofrado horizontal de losa.

e Habilitacion de acero de refuerzo para losa.

e Habilitacion de encofrado vertical de losa.

e Concreto premezclado a pie de obra para losa.

e Habilitacion de acero de refuerzo para muro.

e Habilitacion de encofrado para muro.

e Concreto premezclado a pie de obra para muro.

e Ejecucion de elementos prefabricados

e Verificacion post colocacion de concreto
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Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°59 Tablero Airtable para la partida losa de cubierta.
Fuente: Elaboracion propia

s

i
SR T

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “losa de cubierta”
donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con
el apoyo visual de la ubicacién en los planos cargados en la ventana y los resaltes
de colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta de
la losa de cubierta para facilitar el avance del desarrollo de cada fase o sector de

losa.
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Figura N°60 Panel Miro para la partida losa de cubierta.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervisiéon de obras:

Tabla N°33 Observaciones de calidad para la partida losa de cubierta.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control

Presencia de

Descabezado remanente de lodo Eliminar toda muestra de lodo
de pantallas y bentonitico por bentonitico hasta encontrar
pilotes proceso constructivo | concreto libre de lechada

de los muros pantalla

Asegurar el espaciamiento

Acero de _ o .
Alta densidad de suficiente entre los hierros para

refuerzo para )
| acero asegurar el ingreso de concreto,
osa

agrupamiento en paquetes.
Acero de

Posicion de los Se retiraban los empalmes en
refuerzo para .
empalmes de acero zonas de maximos esfuerzos.

losa
) Se habilitaba una bomba adicional
Riesgo de problema _ _ o
Concreto en de contingencia para reiniciar
con la bomba _ _ y
losa _ _ inmediatamente la colocacion ante
hidraulica

algun incidente.

5.1.4. Losade vestibulo

La losa de vestibulo es una losa de concreto armado disefiada en dos direcciones
ubicada en parte intermedia de la caja de estacion y es la segunda losa que se
ejecuta. La losa de vestibulo se encuentra conectada a las pilas pilote y los muros
pantalla mediante anclajes adhesivos post instalados, entonces se realiza el corte
superficial de concreto en las pantallas y pilotes hasta descubrir la armadura y
anclar los aceros de refuerzo segun la profundidad requerida por el proyecto, estos
procedimientos son validados a partir de ensayos no destructivos de traccion. Para
ejecutar el encofrado bajo losa se realiza el vertido de mortero y asi obtener el
solado de la losa de cubierta. Al igual que la losa de cubierta, para formar su
geometria se requiere de encofrados en 2 direcciones, la primera en direccion
horizontal para formar la cara inferior de la losa y otra en sentido vertical para

formar los bordes de la misma, cabe mencionar que los encofrados verticales se
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realizan luego de encontrarse liberado el acero de refuerzo de la estructura, en
ambas situaciones se realiza un control topografico para verificar las posiciones y

dimensiones correspondientes de la losa.

-

3. ANCLAJE CON BARRA DE ACERO DE 31" 4. ANCLAJE CON BARRA DE ACERO DE @1 3/8"

Figura N°61 Proceso constructivo de la partida losa de vestibulo (1-4).
Fuente: Elaboracion propia

Entonces una vez se tenga formado el encofrado bajo la losa se procede arealizar
el armado del acero de refuerzo de la losa de cubierta y culminado esta actividad
se realiza el control de la cuantia y distribucion del refuerzo que conforma la losa
gue incluye a los fosos de las escaleras y ascensores, también es importante
mencionar que entre el encofrado y la armadura se colocan pases de tuberia de
PVC para el uso de instalaciones y elementos de sujecion. El hormigonado de la
losa de vestibulo se realiza por sectores debido al gran volumen que se necesita
para conformarla, es asi que las juntas de construccion son planificadas y
aprobadas previamente antes del hormigonado por sector. Posterior al
hormigonado se desarrolla la actividad del curado de la losa, esta se aprueba
cuando alcanza la resistencia especifica y se encuentre libre de patologias que

afecten dicha resistencia.
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7. PASATUBOS DE PVC EN LOSA 8. CONCRETO EN LOSA

Figura N°62 Proceso constructivo de la partida losa de vestibulo (5-8).
Fuente: Elaboracion propia

La losa de vestibulo también contiene ductos o aberturas provisionales que se
utilizan para la excavacion y son posteriormente cerradas a partir de placas
prefabricadas. Por ultimo, sobre el perimetro de la losa de vestibulo se ejecuta
una canaleta de concreto denominada camara bufa, cuya funcion es drenar las

aguas residuales de la caja de la estacion.

9. FORJADO PREFABRICADO EN LOSA 10. FORMACION DE CAMARA BUFA

Figura N°63 Proceso constructivo de la partida losa de vestibulo (9-10).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “losa de vestibulo”, este proceso tiene como entrada las
documentaciones que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual
estd representada por los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del

alcance de la partida.

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales
Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold 99



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL (CASO DE ESTUDIO: ESTACION N°14 MANCO CAPAC)

Registro de

dimensiones
. de vigas de ___ )
Habilitacion de acero de borde Ejecucion de camara
bufa

refuerzo para losa

Registro de alia
Solado y encofrado Registro de alta posicionamiento
horizontal de losa densidad de acero de empalmes

£Cumple?

pantallas y pilotes

Ejecucion de elementos Registro de

. prefabricados frecuencia del
Registro de bomba .

de contingencia

d

Registro de

i'nsh-umen'tc? Anclajes post instalados
(meitrologia) en pantallas y pilotes

£Cumple? Montaje de elementos
prefabricados

Figura N°64 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de la losa de vestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida losa de vestibulo, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

e Solado y encofrado horizontal de losa.

¢ Picado superficial de pantallas y pilotes.

e Ensayo de traccién en anclajes post instalados en pantallas y pilotes.

e Habilitacion de acero de refuerzo para losa.

e Habilitacion de encofrado para losa.

e Concreto premezclado a pie de obra.

e Ejecucion de elementos prefabricados.

e Ejecucién de camara bufa.

e Verificacion post colocacion de concreto.
Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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>g Airtable . . _
Figura N°65 Tablero Airtable para la partida losa de vestibulo.
Fuente: Elaboracion propia
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El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “losa de vestibulo”
donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con
el apoyo visual de la ubicacién en los planos cargados en la ventana y los resaltes
de colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta de

la losa de vestibulo para facilitar el avance del desarrollo de cada fase o sector de

losa.
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Figura N°66 Panel Miro para la partida losa de vestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:
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Tabla N°34 Observaciones de calidad para la partida losa de vestibulo.

Fuente: Elaboracion propia

Partida

Acontecimiento

Control

Anclaje con barra de

acero 1"y 1 3/8”

Ensayo de
arrancamiento para el

anclaje

Se tomaron en cuenta los
tiempos de fragua de la
resina y se revisaban los
instrumentos utilizados en

la medicion.

Acero de refuerzo
para losa

Alta densidad de acero

Asegurar el espaciamiento
suficiente entre los hierros
para asegurar el ingreso
de concreto, agrupamiento

en paquetes.

Acero de refuerzo

para losa

Dimensiones de vigas de
borde

Se verificaba las
dimensiones de las vigas
adyacentes a los muros
pantalla ante algin desvio

gue estan pueden tener.

Acero de refuerzo

para losa

Posicién de los

empalmes de acero

Se retiraban los empalmes
en zonas de maximos

esfuerzos.

Pasatubos de PVC en

losa

Interrupcién con la

armadura de la losa

Se

continuidad por traslape de

verificaba la

los hierros que conforman

la armadura.

Concreto en losa

Riesgo de problema con

la bomba hidraulica

Se habilitaba una bomba

adicional de contingencia

para reiniciar
inmediatamente la
colocaciébn ante algun
incidente.
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5.1.5. Losade fondo

La losa de fondo es una losa de concreto armado disefiada en dos direcciones
ubicada en la parte inferior de la caja de estacion. Los trabajos en losa de fondo
inician con el solado y el corte superficial del concreto en los pilotes y pantallas
hasta descubrir la armadura, sin embargo, previo al vertido de mortero para
obtener el solado de la losa de fondo, se ejecutan las zanjas para posicionar las
instalaciones que permitan drenar las aguas grises y negras de la caja de la

estacion.

2. PICADO SUPERFICIAL PARA UNION DE LOSA

Figura N°67 Proceso constructivo de la partida losa de fondo (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

La geometria de la losa de fondo tiene una particularidad ya que tiene que formar
una media luna para el paso de la tuneladora, es por ello que se disponen de
encofrados curvos, cabe mencionar que los encofrados se realizan luego de
encontrarse liberado el acero de refuerzo de la estructura, en ambas situaciones
se realiza un control topografico para verificar las posiciones y dimensiones
correspondientes de la losa. Una vez formado el solado se procede a realizar el
armado del acero de refuerzo de la losa de fondo y culminado esta actividad se
realiza el control de la cuantia y distribucion del refuerzo que conforma la losa
incluyendo a las arquetas posicionadas a nivel de fondo, también es importante
mencionar que entre el encofrado y la armadura se insertan estructuras metélicas
gue dan paso a la TBM y asi formar el tinel que permita unir las estaciones. El
hormigonado de la losa de fondo se realiza por sectores debido al gran volumen
gue se necesita para conformarla, es asi que las juntas de construccion son
planificadas y aprobadas previamente antes del hormigonado por sector. Posterior
al hormigonado se desarrolla la actividad del curado de la losa, esta se aprueba
cuando alcanza la resistencia especifica y se encuentre libre de patologias que

afecten dicha resistencia.
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5. ACERO DE REFUERZO PARA LOSA 6. CONCRETO EN LOSA

Figura N°68 Proceso constructivo de la partida losa de fondo (3-6).
Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, sobre el perimetro de la losa de fondo se ejecuta una canaleta de
concreto denominada camara bufa, cuya funcion es drenar las aguas residuales

de la caja de la estacion.

; | R =
7. SELLADO ELASTOMERICO ENTRE JUNTA 8. FORMACION DE CAMARA BUFA

Figura N°69 Proceso constructivo de la partida losa de fondo (7-8).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “losa de fondo”.
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Especificaciones Procedimientos e
técnicas instructivos
Planos de Buenas
ingenieria de ingenieria

I £ Cumple?

Habilitacion de

|

|

| encofrados para losa y
| arquetas
|

|

|

Instalacion de tuberias de
drenaje
Colocacién de concrefo
para losa

Registro de Sellado elastdmerico en
fluidez del losa de fondo

¢ Cumple? premezclado

>y

Picado superficial de
pantallas y pilotes

¢ Cumple? ~> '

Registro de

Sl
alineamiento
Habilitacién aceros - de vigas
estructural A36-05

Habilitacién de acero de
refuerzo para losa y

arquetas

Figura N°70 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de la losa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida losa de fondo, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

e Solado bajo losa.

¢ Picado superficial de pantallas y pilotes.

e Habilitacion aceros estructural embebido en losa.

e Habilitacion de acero de refuerzo para losa y arquetas.

e Habilitacion de encofrados para losa y arquetas.

e Concreto premezclado a pie de obra.

e Ejecucion de camara bufa.

e Verificacion post colocacion de concreto.
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Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°71 Tablero Airtable para la partida losa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “losa de fondo”
donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con
el apoyo visual de la ubicacion en los planos cargados en la ventana y los resaltes
de colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta de

la losa de fondo para facilitar el avance del desarrollo de cada fase o sector de

losa.
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Figura N°72 Panel Miro para la partida losa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida
movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°35 Observaciones de calidad para la partida losa de fondo.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control

Se aseguraba el alineamiento

Acero estructural Alineamiento de las de las vigas mediante
embebido en losa vigas H soldadura y el replanteo
topogréfico.

Se habilitaba una bomba

Riesgo de problema adicional de contingencia para

Concreto en losa con la bomba reiniciar inmediatamente la
hidraulica colocacion ante algun
incidente.

Se verificaba la fluidez
. apropiada para asegurar la
Concreto en losa Fluidez del concreto y
colocacion por la forma de

media luna.

5.1.6. Pila pilote

Las pilas pilote son estructuras de concreto armado que trabajan como
cimentacion de las estaciones. Las pilas pilote inician con el trazo y ejecucion de
los muretes guia que son estructuras de concreto armado provisionales y su
importancia radica en su uso como plantillas para orientar y limitar la posicion de
la excavacion, también para mantener la verticalidad de la zanja y montar la
armadura colocada en la excavacién. Luego se posicionan las maquinarias para
ejecutar la excavacion entre los muretes guia, estas excavaciones al igual que los
muros pantalla requieren de fluidos estabilizadores que permita contener el
terreno y evitar desprendimientos a medida que se alcanza la profundidad
requerida en la excavacion, para el caso del proyecto de las estaciones se realizan
con lodos de tipo bentonitico, estos fluidos son importantes al momento de excavar
y alcanzar la cota final requerida para el proyecto. Los ensayos para determinar
las propiedades del lodo bentonitico se realizan en dos instantes, el primero se
ejecuta al iniciar con la excavacion y el segundo se ejecuta antes del vertido de
concreto en la zanja excavada, a su vez el lodo bentonitico puede utilizarse en su

estado fresco o reutilizado. Una vez se termine de alcanzar la profundidad indicada
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en los planos de disefio se realiza una sustitucion del lodo bentonitico debido a

que durante el proceso este lodo se ha contaminado y necesita mantener sus

propiedades antes del vertido de concreto en la zanja de excavacion.

.| —

1. MURETE GUIA PARA PILA PILOTE s 2. EXCAVACION DE PILA PILOTE

5 -tz < . - et

Figura N°73 Proceso constructivo de la partida pila pilote (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Las pilas pilote tienen revestimiento metdlico desde el nivel de la cubierta hasta el
fondo de la caja de la estacion, estos revestimientos son inspeccionados
cumpliendo con lo requerido por el proyecto, también se revisa el acero de
refuerzo de las pilas pilote que tiene la particularidad de llevar adosado unos tubos
metalicos que permitiran realizar los ensayos de integridad del concreto de la
estructura, finalizada la inspeccién se realiza el izaje y montaje del revestimiento

metalico y la armadura respectivamente en las zanjas excavadas.

5. TUBO SONICO DE ACERO 3§ 6. ACERO DE CAMISA NO RECUPERABLE

Figura N°74 Proceso constructivo de la partida pila pilote (3-6).
Fuente: Elaboracion propia
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Luego se instala el tubo tremie atravesando el nucleo de la armadura de la pila
pilote y el vaciado o colocacién del concreto se desarrolla de forma continua y se
retira el lodo bentonitico mediante bombas extractoras hasta sobrepasar la cota
superior solicitada para luego proceder a descabezar la zona contaminada
ubicada en la parte superior de las pilas pilote. Finalmente, para garantizar la
homogeneidad del concreto a lo largo del fuste de las pilas pilote se realizan los

ensayos de integridad mediante ultrasonido y asi detectar una posible patologia

que amerite una reparacion.

. ,\". L. oG
7. CONCRETO EN PILOTE 8. ENSAYO DE INTEGRIDAD DE PILA PILOTE

2 e -

Figura N°75 Proceso constructivo de la partida pila pilote (7-8).
Fuente: Elaboracion propia

Es importante mencionar que a medida que se ejecuta la losa de vestibulo, esta
requiere de la instalacion de anclajes hacia las pilas pilote, esto finaliza el alcance

total de la presente partida.

Figura N°76 Proceso constructivo de la partida pila pilote (9).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “pila pilote”, este proceso tiene como entrada las documentaciones
que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual esta
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representada por los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del alcance de

la partida.
Especificaciones. Procedimientos e _ )
temm o Ensayo d Habilitacién de acero de Anclajes post instalados
bentoniti en pilotes

e lodo
o
» ’*
£ Gumple?
Reg\stru de
instrumentos
{metrologia) Izzje y montaje de Registro disefio

/. camisa, armadura y tubo de soldadura de
7/ ' ' tremie ganchos de izaje

Ensayo de lodo
bentonitico

+Cumple?

.
Registro de estado > ' T S __
del murete guia i 4
Ensayo de integridad de: | ==

Excavacion y eliminacion [l pillas pilote
de material ~

~
~
Verificacion de la Registro del fipo de
profundidad excavada suelo

‘m rr
Excavacion masiva bajo

losa de cubrerta

Figura N°77 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de las pilas pilote.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida pila pilote, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las siguientes:
e Ejecucion de murete guia.
e Ensayo de lodo bentonitico (utilizado en la excavacion).
e Verificacion de la profundidad excavada.
e Ensayo de lodo bentonitico (utilizado en el vaciado).
e Habilitacion de acero de refuerzo y camisa.
e Concreto premezclado a pie de obra.
e Ensayo de integridad de pilas pilote.
e Ensayo de traccién en anclajes post instalados en pilotes
Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°78 Tablero Airtable para la partida pila pilote.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “pila pilote” donde
visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con el apoyo
visual de la ubicacién en los planos cargados en la ventana y los resaltes de
colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta de
ubicacion de todos los pilotes para facilitar el avance del desarrollo de las
excavaciones, habilitacion de acero, ensayos de lodo, hormigonados y que pilotes

cuentan con los ensayos de integridad.
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Figura N°79 Panel Miro para la partida pila pilote.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervisiéon de obras:

Tabla N°36 Observaciones de calidad para la partida pila pilote.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control
o | Se enfatizaba el control de la
) Verificacion después o
Murete guia verticalidad de los muros ya que

para pila pilote

de la colocacion del

concreto

otorgan la orientacion de la

perforacion.

Excavacion de

Verificacion del

Se verificaba el tipo de suelo

correspondiente a partir del nivel del

o material de ) _ _
la pila pilote y pilote y se enfatizaba en el material
extraccion .
donde se apoya la punta del pilote.
Acero de Rigidizadores Es importante el uso de estos

refuerzo de la

adosados a la

arreglos para mantener la rigidez

pila pilote armadura durante el izaje.

Es importante el célculo vy
Acero de L

determinacion de la soldadura

refuerzo de la

pila pilote

Ganchos de izaje

utilizada para que pueda cargar el
peso total de la armadura.

Conectores
mecanicos de 1
3/8”

Instalacion de los
conectores
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5.1.7. Pozo de bombeo

El pozo de bombeo es una estructura de concreto armado cuyo disefio es
realizado para el drenaje de las aguas claras de las estaciones, esta estructura se
encuentra ubicada desde el nivel de andén hasta por debajo del nivel de fondo de
la estacion. Los trabajos para ejecutar el pozo de bombeo inician con el trazo y
replanteo de su posicion, luego se realiza la excavacion hasta alcanzar la
profundidad requerida por el proyecto y se nivela la superficie del terreno
colocando mortero y asi poder habilitar el acero de refuerzo de la losa inferior del

pozo.

1. EXCAVACION DE POZO

Figura N°80 Proceso constructivo de la partida pozo de bombeo (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Debido a la exposicién de la estructura se verifica el recubrimiento que tiene la
estructura, luego del hormigonado de la losa inferior se realiza la instalacion del
cordén hidroexpansivo en la junta de construccion de la losa con los muros
laterales del pozo de bombeo. Al terminar con la instalacion del hidroexpansivo,
se habilita el acero de refuerzo de los muros del pozo y se realiza la respectiva

colocacion de concreto sobre los encofrados.

3. ACERO DE REFUERZO PARA POZO o 4. ENCOFRADO EN PLANO VERTICAL

P T N Q=5 ==y

Figura N°81 Proceso constructivo de la partida pozo de bombeo (3-4).
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, el pozo de bombeo se aprueba cuando alcanza la resistencia

especifica y se encuentre libre de patologias que afecten dicha resistencia.

Figura N°82 Proceso constructivo de la partida pozo de bombeo (5).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacién muestra el proceso para desarrollar

la partida de “pozo de bombeo”.

Colocacion de concreto
para losa

-~

Excavacion y eliminacian .Regs..h?'de d|:I Habilitacion de acero
de material L= eln0s para muros
hidroexpansivo

Habilitacién de encofrado
£ Cumple? para mures

Solado bajo losa Registro de
recubrimientos

Colocacion de concreto

; Cumple?
¢ > para losa

Habilitacién de acero
para losa

iCumple?

Figura N°83 Flujograma de control de actividades para la ejecucién del pozo de bombeo.
Fuente: Elaboracion propia

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales
Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold 114



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL (CASO DE ESTUDIO: ESTACION N°14 MANCO CAPAC)

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida pozo de bombeo, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

¢ Verificacion de la profundidad excavada.

e Solado bajo losa.

e Habilitacion de acero de refuerzo para losa.

e Concreto premezclado a pie de obra.

e Habilitacion de acero para muros.

¢ Habilitacidn de encofrado para muros.

e Concreto premezclado a pie de obra.

¢ Verificacién post colocaciéon de concreto.
Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.

11

EEENE
% v e
(4 4 L

» g Airtable

Figura N°84 Tablero Airtable para la partida pozo de bombeo.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “pozo de bombeo”
donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con
el apoyo visual de la ubicacion en los planos cargados en la ventana y los resaltes
de colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en elevacion

del pozo para facilitar el avance del desarrollo de la estructura.
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Figura N°85 Panel Miro para la partida pozo de bombeo.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida
movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°37 Observaciones de calidad para la partida pozo de bombeo.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Problema Control

Verificacion de los 70mm

minimos de
Concreto en losa Recubrimientos recubrimiento ante

colocaciones sobre

terreno.

Verificacion de la

_ instalacion 'y material
Acero de refuerzo para Instalacion de ) )
_ _ apropiado que permita
pozo hidroexpansivo o y
resistir la presion

hidrostatica del disefio.

5.1.8. Drenaje bajo losa

El sistema de drenaje esta compuesto por tuberias que recolectan aguas grises y
las transportan al pozo de bombeo de las estaciones. La ejecucion del drenaje
comienza con el trazo y replanteo de la posicion de la tuberias, después se realiza
la excavacion hasta llegar a la profundidad requerida por el proyecto, luego se
procede a colocar una cama de arena gruesa para asentar las instalaciones,
después se realiza el tendido de tuberias con la pendiente requerida por el disefio

que permita generar la escorrentia, luego de realizar la verificacion de las
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pendientes se realiza la prueba de estanqueidad por un tiempo de veinticuatro

horas para verificar la hermeticidad la instalacion, luego se procede a cubrir o

rellenar con arena gruesa toda la tuberia.

Figura N°86 Proceso constructivo de la partida drenaje bajo losa (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Para proteger la instalacion se realizan trabajos de relleno y compactacién con
material propio de la excavacioén hasta alcanzar la densidad requerida por el
disefio. Finalmente, se vuelve a realizar pruebas hidraulicas de estanqueidad para
verificar que las instalaciones no hayan sufrido dafio alguno durante la ejecucion

de los trabajos de habilitacién y colocacion del concreto para la losa de fondo.

- > / -
3. TUBERIA DE DRENAJE ENTERRADO

w; e

Figura N°87 Proceso constructivo de la partida drenaje bajo losa (3-4).
Fuente: Elaboracion propia
El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “drenaje bajo losa”, este proceso tiene como entrada las
documentaciones que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual
esta representada por los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del
alcance de la partida.
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Especificaciones P ntos e
técnicas instructivos
Planos de Buenas practicas
ingenieria deingenieria

Excavacion y eliminacion
de material

Revision de las
instalaciones

Ensayo para determinar
densidad

Cumple?
£lump: > '

Reqistro de
matenales de
las tuberias

Relleno de cama de

arena Ejecucion de losa de

fondo

¢ Cumpla?

Tendido e instalacin de
tuberias, conectores y
sumideros

Figura N°88 Flujograma de control de actividades para la ejecucion del drenaje bajo losa.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida drenaje bajo losa, las inspecciones que desarrolla el flujpgrama son las
siguientes:

e Verificacion de la profundidad excavada.

e Relleno de cama de arena.

e Tendido e instalacién de tuberias, conectores y sumideros.

e Pruebas hidraulicas iniciales.

e Ensayo para determinar densidad en relleno con material de proteccion.

e Pruebas hidraulicas finales.
Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar
las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°89 Tablero Airtable para la partida drenaje bajo losa.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “drenaje bajo losa”
donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con
el apoyo visual de la ubicacién en los planos cargados en la ventana y los resaltes
de colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta del
sistema de tuberia que conforman la estacién para facilitar el avance del desarrollo

de las instalaciones y las redes que desarrollan las pruebas hidraulicas.
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Figura N°90 Panel Miro para la partida drenaje bajo losa.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:
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Tabla N°38 Observaciones de calidad para la partida drenaje bajo losa.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Problema Control

_ Verificacion de la rigidez
Tuberia de drenaje

Material de la tuberia circular de la tuberia, tipo

enterrado _ y

de material, diametro.
Tuberia de drenaje Posicionamiento de la Verificacion de la
enterrado tuberia pendiente de disefio

Los ensayos tienen una

duracion de 24h, se
Prueba hidraulica Ensayo de estanqueidad | realizaban antes vy

después de los rellenos

de suelo y concreto.

5.1.9. Escaleras

Las escaleras son estructuras de concreto armado que forman parte de los
elementos complementarios de las estaciones, la funcién de estos elementos es
permitir el transito a desnivel existente entre la via, cubierta, prevestibulo,
vestibulo y el andén de las estaciones, segun el tipo estas pueden clasificarse
como escalera de acceso o salidas de emergencia segun su ubicacion en las
estaciones. Los trabajos para su ejecucion inician con el trazo y replanteo de los
muros de apoyo, luego se procede a realizar los anclajes de aceros de refuerzo
segun la profundidad requerida por el disefio, estos procedimientos son validados
a partir de ensayos no destructivos de traccion, después de habilita el acero de
refuerzo de los muros de apoyo, culminado esta actividad se realiza el control de
la cuantia y distribucién del refuerzo que conforman los muros para continuar con
la habilitacion de los encofrados y finalmente realizar la colocacion del concreto
gue conforman los muros de apoyo. Luego se realiza la instalacion de la cimbra
que soporta la masa de concreto y acero que conforman a la estructura, sobre la
cimbra se montan los encofrados bajo la losa de la escalera, cabe mencionar que

la losa de la escalera es soportada por muros de apoyo.
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E ‘ '.\

CERO DE @1/2” 2. CIMBRA PARA ENCOFRADOS

Figura N°91 Proceso constructivo de la partida escaleras (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

La losa de la escalera se encuentra conectada a los muros pantalla mediante
anclajes adhesivos post instalados, entonces se realiza el corte superficial de
concreto en los muros pantalla hasta descubrir la armadura y anclar los aceros de
refuerzo segun la profundidad requerida por el disefio, estos procedimientos son
validados a partir de ensayos no destructivos de traccidon. Se requiere de
encofrados en 2 direcciones para las escaleras, la primera en direccion inclinada
para formar la cara inferior de la losa y otra en sentido vertical para formar los
bordes y pasos de la escalera, cabe mencionar que los encofrados verticales se
realizan luego de encontrarse liberado el acero de refuerzo de la estructura, en
ambas situaciones se realiza un control topografico para verificar las posiciones y

dimensiones correspondientes de la losa.

3. ENCOFRADO PLANO EN LOSA IN
. =

= o s

5. ANCLAJE CON BARRA DE ACERO DE @#3/4” 6. ANCLAJE CON BARRA DE ACERO DE @#1”

Figura N°92 Proceso constructivo de la partida escaleras (3-6).
Fuente: Elaboracion propia
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Entonces una vez se tenga formado el encofrado bajo la losa se procede a realizar
el armado del acero de refuerzo de la losa de escalera, culminado esta actividad

se realiza el control de la cuantia y distribucion del acero de refuerzo que conforma

la losa de escalera.

25 g
. 2 83§ e \‘%
7. ACERO DE REFUERZO PARA ESCALERA 8. ENCOFRADO PLANO VERTICAL

Figura N°93 Proceso constructivo de la partida escaleras (7-8).
Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, se habilitan los encofrados verticales de la escalera. EI hormigonado
de las escaleras se realiza en una sola etapa, luego del hormigonado se desarrolla
la actividad de curado y estos elementos se aprueban cuando alcanzan la
resistencia especificada en el disefio y se encuentre libre de patologias que

afecten dicha resistencia.

9. CONCRETO EN ESCALERA

Figura N°94 Proceso constructivo de la partida escaleras (9).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “escaleras”, este proceso tiene como entrada las documentaciones
que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual esta
representada por los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del alcance de
la partida.
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Figura N°95 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de las escaleras.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida escaleras, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las siguientes:

e Ensayo de traccidon en anclajes post instalados en losa.

e Habilitacion de acero para muros.

¢ Habilitacion de encofrados para muros.

e Concreto premezclado a pie de obra para muros.

¢ Cimbray encofrado bajo losa.

e Picado superficial de pantallas.

e Ensayo de traccion en anclajes post instalados en pantallas y losa.

e Habilitacion de acero de refuerzo para losa.

e Habilitacion de encofrado para losa.

e Concreto premezclado a pie de obra para losa.

e Verificacion post colocacion de concreto.
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Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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P’ Airtable—

Figura N°96 Tablero Airtable para la partida escaleras.
Fuente: Elaboracion propia
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El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “escaleras” donde
visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con el apoyo
visual de la ubicacion en los planos cargados en la ventana y los resaltes de
colores, para la presente partida se cuenta con los planos de vista en elevacion
de todas las escaleras de la estacion para facilitar el avance del desarrollo de las
escaleras de acceso y de emergencia.
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Figura N°97 Panel Miro para la partida escaleras.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°39 Observaciones de calidad para la partida escaleras.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control
_ Se efectia la verificacion
Cimbra para y _ )
Modulacion del cimbrado | mediante los planos de
encofrados L _
disefio de la cimbra.
Se realizan luego de
Cimbra para _ corroborar la minima
Desencofrado de cimbra _ _ y
encofrados resistencia a la compresion
del concreto de la escalera.
Se controla la fluidez de
Concreto en Colocacion del concreto | concreto adecuado para la
escalera en rampas losa inclinada ante el riesgo
de escurrimiento.

5.1.10. Losa de andén

La losa de andén es una estructura de concreto armado que forma parte de los
elementos complementarios de las estaciones, su funcionalidad esta destinada en
ser las plataformas de espera para que los usuarios del metro ocupen los vagones.
Los trabajos para su ejecucion inician con la instalacion de las placas grecadas
que funcionan como encofrado perdido de la losa, estas placas soportan la masa
de concreto y acero que conforman a la estructura, cabe mencionar que la losa de
andén es soportada por muros de albafiileria ejecutadas previo a la construccion

de la losa.
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1. CHAPA NERVADA DE ACERO 2. PICADO SUPERFICIAL PARA UNION DE LOSA

Figura N°98 Proceso constructivo de la partida losa de andén (1-2).
Fuente: Elaboracion propia
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La losa de andén se encuentra conectada a los muros pantalla mediante anclajes
adhesivos post instalados, entonces se realiza el corte superficial de concreto en
las pantallas hasta descubrir la armadura y anclar los aceros de refuerzo segun la
profundidad requerida por el proyecto, estos procedimientos son validados a partir
de ensayos no destructivos de traccion. Al igual que las losas principales de la
estaciones, para formar su geometria se requiere de encofrados en 2 direcciones,
la primera en direccién horizontal para formar la cara inferior de la losa es tomada
por la placa grecada y otra en sentido vertical para formar los bordes de la misma,
cabe mencionar que los encofrados verticales se realizan luego de encontrarse
liberado el acero de refuerzo de la estructura, en ambas situaciones se realiza un
control topogréfico para verificar las posiciones y dimensiones correspondientes
de la losa. Entonces una vez se tenga formado el encofrado perdido bajo la losa
se procede a realizar el armado del acero de refuerzo de la losa de andén,
culminado esta actividad se realiza el control de la cuantia y distribucion del

refuerzo que conforma la losa de andén.

Figura N°99 Proceso constructivo de la partida losa de andén (3-4).
Fuente: Elaboracion propia

El hormigonado de la losa de andén se realiza por sectores debido al gran volumen
gue se necesita para conformarla, es asi que las juntas de construccion son
planificadas y aprobadas previamente antes del hormigonado por sector. Por
altimo, se desarrolla la actividad del curado de la losa, esta se aprueba cuando
alcanza la resistencia especifica y se encuentre libre de patologias que afecten
dicha resistencia.
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5. ENCOFRADO PLANO VERTICAL 5 6. CONCRETO EN LOSA

Figura N°100 Proceso constructivo de la partida losa de andén (5-6).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar

la partida de “losa de andén”.

Habilitacion de acero

Registro de
posicionamiento
de los aceros
£ Cumple?

Albafiileria ammada a Registro de
nivel de losa de fondo refuerzos por Habilitacién de
apertura (vanos) TR

£ Cumple?

Colocacidn de concreto
para losa

£Cumple?

Anclajes post instalados
en pantallas Registro de
instrumento
(metrologia)

/

Ensayo de arrancamiento 4

QU

NO

Figura N°101 Flujograma de control de actividades para la ejecucién de la losa de andén.
Fuente: Elaboracion propia
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En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida losa de andén, las inspecciones que desarrolla el flujpgrama son las
siguientes:

¢ Encofrado grecado bajo losa.

e Picado superficial de pantallas.

e Ensayo de traccidn en anclajes post instalados en pantallas.

e Habilitacion de acero de refuerzo para losa.

e Habilitacion de encofrado para losa.

e Concreto premezclado a pie de obra para losa.

¢ Verificacién post colocacién de concreto.
Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°102 Tablero Airtable para la partida losa de andén.
Fuente: Elaboracion propia

¥

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “losa de andén”
donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con
el apoyo visual de la ubicacion en los planos cargados en la ventana y los resaltes
de colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta de
la losa de andén para facilitar el avance del desarrollo de cada fase o sector de

losa.
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Figura N°103 Panel Miro para la partida losa de andén.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°40 Observaciones de calidad para la partida losa de andén.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control
Acero de refuerzo para | Vanos para Se verificaban los refuerzos
losa instalaciones. de borde correspondientes.
Se verificaban las
Acero de refuerzo para | Posicion de acero posiciones en los valles de
losa habilitado en losa. los aceros al constituir una
losa colaborante.

5.1.11. Albafiileria

Los muros que conforman los ambientes de las estaciones utilizan el sistema de
albafileria armada y forma parte de los elementos complementarios de las
estaciones.

Los trabajos para su ejecucion inician con el trazo y replanteo sobre losa, luego
de verificar este posicionamiento se realizan las conexiones mediante anclajes
adhesivos post instalados para formar la armadura vertical del muro, estos
procedimientos son validados a partir de ensayos no destructivos de traccion,
luego se realizan los trabajos de asentado de unidades de albafiileria en conjunto

con el armado del acero horizontal del muro, cabe mencionar que la altura de los
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muros estd restringido por cada jornada, entonces una vez alcance la altura

especificada de cada ambiente se realiza la limpieza de las celdas de albafiileria

a partir de las ventanas cortadas previo al asentado.

3 | \ﬁ:
1. ANCLAJE CON BARRA DE ACERO DE @#1/2”
. Y i

Figura N°104 Proceso constructivo de la partida albafiileria (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

La preparacion del concreto que es vertido en las celdas de la albafiileria es
preparada en obra, este concreto debe cumplir con caracteristicas de fluidez
particulares que permitan su facilidad en la colocacion. Por ultimo, luego de la
colocacioén del concreto se realizan las inspecciones post vaciado y se aprueban
cuando alcanza la resistencia especificada y se encuentre libre de patologias que
afecten dicha resistencia.

Figura N°105 Proceso constructivo de la partida albafiileria (3-4).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “muros”, este proceso tiene como entrada las documentaciones que
permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual esta representada por

los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del alcance de la partida.
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Limpieza de celdas de
albafileria

i Cumple?

stro de
dosificacion -~

Trazo y replanteo B Golocacion de concreto

i Cumple? Verificacion post vaciado
> ’ del muro
Registro de
nstrumento
{metrologia) Anclajes verficales post
instalados en losa

Regisfro de
Registro de vigas intermedia
pasicidn de vanos

NO

Figura N°106 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de la albafiileria.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida muros, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las siguientes:

e Trazoy replanteo.

e Ensayo de traccién en anclajes post instalados en losa.

e Asentado de unidades de albafiileria.

e Habilitacion de acero horizontal y vertical de muro.

e Limpieza de celdas de albafiileria.

e Concreto mezclado a pie de obra para albafiileria.

e Verificacion post colocacion de muro.
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Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°107 Tablero Airtable para la partida albafiileria.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “muros” donde
visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con el apoyo
visual de la ubicacion en los planos cargados en la ventana y los resaltes de
colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en planta de cada
nivel que cuenta con albafileria para facilitar el avance del desarrollo de los

anclajes, asentados y vertidos de concreto liquido.
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Figura N°108 Panel Miro para la partida albafiileria.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°41 Observaciones de calidad para la partida albafiileria.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control

Solo en zonas densas se

_ posicionaban las barras de
Anclaje con Problemas con las _
_ acero embebidos en losa
barra de acero | perforaciones sobre losa. y
antes de la colocacion del

concreto.

Se replanteaban las
Albaifileria Posicién de cruces esquinas para posicionar los
armada ortogonales de muros aceros verticales

correspondientes.

Se determinaron las cotas

de inicio de vigas

Albafiileria o _ _ _ _ _ o
Posicion de vigas intermedias | intermedias para rigidizar
armada _
los muros esbeltos, a partir
de modulaciones.
o Se verificaba el replanteo de
Albafileria o _
Posicionamiento de los vanos | los vanos, asegurando la
armada

dimensioén correcta.

5.1.12. Ascensores

Los ascensores son estructuras de concreto armado que forma parte de los
elementos complementarios de las estaciones, su funcionalidad esta destinada en
brindar acceso a los distintos niveles de las estaciones. Los trabajos para su
ejecucion inician el trazo y replanteo de los muros laterales que conforman el
ascensor, es en el trazo sobre la losa y la pantalla que se realizan las conexiones
mediante anclajes adhesivos post instalados para formar los conectores de corte
en la estructura, estos procedimientos son validados a partir de ensayos no

destructivos de traccion, luego se realiza la habilitacién del acero de refuerzo.
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1. ANCLAJE CON BARRA DE ACERO DE @5/8” 7 2. ACERO DE REFUERZO PARA MURO

Ld )

Figura N°109 Proceso constructivo de la partida ascensores (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Luego de verificar su cuantia y distribucién del refuerzo se habilitan los encofrados
que conformaran la geometria de los muros, luego de la verificacion topogréfica
de los moldes se realiza la colocacibn de concreto sobre los muros y
posteriormente el curado correspondiente, es importante tener en cuenta que
estos muros de ascensor se desarrollan por anillos en toda la elevacion del disefio
gue corresponda. Por ultimo, luego de la colocacion del concreto se realizan las
inspecciones post vaciado, el elemento se aprueba cuando alcanza la resistencia

especificada y se encuentre libre de patologias que afecten dicha resistencia.

4. CONCRETO EN MURO

Figura N°110 Proceso constructivo de la partida albafileria (3-4).
Fuente: Elaboracion propia

El flujograma que se presenta a continuacion muestra el proceso para desarrollar
la partida de “ascensores”, este proceso tiene como entrada las documentaciones
que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual esta
representada por los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del alcance de
la partida.
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Habilitacion de
encofrados para muros

Registro de
Trazo y replanteo velocidad de

colocacion

Anclajes post instalados
en losa y pantalla

Registro de
instrumento
{metrologia)

I Ensayo de arrancamiento

Habilitacion de acero de
refuerzo para muros

¢ Cumple?

Figura N°111 Flujograma de control de actividades para la ejecucién de los ascensores.
Fuente: Elaboracion propia

En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida ascensores, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

e Trazoy replanteo.

e Ensayo de traccién en anclajes post instalados en losa y pantalla.

e Habilitacion de acero de refuerzo en muro.

e Habilitacion de encofrados en muro.

e Concreto premezclado a pie de obra para muro.

e Verificacion post colocacion de concreto.
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Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.
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Figura N°112 Tablero Airtable para la partida ascensores.
Fuente: Elaboracion propia
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El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “ascensores” donde
visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones realizadas con el apoyo
visual de la ubicacion en los planos cargados en la ventana y los resaltes de
colores, para la presente partida se cuenta con el plano de vista en elevacion de
todos los ascensores para facilitar el avance del desarrollo de cada anillo por

ascensor.
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Figura N°113 Panel Miro para la partida ascensores.
Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida
movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°42 Observaciones de calidad para la partida ascensores.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control

Se verificaba la

_ velocidad de vaciado
Colocacion del concreto o
Concreto en muro _ para  minimizar  los
por anillo. _
desplazamientos de los

encofrados.

5.1.13. Losa de prevestibulo

La losa de prevestibulo es una estructura de concreto armado que forma parte de
los elementos complementarios de las estaciones, su funcionalidad esté destinada
a brindar el paso a desnivel de los transeuntes para cruzar la via donde se realiza
el emplazamiento de una estacion.

Los trabajos para su ejecucioén inician con la instalacién de la cimbra que soporta
la masa de concreto y acero que conforman a la estructura, luego sobre la cimbra
se montan los encofrados bajo losa, cabe mencionar que la losa de prevestibulo
es soportada por muros de albafileria ejecutadas con previo a la construccion de

esta losa.

Figura N°114 Proceso constructivo de la partida losa de prevestibulo (1-2).
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que las losas principales de la estaciones, para formar su geometria se
requiere de encofrados en 2 direcciones, la primera en direccion horizontal para
formar la cara inferior de la losa y otra en sentido vertical para formar los bordes

de la misma, cabe mencionar que los encofrados verticales se realizan luego de
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encontrarse liberado el acero de refuerzo de la estructura, en ambas situaciones
se realiza un control topogréafico para verificar las posiciones y dimensiones
correspondientes de la losa. Entonces una vez se tenga formado el encofrado bajo
la losa se procede a realizar el armado del acero de refuerzo de la losa de
prevestibulo y la instalacion de los tensores que sujetan a la losa de prevestibulo

desde la losa de cubierta, culminado esta actividad se realiza el control de la

cuantia y distribucién del refuerzo que conforma la losa de prevestibulo.

A

4. ENCOFRADO PLANO VERTICAL

1 /7 i E f . pr -

Figura N°115 Proceso constructivo de la partida losa de prevestibulo (3-4).
Fuente: Elaboracion propia

El hormigonado de la losa de prevestibulo se realiza en una sola etapa, luego del
hormigonado se desarrolla la actividad del curado de la losa, esta se aprueba
cuando alcanza la resistencia especificada y se encuentre libre de patologias que
afecten dicha resistencia.

Por ultimo, sobre el perimetro de la losa de vestibulo se ejecuta una canaleta de
concreto denominada camara bufa, cuya funcién es drenar las aguas residuales

de la caja de la estacion.

5. CONCRETO EN LOSA i 6. FORMACION DE CAMARA BUFA

Figura N°116 Proceso constructivo de la partida losa de prevestibulo (5-6).
Fuente: Elaboracion propia
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El flujograma que se presenta a continuacién muestra el proceso para desarrollar
la partida de “losa de prevestibulo®’, este proceso tiene como entrada las
documentaciones que permiten determinar las inspecciones de esta partida la cual
esti representada por los rombos hasta alcanzar la liberacion y entrega del

alcance de la partida.

Planos de Buenas practicas
ingenieria de ingenieria

Ejecucion de camara
bufa

Cimbra y encofrado bajo
losa

Registro del
¢ Cumple? disefio de cimbra

Habilitacion de tensores
Registro de
soldadura de

¢ Cumple?

Registro de alfa
Habilitacion de acero posicionamiento de

para losa empalmes

Habilitacion de
encofrados

£Cumple?

Figura N°117 Flujograma de control de actividades para la ejecucion de la losa de prevestibulo.
Fuente: Elaboracion propia
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En el tablero Airtable se recopilan todas las liberaciones que corresponden a la
partida losa de prevestibulo, las inspecciones que desarrolla el flujograma son las
siguientes:

¢ Cimbray encofrado bajo losa.

e Habilitacion de tensores.

e Habilitacion de acero de refuerzo para losa

e Habilitacion de encofrados en losa.

e Concreto premezclado a pie de obra para losa.

e Ejecucién de camara bufa.

¢ Verificacién post colocacién de concreto.

Todas estas inspecciones registradas en Airtable son de utilidad para poder validar

las valorizaciones del proyecto y determinar el avance fisico del proyecto.

b
S
= O v - v I -

i
m -

» ¢ Airtable

Figura N°118 Tablero Airtable para la partida losa de prevestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

El panel de Miro desarrolla la ventana automatica de la partida “losa de
prevestibulo” donde visualmente se puede tener el alcance de las inspecciones
realizadas con el apoyo visual de la ubicacién en los planos cargados en la
ventana y los resaltes de colores, para la presente partida se cuenta con el plano
de vista en planta de la losa de prevestibulo para facilitar el avance del desarrollo
de la camara bufa.

En el panel de Miro se resaltaban las &reas que se ejecutaban a medida que se
desarrollaban las inspecciones a partir de la paleta de colores que contaba la
plataforma y asi diferenciar los controles e inspecciones (Anclajes, Pull Out,
Asentado de bloques, etc.), también se asignaron notas sobre el plano en planta

por observaciones del proyecto.
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Figura N°119 Panel Miro para la partida losa de prevestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran las incidencias de calidad del producto para la partida

movimiento de tierras durante el ejercicio de la supervision de obras:

Tabla N°43 Observaciones de calidad para la partida losa de prevestibulo.
Fuente: Elaboracion propia

Partida Acontecimiento Control

Se verifica la modulacion

_ Modulacion del de los elementos que
Cimbra para encofrados _ L
cimbrado conforman el disefio de
la cimbra.
Se retiraban los

Acero de refuerzo para | Posicion de los
empalmes en zonas de
losa empalmes de acero o
maximos esfuerzos.

Se revisan las

_ soldaduras que se
Acero de refuerzo para | Planchas embebidas en . _
utilizar para unir las
losa losa.
barras con las planchas

metalicas.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CONTROL DE LAS VALORIZACIONES Y AVANCES FISICOS
TRIMESTRALES DEL PROYECTO

5.2.

5.2.1. Primer trimestre de control

En el primer trimestre se ejecutaron las excavaciones masivas hasta plataforma
de trabajo que permitieron construir las cimentaciones de la estacién como lo son
los muros pantalla y pilas pilotes. En el alcance de movimiento de tierras se ejecuto

el desbroce y limpieza de terreno.

Tabla N°44 Valorizacién del movimiento de tierras a partir de la cantidad estimada en Airtable.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcion Und Metrado Precio Monto ($) Cantidad Monto Val. ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
11 Estructuras primarias 17,163,408.37

1.1.1 Movimiento de tierras 2,369,281.43 17,082.52

& ESTACIGNM2L

1.1.11 Desbroce y limpieza del terreno m2 4,693.00 3.64 17,082.52 4,693.00 17,082.52
1112 Excavacion a cielo abierto m3 16,295.96 222 36,177.03
1.1.1.3 Excavacion bajo losa de cubierta m3 30,110.30 7.67 230,946.00
1.1.1.4 Excavacion bajo losa de vestibulo m3 34,634.60 16.15 559,348.79
1.1.15 Transporte a vertedero de excavacion m3 103,373.34 12.58 1,300,436.62
1.1.1.6 Descarga y deposito de excavacion m3 103,373.34 1.51 156,093.74
1.1.17 Relleno sobre losa de cubierta m3 9,250.90 7.48 69,196.73

Los muros pantalla son registrados en Airtable y estos fueron los resultados:

£ ESTACIONMZL - ©

2001 3ocpm (8,22 Becavaion de pantalla . (AEENAG A

222300 E00am

2 - uro pantata
A2 huro pantsia

1.1.2:2 Excavacion de pantalla .

SRR 1 coocreto co panaia ]

A2 o pantsa

Figura N°120 Registro de las partidas de muro pantalla para el primer trimestre en Airtable.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°45 Valorizacion del muro pantalla a partir de la cantidad estimada en Airtable.
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($) Cantidad Monto Val. ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37

112 Muro pantalla 7,533,146.56 2,122,428.09

£F ESTACIONM2L

Muro Bantala

L Review product roadmap 57 ~ ttered by fem Descripctn de libes G ison S ool s
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ey
o vioam | NEANGOGAREPNAE)  (ESWURESTE  selbeselpostvciodelos  T273/139  PL1G01-01 v sz e o 10208
A - ——
vancakdia
21172021 3:00pm 1121 Muro guda para pantalla A2 - Mure pantalla Selibera of post vaciado de los  20-33 PL1601-00 v 59425 8.4 46399 6960
murgtes guia (58 garantza
1.1.2.1 Muro guia para pantalla I m I 463.99 I 274.87 I 127,536.11 463.99 127,536.11
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Vv (iEE G e GESWURERGED  ofbea bpoinicidcels 4 v sissa0 1032 wsine oo I
‘ 2272021 100pm 1.1.22 Excavacion de pantalla .. A2-Muropantalla’ e libera s profundicad ce 1 4 oL v 815540 10323 363374 wess §

1122 Excavaci6n de pantalla con cuchara | m3 | 8,653.74 | 480.18 | 4,155,352.87 2,409.90 1,157,186.74

Lom deandén  Albafilerta

¥ Filered by e Descrpcdn debscdn’ I Group  ITSot  QyCoor ©f [ Share snasyn
o 0  cquipos/Materisies # Canticad pr . Cantidod (estimads
A2-Muropantalls’  Se apruebs o v 0143
concieto premezcisdo a pe G
cbra
e asspm - s sLameaz v 10323 woas
021 d4spm @ PLITI002 v 0323 801284 0143
concrec premesciac 3 pe g
o
A2-Muropantalla  Se apeuet L v 801284 10143
concreto pre
1.1.2.3 Concreto en pantalla

8,012.84 | 150.23 | 1,203,768.95 2,130.00 319,989.18
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=views | I 1 Review product roadmap 57 eedbyliom | @ oo U7 Sot or 01
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! s30am | 1124 Aserade refuezo enpa..  (RISNANGIRMAIED  Se liberan el scero de ks 5 PLITOE02 v 15540 0323 122480474 51 |

dela pantall

2020 330pm | 024 Acera e vz enpa. SNRNBBBHEID  Se beran el scro ce bsjouas 41 LTz v w5540 1028 12240474 1850512

50112001 11:00am | 1024 Azere e refueezoenps. (RSURANSBSRISIED  Seliberan ol scavs celsziaudar 40 pLT0B02 v missa 10323 1 wssosaz |
1124 Acero de refuerzo en pantalla kg 1,224,904.74 1.59 1,947,598.54 325,607.59 517,716.07
1.1.25 Regularizacion y limpieza de pantalla m2 5,645.94 6.15 34,722.53 - -
1.1.26 Corte de concreto de pantalla m3 402.48 62.03 24,965.83 - -
1.1.2.7 Transporte a vertedero de concreto m3 996.37 8.95 8,917.51 - -
1.1.28 Descarga y depdsito de concreto m3 996.37 1.66 1,653.97 - -
1.1.29 Sellado elastomérico entre junta de pantallas m 183.53 156.00 28,630.00 - -

Las pilas pilote fueron ejecutados de forma parcial, y estos fueron los resultados

registrados en Airtable:
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Figura N°121 Registro de las partidas de pila pilote para el primer trimestre en Airtable.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°46 Valorizacién de la pila pilote a partir de la cantidad estimada en Airtable (1/2).
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($) Cantidad Monto Val. ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,890,567.15
11 Estructuras primarias 17,163,408.37
116 Pila pilote 1,958,083.81 365,929.77

pila pilote
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Tabla N°47 Valorizacién de la pila pilote a partir de la cantidad estimada en Airtable (2/2).
Fuente: Elaboracion propia

items Descripcién Und Metrado Precio Monto ($) Cantidad Monto Val. ($)
1 Caja de Estacién — Obra Civil 18,890,567.15
1.1 Estructuras primarias 17,163,408.37
116 Pila pilote 1,958,083.81 365,929.77
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En resumen, se tiene la siguiente valorizacién para el primer trimestre.

Tabla N°48 Valorizaciones del contratista vs. supervision para el trimestre 1.
Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto (Trimestre 1) Calé:;rll?rda?igg rel Caslﬁlg:g?s?gr: la Contraste
ftem Descripcion Monto ($) Monto ($) Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 2,663,669.98 2,505,440.38 -158,229.60
1.1 Estructura primaria 2,663,669.98 2,505,440.38 -158,229.60

111 Movimiento de tierras 17,082.52 17,082.52 0.00
1.1.2 Muro pantalla 2,200,046.11 2,122,428.09 -77,618.01
1.13 Losa de cubierta 0.00 0.00 0.00
1.1.4 Losa de vestibulo 0.00 0.00 0.00
1.15 Losa de fondo 0.00 0.00 0.00
1.1.6 Pila pilote 446,541.35 365,929.77 -80,611.58
1.1.7 Pozo de bombeo 0.00 0.00 0.00
1.1.8 Drenaje bajo losa 0.00 0.00 0.00
12 Estructura secundaria 0.00 0.00 0.00
1.2.1 Escaleras 0.00 0.00 0.00
1.2.2 Losa de andén 0.00 0.00 0.00
1.2.3 Albafiileria 0.00 0.00 0.00
1.2.4 Ascensor 0.00 0.00 0.00
125 Losa de prevestibulo 0.00 0.00 0.00

Para determinar el avance fisico de Al: Pre excavacién hasta plataforma de
trabajo, se tiene la siguiente expresion la cual es correspondida en el registro de
Airtable.

4,693.00
_ %,693.00

X 17,082.52

AF, =222 = 100.009
Al 17,082.52 v

1101 Desbroce y pieza deltarren A1~ P excavacicn hasta plataforma de rabalo. o P00 159300 5300 190

Figura N°122 Registro del avance fisico de la pre excavacion en Airtable para el primer trimestre.
Fuente: Elaboracion propia

Luego, para determinar el avance fisico de A2: Muro Pantalla, se tiene la siguiente

expresion la cual es correspondida en el registro de Airtable.
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Figura N°123 Registro del avance fisico del muro pantalla en Airtable para el primer trimestre.
Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, para determinar el avance fisico de A3: Pila Pilote, se tiene la siguiente

expresion la cual es correspondida en el registro de Airtable.

38,920.19
_233521.17

23,473.61 366.01 130.72
T40,841.65 ¥ / 12:658.75 + 5956 55 X 1,350.00 + 55577

1,904,856.18

X 371,298.66 +

X 27,999.60

A.F.p3

183.51 449.07 449.07 234.00 18
+m x172,339.16 + 7.020.73 X 25,420.77 + 702073 % 3,051.30 + T,404.00 % 35,100.00 + 18 X 20,864.52

1,904,856.18

A.F.u3=1921%
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Figura N°124 Registro del avance fisico de la pila pilote en Airtable para el primer trimestre.
Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, se presenta el avance fisico siguiendo la correspondencia entre

partida del presupuesto con el ID del cronograma para el primer trimestre.

Tabla N°49 Avance fisico para el trimestre 1.

Fuente: Elaboracion propia

ID Descripcion Avance Avance
EDI Real
NIVEL LOSA DE CUBIERTA
Al Pre excavacion hasta plataforma de trabajo 100.00% 100.00%
A2 Muro pantalla 25.00% 28.55%
A3 Pila pilote 0.00% 19.21%
A4 Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 0.00% 0.00%
A5 Losa de cubierta 0.00% 0.00%
A6 Relleno sobre cubierta 0.00% 0.00%
A7 Cierre de pases temporales en Losa de Cubierta 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE VESTIBULO
B1 Excavacion sobre losa de vestibulo 0.00% 0.00%
B2 Losa de vestibulo 0.00% 0.00%
B3 Cierre de pases temporales en Losa de Vestibulo 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE FONDO
C1 Excavacion bajo losa de vestibulo hasta losa de fondo 0.00% 0.00%
c2 Losa de fondo 0.00% 0.00%
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS
D1 Escaleras accesos 0.00% 0.00%
D2 Escaleras salida emergencia 0.00% 0.00%
D3 Ascensores 0.00% 0.00%
D4 Losa de prevestibulo 0.00% 0.00%
D5 Losa de andén 0.00% 0.00%
D6 Muro de albafileria armada 0.00% 0.00%

Las restricciones econdmicas en la primera valorizacion tienen un sustento a partir

de los datos e informaciones recopiladas en las herramientas digitales de la

propuesta.
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Tabla N°50 Observaciones para la valorizacion del trimestre 1 (1/3).
Fuente: Elaboracion propia

item Descripcion Estado

1.1.2 Muro pantalla No entregado
Muros (1) [ Editar tipo
Restricciones 2
Unea de ubicacin
Restriccion de base 01. Nivel Fondo NSC 121.80

Observacion:

1.1.2.2. Excavacion
de pantalla con
cuchara

Avance de 2,409.90
m3 (22 pantallas
excavadas)

e

R QG5 50 s A5 B A 25 T M -Vt T B0t

[N vin o i oot Sares wete st Ao Voo Goen W Gt Corgorem athen o

FRoe Cotpnitn i b pocs Oncon o sy PR

Observacion:

1.1.2.3. Concreto
en pantalla

Avance de 2,130.00
m3 (21 pantallas

vaciadas)
e | [l e e e T e
Observacion: ™ & v 5
1.1.2.4. Acero de
refuerzo en pantalla
Avance de
325,607.59 kg (21
armaduras de Mo | pew e
pantallas) s renyton b
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Tabla N°51 Observaciones para la valorizacion del trimestre 1 (2/3).

Fuente: Elaboracion propia

1.1.6.1. Acero de
refuerzo para pila
pilote
Avance de 38,920.19
kg (3 armaduras de
pilotes)

ftem Descripcion Estado
1.1.6 Pila pilote No entregado
Observacion:

Lm mEGAGasGeamen -

Observacion:

1.1.6.2. Acero de

camisa no
recuperable

Avance de
23,473.61kg 3

camisas metalicas de
pilotes)

Observacion:

1.1.6.4 Tubo soénico
de acero

Avance de 366.01m
(3 cuartetos de tubos
de pilotes)

« | BB tdtar tpo

£
~-130000m 1
Nivel superior 05, Nivel Cublenta NSC 14035 |
Destase superior 12000m
Estilo de pilar Vertical
Se mueve con rejilas.
Delmitacion de habitacion (@

Marca de ubicacson de pilar D-8
Testo
Partida Pilotes. I
0 i
Estado a 3
1161 oK i
1162 o i}
1164 oK 13
1165 (3 id
1186 oK —
Materisles y scabsdos 2
; 13 5]

Estructura L
Activar modelo analttico (] |

Recubrimiento de armadura - .

_Racobrimiento de armadn - . {Rebar Cover 1 <25 man>
Recubsimiento de armadura - ... Rebar Cover 1 <25 mm> ]
‘Ayuda de propiedades Apicar
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Tabla N°52 Observaciones para la valorizacion del trimestre 1 (3/3).
Fuente: Elaboracion propia
ftem Descripcion Estado

1.1.6 Pila pilote No entregado

Observacion:

1.1.6.5 Excavacion
de pila pilote
Avance de 130.72m3
(4 excavaciones de
pilotes)

Observacion:

1.1.6.6 Concreto en
pilote

Avance de 183.51m3
(3 pilotes vaciados)

Observacion:

1.1.6.7 Transporte a vertedero de excavaciones

Se cuenta con un volumen de 449.07m3 de material transportado a vertedero segun la excavacion
que se tiene en obra.

Observacion:

1.1.6.8 Descarga y depdsito de excavaciones

Se cuenta con un volumen de 449.07m3 de material depositado en vertedero segun la excavacion
que se tiene en obra.

Observacion:

1.1.6.11 Anclaje con barra de acero @1 3/8"
Partida no inicia hasta ejecutar losa de vestibulo.
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5.2.2. Segundo trimestre de control

En el segundo trimestre se continua con la ejecucion de los muros pantalla y pilas
pilote, y también inicia la ejecucién de las excavaciones a cielo abierto para
ejecutar las actividades de losa de cubierta.

A partir de los volumenes de trabajo y liberaciones desarrollados en el presente

trimestre, se tiene la siguiente valorizacion.

Tabla N°53 Valorizaciones del contratista vs. supervision para el trimestre 2.
Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto (Trimestre 2) Calcc(;Jrthardact)igtc; rel Ca;i%':ﬂ/?s?gr: la Contraste
item Descripcién Monto ($) Monto ($) Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 9,724,677.76 9,664,489.32 -60,188.44
1.1 Estructura primaria 9,724,677.76 9,664,489.32 -60,188.44

111 Movimiento de tierras 346,138.66 346,138.66 0.00
1.1.2 Muro pantalla 7,434,255.84 7,374,067.40 -60,188.44
1.13 Losa de cubierta 39,427.08 39,427.08 0.00
1.14 Losa de vestibulo 0.00 0.00 0.00
1.15 Losa de fondo 0.00 0.00 0.00
1.16 Pila pilote 1,904,856.18 1,904,856.18 0.00
1.1.7 Pozo de bombeo 0.00 0.00 0.00
1.1.8 Drenaje bajo losa 0.00 0.00 0.00
12 Estructura secundaria 0.00 0.00 0.00
121 Escaleras 0.00 0.00 0.00
1.2.2 Losa de andén 0.00 0.00 0.00
1.2.3 Albafiileria 0.00 0.00 0.00
1.2.4 Ascensor 0.00 0.00 0.00
1.25 Losa de prevestibulo 0.00 0.00 0.00

Ahora a partir de los metrados de la valorizacién del segundo trimestre se
desarrolla el avance fisico siguiendo la correspondencia entre partida del

presupuesto con el ID del cronograma.
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Tabla N°54 Avance fisico para el trimestre 2.

Fuente: Elaboracion propia

CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO
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ID Descripcion Avance Avance
EDI Real
NIVEL LOSA DE CUBIERTA
Al Pre excavacion hasta plataforma de trabajo 100.00% 100.00%
A2 Muro pantalla 100.00% 99.19%
A3 Pila pilote 100.00% 100.00%
A4 Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 100.00% 100.00%
A5 Losa de cubierta 0.00% 1.69%
A6 Relleno sobre cubierta 0.00% 0.00%
A7 Cierre de pases temporales en Losa de Cubierta 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE VESTIBULO
B1 Excavacion sobre losa de vestibulo 0.00% 0.00%
B2 Losa de vestibulo 0.00% 0.00%
B3 Cierre de pases temporales en Losa de Vestibulo 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE FONDO
C1 Excavacion bajo losa de vestibulo hasta losa de fondo 0.00% 0.00%
c2 Losa de fondo 0.00% 0.00%
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS
D1 Escaleras accesos 0.00% 0.00%
D2 Escaleras salida emergencia 0.00% 0.00%
D3 Ascensores 0.00% 0.00%
D4 Losa de prevestibulo 0.00% 0.00%
D5 Losa de andén 0.00% 0.00%
D6 Muro de albafiileria armada 0.00% 0.00%

Las restricciones econémicas en la segunda valorizacion tienen un sustento a

partir de los datos e informaciones recopiladas en las herramientas digitales de la

propuesta, es asi que para el presente trimestre se tuvieron observaciones durante

la colocacién de concreto en los muros pantalla, estas observaciones se

despejaran cuando se realicen las excavaciones bajo las losas y se descubra la

superficie de las pantallas para asi evaluar su estado.
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Tabla N°55 Observaciones para la valorizacion del trimestre 2.

Fuente: Elaboracion propia

1.1.2.3. Concreto en
pantalla

Existen observaciones
durante los vaciados de
concreto que pueden
terminar afectando la
entrega final de los
muros pantallas
durante la inspeccion
del post vaciado.
Avance de 7,612.20m3
(-5%)

ftem Descripcion Estado
1.1.2 Muro pantalla Observado
Observacion: T

5.2.3. Tercer trimestre de control

En el tercer trimestre se continlda con la ejecucion de actividades para formar la

losa de cubierta e inician los trabajos de excavacién masiva bajo la losa de

cubierta para comenzar con la ejecucién de la losa de vestibulo.

A partir de los volumenes de trabajo y liberaciones desarrollados en el presente

trimestre, se tiene la siguiente valorizacion.

Tabla N°56 Valorizaciones del contratista vs. supervision para el trimestre 3.

Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto (Trimestre 3) Caf;rl‘?:jact)igg rel Caéﬁ%'::/?s?gr: la Contraste
item Descripcién Monto ($) Monto ($) Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 12,863,167.86 12,757,943.89 -105,223.97
11 Estructura primaria 12,863,167.86 12,757,943.89 -105,223.97
111 Movimiento de tierras 1,118,255.62 1,118,255.62 0.00
1.1.2 Muro pantalla 7,501,469.30 7,432,691.89 -68,777.41
113 Losa de cubierta 2,338,585.73 2,302,139.17 -36,446.56
114 Losa de vestibulo 0.00 0.00 0.00
1.15 Losa de fondo 0.00 0.00 0.00
1.1.6 Pila pilote 1,904,857.21 1,904,857.21 0.00
117 Pozo de bombeo 0.00 0.00 0.00
1.1.8 Drenaje bajo losa 0.00 0.00 0.00
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12 Estructura secundaria 0.00 0.00 0.00
121 Escaleras 0.00 0.00 0.00
1.2.2 Losa de andén 0.00 0.00 0.00
1.2.3 | Albafiileria 0.00 0.00 0.00
124 Ascensor 0.00 0.00 0.00
1.2.5 Losa de prevestibulo 0.00 0.00 0.00

Ahora a partir de los metrados de la valorizacion del tercer trimestre se desarrolla

el avance fisico siguiendo la correspondencia entre partida del presupuesto con el

ID del cronograma.

Tabla N°57 Avance fisico para el trimestre 3.

Fuente: Elaboracion propia

ID Descripcion Avance Avance
EDI Real
NIVEL LOSA DE CUBIERTA
Al Pre excavacion hasta plataforma de trabajo 100.00% 100.00%
A2 Muro pantalla 100.00% 99.19%
A3 Pila pilote 100.00% 100.00%
A4 Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 100.00% 100.00%
A5 Losa de cubierta 100.00% 98.44%
A6 Relleno sobre cubierta 0.00% 0.00%
A7 Cierre de pases temporales en Losa de Cubierta 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE VESTIBULO
B1 Excavacion sobre losa de vestibulo 0.00% 100.00%
B2 Losa de vestibulo 0.00% 2.63%
B3 Cierre de pases temporales en Losa de Vestibulo 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE FONDO
C1 Excavacion bajo losa de vestibulo hasta losa de fondo 0.00% 0.00%
Cc2 Losa de fondo 0.00% 0.00%
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS
D1 Escaleras accesos 0.00% 0.00%
D2 Escaleras salida emergencia 0.00% 0.00%
D3 Ascensores 0.00% 0.00%
D4 Losa de prevestibulo 0.00% 0.00%
D5 Losa de andén 0.00% 0.00%
D6 Muro de albafileria armada 0.00% 0.00%
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Las restricciones econdémicas en la tercera valorizacién tienen un sustento a partir

de los datos e informaciones recopiladas en las herramientas digitales de la

propuesta.
Tabla N°58 Observaciones para la valorizacion del trimestre 3 (1/2).
Fuente: Elaboracion propia
Item Descripcion Estado
1.1.2 Muro Pantalla No conformidad
Observacion:

1.1.2.3. Concreto
en pantalla

Se emite un reporte
de no conformidad
por la deteccion de
defectos en la cara
superficial de los
muros pantalla.
Avance de
7,612.20m3

Observacion:

1.1.2.9. Sellado
elastomérico
entre junta de
pantallas

Avance de 36.71m
(18 juntas selladas
entre cubierta 'y
vestibulo).

5 i, B o s, T o sk M o ol s 4 & AT

A continuacion, se presenta el flujograma que desarrolla todas las actividades
involucradas para la intervencion y resane de las contaminaciones en el concreto

de los muros pantalla, empezando desde la deteccion del defecto o inclusion
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pasando por la limpieza y preparacion de la superficie hasta el vaciado y curado

del resane de la pantalla.

Deteccién de inclusién en muro pantalla Limpieza de la zona afectada Desencofrado y Curado del resane

Figura N°125 Proceso de resane por contaminacién en muros pantalla.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N°59 Observaciones para la valorizacién del trimestre 3 (2/2).
_ Fuente: Elaboracién propia
Item Descripcion Estado

1.1.3 Losa de cubierta No conformidad

Observacion:

1.1.3.2. Concreto en
losa

Se emite un reporte de
no conformidad por la
deteccion de defectos
en la cara superficial de
la losa de cubierta
(fisuras).

Avance de 4,127.83m3
(-5%)

Observacion:

1.1.3.6 Concreto en
alzados

No se ha realizado la
inspeccion el  post
vaciado de los muros en
cubierta.

Avance de 151.99m3 (-
5%)

im BBAGnEEESanen -
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A continuacion, se presenta el flujograma que desarrolla todas las actividades
involucradas para la intervencién y resane de las fisuras en la losa de la cubierta

de la estacion.

Resalte de fisuras bajo losa Mapeo de fisuras bajo losa

ot |

Sellado de fisuras bajo losa

Sellado de fisuras sobre losa Mapeo de fisuras bajo losa

Figura N°126 Proceso de resane de fisuras en losa de cubierta.
Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Cuarto trimestre de control

En el cuarto trimestre se continda con los trabajos para ejecutar la losa de
vestibulo y se da inicio a las actividades que permiten ejecutar las estructuras
secundarias como los ascensores, la losa de prevestibulo y los muros de

albaiiileria.

Tabla N°60 Valorizaciones del contratista vs. supervision para el trimestre 4.
Fuente: Elaboracién propia

Presupuesto (Trimestre 4) Calcccl: rllirda(t)igg el Caslf‘ly:s/?s?g r: la Contraste
item Descripcién Monto ($) Monto ($) Monto ($)
1 Caja de Estacién — Obra Civil 15,848,533.53 15,741,680.70 -106,852.83
11 Estructura primaria 15,414,425.24 15,389,689.46 -24,735.78
111 Movimiento de tierras 2,300,084.69 2,300,084.69 0.00
1.1.2 Muro pantalla 7,441,280.86 7,441,280.86 0.00
1.1.3 Losa de cubierta 2,303,312.37 2,303,312.37 0.00
1.14 Losa de vestibulo 1,464,891.14 1,440,155.36 -24,735.78
1.15 Losa de fondo 0.00 0.00 0.00
1.1.6 Pila pilote 1,904,856.18 1,904,856.18 0.00
117 Pozo de bombeo 0.00 0.00 0.00
1.1.8 Drenaje bajo losa 0.00 0.00 0.00
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12 Estructura secundaria 434,108.29 351,991.24 -82,117.05
121 Escaleras 0.00 0.00 0.00
122 Losa de andén 0.00 0.00 0.00
1.2.3 | Albafileria 197,155.98 127,246.60 -69,909.38
1.2.4 | Ascensor 19,257.92 13,095.38 -6,162.53
1.2.5 Losa de prevestibulo 217,694.39 211,649.25 -6,045.13
Ahora a partir de los metrados de la valorizaciébn de la cuarta trimestre se

desarrolla el avance fisico siguiendo la correspondencia entre partida del

presupuesto con el ID del cronograma.

Tabla N°61 Avance fisico para el trimestre 4.

Fuente: Elaboracion propia

ID Descripcion Avance Avance
EDI Real
NIVEL LOSA DE CUBIERTA
Al Pre excavacion hasta plataforma de trabajo 100.00% 100.00%
A2 Muro pantalla 100.00% 99.19%
A3 Pila pilote 100.00% 100.00%
A4 Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 100.00% 100.00%
A5 Losa de cubierta 100.00% 98.49%
A6 Relleno sobre cubierta 0.00% 0.00%
A7 Cierre de pases temporales en Losa de Cubierta 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE VESTIBULO
B1 Excavacion sobre losa de vestibulo 100.00% 100.00%
B2 Losa de vestibulo 100.00% 97.29%
B3 Cierre de pases temporales en Losa de Vestibulo 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE FONDO
C1 Excavacion bajo losa de vestibulo hasta losa de fondo 0.00% 100.00%
Cc2 Losa de fondo 0.00% 0.00%
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS
D1 Escaleras accesos 0.00% 0.00%
D2 Escaleras salida emergencia 0.00% 0.00%
D3 Ascensores 0.00% 17.00%
D4 Losa de prevestibulo 0.00% 97.22%
D5 Losa de andén 0.00% 0.00%
D6 Muro de albafileria armada 0.00% 16.14%
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Las restricciones econémicas en la cuarta valorizacion tienen un sustento a partir

de los datos e informaciones recopiladas en las herramientas digitales de la

propuesta.
Tabla N°62 Observaciones para la valorizacion del trimestre 4 (1/4).
Fuente: Elaboracion propia
Item Descripcion Estado
114 Losa de vestibulo No entregado
Observacion:

1.1.4.2. Concreto en
losa

Segun la experiencia de
la no conformidad en la
losa de cubierta por la
deteccién de defectos
en la cara superficial,
estd pendiente la
inundacion para la
deteccién de fisuras en
la losa de vestibulo.
Avance de 2,894.6m3 (-
5%)

La experiencia que trajo la no conformidad de las fisuras en la losa de cubierta
trajo a la inundacion como actividad permanente en el proceso de la verificacion

del post vaciado de las losas.

Inundacion para la deteccion fisuras

Figura N°127 Inundacién de losa para la deteccion de fisuras en losa.
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°63 Observaciones para la valorizacion del trimestre 4 (2/4).
Fuente: Elaboracion propia

ftem

Descripcion

Estado

1.2.3

Albafiileria

No entregado

Observacion:

1.2.3.1. Albadiileria armada
Avance de 1,031.89m2 (albafiileria en
vestibulo).

Observacion:

1.2.3.2. Anclaje con barra de acero y
resina @1/2"

La partida no inicia hasta ejecutar losa de
fondo.

Observacion:

1.2.3.3. Anclaje con barra de acero y
resina @5/8"

Avance de 935und (albafiileria en
vestibulo).

Observacion:

1.2.3.4. Anclaje con barra de acero y
resina @3/4"

Avance de 194und (albafiileria en
vestibulo).

u Bmascasgesaees
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Tabla N°64 Observaciones para la valorizacion del trimestre 4 (3/4).
Fuente: Elaboracion propia

ftem

Descripcion

Estado

1.2.4

Ascensor

No entregado

Observacion:

1.2.4.1. Acero de refuerzo para muro
Avance de 838.66kg (3 anillos liberados)

Observacion:

1.2.4.2. Encofrado plano vertical
Avance de 199.78m2 (3 anillos liberados)

Observacion:

1.2.4.3. Anclaje con barra de acero y
resina @5/8"
Avance de 46und (3 anillos liberados)

e = TS

Observacion:

1.2.4.4. Concreto en muro
Avance de 7.46m3 (3 anillos liberados)
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Tabla N°65 Observaciones para la valorizacion del trimestre 4 (4/4).

Fuente: Elaboracion propia

ftem

Descripcion

Estado

1.25

Losa de prevestibulo

No entregado

Observacion:

1.2.5.1. Concreto en losa

No se ha realizado la inspeccién
el post vaciado de la losa de
prevestibulo.

Avance de 197.9m3

Observacion:

1.2.5.6. Formacién de camara bufa
Partida sin iniciar.

5.2.5. Quinto trimestre de control

En el quinto trimestre se continda con la ejecucion de las estructuras secundarias

incluyendo a la losa de andén y las escaleras de acceso y salida de emergencia,

como estructura primaria se ejecuta la losa de fondo.

A partir de los volumenes de trabajo y liberaciones desarrollados en el presente

trimestre, se tiene la siguiente valorizacion.

Tabla N°66 Valorizaciones del contratista vs. supervision para el trimestre 5.
Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto (Trimestre 5) Calccgrll??a(t)igg rel Caslilglggl?s?gr: la Contraste
ftem Descripcién Monto ($) Monto ($) Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 17,711,303.66 17,619,060.11 -92,243.55
11 Estructura primaria 16,411,270.29 16,406,054.34 -5,215.95

111 Movimiento de tierras 2,300,084.69 2,300,084.69 0.00
1.1.2 Muro pantalla 7,533,145.51 7,533,145.51 0.00
113 Losa de cubierta 2,338,585.73 2,338,585.73 0.00
114 Losa de vestibulo 1,440,155.36 1,440,155.36 0.00
115 Losa de fondo 855,906.27 852,720.01 -3,186.26
1.1.6 Pila pilote 1,904,856.18 1,904,856.18 0.00
1.1.7 Pozo de bombeo 10,496.95 10,394.52 -102.43
1.1.8 Drenaje bajo losa 28,039.59 26,112.34 -1,927.25
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1.2 Estructura secundaria 1,300,033.37 1,213,005.77 -87,027.60
1.2.1 | Escaleras 302,662.35 302,662.35 0.00
1.2.2 Losa de andén 127,889.86 99,921.50 -27,968.37
123 Albafiileria 605,567.77 546,508.53 -59,059.24
124 Ascensor 46,219.00 46,219.00 0.00
1.2.5 Losa de prevestibulo 217,694.39 217,694.39 0.00

Ahora a partir de los metrados de la valorizacion del quinto trimestre se desarrolla

el avance fisico siguiendo la correspondencia entre partida del presupuesto con el

ID del cronograma.

Tabla N°67 Avance fisico para el trimestre 5.

Fuente: Elaboracion propia

ID Descripcion Avance Avance
EDI Real
NIVEL LOSA DE CUBIERTA
Al Pre excavacion hasta plataforma de trabajo 100.00% 100.00%
A2 Muro pantalla 100.00% 100.00%
A3 Pila pilote 100.00% 100.00%
A4 Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 100.00% 100.00%
A5 Losa de cubierta 100.00% 100.00%
A6 Relleno sobre cubierta 0.00% 0.00%
A7 Cierre de pases temporales en Losa de Cubierta 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE VESTIBULO
B1 Excavacion sobre losa de vestibulo 100.00% 100.00%
B2 Losa de vestibulo 100.00% 98.42%
B3 Cierre de pases temporales en Losa de Vestibulo 0.00% 0.00%
NIVEL LOSA DE FONDO
C1 Excavacion bajo losa de vestibulo hasta losa de fondo 100.00% 100.00%
Cc2 Losa de fondo 100.00% 99.43%
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS
D1 Escaleras accesos 100.00% 100.00%
D2 Escaleras salida emergencia 0.00% 56.00%
D3 Ascensores 0.00% 60.00%
D4 Losa de prevestibulo 100.00% 100.00%
D5 Losa de andén 0.00% 39.07%
D6 Muro de albafileria armada 0.00% 69.30%
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Tabla N°68 Observaciones para la valorizacién del trimestre 5 (1/3).
Fuente: Elaboracion propia

ftem

Descripcion

Estado

115

Losa de fondo

No entregado

Observacion:

1.1.5.5. Sellado elastomérico entre
junta

Avance de 148.04m (junta a nivel de
fondo con muro pantalla)

117

Observacion:

1.1.7.6. Concreto en alzados

No se ha realizado la inspeccién el
post vaciado del pozo.

Avance de 13.27m3 (-5%)

L Q9

a = !

e ot Gt Cnbne, P

a2

R S e i e v P

paniion

X6 o

1.1.8

Drenaje

No entregado

Observacion:

1.1.8.5. Prueba hidréaulica

Ninguna linea de tuberia cuenta con el
ensayo de estanqueidad, partida sin
iniciar.

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales

Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold

165



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO
(CASO DE ESTUDIO: ESTACION N°14 MANCO CAPAC)

Tabla N°69 Observaciones para la valorizacion del trimestre 5 (2/3).

Fuente: Elaboracion propia

ftem

Descripcion

Estado

122

Losa de andén

No entregado

Observacion:

1.2.2.2. Concreto en losa
Avance de 186.18m3 (fases
delosa l, 5y 6 liberadas)

yema

Observacion:

1.2.2.3. Acero de refuerzo
paralosa

Avance de 18,990.40kg
(fases delosal,5y 6
liberadas)

i BEEeCaaGS Mot

s mw

Observacion:

1.2.2.4. Encofrado plano
vertical

Avance de 188.49m2 (fases
de losa 1, 5y 6 liberadas)

iw EEMANARGSORe
— p— Rt b A kA
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Tabla N°70 Observaciones para la valorizacion del trimestre 5 (3/3).

Fuente: Elaboracion propia

ftem

Descripcion

Estado

1.2.3

Albafiileria

No entregado

Observacion:

1.2.3.1. Albadileria armada
Avance de 3,530.15m2 (albafiileria en
vestibulo, andén y fondo).

ﬁ,aw-ﬁ" e
B

Observacion:

1.2.3.2. Anclaje con barra de acero
y resina @1/2"

Avance de 2,052und (albaileria en
vestibulo, andén y fondo).

Observacion:

1.2.3.3. Anclaje con barra de acero
y resina @5/8"

Avance de 2,764und (albaileria en
vestibulo, andén y fondo).

Observacion:

1.2.3.4. Anclaje con barra de acero
y resina @3/4"

Avance de 573und (albafiileria en
vestibulo, andén y fondo).

Plan de supervision de una estacion de la Linea 2 del Metro de Lima mediante herramientas digitales

Bach. MOTTA PARDO, Hans Arnold

167



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL PLAN EN EL PROYECTO
(CASO DE ESTUDIO: ESTACION N°14 MANCO CAPAC)

5.2.6. Sexto trimestre de control

En el sexto trimestre se continla con la ejecucién del anterior trimestre y se

terminan de levantar las observaciones y asi cerrar la valorizacién del proyecto.

A partir de los volumenes de trabajo y liberaciones desarrollados en el presente

trimestre, se tiene la siguiente valorizacion.

Tabla N°71 Valorizaciones del contratista vs. supervision para el trimestre 6.
Fuente: Elaboracion propia

Presupuesto (Trimestre 6) CaLc(;JrL?:ia(:igt()a rel Cag'ﬁ%':ﬂ/?s?gr: la Contraste
item Descripcion Monto ($) Monto ($) Monto ($)
1 Caja de Estacion — Obra Civil 18,828,614.30 18,828,614.30 0.00
11 Estructura primaria 17,101,455.93 17,101,455.93 0.00

111 Movimiento de tierras 2,369,281.41 2,369,281.41 0.00
1.1.2 Muro pantalla 7,533,145.51 7,533,145.51 0.00
1.1.3 Losa de cubierta 2,868,568.13 2,868,568.13 0.00
1.14 Losa de vestibulo 1,531,161.88 1,531,161.88 0.00
1.15 Losa de fondo 855,906.27 855,906.27 0.00
1.16 Pila pilote 1,904,856.18 1,904,856.18 0.00
1.1.7 Pozo de bombeo 10,496.95 10,496.95 0.00
1.1.8 Drenaje bajo losa 28,039.59 28,039.59 0.00
12 Estructura secundaria 1,727,158.37 1,727,158.37 0.00
121 Escaleras 388,028.65 388,028.65 0.00
1.2.2 Losa de andén 255,779.73 255,779.73 0.00
1.2.3 | Albaiileria 788,623.93 788,623.93 0.00
1.2.4 Ascensor 77,031.67 77,031.67 0.00
125 Losa de prevestibulo 217,694.39 217,694.39 0.00

Ahora a partir de los metrados de la valorizacion del sexto y ultimo trimestre del
proyecto se desarrolla el avance fisico siguiendo la correspondencia entre partida
del presupuesto con el ID del cronograma.

Del ultimo cuadro del contraste de valorizaciones en la contratista y la supervision
se puede notar que no existe ninguna diferencia y se alcanzé a cubrir todo el
presupuesto logrando terminar de levantar las observaciones y cerrar las no

conformidades desarrolladas durante toda la ejecucion del proyecto.
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Tabla N°72 Avance fisico para el trimestre 6.
Fuente: Elaboracion propia

ID Descripcion Avance Avance
EDI Real
NIVEL LOSA DE CUBIERTA
Al Pre excavacion hasta plataforma de trabajo 100.00% 100.00%
A2 Muro pantalla 100.00% 100.00%
A3 Pila pilote 100.00% 100.00%
Ad Excavacion hasta cota inferior de losa de cubierta 100.00% 100.00%
A5 Losa de cubierta 100.00% 100.00%
A6 Relleno sobre cubierta 100.00% 100.00%
A7 Cierre de pases temporales en Losa de Cubierta 100.00% 100.00%
NIVEL LOSA DE VESTIBULO
B1 Excavacion sobre losa de vestibulo 100.00% 100.00%
B2 Losa de vestibulo 100.00% 100.00%
B3 Cierre de pases temporales en Losa de Vestibulo 100.00% 100.00%
NIVEL LOSA DE FONDO
C1 Excavacion bajo losa de vestibulo hasta losa de fondo 100.00% 100.00%
c2 Losa de fondo 100.00% 100.00%
ESTRUCTURAS SECUNDARIAS
D1 Escaleras accesos 100.00% 100.00%
D2 Escaleras salida emergencia 100.00% 100.00%
D3 Ascensores 100.00% 100.00%
D4 Losa de prevestibulo 100.00% 100.00%
D5 Losa de andén 100.00% 100.00%
D6 Muro de albafiileria armada 100.00% 100.00%

5.3. ENCUESTA DE SALIDA DIRIGIDA A LOS COORDINADORES DE LA
SUPERVISION DE OBRAS

Al terminar la implementacion del plan propuesto en una estacion es importante
registrar la opinién de los representantes de la supervision de las etapas de las
estaciones al conocer los resultados obtenidos en la implementacién propuesta,
entonces se desarrolla una encuesta dirigida a los dos coordinadores de las
etapas de las estaciones del Metro, cabe mencionar que el organigrama de la
supervision contempla a los supervisores civiles o coordinadores de las etapas de
las estaciones como agentes que lideran al grupo de supervisores de control de

calidad (supervisores de campo).
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Preguntas

Respuestas e

Configuracion

PLAN DE SUPERVISION MEDIANTE A
HERRAMIENTAS DIGITALES

Encuesta direccionada a los coordinadores de la supervision de las estaciones del proyecto de la Linea 2 del
Metro de Lima con fines estrictamente académicos.

Figura N°128 Registro del formulario de encuesta para los supervisores civiles o coordinadores de
las etapas del proyecto de la Linea del Metro.
Fuente: Elaboracion propia

Las primeras tres preguntas son de aspecto general y buscan conocer el grado de

utilidad de las tres herramientas utilizadas en la propuesta: Airtable, Miro y el

modelo BIM.

Tabla N°73 Resultado de la encuesta dirigida a los coordinadores de la supervision (1/4).
Fuente: Elaboracion propia

Pregunta

Resultado

1.- Luego de conocer la propuesta,
¢Qué tan util considera tener la
organizacion de la informacion de
las liberaciones en una matriz digital
como la ofrece "Airtable"?

Coordinador 2

Coordinador 1

=
N

3 4

1=Inttil 5=Muy Util

w1

2.- Luego de conocer la propuesta,
¢ Qué tan util considera tener la

organizacion de la informacién de

Coordinador 2

Coordinador 1

las liberaciones en un panel digital 1 2 3 4 5
como la ofrece "Miro"? 1=Indtil 5=Muy Util
3.- Luego de conocer la propuesta, coordinador 2 [ NN
¢Usted cree que un modelo BIM es
Coordinador 1 |
atil para ayudar a gestionar la
informacién de las estaciones? 1 2 3 4 5
1=Inttil 5=Muy Util
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Las siguientes seis preguntas buscan conocer de forma mas especifica las
versatilidades que ofrecen las herramientas digitales, los coordinadores opinan de
forma unanime que los modelos BIM permiten comunicar con mas facilidad los
avances del proyecto, también coinciden en que la propuesta ayudaria a reducir
los tiempos para la determinacién objetiva de los avances del proyecto
incrementando asi la productividad de los supervisores de campo, también los
coordinadores coinciden que los célculos presentan mayor exactitud y estos
pueden ser utilizados por todo el equipo de la supervision.

Por ultimo, los coordinadores opinan que hoy en dia el uso de herramientas
digitales para la gestion de la informacién es indispensable para los profesionales
involucrados en proyectos.

Tabla N°74 Resultado de la encuesta dirigida a los coordinadores de la supervision (2/4).
Fuente: Elaboracion propia

Pregunta Resultado

4.- ¢Usted esta de acuerdo que
i I
tener el modelo BIM de una | Coordinador2

estacion permite comunicar con | Coordinadorl  IE——————————

mas facilidad los avances del 1 2 3 4 5

1=Desacuerdo 5=De acuerdo
proyecto?

5.- ¢Usted considera que la

informacion recopilada en la
; i |
propuesta por las herramientas | ¢0crdinador2

digitales es suficiente para | Coordinadorl E—————

determinar las valorizaciones y el 1 2 3 4 5

- 1=Insuficient, 5=Suficient
avance fisico del proyecto de fsuticiente uheiente

una estacién?

6.- Al conocer las herramientas

digitales de la propuesta, ¢ Usted
cree que estas herramientas les | | coordinador 2 - NG

sean de utlidad a oS | o yiidor1 D
supervisores para reducir sus
1 2 3 4 5

tiempos en la determinacién de il 5=Muy Util

las valorizaciones y avances

fisicos?
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Tabla N°75 Resultado de la encuesta dirigida a los coordinadores de la supervisién (3/4).
Fuente: Elaboracion propia

Pregunta Resultado

7.- Al conocer las herramientas

digitales de la propuesta ¢Qué | Coordinador2

] Coordinador 1 I EEEEE—
grado de confianza le genera la

1 2 3 4 5
determinacién de las 1=Baja 5=Alta
valorizaciones y el avance

fisico?

8.- ¢ Qué tan adaptable le resulta

el uso de las herramientas Coordinador 2 [ N

i Coordinador 1 NG
digitales de la propuesta para

1 2 3 4 5

que puedan ser utilizadas por 1=Dificil &= Facil

todo el equipo de supervisores

del proyecto?

9.- ¢Usted cree que el uso de

herramientas digitales como los Coordinador 2 I NNEEGEGEGEGEGEEE—

|| Coordinador 1 G
propuestos en la |nvest|gaC|on

1 2 3 4 5

hoy en dia son indispensables 1=Prescindible 5=Imprescindible

para los ingenieros  y/o

arquitectos en campo?

Cada herramienta utilizada en la propuesta (Airtable, Miro. BIM) es evaluada a
partir de los siguientes parametros:

e Calidad en la construccion de la estacion.

e Comunicaciones entre supervisor y coordinador.

e Productividad del supervisor de obra.
Asi que se registra la puntuacion de los coordinadores respecto al nivel de utilidad
del uso de cada herramienta digital utilizada.
La escala de la puntuacion es desde 1 al 5, donde “1” corresponde a “No es util
para mejorar el pardmetro respectivo” y “5” corresponde a “Muy util para mejorar

el parametro respectivo”.
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Tabla N°76 Resultado de la encuesta dirigida a los coordinadores de la supervision (4/4).
Fuente: Elaboracion propia

Gréfico Conclusion

Airtable
Proguctividad
Las respuestas de los coordinadores
hacen que la herramienta “Airtable”
reciba altas puntuaciones en los 3
pardmetros, destacando en Calidad
Calida omunicacion y Productividad.

@=@== Coordinador 1  e=@== Coordinador 2

1: Inatil 5: Muy util
Miro
Proguctividad

4 Las respuestas de los coordinadores
hacen que la herramienta “Miro”
reciba altas puntuaciones en los 3
parametros, destacando en

Calidad omunicacion

Comunicaciones.

@=@== Coordinador 1  e==@== Coordinador 2

1: Inatil 5: Muy util
BIM
Proguctividad

4 Las respuestas de los coordinadores
hacen que la herramienta “BIM”
reciba altas puntuaciones en los 3
parametros, destacando en

Calidad omunicacion

Comunicaciones.

@=@== Coordinador 1  e=@== Coordinador 2

1: Inatil 5: Muy util
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Al inicio de la investigacion se citaron articulos como el de Clase Ejecutiva (2017)
gque cataloga a la construccién como un tipo de industria, sin embargo, ante los
problemas investigados y corroborados en la presente tesis hacen que la
industrializacién del sector construccion aun resulta una quimera.

JLV Consultores desarrolla los aspectos clave para garantizar un eficiente servicio
de supervision de obras durante el proceso constructivo de un proyecto, y el

andlisis en conjunto con el plan propuesto se presenta en la siguiente tabla.

Tabla N°77 Trazabilidad de los aspectos clave de JLV Consultores con respecto al plan propuesto.
Fuente: Elaboracion propia
Aspectos Plan de la propuesta

La propuesta tomo como parte fundamental el cumplimiento de los
Control de calidad controles o puntos de inspeccion de calidad por medio de las
liberaciones donde la supervision participo.

o La propuesta plantea los flujogramas por partida acompafando del
Cumplimiento de ) ) ) )
o registro durante las liberaciones para cumplir con las
especificaciones y planos o L
especificaciones y planos de disefio.

Seguimiento del El seguimiento y el cumplimiento del cronograma se determinaron a
Cronograma partir del control del avance fisico del proyecto.

Si bien no fue parte del desarrollo de la presente investigacion, cabe

) mencionar que con una frecuencia diaria se realizaban los andlisis
Seguridad en el lugar de ) o o
de trabajo seguro antes de iniciar cada actividad y con ayuda de los

trabajo prevencionistas se liberaban los espacios para desarrollar de forma
ordenada las liberaciones de la supervision.

Documentacion y La reportabilidad se mostré a partir del desarrollo de los avances

Reportes fisicos y valorizaciones del proyecto.

La resolucion de los problemas fue desarrollada lo mas rapido
y posible para tomar accién respecto a cambios en el disefio, el registro
Resolucion de problemas o
fue llevado oportunamente para formar antecedentes que serviran

para desarrollar la aprobacién de los planos as built del proyecto.

L Las comunicaciones con los interesados del proyecto fue parte
Coordinacién con ) o }
fundamental de la presente investigacion, sobre todo haciendo
stakeholders ] o ] )
énfasis en las comunicaciones entre supervisor y coordinador.

Quevedo (2020) sostiene que el uso de las tecnologias de la informacion y
comunicaciones (TIC) vayan acompafiados de una estrategia de implementacion,
lo cual fue conveniente en la presente investigacion, ya que las herramientas

digitales son aplicadas en otros sectores sin embargo su adaptacién y
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ordenamiento sisteméatico logré cumplir los objetivos de la supervision del
proyecto.

Aleksandrova et al. (2019) comentan que la principal razén para implementar
tecnologias digitales es aumentar la velocidad en la toma de decisiones, tal y como
fue desarrollado en la presente tesis, las herramientas digitales permitieron
alertaban alertar al equipo de la supervision y lograr compartir esta informacion la
contratista para que tomen un plan de accion y puedan completar las actividades
segun el cronograma del proyecto.

Cortes (2020) considera como aspecto clave de un buen servicio de supervision a
los recursos y métodos de supervision (control de cantidades, control de calidad,
control de avance-cronogramas), es asi que durante la implementacion estos
pardmetros fueron desarrollados alcanzando resultados o6ptimos como lo
determinan las encuestas de satisfaccion.

Cercano (2021) comparo el estado actual con el estado propuesto de su proyecto
para encontrar las diferencias marcadas en las caracteristicas del proyecto, es por
ello que la presente tesis toma la plantilla para evidenciar las caracteristicas y las

herramientas utilizadas durante la implementacion.

Tabla N°78 Cuadro sobre la gestién aplicando la transformacién digital por Cercano (2021).
Fuente: Elaboracion propia
Plan de la propuesta

Descripcion de la

tarea a realizar

Caracteristicas

Herramientas usadas

Priorizacion de datos y
resultados a presentar

Avances fisicos, valorizaciones y no
conformidades de producto y/o proceso.

Autodesk Revit,
Airtable, Miro, Excel

Recoleccién de datos

campo

i EE.TT., Planos, Procedimientos e
pertenecientes al . . . Smartphone
instructivos de trabajo.
proyecto
L, Se realiza de manera digital y automatica.
Recoleccién de datos de . o gtaly
La frecuencia es diaria. Smartphone

Lo realiza el supervisor de obra.

Procesamiento de datos
de campo

No hay necesidad de presentarlos
formalmente porque los datos pueden ser
extraidos directamente de la nube.

Autodesk Revit,
Airtable

Presentacion de
resultados

El procesamiento de los datos es
inmediato.

Los resultados son ordenados 'y
presentados en un formato digital que se
actualiza en tiempo real.

Airtable, Excel

Incorporacion de los
resultados del Informe
Semanal de Produccion
y demas informes
involucrados en el Panel
de control semanal

Los resultados son ordenados 'y
presentados en el tablero general de Miro,
también los nimeros automaticos vienen
a partir de Airtable.

Miro, Airtable
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Arones (2020) comenta una lista de atributos que las herramientas digitales
poseen para realizar un analisis por ventajas. Entonces tomamos en cuenta estos
atributos para compararlos con las herramientas utilizadas en la presente tesis, es
importante resaltar que existe una resistencia a la implementacién de
digitalizaciones debido a una falsa creencia de que estas herramientas son
costosas, sin embargo la presente investigacion pudo llevarse a cabo a partir del
uso bésico de las herramientas Miro y Airtable, es decir en sus versiones gratuitas,
y es desde este estado que ya las herramientas presentar amplias versatilidades
desarrolladas en la presente investigacion.

Existe un atributo que limita el trabajo de las propiedades que poseen las
herramientas Miro y Airtable, y este es el acceso a una red de internet, también es
importante mencionar que las herramientas Miro resulto una plataforma que
albergaba los planos de disefio base del proyecto, pero no realizaban la
reportabilidad automatica, es por ello que se necesitaba el uso de Airtable.

Es importante realizar una eleccién por ventajas de estos elementos debido que
los atributos lo definen el equipo de proyecto en base a sus objetivos y que estas
herramientas sean minimalistas, en un primero momento la idea inicial de la tesis
era albergar las versatilidades de ambas herramientas en una sola, lo cual seria

idea para tener centralizado toda la informacién en un solo sistema.

Tabla N°79 Tabla de atributos de las herramientas digitales considerados por Arones (2020).

Fuente: Elaboracion propia

ATRIBUTOS MIRO AIRTABLE
Informacién del expediente técnico en la plataforma . .
digital.
Informacion difundida entre los involucrados de diversas ) )
areas. Sl Sl
Generacion automatica de informes, reportes de obra 'y No s
cuadros estadisticos.
Notificacion de procesos atipicos. Si Si
Segmentacién de equipos de trabajo. Si Si
Seguimiento de actividades en tiempo real Si Si
Administracion de los recursos para el proyecto. Si Si
Cambios sin conexion a redes de internet. No No
Edicion por parte de los usuarios. Si Si
Observaciones vinculadas a los planos, fotografias y . s
dibujos a mano alzada.
Costo mensual acceso a la plataforma (S/) 0.00 (% 0.00 (%)
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CONCLUSIONES

En el ejercicio de la supervision de las obras de las estaciones de la Linea 2 del
Metro de Lima se evidenci6 el problema de ralentizacion en los cambios del disefio
generados en obra ante la carencia de un registro digital en tiempo real que trae
consecuencias de controles deficientes de los planos as built del proyecto de las
estaciones.

En el ejercicio de la supervision de las obras de las estaciones de la Linea 2 del
Metro de Lima se evidenci6 la ausencia de controles importantes en el programa
de puntos de inspecciones que permiten mejorar la calidad del producto del
proyecto.

Los resultados de la encuesta de salida dirigida a los coordinadores de la
supervision de las estaciones determinaron que el modelo BIM permitié6 generar
un facil entendimiento del estado del proyecto, también la rapida auditoria de los
nameros que reflejaron los avance fisicos y valorizaciones de la estacion
mejorando asi las comunicaciones en el equipo de la supervision.

Los resultados de la encuesta de salida dirigida a los coordinadores de la
supervision de las estaciones determinaron que el uso de las herramientas
digitales utilizadas aumenta la confiabilidad para determinar con mayor exactitud
los avances y valorizaciones del proyecto debido al soporte digital que se
registraba en las herramientas y finalmente se almacenaba en el modelo BIM de
la estacion supervisada de la Linea 2 del Metro de Lima.

La herramienta Airtable permitié obtener el avance del proyecto en tiempo real y
de forma automética a partir de los volimenes de trabajo ejecutados a partir de
las liberaciones donde el supervisor participaba, reduciendo asi los trabajos de
gabinete que estos resultan lentos e improductivos y restringiendo las
valorizaciones del contratista ante entregas incompletas a la supervision.

La herramienta Miro permitié generar panorama visual transparente del avance
del proyecto, ademas permitio retomar las actividades de las liberaciones de forma
rapida ayudando al trabajo del supervisor de obra de las estaciones de la Linea 2

del Metro de Lima.
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RECOMENDACIONES

Ante cambios en los disefios de ingenieria se recomienda utilizar herramientas
digitales de gestién de la informacién debido a que pueden registrar en tiempo real
dichos cambios, y asegurar su almacenaje en modelos BIM debido a su facilidad
de incorporacién de informacién en los parametros de proyectos que el software
ofrece.

Se recomienda realizar un registro digital de ocurrencias en obra para el
aprendizaje personal y este pueda transcender al resto de compafieros del equipo
mediante reuniones presenciales y/o virtuales con el equipo de supervision de
obras para generar un espacio de colaboracion y participacion de todos los
miembros que conforman el equipo y asi permitir superar las revisiones de los
procedimientos e instructivos para mejorar la calidad de las obras de construccion.
Al trabajar con modelos BIM se recomienda definir los pardmetros de interés del
proyecto, debido a que estos son importantes para la extraccion y registro de
informacion, siendo el registro importante para las siguientes etapas del proyecto
incluso para su operacion y mantenimiento.

Es muy importante que independientemente de la herramienta utilizada, esta nos
permita obtener resultados confiables con el equipo del proyecto, entonces se
recomienda elegir dentro de un universo de variedad de herramientas digitales las
que mas se adapten a las necesidades del proyecto a partir de un analisis de las
ventajas que ofrecen, incluso desarrollar un propio aplicativo para eliminar una
dependencia tecnoldgica por terceros.

Se recomienda que los coordinadores o lideres de grupo de proyectos opten por
el uso de procedimientos estandarizado de recopilacion de la informacion, donde
se agrupen los datos en matrices como lo ofrece Airtable para la ejecucion de
formulas que permitan calcular de forma automética los niumeros relevantes para
el proyecto y asi se minimicen los trabajos de gabinete.

Hoy en dia es comun agrupar a los equipos de proyectos en chats de WhatsApp
sin embargo el canal de mensajeria resulta desordenado para quienes quieran
optar por involucramientos rapidos y productivos, entonces se recomienda adaptar
y contar con un espacio digital que permita lograr la colaboracion y transferencia

de informacion en tiempo real.
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