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RESUMEN

En Lima - Pert, como muchos paises en vias de desarrollo, en los ultimos afios, existe
la necesidad de crecer verticalmente, con edificaciones de 20 a 30 pisos y con sétanos
de hasta 10 a 12 niveles para estacionamiento de vehiculos. Esto ocurre por el déficit
habitacional derivado de la poblacion migrante. Este contexto ha hecho que las
empresas constructoras aprovechen al maximo la disponibilidad de suelo y realicen
edificaciones teniendo en cuenta la altura y profundidad para satisfacer esta demanda,
haciendo que se creen sistemas de construccion de sétanos y excavaciones profundas,
como los muros. Dicho esto, este estudio tiene como objetivo Demostrar el uso de
herramientas LEAN para la mejora del sistema de construccion en la etapa de
construccion de sotanos en la ejecucion de un edificio en la ciudad de Lima-Pera
durante la pandemia de COVID-19. El alcance de este estudio se centra en la
excavacion y construccion de muros anclados. El edificio en el estudio de caso tendra
nueve sétanos y 11 niveles de piso. Se aplicaron herramientas de LEAN como Last
Planner System, Choosing By Avvanges, Value Stream Mapping, entre otras, para la
mejora del sistema de construccion de sotanos. Como resultado, se obtuvo una
estandarizacion con base al numero de sétanos, area, numero de frontis y longitud de

frontis.
Palabras claves:

Lean Construction, Last Planner System (LPS), Value Stream Mapping (VSM),

Choosing By Advantages (CBA), excavacion, construccion.
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ABSTRACT

In Lima - Peru, like many developing countries, in recent years, there is a need to grow
vertically, with buildings of 20 to 30 floors and with basements of up to 10 to 12 levels
for parking vehicles. This occurs due to the housing deficit derived from the migrant
population. This context has made construction companies take full advantage of the
availability of land and build buildings taking into account the height and depth to
meet this demand, creating systems for the construction of basements and deep
excavations, such as walls. That said, this study aims to demonstrate the use of LEAN
tools for the improvement of the construction system in the basement construction
stage in the execution of a building in the city of Lima-Peru during the COVID-19
pandemic. The scope of this study is focused on the excavation and construction of
anchored walls. The building in the case study will have nine basements and 11 floor
levels. LEAN tools such as Last Planner System, Choosing By Avvanges, Value
Stream Mapping, among others, were applied to improve the basement construction
system. As a result, a standardization was obtained based on the number of basements,

area, number of fronts and length of fronts.
Keywords:

Lean Construction, Last Planner System, Value Stream Mapping (VSM), Choosing By

Advantages (CBA), excavation, building construction.
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1.CAPITULO I: ASPECTOS
GENERALES
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1.1.IDENTIFIACION DEL PROBLEMA

Como consecuencia del incremento poblacional surge la construccion de grandes
proyectos destinados para vivienda, siendo estos edificios de gran altura y con mayor
numero de sétanos cada vez mas, los cuales son destinados para estacionamiento o
para otros usos. Ademas, la construccion de sotanos, es una de las partidas con mayor
relevancia dentro de la construccion de edificios, ya que conlleva actividades de
movimiento de tierras que tienen gran porcentaje de incidencia, principalmente en el
plazo de obra y en consecuencia en el costo de la obra. Asi como actividades de

perforacion y tensado de muros y la construccion de muros propiamente dicha.

Sin embargo, estas actividades muchas veces traen consigo grandes desperdicios,
principalmente de tiempo, sobre todo cuando la profundidad de excavacion es cada
vez mayor. Una de las razones es que la eliminacion de material excedente, producto
de las excavaciones va perdiendo velocidad a mayor profundidad, y este recae en la

baja productividad.

En ese sentido en los proyectos que requieran excavaciones profundas es necesario la
aplicacion de nuevos sistemas de construccion para la eliminacion del material, tales

como la aplicacién de métodos que ya existen en la industria:
v’ Faja transportadora,
v Gruas torre
v" Conformacion de rampas,
v" Conformacion de banquetas,
v' Método del pasamanos con banquetas,
v' Método de cuchara a cuchara,
v Baldes basculantes,
v' Método de izaje vertical.
Sin embargo, pese a la existencia de estos métodos no existe una estandarizacion, o

una recomendacion sobre qué sistema de construccidon seguir de acuerdo al tipo de
2
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proyecto. Por ende, tampoco se ha visto la forma de mejorar estos sistemas de

construccion existentes.
1.2.PREGUNTA DE INVESTIGACION

Con base en el problema identificado, surge la siguiente pregunta de investigacion:
(El uso de las herramientas LEAN en los sistemas de construccion en la etapa de
construccion de sétanos en proyectos de edificacion, permitira una mejora en la

produccion?

Y como sub preguntas tenemos: ;Cémo mejorar el flujo de trabajo? ;Cémo reducir

las actividades no productivas en el sistema de construccion de sétanos?
1.3.JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En los ultimos afios en Lima-Pert existe la necesidad de crecer de forma vertical, con
edificios de alturas promedio de 20 a 30 pisos, y con sdtanos de hasta 10 a 12 niveles
para estacionamiento de vehiculos. Sin embargo, estos edificios son construidos
usualmente en areas de terreno estrechas y con construcciones en los costados. Es asi

que nace los sistemas de construccion de sotanos y excavaciones profundas.

La construccion de los muros perimetrales o muros de sétanos tiene ciertas
caracteristicas. Pero primero es importante destacar el tipo de suelo predominantes en
la ciudad de Lima es de tipo conglomerado de arrastre aluvial, el cual presenta una
elevada compacidad y resistencia, ademas que no existe nivel freatico. Caracteristicas

que benefician a la estabilidad del terreno a la hora de excavar.

Beneficiando asi la estabilidad del terreno a excavar, tomando como base esas
condiciones, el sistema constructivo habitual para estabilizar taludes a la hora de
construir sdtanos profundos, es el denominado muro anclado o también mal conocido
como muro pantalla (debido a que este sistema es totalmente diferente). Este sistema
consiste en el disefio de panos de concreto armado de dimensiones aproximadas de
5x3 m, los cuales son retenidos a través de un anclaje provisional hacia el interior de
los terrenos vecinos. Este sistema es mucho mas econdmico y manejable en espacios
reducidos como es este caso. Cabe resaltar que, en comparacion con el sistema

constructivo con base a calzaduras, el sistema de muro anclado presenta menos riesgos
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asociados a la estabilidad del terreno de los vecinos del proyecto.

Esta investigacion se justifica por su importancia, al mejorar los procedimientos de
excavacion en la construccion de sdtanos, para luego pueda ser usado en proyectos de
edificacion de acuerdo a su tipologia. En vista que no existe alguna norma técnica
peruana a parte de la Norma N-50 (MVCS, 2018), la cual se basa tinicamente en el
tipo de sostenimiento de excavaciones a utilizar, pero no brinda informacion sobre el
proceso constructivo de muros anclados o los métodos de eliminacion de material a
emplear en excavaciones profundas. Es el motivo por el que hasta el momento los
constructores, tanto ingenieros, maestros, capataces y obreros se basan unicamente en

el empirismo.

Asi también esta investigacion encuentra una solucion a una problemadtica que incide
en la productividad y por ende en el costo del proyecto. Del mismo modo su
justificacion social incide en la menor exposicion al peligro que conlleva la

construccion de sotanos y el movimiento de tierras.
1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Obijetivo general

Mejorar el sistema de construccion de s6tano en proyectos de edificacion con el uso

de herramientas LEAN
1.4.2. Obijetivos especificos

a) Analizar y definir los procedimientos de excavacion existentes para la

construccion de sotanos.

b) Demostrar cuales métodos de eliminacion de material es adecuado

dependiendo de la tipologia del proyecto.

c) Aplicar las herramientas de LEAN para optimizar los procedimientos de
excavacion. VSM para mejorar el sistema constructivo de sétanos en su etapa
de ejecucion. LPS para una planificacion anticipada y CBA para la eleccion de

la mejor alternativa para la eliminacion de material.
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1.5.ALCANCES

El caso de estudio trata sobre la construccion de nueve sotanos en un edificio de gran
altura ubicado en la ciudad de Lima - Peru durante la pandemia de COVID-19. El

alcance de este estudio se centra en la excavacion y construccion de muros anclados.
1.6.HIPOTESIS

El uso de las herramientas LEAN mejora el sistema de construccion en la etapa de

construccion de sotanos en proyectos de edificacion.
1.7.VARIABLES

El uso de las herramientas LEAN en la etapa de construccion de sotanos en proyectos
de edificacion.

6.1. Variables dependientes

La mejora del sistema de construccion de sdtanos
1.8.ANTECEDENTES

En respuesta a los problemas expuestos anteriormente, se han realizados distintos
estudios de ingenieria para una mejor gestion y produccion en proyectos de edificacion
con excavaciones profundas. Viéndose que la tendencia a la construccion de sétanos
es creciente, se han ido aplicando nuevas herramientas, técnicas y metodologias. A
continuacion, se menciona algunas de las investigaciones que se han realizado a nivel
nacional a lo largo de los ltimos afios en relacion a las excavaciones profundas y a la

ejecucion de muros anclados para la construccion de sdtanos.

En el afio 2013 un estudio hecho por la Universidad Peruana de Ciencias (UPC), por
Sosay Cribillero (2013), quienes realizaron una investigacion aplicativa, denominada:
“Propuesta de guia base para el seguimiento y control del proceso constructivo de
muros pantalla utilizando la guia PMBOK, aplicado en la construcciéon de
edificaciones varias en el departamento de lima — Per(”. En donde se elabor6 una guia
base de seguimiento y control del proceso constructivo de muros anclados, con base a
los lineamientos establecidos en la Guia de los Fundamentos de la Direccion de
Proyectos del PMI.
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Otra de las investigaciones fue la de Santos (2017), quien mediante una investigacion
titulada “Aplicacion del método de izaje en la eliminacion de material excedente para
mejorar la productividad en los procesos de excavacion en sotanos para edificaciones
en la ciudad de Lima — 2017” tuvo el objetivo de determinar que con la aplicacion del
método mecanico de izaje en la eliminacion de material. El resultado de esta
investigacion fue la mejora de la productividad en los procesos de excavaciones.
Mostrando que el sistema de izaje vertical en la eliminacion de material excedente

tiene un mejor comportamiento frente al sistema de faja transportadora.

En otro de los estudios hecho por la Pontificia Universidad Catélica del Perti (PUCP)
por Carbajal y Bermudez (2017), se ha utilizado la herramienta First Run Study de
Lean Construction, en una investigacion titulada: “First Run Study y Optimizacion de
Procesos en la Construccion de muros anclados”, en donde se analiza los procesos
constructivos de muros anclados y el uso de encofrados metalicos. Adicionalmente en
este estudio se verifica el desempefio de una cuadrilla tipica de encofrado de muros

anclados y se optimiza con el uso de las herramientas First Run Study y cartas balance.

Mientras que, en el proceso de excavaciones, Guio y Cayllahua (2019) en una
investigacion hecha por la Universidad Peruana de Ciencias (UPC) denominada:
“Analisis de los métodos de eliminacion de material para construccion de sdtanos en
Proyectos que presentan suelo granular en Lima Metropolitana”, se analiz6 la
importancia que tienen las metodologias de excavacion. Analizando 4 estudios de caso

en su proceso de eliminacion de material para la construccion de sétanos.
1.9.TIPO DE INVESTIGACION

El tipo de investigacion que se uso es de tipo aplicativa, ya que aplica nuevos
conocimientos y tiene objetivos practicos y determinados. Asi mismo el nivel de
exploracion es de tipo descriptivo, ya que se describe una realidad en el proceso de la

actividad seleccionada.
1.10. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Esta investigacion es de tipo experimental con base a los procedimientos técnicos

utilizados (Gil, 2002). La investigacion tiene 3 etapas:
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ETAPA 1: Analisis de los diferentes procedimientos existentes para eliminacion
de material

En esta etapa el objetivo es conocer los procedimientos para la eliminacion de material

en las excavaciones de acuerdo a la tipologia del proyecto.

ETAPA 2: Mejora del sistema de construccion con LEAN

El caso de estudio donde se realizaré las mejoras con LEAN, se trata de la construccion
de una edificacion de gran altura, y con nueve sotanos, ubicado en la ciudad de Lima
— Peru, ejecutado durante la pandemia de COVID-19. A continuacion, se detalla las

caracteristicas del estudio de caso (Tabla 1, Figura 1).

Tabla 1
Caracteristicas del estudio de caso

Sotanos/

# Esiehte Ubicacién Area NI Pisos | Frente | Profundidad L
de Caso de ., Posicién
. de excavacion

Anillos
1| CamINo | oo Isidro | 1480 m2 9 14 | 41m 30m Entre
Real casas

Fuente: Autoria Propia

Sl

2\ Y
WREY

\ \\ —"\_,

Asi mismo se propone estudiar los procesos constructivos en todos los niveles de
7
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sotanos, con la finalidad de identificar qué sistema de construccion es el mas adecuado
para la construccion de sotanos, considerando factores y caracteristicas mencionadas
en la tabla anterior.

a. ldentificacion del valor

A través de herramientas como VSM se pretende analizar y mejorar el sistema de
construccion, identificado actividades que generan valor y las que no generan valor

desde el inicio del proceso hasta la entrega al cliente.

Las herramientas de Carta balance y el nivel de actividad se utilizaran para reconocer
los tiempos de Contributarios, no contributarios, y los tiempos productivos en
cuadrillas especificas y a nivel general de la obra, respectivamente.

b. Flujo de Trabajo con Last Planner System (LPS)

Considerando la programacion general de los estudios de caso, se realizard una
programacion intermedia (Lookhead), programacion semanal y la identificacion de las
restricciones.

c. Decisién de alternativas con el Choosing by Advantages (CBA)

Mediante el método CBA, se comparara y discutird sobre la mejor alternativa de

eliminacion de material ideal para la etapa en la que el proyecto se encuentra.

ETAPA 3: Estandarizacion de Datos

En esta etapa se estandarizarén los datos obtenidos a través del estudio de caso, de tal

manera que sirvan como soporte para el proceso de excavacion en diferentes proyectos.
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1.11. ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion estd compuesta por 6 capitulos, como se muestra en la Figura 2.

Cap.7  CONCLUCIONESY

RECOMENDACIONES Propuesta de
Cap.6 ESTANDARIZACION DE ~ solucién
DATOS

Cap. 5 APLICACION DE
HERRAMIENTAS LEAN

Cap.4 REVISION DEL CASO DE

— ESTUDIO Identificacién

Cap. 3 , del Problema
\ METODOLOGIA |

Cap. 2 mARCO TEORICO

Cap-1  |NTRODUCCION

Figura 2. Estructura de la investigacion (Fuente: Autoria propia)

El capitulo 1 presenta la introduccion, la pregunta que da inicio a esta investigacion,
los antecedentes, la justificativa, la hipotesis planteada, las variables, los objetivos de
la investigacion, un breve resumen de la metodologia utilizada, y un esquema de la
estructura de este documento. En resumen, en este capitulo se presenta la identificacion

del problema.

En el capitulo 2 se presenta un marco teorico, en el cual se expone conceptos de los
temas abordados en la presente investigacion. Al igual que en el capitulo anterior, aqui

también se aborda la identificacion del problema mediante los conceptos expuestos.

El capitulo 3 describe la metodologia empleada y los delineamientos adoptados para

lograr la aplicacion de las herramientas de Lean Construction.

En el capitulo 4 se hace una revision del estudio de caso, en donde se hace un analisis

de los cuellos de botella en el flujo de actividades.

El capitulo 5 presenta la aplicacion de las herramientas LEAN para la mejorar del
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sistema constructivo, al final se hace una comparacion del andlisis de cuello de botella

con la metodologia tradicional y con la metodologia con mejoras incluidas.

En el capitulo 6 se presenta la estandarizacion de datos el cual puede ser usados en

proximos proyectos.

El capitulo 7 presenta las conclusiones, recomendaciones y las propuestas para futuras

investigaciones pertinentes a los temas estudiados en esta investigacion.

Finalmente, el ultimo capitulo presenta las referencias empleadas en el desarrollo de

esta investigacion.
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2.CAPITULO II: MARCO TEORICO
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En este capitulo se describe detalladamente como LEAN y sus herramientas pueden
ayudar a mejorar el proceso de excavacion. Para tal se inicia con conocimientos
basicos de Lean Construction, sus antecedentes, sus principios, perdidas, desperdicios
y sus herramientas. Asi mismo también se traerdn conceptos sobre el proceso
constructivo de sétanos y finalmente sobre los tipos de métodos de eliminacion de

material.
2.1. LEAN CONSTRUCTION (LC)

Lean Construction nace de la filosofia Lean, que es considerada una metodologia para

eliminar los desperdicios y para atender las verdaderas necesidades del cliente.
2.1.1. Antecedentes

Lean Construction tuvo sus inicios después de la publicacion del trabajo de
investigacion realizado por Koskela, el cual tiene como titulo “Aplicattion of the new
production philosophy in the construction industry”. Con esta investigacion su
objetivo fue la de favorecer a la industria de la construccidon con un sistema de gestion
de calidad y éxito, como lo fue el Sistema Toyota de Produccion (STP) para la industria

automovilistica de Toyota (Koskela, 1992).

Si bien se conoce la industria de la construccidon, es una industria con mucha
variabilidad, es en ese punto que Koskela (1999) sustento una teoria para atacar la
variabilidad presente en actividades de dicha industria. Entre las caracteristicas que se
mencionan con respecto a la variabilidad en el sector de la construccién son las

siguientes:

a) Actividades dependientes de flujos, cuyo progreso dependen de las mismas

actividades.

1 STP: Es un sistema aplicado na industria automovilistica, originado en 1974 en
Japon, en la Toyota Motors Company, afio en el que se sufria la consecuencia de una
crisis de petréleo, de esta forma el escenario econémico de las empresas en Japén no
era buena. Sim embargo, a pesar de ese periodo de crisis, Toyota presentaba
crecimiento econdémico. Fue en ese periodo que el STP fue creado, y fue totalmente
planeado para el ambiente de escases. Este sistema tiene como pilares dos principios:
El just-in-time y la automatizacién. El primero implica tener un estoque cero,
mientras que el segundo se trata de la deteccién inmediata de problemas y
solucionarlos desde la raiz (OHNO, T., 1997).

12
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b) El sector de construccion puede compararse con la produccion de un prototipo,
el cual como es normal presenta una serie de errores en el proyecto,

planeamiento y control.

¢) Enlaproduccion de la industria, una pieza del producto puede estar fisicamente
apenas en una etapa de trabajo en un determinado momento. Sin embargo, en
la industria de la construccidn, una pieza puede ser trabajada en simultaneo por
varios frentes de trabajo, lo que generalmente puede disminuir la productividad

de los frentes.

d) En la industria de la construccion, las actividades son realizadas en ambientes
inestables dependientes de factores climaticos, lo que genera una reduccion de

la productividad.
2.1.2. Principios de Lean Construction

Para reducir la variabilidad mencionada en el acapite anterior, Koskela (1999) propone
reducir actividades desarrolladas en obra y tener mayor control sobre ellas. Es asi que
Koskela (1992) presento once principios bésicos aplicables al Lean Construction, para

auxiliar los procesos de un proyecto de construccion, los principios son los siguientes:

Tabla 2
Principios y sus caracteristicas de Lean Construction
# Principio Caracteristica
Reduccion de las Este principio se trata de eliminar todas las
1 actividades que no actividades innecesarias que no agregan ningun valor
agregan valor a la construccion.

Aumento del valor del

producto considerando Este principio busca agregar valor, partiendo del

2 . punto de vista del cliente. Por lo que es necesario
las necesidades del .
) saber lo que el cliente valora.
cliente
. Variabilidad que puede ser eliminada mediante la
Reduccion de la S . .
3 oy estandarizacion de las actividades de una sistema
variabilidad .
constructivo.
. . Se trata de optimizar el tiempo dedicado al
Reduccion del tiempo . ., , .. .
4 . . transporte, inspeccion. Asi como eliminar tiempos
del ciclo (lead time) . .
de espera dentro del sistema constructivo.
T , Se trata de reducir el nimero de actividades en un
Simplificar el nimero . . . .
5 sistema constructivo, esto es posible eliminando

de pasos o partes

actividades que no agregan valor o cambiando
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componentes del producto por prefabricados.
En este principio se considera una mejora en los
6 Aumento de la Juct trecados al cliente si tar el
flexibilidad de salida productos entregados al cliente sin aumentar e
costo.

Se trata de hacer un sistema constructivo transparente
y observable desde el inicio hasta el fin, con la
finalidad de controlar y proponer mejoras en la

produccion, calidad y organizacion del trabajo. Este
principio usa herramientas como la visualizacion de
informacion en carteles y el programa de las 5S.

Aumento de la
7 transparencia del
proceso

Conocer el sistema constructivo en su totalidad para
Enfoque en el control

8 hacer posible el reconocimiento de los resultados
de todo el proceso .
globales de la empresa y probar soluciones mucho
mas eficaces.
Este principio se trata de estar abierto a recibir o a
Establecimiento de la | buscar informaciones para agregar valor al sistema
9 | mejora continua en el constructivo. Ejemplo: capacitaciones, uso de
proceso equipos innovadores y motivacion a los
trabajadores para sugerir mejoras.
Balanceo de la mejora . : .
¢ g Observar el sistema constructivo y analizar lo que
de los flujos con la . > ;
10 5 se puede mejorar, tanto en relacion con los flujos
mejora de las :
. cuanto a las conversiones.
conversiones
Aprendizaje con las . B :
P Y Comparar las actividades realizadas entre las
referencias de las . : .
11 empresas, con el fin de identificar las mejores
empresas de punta e
3 practicas.
(Benchmarking).

Fuente: Adaptado de Koskela (1992)

Es importante destacar que estos principios tienen una fuerte interaccion entre si,
debiendo los mismos ser aplicados de forma integrada en la gestion de procesos. Por
ejemplo, el principio de aumentar la transparencia del proceso facilita la identificacion

y eliminacion de actividades que no agregan valor.

Estos once principios fueron modificados por el mismo autor en el afio 2000,
proponiendo una teoria de la produccion denominada Transformation, Flow and Value
(TFV). Esta teoria de la produccion puede ser explicada a partir de 3 aspectos

fundamentales referentes a los conceptos de TFV (Koskela, 2000).

Gestion de la Transformacion: El proceso de conversion debe siempre tratar la
mejora del sistema global, evitando la subdivision del sistema productivo en diversas
etapas tratadas individualmente. La gestion de la transformacion envuelve la gestion

de contratos donde debe ser establecido los parametros, procesos de y calidad y
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seguridad.

Gestion de los flujos: La gestion de los flujos introduce nuevas actividades de gestion,
siendo esto importante en el crecimiento de cooperacion a lo largo de la produccion.
Esta cooperacion debe ser comprendida entre el gestor de proyecto, las subcontratistas
y los proveedores de materiales de construccion, teniendo claro que las actividades de

logistica de materiales y de informacion sea establecida y respetada.

Gestion de valor o creacion de valor: Esta deberd ser la primera fase del proyecto, y
son presentados cinco aspectos mediante los cuales se busca crear valor desde la
perspectiva del cliente mediante: (i) La captura de los requisitos del cliente, (ii) La
identificacion el flujo de los proveedores, (iii) La comprension de los requerimientos,
(iv) El establecimiento de la capacidad de produccion del subsistema, y (v) la mesura

del valor (Koskela, 2000).

Estos tres aspectos integrados son la base para el desarrollo del TFV y también para
contemplar directamente los once principios mencionados. Estos aspectos su vez
poseen herramientas auxiliares como es el caso del Last Planner System, produccion
Just-in-time 'y Total Quality Control que hacen posible la aplicacion de la filosofia

Lean
2.1.3. Desperdicios en la construccion segun Lean Construction

Se entiende por desperdicio cualquier ineficiencia que resulte en el uso de equipos,
materiales, mano de obra o capital en cantidades superiores a las consideradas
necesarias en la produccion de un edificio. El desperdicio incluye tanto la incidencia
de pérdidas materiales como la ejecucion de trabajos innecesarios, que generan costos
adicionales, pero no agregan ningln valor al producto desde el punto de vista del

cliente (Koskela, 1992; Formoso, Isatto y Hirota, 1999).

La siguiente clasificacion resultd de un estudio desarrollada por Formoso, Isatto y
Hirota, (1999) basandose en los siete desperdicios de Shingo (Shingo, 1989) y en el

analisis de algunas obras de construccion brasilefias:

v" Sobreproduccion: relacionada con la produccion de una cantidad superior a la

requerida o necesaria. Esto puede causar desperdicio de materiales, horas de
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trabajo o uso de equipo. Suele producir inventarios de productos sin terminar
o incluso su pérdida total, en el caso de materiales que pueden deteriorarse. Un
ejemplo de este tipo de desperdicio es la sobreproduccion de mortero que no

se puede utilizar a tiempo.

v’ Sustitucion: es un desperdicio monetario provocado por la sustitucién de un
material por otro mas caro (con un mejor rendimiento innecesario); la
ejecucion de tareas sencillas por un trabajador sobre calificados; o el uso de

equipos altamente sofisticados donde seria suficiente uno mucho mas simple.

v Tiempo de espera: relacionado con el tiempo de inactividad causado por la falta
de sincronizacién y nivelacion de los flujos de materiales, y el ritmo de trabajo
de los diferentes grupos o equipos. Un ejemplo es el tiempo de inactividad
causado por la falta de material o por la falta de lugar de trabajo disponible

para una pandilla.

v’ Transporte: se ocupa del movimiento interno de materiales en el sitio. La
manipulacion excesiva, el uso de equipos inadecuados o el mal estado de las
vias pueden provocar este tipo de residuos. Suele estar relacionado con un
disefio deficiente y la falta de planificacion de los flujos de materiales. Sus
principales consecuencias son: desperdicio de horas hombre, desperdicio de
energia, desperdicio de espacio en el sitio y la posibilidad de material residuos

durante el transporte.

v Procesamiento: relacionado con la naturaleza de la actividad de procesamiento
(conversion), que solo podria evitarse cambiando la tecnologia de la
construccion. Por ejemplo, generalmente se desperdicia un porcentaje de

mortero cuando se enyesa un techo.

v" Inventarios: relacionados con inventarios excesivos o innecesarios que generan
desperdicio de material (por deterioro, pérdidas por condiciones inadecuadas
de stock en obra, robo, vandalismo), y pérdidas monetarias por el capital
inmovilizado. Eso podria ser el resultado de la falta de planificacion de

recursos o la incertidumbre en la estimacion de cantidades.

v' Movimiento: se refiere a los movimientos innecesarios o ineficaces que
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realizan los trabajadores durante su trabajo. Esto puede deberse a un equipo
inadecuado, métodos de trabajo ineficaces o una mala disposicion del lugar de

trabajo.

v" Produccion de productos defectuosos: se produce cuando el producto final o
intermedio no se ajusta a las especificaciones de calidad. Esto puede provocar
retrabajos o la incorporacion de materiales innecesarios al edificio (residuos
indirectos), como el excesivo espesor del revoque. Puede deberse a una amplia
variedad de motivos: Disefio y especificacion deficientes, falta de planificacion
y control, mala calificacion del trabajo en equipo, falta de integracion entre

disefio y produccidn, etc.

v" Otros: residuos de cualquier naturaleza distintos a los anteriores, como robos,

vandalismo, inclemencias del tiempo, accidentes, etc.
2.2.HERRAMIENTAS DE LEAN CONSTRUCTION

La filosofia Lean Construction establece un modelo de pensamiento respecto a la
gestion de proyectos de construccion, sin embargo, también brinda herramientas que
ayudan a obtener mejores resultados, las principales herramientas con las que
planteamos solucionar las pérdidas en construccion son: Value Stream Mapping
(VSM), Last Planner System (LPS), Carta balance, Choosing by Advantages (CBA).

A continuacidn, una definicion de los mas destacables para esta investigacion.
2.2.1. Last Planner System (LPS)

LPS es una herramienta de Lean Construction que se basa en el control de la
produccion, y consiste en el control del flujo de trabajo y el control de la unidad de
produccion (Ballard, 2000). LPS ayuda a mejorar el flujo de actividades programadas,
reduciendo la variabilidad y fomentando el cumplimiento de lo planificado, a través
de la planificacion anticipada. Su funcion principal se centra en sustituir la
planificacion optimista por una planificacion realista, evaluando el desempetio de los
trabajadores en funcion de su capacidad para alcanzar compromisos de manera
confiable (Brioso et al., 2017). Por lo tanto, unos de los objetivos principales de LPS

es reducir todo tipo de desperdicio.
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Segun Davison (2015) los principios que LPS plantea son:
v" Planear con mayor detalle a medida que se acerca a realizar la actividad,;

v Producir planes colaborativos involucrando tanto ingenieros como personal

obrero;

v' Colaborativamente identificar y eliminar restricciones en las actividades

planeadas;
v Proponer promesas que se realicen confiadamente;
v Medir el cumplimiento de las promesas y mejorar aprendiendo de los errores;
v' Mejorar continuamente como equipo e ir optimizando los flujos de trabajo;

LPS se basa en cinco elementos: (1) Programacion maestra: Esta se trata
establecimiento de hitos y estrategia; (2) Programacion de fases (planificacion de
extraccion de fases): especificar transferencias e identificar conflictos operativos; (3)
Planificaciéon anticipada: planificacion anticipada para garantizar que el trabajo esté
listo; (4) Planificacion de compromisos: compromisos para realizar el trabajo de una
determinada manera y una determinada secuencia; (5) Aprendizaje: medicion del
porcentaje del plan completado (PPC), identificacion de contramedidas, desarrollo e

implementacion de lecciones aprendidas (Ballard y Tommelein, 2016).

Por otro lado, el LPS recomienda producir una planificacion colaborativa que incluya
la participacion de areas de soporte, entre ellas la de seguridad y salud, e identificar y
hacer cumplir las restricciones de seguridad y salud (Brioso, 2011). En general, los
proyectos que implementan herramientas Lean tienen los mejores indicadores de
seguridad y salud (Howell et al. 2017), por lo que es previsible que se tendrd una buena

gestion de proyectos durante la pandemia.

LPS se basa en la idea de que toda planificacion se pronostica y los pronosticos siempre
son incorrectos (Ballard, 2000). “Takt” se refiere a la regularidad con la que se hace
algo (Frandson et al. 2013). “Takt-time es la unidad de tiempo en la que se debe
producir un producto (tasa de oferta) para que coincida con la tasa a la que se necesita

ese producto (tasa de demanda)” (Tommelein, 2017).
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Ademés, la planificacion con el LPS, se usa para establecer hitos entregables en el
cronograma de planificacion; los hitos, actian como fechas limite y se pueden utilizar
como punto de referencia, para realizar una programacion de fase inversa, donde cada
actividad recibe una tasa de produccion ajustada, dentro de los limites para lograr
cumplir con el takt-time asignado a la fase (Yassine et al., 2014). Por lo que el tack-
time ayuda a crear un entorno estable para el cumplimiento de la planificacion con

LPS (Frandson et al., 2014).
2.2.2. Programacién maestra

La programacién maestra es un proceso de planificacion inicial que produce un
programa que describe el trabajo que se llevara a cabo durante toda la duracion de un
proyecto. Implica actividades a nivel de proyecto e identifica las fechas de los hitos
principales, principalmente en relacion con los documentos del contrato y propuesta

de valor del propietario (Tommelein y Ballard 1997).
2.2.3. Pull Planning

El Pull Planning es un proceso de planificacion colaborativa, donde los ejecutores del
proyecto trabajan en conjunto para disefiar el proceso para establecer un hito (Tsao,

Drapper y Howell, 2014).

Donde el enfoque se centra en lo que se puede hacer y no en lo que se debe hacer en

la situacion actual del proyecto (Tvedt, 2020).

El término "Pull Planning" se refiere al concepto esbelto de "pull" como una solicitud
desde abajo en oposicion al "push" de arriba hacia abajo, como se aplica en la practica

tradicional (Tsao, Drapper y Howell, 2014).

El proceso de la creaciéon del pull planning proporciona un lugar que genera
compafierismo, confianza y comunicacion a alto nivel. Como resultado de este proceso
cada miembro del equipo llega a comprender el trabajo de cualquier miembro del
equipo en cualquier momento. Esta transparencia ayuda a identificar las limitaciones
e interdependencias (Tiwari, 2012) asi como alinear los esfuerzos de los miembros del

equipo (Tvedt, 2020).

Otra de las ventajas del Pull planning, es que los miembros del equipo al desarrollar
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ellos mismos el plan, se sienten mas interesados en cumplirlo (Tiwari, 2012). El pull
planning establece la planificacion de fase de un proyecto (Ballard y Howell, 2003).

A continuacion, alguna de sus caracteristicas:

v El Pull planning ayuda al equipo de proyecto a idear un proceso integral

transparente, flexible y colaborativo, eliminando asi la sobre produccion.

v" Ayuda a descubrir las malas interpretaciones de los alcances de trabajo entre

los miembros del equipo.

v Es una herramienta para definir quien se supone que debe hacer y cuando lo
debe hacer, y para realizar un seguimiento de los compromisos y garantizar que

se identifiquen todas las restricciones (Tiwari, 2012; Tvedt, 2020).
2.2.4. Recomendaciones para facilitar Pull Planning

Tsao, Draper y Howell (2014) se Basaron en sus experiencias en la industria de
construccion, asi como en descripciones y discusiones previas de Pull Planning
(Ballard 1997; Ballard y Howell 2003) para proporcionar recomendaciones para la
implementacion de Pull Planning de forma exitosa. Las recomendaciones son las

siguientes:

v' Distribuya una agenda a los asistentes a la reunion de Pull Planning,
preferiblemente con una semana de anticipacion, en esta agenda deben estar
identificados los hitos iniciales y finales, asi como las ideas iniciales para

dividir el proyecto.

v’ Inste encarecidamente a los superintendentes comerciales y/o capataces a que

asistan y participen en la reunion de Pull Planning.

v' Para ayudar a los asistentes a prepararse mejor, pidales que consideren de
antemano: (1) qué trabajo deben hacer para respaldar el hito final, (2) qué
transferencias necesitan de otras empresas para comenzar a trabajar, (3) sus
trayectorias laborales preferidas, (4) duracion del trabajo planificado, (5)
tamafio de la cuadrilla para el trabajo planificado, (6) coordinacion requerida
con otros oficios para permitir la finalizacion de su alcance, (7) problemas no
resueltos o obstidculos que puedan impedir que se realice el trabajo, (8)
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supuestos de planificacion y (9) enfoques alternativos para ejecutar su alcance.
v Tenga los planos del proyecto a la mano, ya sea en papel o en formato digital.

v' Evite hacer sesiones Pull Planning de no mas de 4 horas, y si de requerir este
tiempo, dividala en dos sesiones de 2 horas, ya que los participantes iran

perdiendo la atencion y energia.

v Considerar que una sesion de Pull Planning cubre aproximadamente tres meses
de trabajo, por lo que las sesiones se deben hacer uno o dos meses antes de
empezar a trabajar. Esta consideracion les da a los ejecutores el tiempo
suficiente de para preparar todo lo necesario para empezar con el trabajo

planeado.

v Explique a los asistentes que la reunion se desarrollara en tres fases, esto
porque trabajar hacia atras desde un hito final es un desafio, especialmente para
los equipos de proyectos que no han realizado Pull Planning antes. Fase 1:
"pase hacia atras", en esta fase se definira cualquier trabajo requerido para
respaldar el hito final. Fase 2: "pase hacia adelante", aqui se verificara la 16gica
del flujo de trabajo y agregard cualquier otra actividad que se requiera para
respaldar el hito final. Fase 3: "pase de ajuste", en esta fase el equipo de
proyecto se esforzara por administrar el trabajo en lotes mas pequefios y
equilibrar el flujo de trabajo para permitir una duracion general mas corta. Al
aclarar la agenda de esta reunion, los asistentes se volveran menos resistentes
a trabajar hacia atras porque se les ha asegurado que se les permitira trabajar

hacia adelante durante la siguiente parte de la reunién.

v Recuerde que el aprendizaje Lean y Pull Planning es un desafio y requiere

concentracion.

v' Ofrezca refrigerios a los asistentes, ya que esto puede ayudar a los asistentes a

obtener un impulso de energia en medio de la reunion y a ser mas productivos.
2.2.5. Programacion de fases

La programacion de fases genera un programa que cubre cada fase del proyecto, como
cimientos, marco estructural o acabado. En una configuracion de planificacion
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colaborativa, el equipo del proyecto: (1) define una fase o hito del proyecto, (2) lo
divide en actividades constitutivas, y (3) programa actividades hacia atras desde el hito.
Después de incorporar aportes de diferentes partes del proyecto e identificar traspasos
entre especialistas, el equipo realiza programacion de la fase inversa desde los hitos

importantes de la fase (Hamzeh 2009, Ballard y Howell 2004).
2.2.6. Lookahead

La planificacion anticipada es el primer paso en el control de la produccion (ejecucion
de programas) y generalmente cubre un periodo de seis semanas. Los periodos de
tiempo de anticipacion varian segun el tipo de trabajo que se realiza y el contexto. (Por
ejemplo, en el disefio conceptual, las tareas no se pueden prever a un nivel detallado
con mucha anticipacion debido al fendmeno de emergencia. En los cierres de plantas,
el periodo de anticipacion se extiende hasta el final del cierre. En esta investigacion,
la atencién se centra en proyectos de construccion normales, y en esos marcos de
tiempo de 4 a 6 semanas se usan comunmente en la planificacion anticipada). En esta
etapa, las actividades se desglosan en el nivel de procesos / operaciones de produccion,
se identifican las limitaciones, se disefian las operaciones y se hacen las asignaciones

(Ballard 1997, Hamzeh 20009).
2.2.7. Planificacién semanal

La planificacion anticipada es el primer paso en el control de la produccidn (ejecucion
de programas) y generalmente cubre un periodo de seis semanas. Los periodos de
tiempo de anticipacion varian segln el tipo de trabajo que se realiza y el contexto. (Por
ejemplo, en el disefio conceptual, las tareas no se pueden prever a un nivel detallado
con mucha anticipacion debido al fendmeno de emergencia. En los cierres de plantas,
el periodo de anticipacion se extiende hasta el final del cierre. En esta investigacion,
la atencion se centra en proyectos de construccion normales, y en esos marcos de
tiempo de 4 a 6 semanas se usan comunmente en la planificacion anticipada). En esta
etapa, las actividades se desglosan en el nivel de procesos / operaciones de produccion,
se identifican las limitaciones, se disefian las operaciones y se hacen las asignaciones

(Ballard 1997, Hamzeh 2009).
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2.2.8. Value Stream Mapping (VSM)

Value Stream Mapping (VSM) es una herramienta de Lean Construction que permite
visualizar y comprender el flujo de material e informacion dentro de una cadena de
valor. VSM es un proceso de mejora que tiene como objetivo maximizar el valor para
el cliente final, con la identificacion y eliminacion de residuos en dicha cadena de valor

(Rother y Shook, 1998).

Al implementar el VSM en la construccion, este tiene la capacidad de ilustrar de forma
sistematica, una etapa o un sistema de construccion, con la idoneidad de identificar
posibles problemas y desperdicios. VSM considera las actividades productivas, los
tiempos para dichas actividades, los clientes, los proveedores del proceso, siguiendo
un flujo de valor, que mas que identificar desperdicios, muestra las razones de su
existencia (Pasqualini y Zawislak, 2005). Luego de identificar desperdicios VSM
permite proponer una cadena de produccion ideal acercandose lo mas posible a
producir solo lo que los clientes necesitan y en qué momento lo necesitan, aumentado

el tiempo para actividades que agregan valor al sistema constructivo (Da silva, 2018).

En ese sentido el VSM como herramienta de gestion es 1til para identificar y evaluar
los residuos dentro del flujo. Sin embargo, pese a ser esta una herramienta potencial
no se viene aplicando con frecuencia en la industria de la construccion en comparacion
a la fabricacion. Ya que, a diferencia de la fabricacion, un proyecto de construccion es
unico, sin repeticion del proceso de produccion, apenas rastrea los procesos y datos de
construccion, y es muy variable. VSM tiene potencial, pero no se puede utilizar
directamente en la construccién. Son necesarias algunas adaptaciones para utilizar

VSM durante el proceso de construccion (Fernandez-Solis y Li 2018).

Fernandez-Solis y Li (2018) identificaron que la aplicacion del VSM en la
construccion se ve obstaculizada por los siguientes factores: (1) con dificultad surge la
repeticion del proceso productivo. Cada proyecto de construccion es tnico. (2) la
mayoria de las empresas de construccion no realizan un seguimiento completo de los
procesos de construccion y recopilan datos para representar el estado actual del
proceso y averiguar el estado futuro. (3) los conceptos / elementos utilizados en VSM

se definen en el contexto de fabricacion; esto difiere del contexto de construccion

En un estudio de revision, Fernandez-Solis y Li (2018) identificaron que solo nueve
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articulos estan relacionados con la implementacion de VSM en la industria de la
construccion. Entre estos estudios, la aplicacion de VSM en una empresa de
prefabricacion de baldosas mostrd mejoras en un 25% de productividad en su proceso
de administracion y produccion (Gallardo et al. 2014). Covarrubias mejord las
operaciones administrativas de una empresa constructora (Covarrubias et al. 2016).
Shou estudi6 el mapeo de la corriente de valor en la industria del granallado y el

recubrimiento (Shou et al.2017).

Sin embargo, en los sistemas constructivos, el VSM solo se aplico para mejorar el
proceso de ejecucion de mamposteria estructural (Melo et al. 2017) y el proceso de
hormigonado de columnas (Germano et al. 2017). En Pert, se estan aplicando dos
estudios con VSM, el primero de ellos en proyectos viales (Cabrera y Li 2014); y el
segundo, identificar el flujo productivo, enfocandose en la identificacion de residuos
en un edificio residencial, mejorando el flujo de trabajo de la etapa de terminacion
(Murguia et al. 2016). Rosenbaum, S., et al (2014) Aplicaron VSM con un enfoque
ecoldgico en la construccion de un hospital para evaluar simultdneamente los desechos
ambientales y de produccion durante la etapa de ejecucion del proyecto. Gunduz y
Fahmi Naser (2017) utilizaron VSM como herramienta de construccion sostenible en
la instalacion de tuberias subterraneas, y como resultado, mostraron una reduccion de
costos del 20,8%. Por lo tanto, este documento describe una metodologia para disefiar
un mapa de flujo de valor integrado y personalizado para los requisitos de la industria
de la construccion. El enfoque fue desarrollado y verificado con base a un Proyecto

Colaborativo (Matt et al. 2013)

En consecuencia, hasta donde sabemos, no hay investigaciones previas en la literatura
sobre proyectos asociados con excavaciones y estructuras de contencion de suelos

hasta ahora.
2.2.9. Cadena de Valor

Es el conjunto de acciones tanto de valor agregado como las que no agregan valor,
pero que se necesitan actualmente para mover un producto a través de los principales

flujos esenciales para cada uno de ellos:

1. El flujo de produccion, desde la materia prima hasta las manos del consumidor
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2. El flujo de disefio, desde el concepto hasta el lanzamiento.

Adoptar una perspectiva de cadena de valor significa trabajar en el gran conjunto, no
solo en los procesos individuales y mejorar el todo, no solo optimizar las partes. Eso

quiere decir que si realmente se observa el conjunto y se recorre todo el camino.

Cartografia de la cadena de valor: Esto quiere decir seguir el camino de produccion de
un producto desde el cliente hasta el proveedor, y dibujar cuidadosamente una
representacion visual de cada uno de los procesos en el flujo de material e informacion.
Entonces formule un conjunto de preguntas clave y dibuje un mapa del estado futuro

de como deberia fluir el valor.

Hacer esto una y otra vez es la manera mas sencilla y la mejor que conocemos de
ensefarse usted mismo y a sus colegas a observar el valor y especialmente, las fuentes

de desperdicio.
Entre las ventajas de realizar una cadena de valor estan:

v~ Suministra un lenguaje comun para hablar acerca de los procesos de

fabricacion

v~ Ayuda a ver algo mas que el desperdicio. Los mapas ayudan a ver las fuentes

de desperdicio.

v~ Pone de relieve las decisiones acerca del flujo, de manera tal que usted puede
discutirlas. De no ser asi, muchos detalles y decisiones en el taller simplemente

ocurren por omision.

v~ Vincula los conceptos y las técnicas Lean, lo que ayuda a evitar la seleccion

aleatoria.

v~ Forma la base de un plan de ejecucion. Al ayudarle a disefiar como deberia

funcionar el flujo completo.

v~ Muestra el enlace entre el flujo de informacion y el de material. Ninguna otra

herramienta hace esto.

Los iconos para hacer un mapeamiento del flujo de valor se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3
Iconos para el desarrollo del Value Stream Mapping

Nombre

Icono

Este simbolo representa clientes y proveedores.

Operacion del proceso

Flecha de empuje para conectar el flujo de materiales entre
operaciones cuando este se lleva a cabo mediante un sistema push

Flujo de informacion

Transporte mediante camioén de carga

\\ Flujo de informacion de forma electrénica

Linea de tiempos, Muestra los tiempos de ciclo de las actividades
que agregan valor, y los tiempos de las actividades que no

uu
agregan valor.
Casillero de datos con indicadores del proceso
Inventario en espera, de materia prima, producto en proceso,
A producto terminado.

Fuente: Autoria Propia

Los tiempos a ser considerados dentro del VSM son los siguientes:

Tackt Time: Este se trata de la taza de demanda que determina la frecuencia en la cual
el producto debe ser producido. Este ritmo o tack time, determina el intervalo entre las
entregas sucesivas de un producto para el sistema a fin de responder precisamente la

demanda.

Lead Time: Se trata del tiempo en que un producto se mueve por todas las etapas de

un proceso desde la materia prima, hasta el producto terminado.

Cicle time: Se trata de frecuencia con que una pieza o producto es completada por un
proceso o, el tiempo que lleva entre un componente y el proximo salir del mismo
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proceso. De esta forma el Tiempo de Ciclo incluye todas las actividades que se necesita
para producir una unidad base (muro anclados), tales como procesamiento, transporte,

espera, etc.
2.2.10. Nivel General de actividad (NGA)

La medicion del nivel general de obra es parte de las herramientas clasicas en el estudio
de tiempos y movimientos utilizado cominmente y su objetivo es el de analizar los

Trabajos No Contributarios (TNC) (Ghio, 2001).

Esta medicion se realiza de forma aleatoria en toda la obra. La muestra se toma sobre
todos los obreros para obtener informacion acerca de la utilizacion del tiempo en los
tres tipos de trabajo fundamentales: trabajo productivo (TP), Trabajo Contributario

(TC) y trabajo no contributario (TNC).

v" TP: Agregan valor. Por ejemplo: Vaciado de Concreto, Asentado de ladrillos,

Perforacion, colocacion de anclajes y entre otros.

v" TC: Ayudan a que el TP se cumpla. Por ejemplo: Transporte, Limpieza,

Recibir/dar instrucciones, mediciones y entre otros.

v" TNC: Trabajos con desperdicio puro: Por ejemplo: Viajes, tiempo de oscio,

esperas, Trabajo rehecho, descanso; necesidades fisiologicas y entre otros.
a. Toma de datos

La medicion se realiza de forma aleatoria y se trata de que la persona que realiza la
medicidn recorra el total de la obra, o la visualice completamente desde un punto
estatico. De tal manera que cada vez que se tope visualmente con un obrero, apunte de
que cuadrilla es y si es que se esta realizando algin TP, TC, TNC, y asi mismo

especificar la clasificacion del mismo de acuerdo con lo descrito.

Es fundamental que para este fin se trabaje de forma rigurosa en la aplicacion de las
definiciones de cada categoria de manera permanente e inamovible, para tal es
importante identificar estas actividades y codificarlas, como se observa en el ejemplo

(Tabla 4).
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Tabla 4
Identificacion de trabajos productivos, contributorios y no contributorios
Codigo TP Codigo TC Codigo TNC
C Colocacion de T Transporte \Y Viajes
Paneles
N Nivelado SyL lepu?za y 0 Observacion
Seguridad
A Aplomado I _ReC|b|r_/Dar E Esperas
instrucciones
- Trabajos
. Mediciones y
U Empalme/Union SyM Sefializacion TR Rehechos
Vr Vibrado LC Lechada de concreto D Descanso
i Blsqueda de
1A Qs 25 En Encofrado B Material

Acero

Fuente: adaptado de Guio (2001)

b. Mejoramiento de la productividad

Los resultados de las medicines del nivel general de actividad son utilizadas como
muestreo del nivel que manejamos en nuestras obras y sirven para poder compararnos

con otros proyectos y experiencias pasadas

Las mediciones serviran, también, para detectar cudles son las principales perdidas,
cuantificarlas, y priorizar nuestro ataque para eliminarlas. Permite también analizar el
método constructivo que se utiliza y asi posibilitar proponer una mejora de

productividad ajustando el método constructivo utilizado.
2.2.11. Carta balance (CB)

Una Carta Balance se trata de determinar como se divide el tiempo que se le dedica a

cada una de las tareas dentro de una operacion, actividad o cuadrilla.

las mediciones de una CB nos ayudan a entender la secuencia constructiva real que se
esta utilizando, buscando optimizar el proceso, estudiar la posibilidad de introducir

algun cambio tecnologico.

asi como determinar los porcentajes de ocupacion de tiempo. Lo ltimo para hallar el
nimero Optimo de obreros para cada cuadrilla, con el objetivo de mejorar los
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rendimientos.

La diferencia entre NGA y CB, estd en que NGA es de toda la obra y la carta balance
es de una actividad o un proceso particular de la obra. la idea tanto del NGA y de la
CB es enfocarnos en que el TC y el TNC disminuyan para hacer que el trabajo sea mas

productivo.
2.2.12. Choosing By Advantages (CBA)

Choosing By Advantages (CBA) fue desarrollado inicialmente por Jim Suhr. E1 CBA
es una forma de analisis de decisiones multicriterio (MCDA), aunque se encontrd que
este método es superior a otros métodos de MCDA (Suhr, 1999). El CBA fomenta el
uso de datos correctos al basar las decisiones en preguntas de anclaje, hechos
relevantes y la importancia de las diferencias entre las ventajas de las alternativas (Suhr

1999). Al implementar el método CBA, se siguen los pasos (Figura 3):

Paso 3 Paso 4
Paso 1 Paso 2 Resumir Decidir las
Identllear Deflnlr. fac_tores y » atributos de cada » ventajas de cada
alternativas criterios . )
alternativa alternativa
Paso 6
.. Paso 5
Paso 7 Seleccidon de la o
Paso 8 s . Decidir |a
S ‘ Analisis del costo de alternativa con la .
Decision Final . . . mportancia de cada
cada alternativa mayor importancia ventaia
de ventaja (lofA) )

Figura 3. Pasos del método de CBA (Arroyo et al. 2013; Brioso et al. 2019).

CBA emplea el siguiente vocabulario: (1) alternativa: una opcion posible; (2) criterio:
una regla de decision obligatoria o una directriz deseada; (3) atributo: una
caracteristica o cualidad de una alternativa particular; (4) ventaja: una diferencia que
confiere beneficios entre dos y solo dos atributos; (5) factor: un concepto “paraguas”,
que incluye los otros conceptos en el proceso; y (6) importancia de una ventaja: se
asigna un grado de importancia a cada ventaja con fines de comparacion. (Suhr, 1999;
Parrish y Tommelein; 2009). CBA hace que el proceso de toma de decisiones sea mas
transparente y proporciona un punto de partida para el trabajo futuro cuando se
enfrente a decisiones similares, haciendo que el conocimiento capturado en la tabla de
CBA pueda ser reutilizado (Parrish y Tommelein, 2009). Algunos estudios sobre CBA

se describen a continuacion:
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Entro los estudios, hay quienes comparan CBA con otros métodos. Arroyo, Tommelein
y Ballard (2012) exploraron las caracteristicas que hacen viable un método y las que
lo descalifican, los autores compararon y contrastaron los métodos basados en valores
versus CBA, y finalmente concluyeron que CBA produce menos preguntas
conflictivas que otros métodos de eleccion. El mismo autor presentd un estudio de caso
que compara el uso Weighting Rating and Calculating (WRC) frente al uso de CBA al
seleccionar un sistema estructural para un edificio residencial en un campus en Palo
Alto, California. El estudio de caso encontrd que la misma decision resulté de ambos
métodos, pero CBA ayud6 a crear transparencia y generar consenso sobre la

justificacion de la decision (Arroyo, Tommelein y Ballard, 2014)

Otros estudios exploraron CBA para seleccionar una alternativa. Parrish y Tommelein
(2009) exploraron el uso de CBA para seleccionar un disefo para refuerzo de acero en
una unién viga-columna, este estudio mostré que los valores de los miembros del
equipo pueden entrar en conflicto, sin embargo, incluir todas las perspectivas en la
tabla CBA enriquece el proceso de toma de decisiones. Martinez, Tommelein y Alvear
(2016) utilizaron el CBA para elegir el mejor sistema de encofrado, ya que
tradicionalmente se seleccionan basandose en la experiencia individual de los
contratistas. Karakhan, Gambatese y Rajendran (2016) utilizaron CBA para tomar
decisiones de disefio de seguridad. Suarez, Zapata y Brioso (2020) utiliz6 CBA para
comparar modelos BIM 5D (cantidades, costos y horarios integrados), lineas de flujo
(sistema de programacion del sistema de gestion basado en la ubicacion y modelos

CPM (3D y 4D).

Mientras que otros estudios integraron CBA con otros métodos. Chauhan, Peltokorpi,
Lavikka y Seppénen (2019) aplicaron CBA junto con el analisis de costo-beneficio
para definir un proceso para medir el impacto de la prefabricacion. Pérez y Arroyo
(2019) se enfocaron en analizar el proceso de disefio de politicas publicas ambientales
utilizando el sistema de decision CBA integrado con el Design Structure Matrix
(DSM) para tomar decisiones complejas. Brioso y Calderén-Hernandez (2019) en un
estudio dirigido a mejorar el sistema de Scoring con los elementos del CBA y describir
una estrategia docente aplicada en una escuela de Ingenieria Civil. En conclusion, los
autores recomendaron la inclusion de elementos del CBA en el marco general del

sistema de Scoring, para crear una mayor transparencia y reducir el tiempo para llegar
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a un consenso. Brioso, Calderon-Hernandez, Irizarry y Paes (2019) integraron
Immersive Virtual Reality (IVR) con CBA en la seleccion de un sistema de proteccion
contra caidas, con el objetivo de aumentar la transparencia. Por otro lado, Schottle
Schéttle, Christensen y Arroyo (2019) utilizaron CBA para empoderar a las personas
en una organizacion e incluirlas en el proceso de toma de decisiones, el autor encontr6
evidencia de que CBA promueve la inclusion para superar el pensamiento grupal y

promueve la seguridad psicologica.
2.2.13. Beneficios de CBA
Entre los beneficios que brinda el CBA se encuentran los siguientes:

(1) Genera transparencia en el proceso de toma de decisiones y permite la
consideracion explicita de multiples alternativas basadas en diversos factores de
impacto (Parrish y Tommelein 2009; Arroyo et al.2012; Chauhan et al. 2019; Arroyo
et al.2014).

(2) Ayuda a generar consenso sobre la base de la decision y promueve el aprendizaje
continuo (Parrish y Tommelein 2009; Arroyo et al 2012; Chauhan et al. 2019; Arroyo
et al. 2014).

(3) Ayuda a documentar la informacion sobre por qué y sobre qué base se toman las
decisiones, para que puedan ser revisadas en un momento posterior o en un proyecto

futuro (Parrish y Tommelein 2009).

(4) Incluye todas las perspectivas de los involucrados, permitiendo la participacion
multidisciplinar (Parrish y Tommelein 2009; Abraham et al. 2013; Karakhan et al.
2016).

(5) El CBA, a diferencia de otros métodos de andlisis de decisiones, produce menos
preguntas en conflicto y permite que el equipo del proyecto debata en funcién de lo

que realmente valora (Arroyo et al. 2012).

(6) CBA Permite la participacion y colaboracion tempranas entre las partes interesadas

(Arroyo et al. 2012; Karakhan et al. 2016).

(7) Los CBA entregan valor a las partes interesadas y al mismo tiempo reducen la

31

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

incertidumbre en el proceso de toma de decisiones, lo que reducird la cantidad de

residuos generados por decisiones incorrectas (Arroyo et al. 2012).

(8) CBA Promueve la inclusion de las partes interesadas y promueve la seguridad

psicologica (Schottle et al.2019).

(9) Genera un proceso social en el que el debate, la argumentacion y la retérica jugaron

un papel en la resolucion final (Martinez et al. 2016).

(10) CBA Ayuda a los tomadores de decisiones a representar el contexto de su caso,
llevandolos a seleccionar la alternativa que mejor se adapta a las caracteristicas de su

proyecto (Martinez et al. 2016).
(11) CBA genera un analisis y comparacion de alternativas efectivo (Suarez et al. 2020).

(12) Con CBA los resultados de las alternativas son faciles de analizar, identificando
las ventajas, los factores en los que esta la diferencia y ofrecen claridad a los criterios

(Cortes et al.2017).

2.3.EXCAVACIONES
Para poder hacer una excavacion vertical hay varios sistemas que se usan en diversos

paises, Estos son:

v" Muros excavados y vaciados ubicados hacia el perimetro del terreno de la obra,
para posteriormente hacer la excavacion general del terreno y conforme se va

bajando ésta, se van anclando los muros.

v" Pilotes excavados y vaciados ubicados hacia el perimetro del terreno de la obra,
para posteriormente hacer la excavacion general del terreno y, conforme se va

bajando ésta, se van anclando los pilotes.

v Muros que se van vaciando y anclando paralelamente a efectuar la excavacion

del terreno (Figura 4).

Los dos ultimos sistemas se vienen usando en nuestro pais, siendo los muros
anclados los mas utilizados en la construccién de s6tanos. Los tres sistemas hacen

que los muros se mantengan en forma vertical, conteniendo el empuje del terreno
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lateral, con base a anclajes que deben penetrar en los terrenos vecinos o en las calles

adyacentes, tal como se indica en el siguiente dibujo.
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Figura 3. Sistema de muros anclados

La adherencia entre el terreno y el concreto que es inyectado a través del bulbo, permite
tensar los anclajes, ejerciendo presion hacia el terreno, reaccionando este sobre el
muro. Los muros de contencidon que tienen anclajes temporales, se disefian

considerando tres hipotesis de carga:

a. La primera es cuando se hace la excavacion y se va construyendo los pafios
aislados de muros anclados. En esta etapa los muros estan solos, sin el soporte
lateral de las losas de entrepisos y solo tienen la fuerza del tensado y la reaccion

lateral del terreno.
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b. La segunda es cuando ya hay varios pafios vaciados y anclados. En esta etapa

los muros se comportan como losas si vigas armadas en dos direcciones.

c. La tercera, que es la hipotesis de carga definitiva, se tiene cuando las fuerzas
de los anclajes se anulan (se destensan los anclajes al extraer el cono y plancha
de anclaje) y se tiene el empuje del terreno actuando sobre los muros y éstos,
reaccionando sobre las losas de los entrepisos de los sotanos. Esto sucede
cuando ya se han construido las losas y la estructura del edificio en todos sus

sotanos.
2.4,.CONSTRUCCION DE SOTANOS

En Lima - Pert, como muchos paises en vias de desarrollo, en los tltimos afios, existe
la necesidad de crecer verticalmente, con edificaciones de 20 a 30 pisos y con sétanos
de hasta 10 a 12 niveles para estacionamiento de vehiculos (Garcia 2020; Guio y
Cayllahua, 2019). Sin embargo, estas edificaciones suelen ser terrenos reducidos de
edificacion y con construcciones en los laterales (Garcia, 2020). Esto ocurre por el
déficit habitacional derivado de la poblacién migrante de la provincia a la ciudad de
Lima - Pert. Este contexto ha hecho que las empresas constructoras aprovechen al
maximo la disponibilidad de suelo y realicen edificaciones teniendo en cuenta la altura
y profundidad para satisfacer esta demanda (Guio y Cayllahua 2019). A partir de este
contexto nacen los sistemas constructivos de sotanos y las excavaciones profundas.
Cabe mencionar que el suelo en la ciudad de Lima es altamente compacto y resistente,
ademas de la ausencia de un nivel freatico, beneficiando la estabilidad del terreno a

excavar (Garcia 2020; Guio y Cayllahua 2019).

Teniendo en cuenta estas condiciones, el sistema constructivo habitual para estabilizar
taludes en sotanos profundos es el denominado muro anclado o conocido como muro
anclados. Este sistema consiste en el disefio de muros de contencion de hormigdén
armado de unas dimensiones aproximadas de 5x3m, que se retienen mediante un
anclaje (Carbajal y Bermudez 2017; Garcia 2020). Este sistema es bastante econdémico

y manejable, sobre todo en espacios reducidos (Garcia 2020).

A continuacion, se describe sobre el procedimiento constructivo para la construccion

de sotanos
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2.4.1. Procedimientos para construccion de s6tanos

La construccion de muros anclados es un proceso secuencial en el cual se construyen
anillos de 3 a 3.5 metros de altura y se dividen en pafios de 4.5 a 5 metros de ancho,
los cuales se irdn construyendo siguiendo la secuencia indicada lineas abajo. Ademas,
se dejan bermas de seguridad en la zona de todos los pafios y solo se excava la berma
cuando se va a construir en el pafio en esa posicion. Para poder proceder con la
construccion de los muros del siguiente anillo se tiene primero que haber construido y
tensado todo el primer anillo, después se excavaréd dejando las bermas de seguridad y

se realizara todo el procedimiento de la misma forma.
v' Banqueta de seguridad
v’ Perforacién y colocaciéon de Cables
v" Inyeccion de Grout
v Excavacion de la banqueta de seguridad
v' Perfilado
v Habilitacién e instalacion de la malla de acero
v Encofrado
v" Colocacion de los paneles fendlicos
v" Colocacion de los dados de concreto enterrados
v’ Vaciado
2.5.PROCEDIMIENTOS PARA EXCAVACIONES PROFUNDAS

En la actualidad, las edificaciones cuentan con la construccion de ciertos niveles de
sotanos que pueden tener profundidades variables, generalmente por necesidades

arquitectonicas, por optimizacion de espacios o por soluciones geotécnicas (Anzules,

2009).
Las metodologias de excavacion profunda mds utilizadas y conocidas son: Faja
35
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transportadora, Graas torre, Conformacion de rampas, Conformacioén de banquetas,

Meétodo de cuchara a cuchara, Baldes basculantes y el método de izaje vertical.
2.5.1. Conformacion de rampas

Superficie inclinada en un terreno utilizada para el transito de personas o equipos.
Tiene una inclinacion maxima dependiendo del tipo de terreno y de la longitud de la

rampa.
v Es casi siempre la primera alternativa para iniciar la excavacion.

v Es limitado por el espacio en planta, por necesitar un desarrollo con una

pendiente adecuada para la salida y entrada de los volquetes.

v" A mayor profundidad mas longitud de la rampa, motivo por lo que solo es

posibles en areas de terrenos mayores a 600 m.
v" Larampa no debe obstruir la construccion de los muros anclados.

v' La Rampas deben poseer anchos no inferiores a 3.6 m y debe sefializarse su

borde con una baranda o cinta plastica de sefializacion.

v La pendiente de rampa serda menor al 18%, para no exigir a los volquetes

tracciones excesivas.

v’ Para este método es necesaria 1 excavadora o 1 retro excavadora para alimentar

a los volquetes.
2.5.2. Método de pasamanos con el uso de banqueta o monticulo

v" Es una técnica muy utilizada para excavaciones mayores de 12 metros y areas

mayores de 1000 metros cuadrados aproximadamente.
v’ Se realiza mediante el uso de 2 o mas retro excavadoras (Figura 5).
v’ El sistema se emplea después de la conformacion de las rampas.
v" Las banquetas son hechas con el material de la rampa o rampas.

v Se debe tomar en cuenta la altura eficiente para la toma del material entre
36
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excavadoras, en el caso que no se posible la toma de material, utilizar el método
siguiente, eliminacion de material mediante pasamanos con conformacioén de

plataforma

Figura 4. Eliminacién por el método de pasamanos con el uso de banqueta o
monticulo (Fuente. Registro fotografico obra Camino Real)

2.5.3. Método pasamanos con conformacion de plataforma

v Es una técnica muy utilizada para excavaciones mayores de 12 metros y areas

mayores de 1000 metros cuadrados aproximadamente.

v' Se realiza mediante el uso de 1 excavadora y 1 o 2 retro excavadoras,

dependiendo del area del terreno.

v’ El sistema se emplea después del método de pasamanos con el uso de banqueta
o monticulo.

v" Las plataformas son estructuras en forma de escuadra que van empotradas en
los muros anclados (Figura 6).
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Figura 5. Eliminacion por el método pasamanos con conformacion de plataforma
(Fuente. Registro fotografico obra Camino Real)

2.5.4. Uso de faja transportadora

Este se trata de un sistema de transporte continio formado basicamente por una banda
continua que se mueve entre dos tambores (Figura 7). En la industria de la construccion
es utilizada para el transporte de material de excavacion desde un punto de
alimentacion de material dentro del proyecto hacia un punto de descarga de material

dentro de volquetes fuera del proyecto.

Sin embargo, cuando se tome la decisién de usar una faja transportadora, existen
puntos a tener en cuenta tales como: inicio de montaje de la faja, tiempo de transicion
entre faja transportadora y rampa, posicion de la faja, tamano de faja dependiendo de
las dimensiones y profundidad del proyecto, cantidad de equipos de excavacion

dependiendo de la cantidad de fajas.
v" Tiene un rendimiento aproximado de 500m3

v" Se compone de una Faja y dos excavadoras, una para alimentar la faja y la otra
38
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para mover el material de excavacion.

16 nov. 2020 8:07:10 a. m.
1256 AvenidaiCamino Real
Urb Santa Isdbe};

Figura 6. Eliminacion por faja transportadora sin anclar en muros (Fuente. Registro
fotografico obra Camino Real)

2.5.5. Uso de Grua y baldes basculantes

Este sistema es adecuado para el momento de finalizacién de la eliminacion de
material, especial para extraer material suelto de mayor volumen que no es posible

eliminar con la faja transportadora (Figura 8).

v Se compone de una grua, pudiendo ser propia del proyecto o ser una grua movil,
asi como también de baldes basculantes y una retro excavadora para alimentar

el balde basculante.
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Figura 7. Eliminacién con el uso de Graa y baldes basculantes (Fuente. Registro
fotogréfico obra Camino Real)

2.5.6. Sistema de izaje vertical o faja vertical

Esta es una alternativa interesante que puede mejorar la productividad en las
excavaciones, este método sube el material extraido en las excavaciones, pero en forma

vertical, a través de elevadores con rieles fijados a los muros anclados.

En este sistema se tiene que considerar la capacidad del alimentador para aumentar la

cantidad de eliminacion de material.
2.6.Protocolo COVID-19

En Pert, el 8 de mayo de 2020 se promulg6 el protocolo COVID-19 para obras de
edificacion (MCVS 2020). Asimismo, se adopté las acciones sefialadas en la
resolucion ministerial del Ministerio de Salud de Pertt (MINSA 2020). A través de este
documento se estan difundiendo las acciones necesarias para iniciar o reiniciar los

proyectos de edificacion. El protocolo contiene obligaciones estipuladas, tales como:
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1) Elaborar un plan de vigilancia de la prevencion y control de COVID-19.
2) Exigir el uso obligatorio de mascaras.

3) Realizar una evaluacion de descarte de todas las personas a la entrada y salida de la

obra (control de temperatura y pulsioximetria).

4) Suscribase al archivo de sintomatologia COVID-19 para cualquier persona que

regrese al trabajo.

5) Instalar paneles de informacion con recomendaciones basicas; mantener una
distancia de seguridad de 1,5m durante la estancia en el trabajo, desinfectar con
periodicidad todos los ambientes, y restringir las reuniones que generan
aglomeraciones, proporcionando un espacio para comedor con una capacidad reducida

que puede ser por turnos.

Asimismo, establecer areas destinadas a control previo, tematica, vestuarios, bafios,
entre otras acciones descritas en el protocolo. Todas estas acciones para hacer frente al
COVID-19 modifican los sistemas de produccion de obra en las empresas

constructoras.
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3.CAPITULO IIl: METODOLOGIA
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Esta investigacion es de tipo experimental con base a los procedimientos técnicos
utilizados (Gil, 2002). Este tipo de investigacion se trata de que, a partir de lo existente,

se puede predecir lo que funcionara en el futuro (Cabezas, Andrade y Torres, 2018).

En la construccion de edificaciones convencionales, existen cinco fases principales en
su etapa de construccion: subestructura (incluye sotanos), superestructura, acabados
humedos, acabados secos, instalaciones, obras exteriores y mobiliarios. Cada una de
estas fases tiene un takt-time planning. En esta investigacion analizaremos la sub
estructura, fase que incluye la eliminacion de material proveniente de las excavaciones
durante la construccion de muros anclados. Esta actividad se convierte en el cuello de
botella a partir del cuarto sétano (Guio y Cayllahua, 2019). Este cuello de botella
demanda un sistema de produccion Lean efectivo para ser eliminado. Por lo que una
planificacion anticipada, como el Last Planner System, puede usarse para establecer
hitos en el cronograma de planificacion (Yassine et al., 2014). Asi como también el
CBA que puede integrar las perspectivas del grupo de expertos, basandose en

escenarios y en la colaboracion temprana (Arroyo et al., 2013).

3.1.ETAPA 1: Andlisis de los diferentes procedimientos existentes para

eliminacion de material:

En esta etapa el objetivo es conocer los procedimientos para la eliminacién de material
en las excavaciones de acuerdo a la tipologia del proyecto. Esta investigacion tomo
como estudio de caso un proyecto ubicado en la ciudad de Lima, y se caracteriza por
su excavacion profunda de hasta 30 m, con una superficie de terreno de 1.480 m2. Este
proyecto implica la construccion de 350 paneles de muros anclados. La duracion de
esta actividad es de aproximadamente nueve meses. Algunas otras caracteristicas se

muestran en la Tabla 5.

Tabla 5
Caracteristicas del estudio de caso en estudio
Estudio Ubicacién Area | S6tanos/Numero Pisos | Frente Profundidad L
de Caso techada de Anillos de Pasicion
excavacion
. Entre
Camino . 1480
Real San Isidro m2 9 14 41 30 casas

Fuente: Autoria propia
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Este caso de estudio se justifica porque la empresa responsable del proyecto aplica
principios y herramientas Lean en algunas de las etapas del proyecto, por lo que esta
es una empresa que cuenta con un equipo de trabajo que adopta la mejora continua en

SuS pProcesos.

La investigacion propone estudiar todos los niveles de sétanos, con la finalidad de
identificar qué sistema de construccion para la construccion de sotanos es el mas

adecuado, considerando factores como el enumero de s6tanos, area y frontis.
3.2.ETAPA 2: Mejora del sistema de construccion con LEAN
3.2.1. Identificacion del valor

A través de herramientas como VSM, se pretende analizar y mejorar el sistema de
construccion, identificado actividades que generan valor y las que no generan valor

desde el inicio del proceso hasta la entrega al cliente.

Se eligio6 el proceso de ejecucion de muros anclados, por ser una de las actividades
mas relevante en el presupuesto y cronograma en proyectos de edificacion, por lo tanto,
las mejoras propuestas generarian un impacto significativo, informacién obtenida
mediante una entrevista con especialistas con mas de 20 afios de experiencia en este

tipo de edificaciones.

Este estudio utilizo una adopcion de la propuesta de ciclo de optimizacién para
proyectos de construccion de Cabrera y Li (2014) (Figura 8). Dicha propuesta se basa
en identificar el Value Stream Mapping e incluir componentes de mejora e innovacion,

este procedimiento se clasifica en las siguientes etapas:

v Definicion: Se trata de agrupar los procesos seglin su secuencia y formar un

sistema constructivo.

v Medicion: Diagnosticar el flujo de produccion para descubrir problemas y
desperdicios. Aqui es donde se define entregables y se define los responsables,

aqui se obtiene un mapa del estado actual (VSM).

v’ Evaluacion: En esta fase se realiz una reunion con el equipo de departamentos

de planificacion e ingenieria de proyectos, con el objetivo de compartir
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diferentes enfoques para un problema en particular y sacar conclusiones y
posibles soluciones. Aqui es donde se obtiene un mapa del estado futuro
(VSM2 y VSM3), ambos mapas incluyen los puntos de inspeccion y control de

calidad en las actividades que asi lo requieran.

En la Tabla 6 se realiza una indicacién de como se lleva a cabo el plan de control de
calidad y el plan de seguridad, y como este es parte de los diagramas de VSM 1, VSM
2y VSM 3. En los diagramas de VSM, el control de calidad se muestra como parte
tiempo para indicaciones (TI), y la inspeccion de seguridad se simboliza con un
triangulo rojo con el simbolo de alerta.
Tabla 6
Plan de Control de calidad y Plan de Seguridad

Plan de control de calidad

Deberé tomarse todas las precauciones para que las superficies de
Calidad en | los elementos de concreto armado no presenten imperfecciones
la ejecucion | (como oquedades, chorreos y desaplomes), que sin afectar
de vaciado | estructuralmente al elemento den una apariencia descuidada en la
ejecucion de la obra.

Control de
Aplome en
el encofrado

Se debera controlar la verticalidad del encofrado antes de comenzar
con la actividad de vaciado.

Se realiza a través de probetas de concreto que posteriormente son
Calidad del | llevadas a un laboratorio donde se mide el esfuerzo a compresion.

concreto Todos los controles de calidad del concreto se deberan realizar de
acuerdo al capitulo 5 de la Norma Peruana de Concreto E-060, 2009.

Plan de puntos de inspeccion de trabajos seguros

Antes del uso de las maquinarias (excavadoras, retroexcavadoras,
grua, perforadora, y entre otras), el ingeniero de seguridad realiza

Maquinarias . ., , ., .
una inspeccion al area, dando una aprobacion para continuar con el
trabajo.
Antes del inicio de ciertas actividades se debe realizar una
. inspeccion de seguridad. Por ejemplo, antes del inicio del vaciado
Actividades P & Jempro, ’

verificar si la rampa en la que el equipo de vaciadores se movilizara
es segura antes caidas.
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O en la actividad de perfilado y excavacion Manual, verificar si el
terreno no presenta peligro de deslizamiento.
Fuente: Autoria Propia

v' Intervencién: Una vez que se conoce el problema, se pasd a implementar
acciones correctivas. Muchos problemas y desperdicios se pueden solucionar
de manera inmediata mediante la reduccion del tiempo no productivo de

acuerdo a la mejora de los flujos de recursos en el sitio.

v Control: Finalmente, una vez que se reduzco la mayor parte de los residuos
encontrados, otras fuentes de ineficiencia debido a las limitaciones propias del
método de trabajo actualmente utilizado requeriran la mejora de la innovacioén
de procesos. Para tal caso también se construyé un diagrama VSM 3
optimizado para ser implementado en lo posterior. De tal manera se permitira

obtener un rendimiento aun mayor en niveles que hacen competitiva a la

empresa.
' | Identificar el flujo VSM 1

_____________________ 5 de valor, los
i | problemasyel |1 i =
i Definir el ¢ desperdicio. | i P:f;;:amr;:s |
i proceso a It 2. MEDIR g - Yo
. . 5 e I e U <1| evaluar las causas |i
! mejorar ! : ) :
| | {/‘\ : raiz !
'\ 1.DEFINIR \\__j '\ 3.EVALUAR |

. | Seguimiento | &| Proponery evaluar <Lluvia de ideas

! del # |_acciones correctivas | !

. |_rendimiento | | implementarmedidas | VSM 1, VSM 2>

1. CONTROLAR it 4. MEJORAR ;

_______________________________________________

Figura 8. Adaptacion de la propuesta de ciclo de optimizacion para proyectos de
construccién de Cabrera y Li (2014)

3.2.2. Nivel de actividad y Cartas Balance

Para dar seguimiento e identificar los trabajos no productivos, se realiza un diagndstico
del nivel general de actividad de toda la obra y cartas balance de las actividades
principales que conlleva la ejecucion de muros anclados. Teniendo en cuanta que para

realizar cartas balance de forma exitosa se debe seguir una secuencia de actividades
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de forma rigurosa, mencionadas a continuacion (Tabla 7):

Tabla 7
Secuencia de actividades para la realizacion del NGA
Actividad Caracteristica

Formulacion de )
Formato con datos importantes, nombre del proyecto,
formato para toma de
tamafio de muestra
datos

] . Asi mismo se identifica las actividades que conlleva la
Identificacion de L
construccion de muros anclados: Perfilado de muro,

actividades )
Instalacion de Acero y Encofrado de paneles
Para la toma de datos previa visualizacion del
Toma de datos Lookahead, se planifico los dias para toma de datos,

siendo un total 384 el minimo correspondiente.

Andlisis de datos Realizar preguntas, sobre como eliminar o reducir

Trabajos No Cotributorios (TNC)

Propuesta Se trata de hacer una lluvia de ideas, con soluciones

distintas y poner en practicas las que mejor se adapten.

Fuente: Autoria propia

3.2.3. Flujo de Trabajo con Last Planner System (LPS)

El proyecto qued6 paralizado al inicio de las excavaciones (el 15 de marzo de 2020).
En vista que se declar6 estado de emergencia nacional debido a las graves
circunstancias que afectaron y contintian afectando la vida a raiz del brote de COVID-
19 (PCM 2020). En estas circunstancias, como parte del reinicio del proyecto de
construccion, la empresa constructora utilizo el Last Planner System (LPS) donde se
llevé a cabo una planificacion colaborativa con el equipo para volver a redactar las

actividades en esta fase.

Esta planificacion se hara considerando la programacion general del estudio de caso,
realizandose una programacion intermedia (Lookahead), programaciéon semanal,
programacion diaria, esta incluye las actividades de control de calidad, tanto del
ingeniero de campo como del ingeniero supervisor y la identificacion de las
restricciones, dichas restricciones pudiendo ser parte del cumplimiento de la seguridad

laboral.
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3.2.4. Decision de alternativas con el Choosing by Advantages (CBA)

Se realizara la aplicacion de la metodologia CBA para seleccionar la mejor alternativa
de sistema de eliminacién de material en la ejecucion de s6tanos en el caso de estudio
propuesto. En vista que el proyecto quedo paralizado por la emergencia sanitaria por
el COVID-19, en la seleccion de alternativas se considera las limitaciones que genera

el cumplimiento del protocolo COVID-19.

Para la toma de decision, se conformd un panel de expertos para analizar y decidir la
mejor solucion alternativa. Finalmente, se implementd in situ la alternativa

seleccionada, validando la metodologia.

La investigacion adoptdé un modelo de método tabular CBA, que consta de 8 pasos
para su implementacién. Y propuso el siguiente protocolo para el estudio de caso

(Figura 10).

Estudio de caso * Aplicaciéonde CBA *
Objeto para latoma de > Paso 1: dentificar Alternativas
decision » Paso 2: Definir factores y criterios
» Método de Eliminacionde | » paso 3: Resumir atributos de cada
Material alternativa
Seleccion del Panel de » Paso 4: Decidir las ventajas de cada Implementar
Expertos alternativa Alternativa
> Formar parte del equipo » Paso 5: Decidir la importancia de cada
de Proyecto ventaja
» Contar con experienciaen = » Paso 6: Seleccion de la alternativa con la
la construccion de sétanos mayor importancia de ventaja (lofA)
» Tener conocimientode la » Paso 7: Analisis del costo de cada alternativa
herramienta CBA » Paso 8: Decision Final

Figura 9. Protocolo adoptad(pa?a la arilifczﬁi()n de CBA (Fuente: Autoria propia)
3.3.ETAPA 3: Estandarizacion de Datos
En esta etapa se estandarizaran los datos obtenidos a través de los estudios de caso, de

tal manera que sirvan como soporte para el proceso de excavacion en diferentes

proyectos.
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4.CAPITULO IV: REVISION DEL CASO
DE ESTUDIO
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En el presente capitulo, se describe el caso de estudio, se hace un andlisis del estado
actual y finalmente un andlisis de las debilidades del proyecto, tales como los cuellos

de botella.
4.1.PROYECTO: CAMINO REAL

El proyecto en el cual se realizara la toma de informacion es el edificio “Camino Real”,
destinado para oficinas, Este proyecto esta siendo construido por la empresa V&V
Bravo, y trata de la construccion de 9 sétanos, destinados para estacionamientos y
depositos; y la construccion de 14 niveles de entrepiso destinado para oficinas, 1 piso

técnico destinado para diversos equipos y 1 azotea donde también se tienen equipos.

El terreno sobre el cual se edifico el proyecto estd ubicado en la Av. Camino Real N°

1240-1252-1260, del distrito de San Isidro, departamento y Provincia de Lima (Figura

11).
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El Pan de la Chola Dasso gon poleagstrigies
Para viagem OSAKA San Isidro Punta Sal -
Para viagem * Entrega Conquistadores Q
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Europea
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Figura 10. Ubicacién del proyecto Camino Real (Fuente: Adaptado de Google

Maps, 2021)

El proyecto esta dividido en dos fases: La primera fase contempla la construccion de
los muros anclados, mientras que en la segunda fase contempla la construccion de
losas de sotanos y la construccion de la torre de 14 niveles de entre piso. Esta
investigacion se enfocard en la construccion de la primera fase, la cual contempla un
presupuesto de S/. 1,593,041.61, considerando las 3 etapas del proyecto, perforacion

de muros, construccion de muros anclados y eliminacién de material.
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4.1.1. Caracteristicas de la excavacion

Este proyecto se caracteriza por tener una excavacion profunda de hasta 30.55 m, con
un area de tamano mediano 1,487.65 m2. La propuesta plantea la estabilizacién de
taludes mediante la ejecucion de 4542.35m2. El proyecto tuvo una duracion de 9 meses
y se realizé alrededor de 350 muros anclados, donde los 8 primeros anillos seran
tensados, y el tltimos segtn estudios de geotécnicos, no llevard anclaje (Figura 12).

El proyecto cuanta con un frontis de 41m (Figura 13).

Flgura 11. Vlsta de Iaexcavacmn profunda de hasta 30.55 m, con un area de terreno
de 1,487.65 m2 (Fuente: Registro fotografico de la obra Camino Real)

Figura 12. Vlsta del Frontls de Camino Real (Fuente: Registro fotografico de la
obra Camino Real)

En la zona de fachada principal (Eje A) el edificio colinda con la Av. Camino Real.
Los otros lados del edificio colindan con estructuras existentes, como se aprecia en la

Figura 14.
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Figura 13. Vista en planta de la obra Camino Real (Fuente: Registro fotografico de
la obra Camino Real)

4.1.2. Estructuras existentes

El edificio Camino Real es un proyecto de un area total de terreno de 1,487.65 m2,
que antes de iniciar con el proceso de excavacion del mismo, se empezd con la
demolicién de edificaciones existentes que consta de 3 terrenos de proporciones
diferentes con respecto al area como se puede verificar en la Figura 14, Figura 15,

Figura 16, Figura 17 tomada de Google Maps.

Figura 14. Edificaciones Existentes que pertenecian al terreno del proyecto Camino
Real (Fuente: Adaptado de Google Maps, 2021)
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Figura 15. Vista de la propiedad del vecino lado izquierdo, adyacente al eje 1-1 del
proyecto (Fuente: Adaptado de Google Maps, 2021)

v

e - e S s P > Timas ¥t

Figura 16. Vista de la propiedad del vecino lado posterior, adyacente al eje G-G del
proyecto (Fuente: Adaptado de Google Maps, 2021)
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Figura 17. Vista de la propiedad del vecino lado derecho, adyacente al eje 6-6 del
proyecto (Fuente: Adaptado de Google Maps, 2021)

4.1.3. Reinicio de Obra

El proyecto de edificacion “Camino Real “quedé paralizado el 15 de marzo de 2020
luego que se declar6 el estado de emergencia nacional debido a las graves
circunstancias que afectaron y contintlan afectando la vida como consecuencia del
brote de COVID-19 (PCM 2020). En estas circunstancias, como parte del reinicio del
proyecto de construccion. Las acciones sefaladas en la resolucion ministerial del
Ministerio de Salud de Peru (MINSA 2020) fueron de adecuacion. Esta adaptacion
implica cumplir con la distancia social de 1,5m entre los trabajadores, exigir el uso

obligatorio de mascaras, y tener una capacidad limitada.

Bajo estas circunstancias, como parte de reinicio del proyecto, la empresa implementd
el elemento Phase Scheduling del LPS para planificar colaborativamente la

construccion de la fase. Se realiz6é un esquema del area en construccidon o conocido

54

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

como layout de obra.

Este contexto también llevo a la necesidad de elegir un método adecuado para la
eliminacion de material excedente de las excavaciones en los sdtanos mas profundos,
de tal manera que no se vea perjudicado el plazo de ejecucion. Ya que esta actividad

se convierte en cuello de botella en anillos de mayor profundidad.
4.1.4. Layout de Obray Obras provisionales

El Layout es una forma de coémo los recursos son posicionados entre si y como las
distintas actividades son localizadas en relacion a estos recursos. El Layout determina
el padréon del flujo de los recursos a lo largo del sistema de produccion (Slack,

Chambers, Johnston, 2007).

Entre los tipos de layout, segun Askin y Goldberg (2002) los proyectos de la industria
de la construccion se encajan en un sistema de produccion con un Layout posicional,
ya que en este tipo de Layout, el producto permanece fijo, teniendo en cuenta su
naturaleza, en cuanto a los recursos de produccion (materiales, equipos y mano de

obra) convergen en su entorno, donde son ejecutadas las actividades.

Es asi que el flujo de construccion esté relacionado con el correcto disefio de las obras
provisionales en el Layout de Obra. El orden en la construccion garantiza el flujo de
construccion. El disefio de las obras provisionales como las gruas torre, tiene que ser
planeado para que sea util en las distintas etapas de la construccion (dindmico). Es en
ese sentido, no basta el correcto uso de las herramientas de programacion sino

enfocarse y cuestionarse sobre el planeamiento del proyecto es indispensable.

En el estudio de caso presente, el Layout de obra se hizo tomando en cuenta las areas
destinadas para el cumplimiento del protocolo COVID-19, areas para comedor, topico,
para el control previo y un area para lavado de manos y vestidores (Figura 16). Entre
otros cumplimientos de dicho protocolo, esté el distanciamiento de 1.5m en las charlas
de seguridad, esto para evitar las aglomeraciones (Figura 17). Asi como también el
cumplimiento con el distanciamiento en la distribucion de los asientos en el comedor

(Figura 18)
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Figura 18. Layout del Proyecto Camino Real, considerando areas para el
cumplimiento del protocolo COVID-19 (Fuente: Archivo de la obra camino Real)

Figura 19. Charlas de seguridad con el cumplimiento del distanciamiento de 1.5m
(Fuente: Registro fotografico de la obra Camino Real)
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Figura 20. Comedor con la distribucion de los asientos con el distanciamiento de
1.5m (Fuente: Registro fotografico de la obra Camino Real)

4.1.5. Muros anclados

Se trata de la ejecucion de los muros de sotano en el perimetro de la excavacion, y
contempla la contencién por medio de anclajes post- tensados de forma provisional.
Esta solucion propone utilizar el peso de los bulbos de concreto, de forma que
contrarreste el empuje activo del terreno que es necesario sostener, asi también esta

solucion recibe las cargas verticales (trabaja bajo flexo compresion).

Para el disefio estructural se ha usado el Reglamento Nacional de Construcciones
(MVCS, 2006). Este reglamento incluye la Norma Técnica E-060 para el concreto
armado, la Norma E-030 de Disefio Sismo-Resistente, asi como la Norma E-020 para

la determinacion de cargas y sobrecargas.

En conjunto, estos reglamentos incluyen consideraciones detalladas para la carga
muerta, carga viva, carga de sismo, métodos aceptados de disefio, cargas ultimas de
disefo, factores de carga y coeficientes de seguridad para cada uno de los elementos

estructurales y de los materiales.

Las especificaciones de materiales y pruebas se indican de acuerdo con las normas

ITINTEC y/o las correspondientes del ASTM.

La calidad de los materiales especificada para los muros anclados es la siguiente:

concreto de f’c = 280 kg/cm2 (Al momento del tensado), el acero de refuerzo ASTM
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615 con resistencia a la fluencia de 4200kg/cm?2.
4.1.6. Ingenieria de los muros anclados

En el anexo A se observa los planos del proyecto Camino Real, en los planos M2, M4,
M7 y M10, el nimero de muros anclados, asi como su respectiva ubicacion y

caracteristicas, y muestra también la secuencia constructiva de los muros anclados.
4.1.7. Partes de los muros anclados

Las Partes de un muro anclado es la de una zona de anclaje, la cual es para transmitir
los esfuerzos al terreno. Otra es la zona Libre, esta zona tiene total libertad de
deformacion al ponerse en tension. Mientras que la cabeza y placa de apoyo, es la zona
de union entre el anclaje y el muro pantalla (Figura 21).

Cabeza del Pared de
anclaje ‘n revestimento

\ .._"' Feg Zona libre
/ 2 \\ - Zona de anclaje

Jlaca de apoyo

Bulbc

Figura 21. Esquema de muro anclado con partes

Se recomienda que la separacion de anclajes horizontal (Sh) y vertical (Sv) seade 2 @
5 m (Figura 22). Y la direcciéon del anclaje més 6ptima y econdmica es de un angulo
igual a 45°- ¢/ 2, @ es el angulo de rozamiento interno en los planos de discontinuidad.

La longitud libre recomendada es de Sm
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S =Separacion Horizontal entro anclajes ::‘.
Sy = Separacion Vertical entre anclajes

Figura 22. Separacion de Horizontal y vertical de los anclajes

Andlaje

4.1.8. Longitud de los anclajes

Lo ideal es colocar la zona de los bulbos (Lb) detras de la superficie critica de los

muros y no en la zona de falla potencial, tal como se muestra en la Figura 23.

Superficie de
|~ falla critica

Superficie de falla
~ potencial detras de
los anclajes

Figura 23. Longitud del Bulbo
4.1.9. Diagrama aparte de presion de tierra en muros anclados
A continuacion, se muestra un diagrama aparente de presiones de Tierra en Muros

Anclados para suelo con arcillas duras fisuradas, tal como es el caso del suelo del

proyecto Camino real (Figura 24)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE > UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA
Anclajes Qs { ~~ Sobrecarga
L : ‘;— 0.25H
. Diag.rgm; de
_ presion de
—— 0.5H D"“':““‘ Sobrecarga
/l ’ — prodslén
Y
7 L 0.25H P.s'KAm(Q-)-_._
I<—>| Ps=Ko (qs)
A B

P =0.2yH a 0.4yH

Figura 24. (A) Diagrama aparente de presion de tierra en muros anclados en suelos
con arcillas duras fisuradas, (B) Diagrama de presion de tierra en muros anclados

4.1.10. Presion en los anclajes

Transformacion de Carga de Presion Total de Tierra en Diagrama Aparente de Presion

para Muros Anclados (Figura 25).
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a) Muros con un nivel de anclajes b) Muros anclados con multiples niveles de anclajes
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Figura 25. Transformacion de Carga de Presion Total de Tierra en Diagrama
Aparente de Presion para Muros Anclados
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4.1.11. Fuerza en los anclajes
Fuerza en los anclajes en suelos granulares

e Para un solo anclaje (Figura 26)

[ T
Hi 2’3"1 —
T ¥ T &
| ;. _|2BH-108H, |, HZI" -
2 HU ™ sa(H - Hy) 2 (H-H, )|’
H X o |H3 e
4
Hz - RB =§HP+HPS—TH1
L = »
Ps
<
——Re .

Figura 26. Fuerza en los anclajes para un solo anclaje

e Para varios anclajes (Figura 27)

=
| H, el THl_[[§JH1+(%]H2:|’P+(H1+?}PS
T >|B L - -
H2 —— THZ =|:(%}H2 +[%)H,,:|P+($+ﬁ}PS
n | | CHRE - ) ) ) i
1 23 H, H
Ha TH,,—[[;]H,,+[—S)H"+1]P+(T"+ n+l ]‘Ps
'I’mu_> D <
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Hae1 J i 3 Hy, 4
< Rg =|| = |Hps | P+ L].P
YRo ¥ < B [[16] n+l} [ 2 s
Figura 27. Fuerza en los anclajes para varios anclajes
4.1.12. Suelos

En cuanto al tipo de suelo, es un suelo granulado que permite un sistema de contencion
con muros anclados, este tipo de suelo tiene caracteristicas de conglomerado, tipico de
Lima metropolitana. Este tipo de suelo es resultado de la deyeccion del rio Rimac y

Chillon.
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El perfil del suelo de la obra Camino real esta conformado por:

e Superficialmente en la zona de estudio predominan suelos de grano grueso,
compuesto por una capa superior de material de relleno hasta una

profundidad aproximada de 1.00m.

e Posteriormente, encontramos un material compuesto por una arcilla limosa co
n aren, con un espesor variable de 0.40 m a 1.30 m, que se encuentra ligerame

nte humedad ycon presencia de raices y gravillas aisladas con TM: 17,

e Seguidamente, hasta la profundidad de exploracion (12.00 m) se tiene la
presencia predominante del material gravoso con presencia de arenas y limos
y presencia predominante del material gravoso con presencia de arenas y limos
y presencia de cantos redondeadas a sub redondeadas con TM 10”, se encuentra

con poca humedad y compacidad de densa a muy densa.

Para realizar los calculos de estabilidad se ha considerado los pardmetros geomecéni

cos tipicos de suelo descrito en el item anterior, los cuales se muestran en la siguiente

Tabla 8.
Tabla 8
Coeficiente de Basalto de los tipos de suelo
Depdsito ¥ (ton/m?) ¢ [ton/m?) ¢ (°)
Relleno 1.90 0.50 28
Grava superior 2.00 3.00 38
Grava Intermedia 2.10 4.00 40
Grava Inferior 2.20 5.00 42

No se ha considerado la presencia de la napa freatica.
4.1.13. Calculo de estabilidad

Para el célculo de estabilidad se ha considerado el estudio de suelos, los planos arquit
ectonicos y estructurales proporcionadas por el cliente, de donde se desprenden varios
modelos geomecanicos representativos para los muros perimetrales de sostenimiento

que se describen a continuacion:

e Corte 1, tiene una altura a estabilizar de 28.50 m, considerando sobrecargas
adyacentes a la Av. Camino Real. Este corte contempla siete (07) lineas de

anclajes, con cargas de trabajo de 75 tf la primera linea, 90 tf la segunda linea
62
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y las lineas restantes con 105 tf (toneladas - fuerza). Se considera un

espaciamiento horizontal maximo entre anclajes de 3.50 m para todas las lineas.

e Corte 2, tiene una altura a estabilizar de 27.95 m, considerando sobrecargas
equivalentes a edificacion de cuatro (04) niveles. Este corte contempla siete

(07) lineas de anclajes, con cargas de trabajo de 75 tf la primera linea, 90 tf la
segunda linea y las lineas restantes con 105 tf (toneladas - fuerza). Se

considera un espaciamiento horizontal maximo entre anclajes de 3.50 m para

todas las lineas.

e Corte 3, tiene una altura a estabilizar de 30.55 m, considerando sobrecargas
equivalentes a edificacion de cuatro (04) niveles. Este corte contempla ocho
(08) lineas de anclajes, con cargas de trabajo de 75 tf la primera linea, 90 tf la
segunda linea y las lineas restantes con 105 tf (toneladas fuerza). Se considera
un espaciamiento horizontal, maximo entre anclajes de 3.50 m para todas las

lineas.

e Corte 4, tiene una altura a estabilizar de - 30.55 m, considerando sobrecargas

equivalentes a edificacion de ocho (08), tres (03), y nueve (09) niveles. Este
corte contempla ocho (08) lineas de anclajes, con cargas de trabajo de 75 tf la

primera linea, 90 tf la segunda linea y las lineas restantes con 105 tf

(toneladas - fuerza). Se considera un espaciamiento horizontal maximo entre

anclajes de 3.00 m para todas las lineas.

e Corte 5, tiene una altura a estabilizar de 29.30 m, considerando sobrecargas
equivalentes a edificacion de siete (07) niveles. Este corte contempla ocho (08)

linea de anclajes, con cargas de trabajo de 75 tf'la primera linea, 90 tf la segunda

linea y las lineas restantes con 105 tf (toneladas - fuerza). Se considera un

espaciamiento horizontal maximo entre anclajes de 3.40 m para todas las lineas

MUROS ANCLADOS

e MURO EJE A - A: El muro proyectado presenta una longitud de 41.60 m y
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una altura de excavacion comprendida entre el nivel de superficie de terreno

en la cota +0.00 m, hasta el nivel de fondo de cimentacion en las cotas - 28.50

m, 27.55m. El muro tiene un area a estabilizar de 1,173.33 m2.

Disefio Corte 1 de estabilidad.

e MUROEIJE 1 - 1: El muro proyectado presenta una longitud de 31.30 m y una

altura de excavacion comprendida entre el nivel de superficie de terreno en la

cota +0.00 m, hasta el nivel de fondo de cimentacion en las cotas - 27.55 m,

-27.95my - 30.55 m. El muro tiene un area a estabilizar de 912.36 m2.

Disetio Cortes 2 y 3 de estabilidad.

e MURO EJE G - G: El muro proyectado presenta una longitud de 42.54 m y

una altura de excavacion comprendida entre el nivel de superficie de terreno

en la cota +0.00 m, hasta el nivel de fondo de cimentacion en la cota - 30.55m

y - 29.30 m. El muro tiene un 4rea a estabilizar de 1,285.67 m2.

Disefio Corte 4 de estabilidad

e MURO EJE 6 - 6: El muro proyectado presenta una longitud de 40.12 m y una

altura de excavacion comprendida entre el nivel de superficie de terreno en la

cota +0.00 m, hasta el nivel de fondo de cimentacion en las cotas - 29.30y -

28.50 m. El muro tiene un area a estabilizar de 1,170.99 m2.
Diseno Corte 5 de estabilidad.

La distribucion de anclajes se muestra en los Planos M1 hasta el M9 del Anexo.
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4.1.14. Analisis y disefio estructural de muros anclados

Modelo inicial : Se trata de una unidad de muro anclado, donde el modelo es como si
fuera una zapata flexible con elemento tipo Shell, aplicando un moédulo de balasto
horizontal y verificando el punzonamiento y calculando el refuerzo de la cara interior

simulando que es un voladizo (Figura 28).

S K —
g A
N— L —
ESTADO INIOIAL ESTADO LUEGCO DEL TENSADO

Figura 28. Modelo inicial, un solo muro

Segundo Modelo: Se trata de dos muros continuos, estos se modelan como dos pafios
juntos, al igual que una losa sin viga en una sola direccion. Cuando existan mas filas
de pafos juntos, se modela como una losa sin viga armada en dos direcciones. De esta

forma es posible calcular el acero positivo de los anclajes como se observa en la Figura
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29. Permitiendo calcular el acero en el tramo con momento positivo.

TRAND EN VOLADKTO
P

V' INSRRAD (X
(APOYADO EN 1OS ANCLAULS)

Figura 29. Segundo modelo, muros continuos

Tercer modelo: Se trata de muros con toda la profundidad existente (profundidad de
excavacion). Este modelo se da al finalizar el destensado de todos los cables en los
muros. Luego del destensado es cuando se procede a modelar los muros por unidad de
longitud en toda su altura (profundidad), en esta modelo se debe considerar el empuje
de tierra y la sobre carga. En este estado es posible que se requiera bastones positivos

y negativos (Figura 30).
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Figura 30. Tercer modelo, modelo de los muros con toda la profundidad existente

4.1.15. Andlisis del disefio de los muros anclados del proyecto Camino Real
Para los célculos, se consideran los datos de tipo de suelo y los materiales a utilizar.

En el presente ejemplo se toma de un pafio tipico. Los datos para este ejemplo son los

siguientes (Tabla 9 )
Tabla 9
Datos para el disefio de muros anclados para el edificio Camino Real (9 s6tanos)
Datos
Sétanos 9
yC 2.4 ton/m3
f’c 280 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
SIC 1 ton/m3 X piso
N° pisos del vecino 2 pisos
Terreno lateral GP
@ 32°
y 1.9 ton/m3
Ka 0.307
qu 4.50 kg/cm?2
Ko 11 kg/cm3
Pafio tipico
B(m) 3
H(m) 3.5
e(m) 0.4
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d(m) 0.28
b(m) 0.4
bo punzonamiento (m) 2.6

F tensado (tonf) 105
(factor de seguridad) F.S. 1 1.2
(factor de seguridad) F.S. 2 1.2

Vu (tonf) 83.46
Vc(tonf) 98

Las principales solicitaciones de un pafio de muro anclado son el punzonamiento y la
flexion, estos son causados por la accion del tensado del muro contra el terreno. La
carga de tensado viene dada por el especialista de geotecnia y depende de la cota de

tensado, sobrecarga, empuje lateral, etc.
4.1.15.1. Verificacion de Esfuerzos

e Modelo 1: El primer modelo es un pao solo, su comportamiento es igual al de

una zapata aislada con carga axial (Figura 31).

Figura 31. Modelo con un pafio solo (Fuente: Sap 2000)

e Modelo 2: El segundo modelo es dos pafios continuos y su comportamiento es

igual al de una zapata combinada (Figura 32).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

DE SANTA MARIA

TESIS UCSM

Figura 32. Modelo de dos pafios continuos (Fuente: Sap 2000)

e Modelo 3: El tercer modelo es la pantalla completa y su comportamiento es

igual al de una losa de cimentacion.

e Modelo 4: El cuarto modelo es una viga apoyada en las losas de piso del so6tano

y su comportamiento es igual al de una viga simplemente apoyada

Se hace una verificacion de esfuerzos (Tabla 10):

Tabla 10
Verificacion de esfuerzos

X-X
ol 8.23 OK
o2 8.23 OK

Y-Y
ol 8.65 OK
o2 7.86 OK
ocu 15.3

4.1.15.2. Diseiio de punzonamiento

El valor de la carga ultima de punzonamiento se calcula segin ecuacion: Vu =
Ftensado - Cosa® - FS1 - FS2. El primer factor de seguridad obedece al posible exceso
de aplicacion de carga de tensado mientras que el segundo obedece a lo recomendado

por los especialistas en geotecnia para anclajes temporales.
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El valor de @Vc se calcula a d/2 de las caras de las platinas como es usual en la
verificacion por punzonamiento. Se verifica que @V ¢ > Vu, por lo que se acepta como
valido el espesor e = 0.40 m. por punzonamiento. La verificacién del punzonamiento
se observa en la Tabla 11.
Tabla 11
Disefio por punzonamiento

Disefio por punzonamiento
Vu 172
@Vc 186 ok

4.1.15.3. Diseiio por flexion

Para el disefio por flexion se considera que el comportamiento del muro es flexible
debido a que su espesor es mucho menor a sus otras dos dimensiones. Esto implica
que los esfuerzos no se distribuyan uniformemente en todo el muro, sino que se
concentre en la vecindad de la aplicacion de la carga. La Figura 33, presenta los

momentos flectores en la direccion horizontal y vertical del pafio de muro anclado.

Figura 33. Momentos flectores en la direccion horizontal y vertical del muro anclado
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Momentos flectores(tonf-m) en la direccion horizontal y vertical del muro anclado. El
refuerzo de flexion colocado por la carga de tensado es adicional a la malla que posee
el muro por su comportamiento como muro de sotano (Figura 34). Asi, el resumen por
del disefo por flexion se presenta en la Tabla 12.
Tabla 12
Resumen de disefio por flexion por tensado del muro
AsMuro | Mu (ton-m) | A (cm) | Asnecesario (cm2) | Ac colocado (cm2)
Vertical 12.7 2.2 11.3 13
Horizontal 18.5 3.7 15.5 16

Se requieren refuerzos adicionales L1, L2, ver longitud en cuadro de armadura
adicional (Tabla 13). Este refuerzo adicional va en la cara en contacto con el suelo y
alineado con el refuerzo del muro de sétano. Los detalles del refuerzo se pueden

observar en los Anexos y en las Figuras 34 y 35.

Tabla 13
Cuadro de armaduras adicionales

CUADRO DE ARMADURAS ADICIONALES
BA 805/8"x260 ADICIONAL  (AFUERA)
s 605/8"x250  ADICIONAL (AFUERA)
aC 761/2"x210  ADICIONAL  (AFUERA)
oD 991/2°x210  ADICIONAL  (AFUERA)
oE 561/2"x200  ADICIONAL  (AFUERA)
da $3/8"@20x200 ADICIONAL (AFUERA)
ab #8mm@20x150 ADICIONAL  (AFUERA)
dc 81/2"@25x220 ADICIONAL (AFUERA)
ad ®3/8"@25x180 ADICIONAL (AFUERA)
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Figura 35. Detalle de refuerzo adicional en zona alrededor del anclaje
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4.1.15.4. Anclajes

Estas especificaciones técnicas se refieren a la ejecucion de cables tensados para
estabilizacion de taludesen laexcavacion para la  construccion de

ocho (08) s6tanos con anclaje y un (1) s6tano sin anclaje.

El anclaje que se utiliza consiste en un conjunto de cables tensados, los cuales son
cementados en el fondo de una perforacion, a través de la inyeccion a presion a lo largo
de un tramo anclado al terreno. Estos anclajes son de tipo provisional, esto quiere
decir que, luego terminado la construccion de los muros, los anclajes junto a sus
cabezales seran retirados. A continuacion, la Tabla 14 con la longitud efectiva de los
cables. Los anclajes fueron disefiados para una carga de trabajo de toneladas fuerza 75
tf, 90 tf y 105 tf. Las perforaciones tienen un diametro de 41/2” a 5”. La Tabla 15

muestra las caracteristicas de los anclajes provisioneles.

Tabla 14
Longitud de los cables

MURO p— ANCLAJE LONG. EFECTIVA
(Unid.) (m)
EDIFICIO MULTIFAMILIAR CAMINO REAL
MURO EJE A-A 1 24.00 1,404.00
2 35.00 585.00

MURO EJE 1-1 3 32.00 544.00
MURO EJE G-G 4 112.00 1,918.00
MURO EJE 6-6 5 96.00 1,536.00

TOTAL (m) 359.00 5,987.00
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Tabla 15
Caracteristicas de los anclajes provisionales

DE SANTA MARIA

. Long. Long. . Leng. total Long. Long. total .

. Long. libre  Long. 9 d Numero 9. g o Carga Tipo de

Corte Fila tensado  anclaje . anclajes efectiva efectiva .
(m)  anclada (m) anclajes (t) Inyeccidn

(m} (m) (m) (m} (m)

1 14.50 4.50 1.00 20.00 12.00 240.00 19.00 228.00 75.00 IRS

2 14.50 4.50 1.00 20.00 12.00 240.00 19.00 228.00 90.00 IRS

3 12.50 6.00 1.00 19.50 12.00 234.00 18.50 222.00 105.00 IRS

4 12.00 6.00 1.00 19.00 12.00 228.00 18.00 216.00 105.00 IRS

5-5

5 10.50 6.00 1.00 17.50 12.00 210.00 16.50 198.00 105.00 IRS

6 8.50 6.00 1.00 15.50 12.00 186.00 14.50 174.00 105.00 IRS

7 6.50 6.00 1.00 13.50 12.00 162.00 12.50 150.00 105.00 IRS

8 4,00 6.00 1.00 11.00 12.00 132.00 10.00 120.00 105.00 IRS

Totales - - - - 96.00 1,632.00 - 1,536.00 - -
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4.1.15.5. Perforaciones

El terreno a perforar es un compuesto de relleno, conglomerados, materiales sueltos
compuestos por grava. En donde se instalard tubos con revestimiento, el cual serd

profundizado progresivamente.

Al completarse la perforacion hasta la profundidad determinada, el taladro debe estar
completamente limpio y asi poder recibir el anclaje. La instalacion del anclaje debera
ser hecha antes de la retirada de la tuberia de revestimiento. La instalacion del anclaje
debera ser hecha en el mds corto plazo posible después de
concluida la perforacién, para evitar inestabilidad de las paredes del taladro. Si el
anclaje no entra hasta la profundidad prevista se aceptard una reducciéon en su
longitud de hasta un 10% de la longitud total del anclaje. En el anexo la ubicacion de

las perforaciones y anclajes.
4,1.15.6. Cables de acero

Los cables de acero grado 270 de calibres 15.24 mm (5/8"), segin norma ASTM

A416 - 10. Cada cable conformado por el trenzado de siete (07) torones lisos, se

instalaran sin ninguna proteccion por tratarse de anclajes provisionales. Se usaran

separadores de poliuretano para que los cables no se junten dentro del barreno.
Materiales:
Propiedades del cable de siete alambres y baja relajacion:

kg
Ey = 190006m—2

Area = 0.987 cm?
F,,, = 18800 kg
E = 1970 a 2040 Ton/cm?

Donde:
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E,,: Tension ultima en el cable

F,+: Fuerza ultima en el cable
E: Modulo de elasticidad del cable
Esfuerzo del cable:
Fuerza de tensionado : 0.8 x F;; = 15040 kg (147.2 KN)
Maxima fuerza de anclado : 0.7 x F,;; = 13160 kg (128.8 KN)

Cable Ensamblado:

Diametro del cable : 1.270 cm (12.70 mm)

Espesor del plastico : 0.069 cm (0.69 mm)

Diametro final aprox.: 1.600 cm (16.00 mm)

El cable de 7 alambres debera cumplir los requisitos de la norma ASTM A416.
4.1.15.7. Lechada de cemento

El cemento a ser utilizado en la lechada para inyeccion de los anclajes debe ser el ce
mentoPortland Tipo I, en su envase original. El cemento deberas ser mezclado con ag
ua, en mezcladores apropiados durante 1 minuto, y después transferido a agitadores

para mantener las particulas en suspension en la lechada.
4.1.15.8. Tensado

El tensado deber4 ser realizado por gatas hidraulicas anulares, con los cables de anclaje
pasando por el espacio central de la gata (que serdn tensados simultdneamente). La
gata sera instalada externamente a la placa del cabezal de anclaje de forma que permita

la colocacién de las cuiias de fijacion de los cables tensados, en el cabezal.

El tensado podra ser hecho después de 5 dias de las inyecciones del anclaje y/o del v

aciado del muro de concreto.
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4.1.16. Procesos constructivos

En la primera hilada estd permitido excavar 2.5m como maximo cuando se tiene

estructuras colindantes al terreno.
Secuencias de construccion de muros

Para el procedimiento constructivo de muros anclados se deberd trabajar con las
especificaciones indicadas en los planos de muros anclados, teniendo en cuenta el

siguiente procedimiento constructivo:

a. Los muros anclados deberan construirse por etapas de arriba hacia abajo,

conforme la excavacion progresa.

b. La construccion del muro se realiza en franjas horizontales, cada franja se ejecuta

por pafios intercalados hasta completar la franja.
4.1.17. Indicadores de productividad

En la excavacion lo que genera valor e indica el avance puede ser el volumen de
material eliminado, la construccion de muros anclados y los metros lineales de anclaje
que fueron anclados. Por lo que uno de estos tres elementos son los cuellos de botella
en un determinado momento, siendo que aquello que genera valor permite también

valorizar ante el cliente.
4.1.18. Andlisis de Cuello de botella

En el proyecto Camino Real a la fecha de 29 de octubre del 2020 el cuello de botella
fue la eliminacién de material. El equipo del proyecto de Camino Real tiene una
cultura de anticiparse a los problemas. A continuacion de forma resumida la

identificacion de los cuellos de botella en relacion al nivel de anillo (Tabla 16).
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Tabla 16
Identificacion de Cuellos de Botella
ANILLO CUELLO DE BOTELLAS
Anillo 1 Perforacion y Construccion de muros
Anillo 2-3 Perforacion
Anillo 4-8 Eliminacion
Anillo 9 Eliminacion

Fuente: Autoria Propia

Como se indica en la Tabla 8, en el primer anillo el cuello de botella fue la perforacion
y la construccidon de muros, ya que, si no hay eliminacion, no hay muro, por lo que
tampoco hay rampa que se apoye en muros, impactando en la eliminacion de material.

Considerando también que la construccion de la rampa dura aproximadamente 2 dias.

En segundo y tercer anillo, el cuello de botella identificado fue la perforacion, en vista
que, al ser parte de los primeros anillos, el cable para perforar es de mayor longitud
como se indica en las especificaciones técnicas del proyecto, generando asi mayor

tiempo para cada perforacion, tomando aproximadamente hasta 2h por muro.

A partir del cuarto anillo, el cuello de botella fue la eliminacion de material, lo cual

obstaculizaba realizar otros trabajos como perforacion o construccion de muros.
4.1.19. Anélisis de Cuello de botella/Sin mejoras incluidas

En un analisis de cuello de botella se realizo de los anillos 4, 5, 6, 7, 8 y 9. En donde
cada actividad es considerada como una estacion de trabajo, y cada actividad es un
cuello de botella en un respectivo momento. A continuacion, la Figura 19 muestra la
variacion del cuello de botella siguiendo el sistema constructivo tradicional, sin
mejoras incluidas. Es asi que, si queremos llegar a la meta propuesta de construir 4
muros al dia, es necesario incluir alguna mejora, esto serd explicado en el CAPITULO

IV denominado aplicacion de herramientas Lean.

En la Figura 36, se muestra que en el anillo 4, la actividad de perforacion no llega a
los 4 muros esperados por dia. Esto se debe al espacio limitado ocupado por material

para eliminar, el cual no permite adecuar frente para la perforacion.
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Para los anillo 5, 6, 7, 8 y 9; si bien se hace la instalacion de la rampa para la fluidez
de la eliminacién de material, aun se tiene dificultad para excavar y eliminar la
cantidad esperada por la profundidad de los anillos, dificultando asi, la perforacion, el

encofrado y por ende el vaciado de muros.
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Anillo 4 Anillo 5 Anillo 6
5 5
4 4
3 3
2 2
I | 11 I
0 0
Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion

plataforma Sistema de eliminacion de material: rampa Sistema de eliminacion de material: rampa
Anillo 7 Anillo 8 Anillo 9
5 5
4 4
3 3
2 2
11 11 I
0 0
Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion
Sistema de eliminacion de material: rampa Sistema de eliminacion de material: rampa Sistema de eliminacion de material: rampa

Figura 36. Muestra la variacion del cuello de botella siguiendo el sistema constructivo tradicional
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5.CAPITULO V: APLICACION DE
HERRAMIENTAS LEAN
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En este capitulo se hace una explicacion de la aplicacion de las herramientas LEAN,
tales como Value Stream Mapping (VSM), Last Planner System (LPS), Nivel General
de Actividad (NGA), Carta balance (CB) y Choosing By Advantages (CBA).

5.1. Value Stream Mapping (VSM)

EL VSM nos ayuda a entender porque sucedieron las cosas, razéon por lo que es
importante tener claro la cadena de actividades. Ya que, al no tener esta cadena, el

analisis y la deteccion de donde esta el problema se convierte en una tarea muy dificil.

Para entender el problema, es necesario hacer preguntas como: ;Cual es el valor de mi

proyecto? ;Qué es lo que genera avance? ;Qué es lo que genera resultados?

En esta investigacion nos enfocamos en proyectos de edificaciones, que por lo general
tiene 4 paquetes grandes de trabajo: (1) excavacion y sostenimiento, (2) estructura, (3)
acabados e instalaciones y (4) fachada del proyecto. Esta investigacion se enfoca en el

primer paquete de trabajo, Excavaciones y sostenimiento.

La aplicacion de VSM en estado actual y futuro responde las preguntas propuestas en
el Capitulo 1 de la presente investigacion (item 1.2): ;Como mejorar el flujo de
trabajo? ;Cdémo reducir las actividades no productivas en el sistema de construccion

de sotanos?

A. Adaptacion del VSM a los muros anclados

EL VSM es una representacion en 2D de los que ocurre en 3D. Y su objetivo es
entender que estd pasando en todo proceso del sistema constructivo, descomponiendo
el proceso en partes, de tal manera que sea posible entender cudl o cuéles son los
problemas. Es decir, VSM trata de amarrese al producto y ver a donde llega, en este

caso el producto son los muros anclados.

B. Apertura de pafios consecutivos

Cuando se hace la apertura de paios, es conocida la apertura en forma de dameros, es
decir un pafio si y el otro no. Este es el proceso mas conocido y el mas adecuado. Sin
embargo, en las areas de Lima Metropolitana es posible realizar la excavacion y
vaciado de pafios continuos previa consulta al responsable del proyecto de estabilidad

de taludes, en vista que gran parte de la ciudad de Lima, el terreno predominante
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consiste en un conglomerado de arrastre aluvial, el cual presenta una elevada
compacidad y resistencia, como también presenta bolos y gravas de diametro
considerables. Otra consideracion importante es que en los terrenos de Lima no existe

presencia nivel freatico, lo cual resulta beneficioso a la hora excavar.

Es asi que, en este estudio de caso, se realizo la construccion de 2 pafos consecutivos.
Esto sucedid con fines de productividad y aprovechamiento de recursos, y tomando en
cuenta las ventajas del tipo de suelo. Estd decision fue aprobada por el ingeniero

proyectista especialista en muros anclados.
5.1.1. Escenarios de para la Aplicacion de VSM

La aplicacion de la herramienta de VSM se realizo en 3 escenarios distintos, con el
objetivo de lograr una mejorar continua. Primero se presenta al escenario actual, que
es como se viene realizando la construccion de muros anclados. Segundo y tercero son
escenarios incluyendo la mejora continua. A continuacion, se presenta de forma

resumida el flujo de valor de los distintos escenarios (Tabla 17).

Tabla 17
Definicion resumida de los diferentes escenarios y su respectivo VSM
Escenarios Escenarios Descripcion Flujo de valor
Escenario Meétodo blogues Escenario definido a partir de la
actual Actual de concreto para | recoleccion de datos a través de la
VSML el sostenimiento | gpcervacion (Figura 15 del VSM 1)
del encofrado
Escenario futuro aplicando mejoras en
Método Muros el sistema de produccion,
Escenario Mejora enterrados o | Procedimientos como él (1) enterrado
futuro 1 continua Método para encofrado, (2) mejora en la
VSM2 pachamanca herramienta para perfilado (Figura 35
del VSM 2)
Escenario NUEVOS Escenario futuro posiblemente
futuro2 | procedimientos Método de aplicado en los futuros proyectos
VSM3 | con innovacion shoterete (Figura 40 del VSM 3)

Fuente: Autoria Propia
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5.1.2. Escenario Actual — Método bloques de concreto para el sostenimiento del
encofrado — VSM 1

Como se observa en la Figura 20, se trata de un Sistema de construccion tradicional,
que emplea bloques de concreto de 1m de lado para el sostén de los puntales que

sostienen el encofrado.

Este sistema se viene ejecutando durante afios en la construccion de muros anclados,
y gracias al diagrama del VSM se observo un Cicle time (CT) de 5716’ y Lead Time
(LT) de 1325°. Y hasta la actividad de vaciado, tiene CT de 1066’ y LT de 995°, que es
el tiempo que importa al equipo de proyecto por motivos de practicidad, mejor

entendimiento y control.

Asi como algunos hallazgos como los tiempos de espera, identificados en la Figura 37

con triangulos amarillos. El motivo de las esperas fueron las siguientes:

A (1), y (3) Tiempos de espera para el estacionamiento de la maquinaria para

comenzar a trabajar, tanto en la perforacion, y excavacion de

A (2) Espera para la llegada e instalacion de la cuadrilla de limpieza de rebada de

concreto sucio.

A (4) Espera mientras es transportado el acero, para su posterior instalacion y

habilitacion de acero.

A (5) Espera mientras es transportado el encofrado acero, para su posterior

instalacion.

A (6) y (7) tiempos de espera para el estacionamiento de la maquinaria para
comenzar a trabajar, tanto en el aplanado de la superficie, como en el enterrado

de los dados de concreto.

La eliminacién total o parcial de estos tiempos espera fue posible primero con la
identificacion de dichas esperas, y segundo junto al equipo de proyecto realizar una
lluvia de ideas sobre todas las posibles soluciones. Donde todas las ideas fueron
valoradas, y muchas de ellas llegaron a ser aprobadas e implementadas, las ideas

fueron las siguientes.
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Figura 37. Mapa del estado actual VSM1 (Fuente: Autoria propia, 2021)
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En el VSM 1 también se identifico alertas de seguridad, tales como: Inspeccion previa
de maquinarias, revisando que estos se encuentren con todas condiciones de seguridad
para un funcionamiento correcto. Otra de las alertas, es la inspeccion de uso de grua,
en vista que se debe cuidar que ningun trabajador este por debajo de la griia mientras
esta siendo utilizada. La inspeccion de andamios es también una alerta de seguridad,
y esta se trata de la revisar la correcta instalacion y funcionamiento de los andamios

por el supervisor de seguridad.

Otro de los hallazgos fue la identificacion de actividades que no agreguen valor y que
conlleva a un trabajo arduo, laborioso, con actividades contributarias, pero no
productivas, estas son parte de la actividad del encofrado y se muestran en la Figura
16 en cuadrados de color naranja. Estas actividades serian modificadas por otras que
permitan acortar el tiempo en el sistema constructivo, dichas actividades se muestran

en la Figura 37 en la VSM 2.
A continuacion, se explica el proceso constructivo del VSM 1.
a. Formacion o Ejecucion de la banqueta de seguridad para perforacion:

Esta actividad tiene tiempo que duracién, mencionado como Tiempo de Ciclo (CT) de
30 y Tiempo Productivo (PT) de 28 minutos, la diferencia de estos tiempos es usado
para la ubicacion de la excavadora. Para realizar esta actividad unicamente es necesita
el uso de una excavadora o retroexcavadora. Esta actividad se trata de realizar una
primera excavacion, dejando cuidadosamente una banqueta de seguridad, donde se
ubicard la maquina perforadora, la ubicacion se encuentra a una altura de 1m desde la
base del muro anclados que se pretende construir. La Figura 38, muestra la ubicacion

de la maquina perforadora sobre la banqueta.
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Figura 38. Formacion o Ejecucion de la banqueta de seguridad para perforacion
(Fuente: Registro fotografico de la obra Camino Real)

b. Perforacion e inyeccion:

Esta actividad tiene un tiempo que duraciéon mencionado como CT de 115’ y PT de
110°, tiempo que incluye la perforacion, colocacion de cables e inyeccion de la
sustancia cementicia o Grout, dicha inyeccion se realiza por medio de la vaina de los
cables. El Tiempo para la perforacion depende del nivel de s6tano y tipo de material

del terreno, sin embargo, un rendimiento promedio seria 60-80ml/dia.

Para realizar esta actividad es necesita el uso de una maquina perforadora, y esta
necesita un espacio con 10 m de longitud para poder ingresar y hacer la debida
perforacion. En el caso de estudio se uso el tipo de inyeccion a presion, lo cual nos
asegura que realmente se tapen todas las burbujas. En el siguiente enlace se observa

dicho procedimiento https://youtu.be/LigbBvGY1Ac.

Este procedimiento también puede ser ejecutado luego de construir el muro anclado
de concreto, y luego que este haya llegado a la resistencia requerida segun las
especificaciones técnicas (Figura 39). El procedimiento se observa en siguiente enlace

https://youtu.be/6 WL2hk940Ts.
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Figura 39. Perforacidn, colocacion de cables e inyeccion de Grout (Fuente: Registro
fotogréfico de la obra Camino Real)

c. Limpieza de rebada de concreto sucio:

Esta actividad tiene un tiempo que duracion mencionado como CT de 55’y PT de 50°.
Esta actividad solo se realiza a partir del segundo anillo y para su ejecucion es

necesario una cuadrilla de 4 trabajadores.

Esta actividad se trata de limpiar la base del muro anclado superior, en vista que en
esta base se encuentra concreto sucio, con rastros de tierra, lo cual impide la unién de
muro anclado superior con el muro anclado inferior. Este procedimiento también puede
hacerse luego de la excavacion y perfilado del pafio o luego de instalar la malla de

acero. En la Figura 40, se observa dicho procedimiento.
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Figura 40. Limpieza de rebada de concreto sucio luego de la instalacion de la malla
de acero (Fuente: Registro fotografico de la obra Camino Real)
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d. Encuentro con empalme:

Esta actividad tiene un tiempo que duracion mencionado como CT de 30’y PT de 28°,
diferenciandose en 2’, tiempo en el cual los trabajadores inspecciona y se posicionan
en el lugar de trabajo. Esta actividad se trata de encontrar las barras de acero del muro
superior para empalmarlo con las barras de acero del muro inferior que se pretende
construir. Para esta actividad se necesita una cuadrilla de 4 trabajadores. En la Figura

41, se observa dicho procedimiento.

Esta actividad también se puede hacer con una excavadora o retroexcavadora, sin
embargo, existe posibilidad de doblar bruscamente las barras de aceros del muro

superior.

SR o e — e I > = A B S T

Figura 41. Encuentro con empalme de barras de acero (Fuente: Registro fotogréafico
de la obra Camino Real)

e. Excavado con maquinaria:

Esta actividad tiene un tiempo que duracion mencionado como CT de 60’y PT de 55°,
con 5’ de diferencia para posicionar la excavadora. EI TP es el tiempo para la
excavacion de la banqueta de seguridad con el uso de una excavadora o
retroexcavadora, este procedimiento se realiza para apertura el paio y se debe hacer
con cuidado, dejando que luego se perfeccione con la actividad de perfilado manual,
ya que cualquier corte en exceso generara variaciones en el costo y la resistencia
(Figura 42). El procedimiento se puede visualizar en el siguiente enlace:

https://youtu.be/wSzDzOD&8xZc.
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Figura 42. Excavado de dos pafios consecutivos con maquinaria (Fuente. Registro
fotografico de la obra Camino Real)

Por lo general en las obras de este tipo, con las caracteristicas del suelo de lima
metropolitana, por ser un suelo granular tipo gravas de material cohesivo rigido. Este
tipo de suelo presenta las condiciones Optimas en el desarrollo de excavaciones

profundas, permitiendo generalmente la apertura de 2 pafios consecutivos.
f. Excavacion manual o perfilado de pafio:

Este proceso tiene un tiempo que duracion mencionado como CT igual a 60’ y PT de
55’ minutos, de los cuales 5 minutos se usaron para trabajos contributarios como es el
traslado de herramientas. Este proceso necesita de una cuadrilla de 4 trabajadores y de

herramientas manuales como barreta metalica, pico y pala.

Dicho proceso se trata de dar un perfilado mas fino y preciso al muro excavado en

comparacion a la excavacion con maquinaria (Figura 43).

El perfilado de pafio dependiendo del terreno se ejecuta con barreta o roto martillo.
Aqui se hizo una mejora LEAN, Se construyé una lanza con punta de acero, la

misma fue una creacion del maestro de obra, y se observa en el VSM2 (Figura 38).
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Figura 43. Perfilado del pafio o excavado manual (Fuente. Registro fotografico de la
obra Camino Real)

Este proceso también contempla la actividad de distribucion de lechada de concreto
(Figura 44), la cual se trata de distribuir una mezcla cimenticia hecha de cemento y
agua a la pared del muro de suelo. Este procedimiento es fundamental por seguridad,

evitando desmoronamientos de material e inestabilidad del talud.
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Figura 44. Distribucion de la lechada de concreto (Fuente. Registro fotogréafico de la
obra Camino Real)

g’. Habilitacion del andamio

Para la instalacion de la malla de acero es fundamental primero habilitar un andamio

que cumpla con los estandares de seguridad requeridos. Los andamios podrén ser de
92
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madera o metalicos y deben cumplir con las Normas ITINTEC 400.033 Y 400.034

vigentes.

La habilitacién de andamios puede realizarse en paralelo a la actividad de habilitacion
de las barras de acero que formaran la malla de acero. Este procedimiento de
habilitacion de andamio tiene un tiempo de duracién mencionado como CT de 10’y
PT de 8’, con dos minutos de diferencia para el traslado de los andamios. En esta

actividad es necesaria una cuadrilla de 6 trabajadores (Figura 45).

Figura 45. Habilitacion de andamio (Fuente. Registro fotografico de la obra Camino
Real)

g. Habilitacion e instalacion de la malla de Acero:

Este proceso se trata de habilitar las barras de acero para luego ser instaladas, la
duracion de este proceso se menciona en un CT de 110°, un PT de 100’ y un IT de 10°.
Este proceso necesita una cuadrilla de 6 trabajadores para lograr instalar un
aproximado de 840 kg de acero (Figura 46). Este tiempo vario cuando se instala la
malla de acero en pafos que se encuentran en esquina tal como se muestra en la Figura

47.

Antes de la habilitacion de las barras de acero, el acero es colocado en un banco de
acero localizado in situ, 6sea en el mismo lugar donde se ejecuta la obra, ocupando

espacio del ares del terreno (Figura 48).
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Por lo general la localizacién del banco de acero es in situ o en escuadra, es decir
en el primer nivel en un espacio suspendido en el aire, sostenido por estructuras

metalicas. Este altimo es recomendable en terrenos con areas pequeiias.

En el estudio de caso se hizo la habilitacion e instalacion de acero insitu, sin embargo,

la malla de acero también puede ser pre armada, pero depende de la densidad y

Figura 46. Instalacion de la malla de acero (Fuente. Registro fotogréfico de la obra
Camino Real)

Figura 47. Instalacion de la malla de acero pafio en esquina (Fuente. Registro
fotografico de la obra Camino Real)
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Figura 48. Banco de acero (Fuente. Registro fotografico de la obra Camino Real)

h. Colocacion de tecnopor y de tubo de anclaje

Este procedimiento tiene una duracion mencionada en CT y PT de 15’ y necesita una
cuadrilla de 3 trabajadores. Este procedimiento incluye la actividad de colocacion de
tecnopor para evitar que ingrese el concreto en un espacio necesario para el descanso
de la losa y rampas de estacionamiento, en la interseccion entre el muro y vigas, el
tecnopor luego es retirado después del vaciado y cuando se proceda con la

construccion de las vigas y losas (Figura 49).
Este procedimiento también incluye la colocacion del tubo de anclaje (Figura 50).

Estos procedimientos se pueden hacer en paralelo con la colocacion de cama de tierra

para el encofrado, en el siguiente enlace: https://youtu.be/17pBWcGDHTU se observa

la ejecucion de este proceso en la obra camino real
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Real)

Figura 50. Colocacion de tubo para el anclaje (Fuente. Registro fotografico de la
obra Camino Real)

i. Colocacion de superficie para encofrado

Este procedimiento tiene una duracion mencionada en CT de 10’ y PT de 9’, la
diferencia de estos tiempos es para que los trabajadores se posicionen en el lugar de
trabajo. Para ser ejecutada esta actividad se necesita de una cuadrilla de 4 a 6
trabajadores, los cuales con ayuda de palas transportan parte del material de la
excavacion a la base del muro, conformando una superficie para sostener el encofrado

(Figura 51).
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Figura 51. Colocacion de superficie para encofrado (Fuente. Registro fotogréafico de
la obra Camino Real)

j. Encofrado

Este procedimiento se trata del encofrado metalico y tiene una duracidn mencionada
en CT de 160°, PT de 120’ ¢ IT de 5°. Sin embargo, estos tiempos pueden ser mayores
cuando se tiene pafios con compuertas, ya que hay la necesidad de encofrar los laterales

del pafio.

Para su ejecucion es necesario una cuadrilla de 7 trabajadores. Este procedimiento
puede hacerse de dos formas. La primera es el pre-armado y preparacion de los paneles
metalicos fuera del lugar de instalacion, transportdndola con la gria o excavadora
(Figura 52). La segunda es el armado de los paneles metalicos en el mismo lugar de su
instalacion (Figura 53, Figura 54). Con cualquier de estas dos formas, la colocacion de
los paneles metalicos se deba hacer respetando la distancia de recubrimiento hacia la

malla de acero, siguiendo las especificaciones técnicas.

Debiendo ser suficientemente rigido, resistente, capaces de soportar las cargas
derivadas del peso propio, sobrecargas y presion del concreto fresco, sin

deformaciones ni desplazamientos superiores a las tolerancias indicadas mas adelante.

Deberan respetarse una tolerancia en la confeccion de los encofrados, con variaciones

en la verticalidad:

v" En 3 mde altura= 0.6 cm,
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v En6mde altura=1.0 cm

v" Sobre 12 m de altura=2.0 cm.

Flgura 52. Preparacmn y traslado de encofrado con paneles fenollcos (Fuénte
Registro fotografico de la obra Camino Real)

Flgura 53 Encofrado con paneles fenollcos (Fuente Reglstro fotograflco de la obra
Camino Real)
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Figura 54. Encofrado con paneles fendélicos de pafios de esquina (Fuente. Registro
fotogréfico de la obra Camino Real)

2 >

k. Colocaciéon de puntales

Esta es una actividad dentro del proceso de encofrado y se trata de la colocacion de
puntales que se ajustan a los paneles y sirven como sostén del encofrado. Esta actividad
tiene una duracidn de tiempo mencionado en CT de 20’y PT de 18’ y para realizar esta

actividad es necesario una cuadrilla de 7 trabajadores.
|. Aplanado

Esta es otra de las actividades que constituye el proceso de encofrado, se trata de
conformar una superficie plana para facilitar el transito y el colocado de los dados de
concreto, esta actividad tiene una duracion de tiempo mencionado en CT y PT de 20’

y para realizar esta actividad es necesaria una excavadora o retroexcavadora.
m. Colocacion de dados de concreto

Esta es otra de las actividades que constituye el proceso de encofrado, y se trata de la
colocacion de bloques de concreto rigidos de 1m de lado que servirdn de apoyo a los
puntales que estan ajustados a los paneles metélicos del encofrado. Esta actividad tiene
una duracion de tiempo mencionado en CT de 20’ y PT de 18’ y para realizar esta

actividad es necesaria una grua para el trasporte de los bloques.
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Nn. Enterrado de los dados de concreto

Esta actividad se trata que luego de ser colocados los bloques de concreto, enterrarlos
con material propio de la eliminacion, para evitar asi, el deslizamiento de los bloques.
Esta actividad tiene una duracion de tiempo mencionado en CT de 30’ y PT de 28’y

para realizar esta actividad es necesario una excavadora o retroexcavadora.
0. Soporte y ajuste y de los puntales

Esta actividad se trata de apoyar los puntales sobre los bloques de concreto enterrados
y ajustarlos a los paneles. Esta actividad tiene una duracion de tiempo mencionado en
CT de 90’ y PT de 85’ y para realizar esta actividad es necesario una cuadrilla de 7

personas
p. Adaptacion de plataforma para vaciado

Una vez que los paneles estan correctamente posicionados y listos para recibir concreto,
se pasa a adaptar una plataforma que facilite el vaciado de concreto, ya sea por bomba
o por pluma, esta plataforma es de gran ayuda para la cuadrilla de vibrado. Esta
actividad tiene una duracion de tiempo mencionado en CT de 20’y PT de 18’ minutos

y para realizar esta actividad es necesario una cuadrilla de 7 personas.
g. Colocacion de cachimba

Este proceso consiste en construir con paneles fendlicos un sistema que cree una
junta fria y que ayude al ingreso del concreto con facilidad y sin desperdiciar, a
este sistema se le conoce como Cachimba (Figura 55). Este sistema tiene una forma
de embudo y esta adecuado para que luego que el concreto fragiic pueda ser retirado

con facilidad con ayuda de rotomartillo.

En el retiro de cachimba se hizo una mejora LEAN, ya que ahora el procedimiento es
generar un plano de falla para retirar la cachimba con comba, generando la ejecucion

en menor tiempo.

Este proceso tiene una duracion mencionado en CT de 20’ y PT de 18’, y para su

ejecucion es necesaria una cuadrilla de 3 personas.
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Figura 55. Vaciado con ayuda de la Cachimba

r. Vaciado de concreto

Este proceso tiene una duracion mencionado en CT de 120 minutos, tiempo que
incluye la instalacion de las mangueras (Figura 56), el vaciado propiamente dicho y la
limpieza de las mangueras luego de vaciado. El vaciado como tal tiene un tiempo de
duracion PT de 30 minutos, y un Tiempo para Indicaciones (IT) de 5 minutos. Para la
ejecucion de este procedimiento se necesaria una cuadrilla de 3 personas, y se logra

vaciar alrededor de 14 m3 para dos pafios consecutivos.

Al momento del vaciado debe tomarse todas las precauciones para que las superficies
del muro anclado no presenten imperfecciones como oquedades, chorreos y
desaplomos, que sin afectar estructuralmente al elemento dan una apariencia

descuidada en la ejecucion de la obra.
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Instalacion de mangueras para vaciado (Fuente. Registrb fotogréfico de la
obra Camino Real)

-—4{ N e v.‘wf‘-

Figura 56.

a. Desencofrado

Este proceso se trata de retirar tas las estructuras que fueron montadas para el
encofrado, desde el retiro de la cachimba, retiro la plataforma de vaciado, desajuste y

retiro de los puntales, desenterrado y retiro de los dados de concreto.

El retiro de los encofrados debera efectuarse una vez que el concreto esté
suficientemente endurecido, de modo de que sea capaz de mantener su integridad y no
se dafie durante el retiro. En ningln caso se iniciara el retiro de encofrados antes que
la resistencia del concreto haya alcanzado, como minimo, un valor doble del necesario
para soportar las tensiones que aparecen en la estructura en el momento del
desencofrado (peso propio del elemento, peso de los elementos que recibe, cargas de
construccion). Para el desencofrado del muro anclado el plazo minimo antes de

desencofrar (descimbrar) es de 1 dia.

Este procedimiento toma un tiempo mencionado en CT de 160’ y un tiempo PT de
145°. Para su ejecucion es necesario una cuadrilla de 7 trabajadores y una maquina

excavadora o retroexcavadora.
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b. Resanes

Este procedimiento toma un tiempo mencionado en CT de 120’ y un PT de 90’, la
diferencia de estos tiempos son para trabajos contributarios como el traslado de los
materiales, y también para trabajos no contributarios. Esta actividad dependes de los

alcances del proyecto, en caso el cliente lo pida se hace.

Para la ejecucion de este proceso es necesario una cuadrilla de 4 trabajadores y 4
maquinas rotomartillo con la finalidad de dejar un aspecto mas fino con el tarrajeo en

la zona que estaba ubicada la cachimba (Figura 57).

Figura 57. Resanes (Fuente. Registro fotografico de la obra Camino Real)

c. Colocacion de tapa de anclaje

Este proceso toma un tempo mencionado como CT de 20’ y PT de 15°, y se necesita
una cuadrilla de 2 trabajadores, y como el nombre lo indica se trata de encajar la tapa

segun el nimero de cables que el muro contenga segun las especificaciones técnicas.
d. Tensado

Este proceso toma un tempo mencionado como CT de 30’ y PT de 28’, la diferencia
de tiempo se usa para el traslado de trabajadores y herramientas, y se necesita una

cuadrilla de 3 trabajadores y una gata hidraulica para dicho tensado.
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5.1.3. Mapa del estado Futuro 1 — Método Muros enterrados — VSM 2

Se trata del sistema constructivo actual con la implementacion de la propuesta de
mejora mencionadas en el VSM 1 (Figura 20). Un sistema constructivo que ya se viene
utilizando en diferentes proyectos. Este sistema aplica el método de enterrado de
encofrado y se observo un CT de 5473’ y LT de 1085, como se muestra en un VSM 2
(Figura 41). Y CT de 795’ y LT de 863’ hasta la actividad de vaciado.

Este método se trata de enterrar el encofrado con el propio material de excavacion, por
lo que para este sistema de encofrado se recomienda un encofrado metalico pre
montado para poder transportarlo rapidamente con la excavadora. Algunos de los

beneficios de este método son:

v Menor tiempo en el proceso de encofrado respecto al sistema anterior (VSM

1)
v" Menor cantidad de equipo de encofrado

v' Mayor espacio en obra al utilizar el propio material de excavacion como

soporte para el encofrado.

v" Y por tltimo la posibilidad de encofrar mas de dos muros continuos, siempre

y cuando se tenga la aprobacion de un ingeniero especialista.

Sin embargo, en este estado futuro 1 (VSM 2), ya establecido en la actualidad; existen
también algunos puntos en contra principalmente como la congestion de actividades
que continua tanto en el VSM 1 como en el VSM 2, asi como también el rendimiento
de diversas actividades. Otras de las desventajas de este método de muros enterrados

se nombran a continuacion:

v' La utilizacion de encofrado y apuntalamiento del muro anclado requiere un
area significativa en una etapa de la obra de alto uso de maquinaria para

excavacion.

v' El uso de las famosas “pachamancas” provoca mayor congestion de la

circulacion de personal y maquinaria, dependiendo del area del terreno.

v’ La falta de espacio, hace que se restrinja la actividad de eliminacion del
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material excavado, disminuyendo el rendimiento de las excavadoras e incluso

acceso a volquetes, creando un cuello de botella en la eliminacién.

v' Las actividades previas al vaciado, después de la apertura del pafio con
excavado con maquinaria y el excavado manual o perfilado hasta la colocacion
de la cachimba, toma un tiempo de 6.2 horas aproximadamente, haciendo que
la actividad de vaciado solo sea posible en el periodo de la tarde ocasionado
que la finalizacion de vaciado sea cerca de restriccion del horario municipal

(8:30 am — 5:00 pm).

Con base en estas desventajas, se propone mejoras en escenario futuro 2- VSM 3

(Figura 46), usando un método innovador que sera explicado mas adelante.
Alertas de seguridad

El VSM 2 también revel6 alertas de trabajo seguro (Figura 58, tridngulos rojos). Tales
como: Luego del enterrado del encofrado, en el proceso de vertido del concreto, los
trabajadores tuvieron dificultad para trasladarse por la rampa provisional, ante
lo cual los trabajadores manifestaron que percibian inseguridad, a pesar de la
aprobacion de la supervision. Otras alertas revelaron la necesidad de inspeccionar el

correcto uso de maquinaria y la correcta instalacion de andamios de seguridad.
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Figura 58. Escenario futuro 1 — Método Pachamanca (Fuente. Autoria propia)
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A continuacion, se muestra algunas de las actividades que fueron modificadas
basandose en el VSM 1.

f. Excavacion manual

En esta actividad anteriormente se usaba una barreta completamente metalica y muy
pesada, herramienta que paso por una mejora por parte del maestro de obra, y
en la actualidad este procedimiento se hace con una barreta de concreto con punta
metalica (Figura 59), con un peso menor en comparacion a la barreta metalica. Esta
mejora reduce la fatiga en los trabajadores, resultando en un mejor rendimiento (Figura
60). Después de realizar la mejora mencionada, la duracién CT redujo de 60° a 35°, y

el PT redujo de 50’ a 25°.

Figura 59. Barreta de concreto con punta metélica (Fuente. Registro fotogréafico de
la obra Camino Real)

N . §a X ol
Figura 60. Perfilado de muro con barreta de concreto con punta metélica (Fuente.
Registro fotogréfico de la obra Camino Real)
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i. Enterrado de Encofrado

El procedimiento de enterrado del encofrado (Figura 41.1) es un procedimiento con
una duracion mencionada en CT y PT es de 30°, el cual remplazo a un conjunto de
procedimientos del VSM 2 con una duracion total de CT y PT igual a 200°, con 6° de
tiempo de espera entre procesos (Figura 20), los procedimientos remplazados fueron

los siguientes:
v (k) Colocacion de puntales
v" (1) Aplanado
v (m) Colocacion de bloques de concreto
v (n) Enterrado de los bloques de concreto
v" (o) Soporte y ajuste de los puntales
v" (p) Adaptacion de plataforma para el vaciado

Este cambio se hizo con el objetivo de optimizar el proceso del sistema constructivo,
en tiempo y costo. A este procedimiento se le conoce como la técnica pachamanca, o
también como muros enterrados. El enterrado de encofrado como su nombre lo indica
y se trata de que una vez se hayan encofrado los muros con paneles metalicos, trasladar
el material proveniente de la eliminacién hacia los muros encofrados, enterrandolos
con ayuda de la excavadora o retroexcavadora. Este procedimiento le da sostenimiento
al encofrado para que soporte el peso del concreto que proximamente serd vaciado. En
este sistema de encofrado es recomendable que el encofrado sea metalico, y sea pre

armado, con ello es posible transportarlo rapidamente con la maquina excavadora.

Este procedimiento se observa en la Figura 61, y en el siguiente enlace:
https://youtu.be/LCCS7Ld9uro
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Figura 61. Desenterrado de muro (Fuente. Registro fotografico de la obra Camino
Real)

No obstante, como este método ejerce una gran fuerza en el encofrado metalico, para
lograr un acabado uniforme, controlando el alineamiento y la verticalidad es
imprescindible colocar bloques de concreto previamente al encofrado. En la
Figura 62, se muestra tubos de PVC rellenados de concreto que luego seran
cortados a una dimension similar al espesor del muro anclado, los mismos seran
usados como bloques de concreto. Para este sistema de encofrado se recomienda un
encofrado metalico pre-montado para poder transportarlo rapidamente con la

excavadora.

Figura 62. Tubos de PVC rellenados de concreto (Fuente. Registro fotografico de la
obra Camino Real)
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Nn. Desenterrado

Este proceso tiene una duracion mencionada en CT de 30’ y PT de 28’. Para su
ejecucion es necesario unicamente una excavadora o retroexcavadora. En el siguiente

enlace se puede observar dicho procedimiento: https://youtu.be/JRh700rVUSS.

0. Desencofrado

Este es otro de los procesos que tuvo una variacion o en relacion al método de bloques
de concreto, en vista que varios procesos fueron eliminados, resultado este proceso
con un tiempo de duracion mencionada en CT de 90’ y PT de 60°, en comparacion al
desencofrado con el método bloques de concreto CT de 160 minutos y PT de 145
minutos, reduciendo el CT en 70’ y el PT en 85°, llevando a la reduccion del tiempo a

casi la mitad, siendo esta parte de las mejoras LEAN en el sistema constructivo.
Para la ejecucion de esta actividad es necesaria una cuadrilla de 7 trabajadores.
5.1.4. Escenario futuro 2 — Método de Shotcrete VSM3

Se trata de una propuesta innovadora usando concreto shotcrete o concreto lanzado
para la construccion de muros anclados. Este método propone generar ahorro y menor

plazo de ejecucion.

En la actualidad las obras de edificacion con sétanos por lo general utilizan el método

de muros enterrados, y este nuevo método es ain desconocido.

En el Peru a la fecha solo una empresa constructora viene usando este método, aunque
ya haya empresas concretaras que brinden este servicio. Los objetivos a la hora de

implementar este nuevo método son:

v Generar el cambio de un proceso constructivo, actualmente poco productivo
hacia una metodologia que busca acelerar procesos en beneficio de todos los

participantes.
v" Eliminar partidas poco colaborativas.

v" Reduccion de personal en las obras en todos los niveles de sdtanos donde puede

aplicarse.
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v Reducir el personal para evitar contagios debido al COVID-19.

Esta nueva propuesta tiene un CT de 5030’y LT de 710’ y un CT de 700’ y LT de 640’
hasta la finalizacion del vaciado, ya que eliminaria procedimientos mostradas en

cuadrados de color rosado en la Figura 41. Procedimientos como:
v (j) Encofrado
v (k) Enterrado de encofrado
v (1) Colocacion de cachimba
v (m) Vaciado
v" (n) Desenterrado
v (o) Desencofrado
v (p) Resane.

Este método permite un acabado de muro tipo tarrajeo, las ventajas de este sistema

son:
v" No requiere encofrado,
v" No requiere mano de obra para encofrado,
v" No requiere enterrar el muro,
v" No requiere demoler cachimbas,
v Permite tener mayor area de terreno disponible para otras actividades.

Este sistema atin no ha sido implementado, sin embargo, se hizo algunas pruebas sobre
su aplicabilidad, y se vio que las actividades adicionales serian: Armado del encofrado
lateral, colocacién de tecnopor, lanzado de Shotcrete y habilitacion de andamio, tal

como se muestra en la Figura 46, en cuadrados de color azul.

En cuanto al sistema de enterramiento de encofrado (VSM 2, Figura 58), este sistema

no es eficiente, ya que se excava para volver a enterrar, realizando un re trabajo. Es asi
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que el nuevo sistema con Shotcrete mostrado en el VSM3 podria reemplazarlo, ya que

este elimina actividades no productivas.

Sin embargo, si se implementa este nuevo sistema, es necesario controlar el
desperdicio de concreto para evitar sobrecostos. Una limitacion del estudio es que no
fue posible observar mas evidencia de la innovacion propuesta en el mapa futuro
(VSM 3, Figura 63). Por lo tanto, tampoco fue posible observar todas las fortalezas y

amenazas de esta propuesta.
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Figura 63. Escenario futuro 2 — Método Concreto lanzado - Shotcrete (Fuente. Autoria propia)
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i. Armado del encofrado lateral — Shotcrete

Este proceso tiene una duracion mencionada en CT de 40’ y PT de 35°, y para su
ejecucion es necesaria una cuadrilla de 3 trabajadores y como sub actividad la
colocacion del andamio. En la Figura 64, se muestra el armado del encofrado lateral

del muro.

Figura 64. Armado de encofrado lateral — Método Shotcrete (Fuente. Registro
fotografico de la obra Camino Real)

j. Colocacion de tecnopor

Este proceso tiene una duracién mencionada en CT y PT de 15’ y para su ejecucion es
necesario unicamente 1 trabajador. Este procedimiento se trata tal como se menciond
en subtitulo (h) del item 4.1.8, de colocar el tecnopor para evitar que ingrese el

concreto en un espacio necesario para el descanso de la losa y rampas de

estacionamiento, en la interseccion entre el muro y vigas (Figura 65).
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Figura 65. Colocacién de tecnopor (Fuente. Registro fotografico de la obra Camino
Real)

k. m. Lanzado de Shotcrete

Este proceso tiene una duracion mencionada en CT de 60’ y PT de 55’ y para su
ejecucion es necesaria una cuadrilla de 3 trabajadores y 1 maquina lanzadora de

concreto, tal como se muestra en la Figura 49: Izquierda.
I. Colocacion de andamio

Este proceso tiene una duracion mencionada en CT de 10’ y PT de 8’ y para su
ejecucion es necesaria una cuadrilla de 3 trabajadores. En la Figura 66: Derecha, se

puede ver dicho procedimiento.
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Figura 66. Izquierda, Lanzado de Shotcrete; Derecha, Lanzado de Shotcrete desde el
andamio (Fuente. Registro fotogréafico de la obra Camino Real)

5.1.5. Anadlisis de los escenarios del VSM 1, VSM 2y VSM 3

Después de analizar los 3 escenarios, considerando los tiempos hasta la finalizacién
del vaciado por motivos practicidad y mejora del entendimiento. En el VSM 1 (LT =
995, CT = 1066), VSM 2 (LT = 863, CT = 795) y VSM 3 (LT = 640, CT = 700), se
observé que el LT de VSM2 con respecto a VSM1 se redujo en un 13%. Al comparar
los escenarios VSM 1 y VSM 2, ambos tienen una cantidad similar de trabajadores. El
escenario VSM 2, aunque es el que se utiliza hoy en dia, no es preferible por motivos

de las alertas de seguridad que se identificaron.

El LT del VSM3 en relacion al VSM2 se redujo en un 26%, asi como el numero de
trabajadores, haciendo este escenario el preferible, no solo para reducir el tiempo de
ejecucion sino también para cumplir con las Medidas previstas para COVID-19, como
el distanciamiento social y la capacidad recomendada (MINSA 2020). VSM, si bien
en principio se trata de identificar actividades que agreguen valor en la cadena de valor,
también permite el andlisis de seguridad y salud en todo el sistema constructivo

estudiado.
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5.1.6. Reduccion de Lead Time (LT) en sistema de construccion de sétanos
mediante escenarios con el uso de VSM

A continuacion, se presenta la reduccion de LT hasta la actividad de vaciado de los 3
escenarios presentados; el objetivo fue encortar el tiempo entre el pedido del cliente y
la finalizacion del vaciado, a través de la eliminacion de tiempos de espera y de
mejoras en el sistema constructivo (Tabla 18).

Tabla 18

Resumen de la mejora en el sistema de Construccion de Sétanos mediante escenarios
con el uso de VSM

. R cCATOLIO wam _
Escenarios | Descripcion . .. | del tiempo Flujo de valor
(min) | (min)
(%)
) U5 Escenario definido a
Escenario bloques de .
actual concreto para partir de fa
P 1066 | 995 - recoleccion de datos a
VSM 1 el ;
Figura 20 | sostenimiento traves de la
g observacion (VSM 1)
del encofrado
Escenario futuro
aplicando mejoras en
3 el sistema de
Escenarig produccién
futuro 1| METORECLIGS 863 | 795 13% procedimientos como
VSM 2 enterrados .
Fiqura 41 él (1) enterrado para
g encofrado, (2) mejora
en la herramienta para
perfilado (VSM 2)
Escenario Escenario futuro
futuro 2 Método de posiblemente aplicado
0
VSM 3 Shotcrete 700 | 640 26% en los futuros
Figura46 proyectos (VSM 3)

Fuente: Autoria Propia

Partiendo del escenario actual (VSM 1), la reducciéon del tiempo con el escenario
futuro 1 (VSM 2) fue de 13%. Y reduccion de tiempo de 26% con el escenario futuro
2 (VSM3) en relacion al escenario futuro 1 (VSM2). Es decir, el escenario futuro 2
(VSM3) con el método de Shotcrete, es el que se realiza en menor tiempo en relacion

a los otros dos métodos.
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5.1.7. Andlisis Comparativo de los costos entre los escenarios VSM 2y VSM 3

Con los datos del proyecto, tanto de las dimensiones del terreno, como las dimensiones
del muro anclado fue posible el calculo de los costos para ambos escenarios VSM 2 y
VSM 3. Con los datos de la dimension del muro anclado, se calculd el volumen
promedio que ocupa un muro anclado, el valor fue de 4.62 m3 (Tabla 19).

Tabla 19
Calculo del volumen promedio de un muro anclado

Calculo comparativo entre el método muros enterrados y el
método shotcrete
DATOS
Dimension del terreno unidad |cantidad
Largo m 27
Ancho m 30
Profundidad sotanos 9
Cantidad de muros anclados muros 350
Dimensiones del muro anclado unidad |cantidad
Area(3.3mx 3.50m) 3.3 3.5|m2 11.55
Volumen promedio (e=0.4m) 0.4|{m3 4.62

Fuente: Autoria Propia

Para sacare el costo del sistema de muros enterrados VSM 2 (Tabla 20). Primero se
calcul6 el costo total del concreto, multiplicando el precio unitario del vaciado S/.
526/m3 por el volumen del muro anclado 4.32 m3, siendo este un valor de S/. 2430.12
por muro anclado. También se calculd el costo de otras actividades, multiplicando la
sumatoria de precios unitarios de otras actividades (encofrado, enterrado de encofrado,
encofrado de cachimba, desenterrado y desencofrado) por el area del muro anclado
11.52m2, resultado un valor de S/. 1472.625 por muro anclado. La sumatoria de ambos

valores dio S/. 3902.745, el cual es el costo total por muro anclado.

También fue posible el calculo del costo por m3, el cual resulto de la division del costo
del muro anclado S/. 3902.745 entre el volumen del muro anclado 4.62 m3, resultando

un costo de S/. 844.750 por m3 de muro anclado.
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Tabla 20
Costo del Sistema de muros enterrados
Muros enterrados (VSM2)
COSTO POR PARTIDA Unidad|P.U.
Encofrado m2 48
Enterrado de encofrado m2 10
Encofrado de cachimba m2 24
Vaciado m3 526
Desenterrado m2 10
Desencofrado m2 14
Resane m2 21.5
Costo total del concreto soles 2430.12
Costo total de otras actividades soles 1472.625
Costo por Muro Dimenciones soles 3902.745
Costo m3 soles 844.750

Fuente: Autoria Propia

De la misma manera que en la tabla anterior. Para el calculo del costo del sistema de
Shotcrete VSM 3 (Tabla 21), primero se calculd el costo total del concreto,
multiplicando el precio unitario del concreto S/. 450/m3, el lanzado de concreto con
shotcrete S/. 150/m3, lanzado con shotcrete y tarrajeo S/. 18/m3 por el volumen del
muro anclado 4.62 m3, resultando en un valor total de concreto de S/. 2993.73 por
muro anclado. También se calculd el costo de otras actividades, multiplicando la
sumatoria de precios unitarios de otras actividades (Armado del encofrado lateral y
habilitacion de andamio) por el area del muro anclado 11.52 m2, resultado un valor de
S/. 57.75 por muro anclado. La sumatoria de ambos valores dio S/. 3051.51, el cual es

el costo total por muro anclado.

También fue posible el calculo del costo por m3, el cual resulto de la division del costo
del muro anclado S/. 3051.51 entre el volumen del muro anclado 4.62 m3, resultando

un costo de S/. 660.500 por m3 de muro anclado.
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Tabla 21
Costo del Sistema de muros con Shotcrete
Muros con Shotcrete (VSM3)
COSTO POR PARTIDA Unidad|P.U.
Armado del encofrado lateral m2 10|
Concreto f'c= 350 kg/cm2 para lanzar m3 450|
Lanzado del Shotcrete m3 180|
habilitacion de andamio m2 5
Lanzado del Shotcrete y tarrajeo m3 18
Costo total del concreto soles 2993.76
Costo total de otras actividades soles 57.75
Costo por muro soles 3051.51
Costo total por m3 de Shotcrete soles 660.500]

Fuente: Autoria Propia

Haciendo una comparacion con los resultados del costo total por m3 de ambos sistemas
VSM2 y VSM 3, es posible calcular el ahorro utilizando el sistema de muros con
Shotcrete VSM 3 (Tabla 22). Es asi que se tiene un ahorro de S/. 184.25 por m3 de
muro anclado, y de S/. 851.235 por muro anclado. Como en el proyecto de caso de

estudio son en total 350 muros anclados, el ahorro total es de S/. 297 932.300.

Tabla 22
Ahorro propuesto con el uso de Sistema de muros con Shotcrete
AHORRO PROPUESTO
Costo muros enterrados por m3 Soles | 844.750
Costo muros con Shotcrete por m3 Soles | 660.500
Total de ahorro por m3 Soles 184.25
Costo de muros enterrados Soles | 3902.745
Costo de muros con Shotcrete Soles | 3051.510
Total de ahorro por muro anclado Soles | 851.235
Total de ahorro 350 muros anclados Soles | 297932.3

Fuente: Autoria Propia

5.2.Cronograma optimizado con Last Planner System (LPS)

Para crear un sistema eficiente es necesario, asegurar que los flujos no paren, lograr
flujos eficientes y lograr procesos eficientes. Por los que el sistema de ultimo
planificador encaja en estas necesidades. LPS lo que hace es decantar la programacion

macro en una programacion mas detallada, para lograr esta programacion detallada, se
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realizan las siguientes planificaciones:
v Plan maestro
v Plan de fases
v’ Pull planning
v Lookahead
v Plan semanal
v Plan diario
5.2.1. Plan Maestro

El plan maestro es el primer compromiso de la obra, es la planificacion macro de todas
las fases del proyecto, y se realiza con el objetivo de definir estrategias para obtener
un escudo de tiempo con respecto al plan contractual. Para un plan maestro eficaz,
necesitamos los planos del proyecto, alcances del proyecto, y la asistencia de los

involucrados. En el plan maestro se evidencia las restricciones macro.

El LPS propone una programacion mediante hitos, sin necesidad de entrar a detalles
como es el caso de una planificacion tradicional. En el plan maestro se usan hitos para

poner fechas de inicio y de fin, fechas limites para que las cosas sucedan.
En este tipo de planificacion se trata de:
v’ Planificar colaborativa e forma integrada, un entorno colaborativo.
v" Todos los involucrados son los ultimos planificadores.
v" El Residente de obra es quien explica el proyecto.
v Explicar el plan o el cronograma del proyecto establecido y existente.

v Definir la sectorizacion en general de todo el proyecto, de las estructuras y los

acabados.

v" Definir los hitos.
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5.2.2. Plan de fases

En esta planificacion a diferencia del plan maestro se debe hacer por todos los
involucrados de la fase, tiene que estar las cuadrillas involucradas mencionadas en la
Tabla 23. Asi como también el equipo de staff de obra, ingeniero residente, ingeniero
de campo, ingeniero de oficina técnica, ingeniero de seguridad y el ingeniero de

control y planificacion.

Tabla 23
Miembros del involucrados en el plan de fases
Cuadrilla Tipo Encargado
Excavacion Contratista RGB
Acabados Casa Cuadrilla Propia
Acero Contratista Chiguala
Encofrado Contratista Prisma
Vaciado Contratista y casa UNICON y cuadrilla propia

Fuente: Autoria propia

El objetivo de esta fase, es que cada involucrado salga con un compromiso, y en esta

planificacion se realiza las siguientes actividades:
v" Ver revisar lo que se tiene en el plan maestro.
v’ Catalogar los procesos con colores, ya que luego se van a poner post-it.
v’ Se trabaja en reversa, es decir Pull.

v" Identificar las restricciones a la fase e identificar los cuellos de botella con la

idea de balancear los trenes de trabajo.
v' Digitalizar para poder usar en el dia a dia el proyecto.
5.2.3. Pull Planning

El Pull Planning se realiz6 en el plan de fase para ayudar al equipo elaborar un plan
de trabajo que elimine la sobre produccion y que haga posible que el equipo logre los
hitos establecidos. Esta planificaciéon se realizd por ser considerada como una

planificacion integral, transparente y flexible. Para su desarrollo se realizd los
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siguientes pasos:

Primero, el equipo identificd hitos principales e intermedios. Luego, el equipo
planifico hacia atrés a partir de esos hitos, mapeando todo el trabajo requerido de cada
miembro del equipo, maestro de obra, capataz de acero, capataz de encofrado,
contratista de eliminacion de material, ingeniero de produccidn, ingeniero residente,
jefe de calidad e ingeniero de seguridad. Segundo, se usaron post-it de colores, los
cuales se utilizaron para hacer promesas y para establecer una relacion cliente-

proveedor entre los miembros del equipo.

Este ejercicio de Pull Planning asegurd que cada requisito previo o restriccion
identificada por un cliente tuviera un proveedor que se comprometiera a entregarlo. El
proceso de Pull Planning también fomenté la interaccion, la colaboracion y la
transparencia, y resulto ser un gran ejercicio de formacion de equipos tal como lo dice

Tiwari S. y Sarat P. (2012).

A continuacion, se muestra una imagen con de la sesion Pull Planning que se llevo a

cabo en el estudio de caso, obra camino Real (Figura 67).

Figura 67. Sesion Pull Planning (Fuente. Registro fotogréafico de la obra Camino
Real)
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5.2.4. Lookahead Planning

El Lookahead Planning es una programacion que se trata de aterrizar lo planeado en
la sesion Pull Planning en lo que se debe hacer, en este caso al plan de fases. El
Lookahead Planning es un planeamiento de mediano plazo, usualmente es de 4

semanas, tal como se hizo en la obra Camino Real (Figura 68).

Para planear semana a semana lo que se debe hacer, se debe tomar las siguientes

consideraciones:

v' Se parte del plan maestro hecho con los involucrados, planeado lo que se hara
en las proximas 4 semanas, decantando el plan de fases. Si no hacemos esto

podemos tener un PPC Alto y aun asi podemos salirnos del plazo meta.

v" El objetivo es ver las restricciones de las siguientes semanas, no obstante ver

si identificamos mas restricciones.
v Una vez identificada las restricciones, identificar responsables.

v Y siempre dar un anlisis, levantamiento y control de las restricciones de las

semanas siguientes.

Para una Optima programacion del Lookahead Planning es importante cuantificar
rendimientos reales, siendo el Lookahead Planning un cronograma sincerado de lo que
realmente se puede hacer de acuerdo a los rendimientos. Por lo tanto, el Lookahead

Planning sale de un escenario realista.

Sin embargo, el cronograma meta o el plan maestro se realiza con la experiencia del

ingeniero que lo realiza.

En la Figura 68, se muestra Lookahead Planning de la obra Camino Real, en este se
presenta una parte de esta planificacion desde la semana 27 a la semana 31,
contemplando trabajos de la etapa de perforacion, etapa de instalacion de acero,

encofrado y vaciado, y la etapa de eliminacion de material.
5.2.5. Perforacion:

v" En teoria el procedimiento diario debe ser desde la excavacion hasta el vaciado

124

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

v En ocasiones se puede hacer 3 pafios desde el perfilado manual hasta el vaciado,
pero existe el riesgo de no terminar en la hora determinada por la municipalidad,

y tener que pagar multas.
5.2.6. Etapa de Perforacion

Usualmente las empresas de perforacion reciben la programacion para tensar y ellos
viene a obra los dias programados. Sin embargo, en el estudio de caso se vio mejor
tener una gata hidraulica con disponibilidad del 100% en obra, permitiendo tensar por

lo menos 1 pafio al dia.

Para programar la perforacion, se tiene un rendimiento estimado de 65ml/dia, por lo
que, considerando las especificaciones de los anclajes, para los primeros anillos se
tiene un avance de 3 panos/dia con una longitud promedio de 19ml. A partir de los
anillos 6,7 y 8 se tiene un rendimiento promedio de 5 pafios/dia, siendo esta
perjudicada por el cuello de botella de la eliminacidon. Teniendo dias y hasta horas sin

frente para perforar.

En teoria, se realiza la perforacion y vaciado de un pano al dia, sin embargo, se
realizaron 2 pafios consecutivos y con apertura de 1 dia de anticipacion. Estos
procedimientos practicos son posibles gracias al tipo de terreno que tiene Lima
colonial. Suelos donde existe la necesidad para perforar con roto martillo es porque es

un buen suelo.
5.2.7. Etapa de instalacién de Acero, encofrado y vaciado

La habilitacion de acero y el banco de acero se tienen en campo, sin embargo, una

buena practica es colocarlo en una escuadra para reducir tener mas espacio en campo.

Se acostumbra vaciar dos pafios consecutivos por dia, y en ocasiones se llega a vaciar

5 pafios, siempre y cuando ya se haya hecho la apertura de pafio con la retro excavadora.

El encofrado y vaciado en muros con compuerta demoran mas tiempo por la necesidad

de encofrar los laterales del muro.
5.2.8. Eliminacién de Material

Para la programacion de la cantidad a eliminar por dia fue necesario conocer el
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rendimiento de los posibles métodos a ser utilizados en el proyecto Camino Real. Para
tal se tiene que con el uso de rampa se tiene un rendimiento de 1000m3/dia, para
pasamanos se tiene 750 m3/dia, y para la faja 500 m3/dia. Siendo estos métodos los
planteados para todo el proceso de eliminacion del edificio a medida que se va bajando

de anillo, al orden respectivo.

Si bien se tiene una estimacion de los rendimientos, para el lookahead se debe usar los
maximos rendimientos, dado que para la rampa se tiene 800m3/dia, para los

pasamanos 600m3/dia, y para la faja 400m3/dia, siendo los mas realistas posibles.

Con estos rendimientos sincerados ahora si se puede sacar la cantidad de viajes que se

necesita realizar por dia para llegar a la meta deseada.
5.2.9. Andlisis de Restricciones

v' Hay restricciones que el lookahead permite identificar, por ejemplo, los
documentales. Por ejemplo, son 30 dias avilés necesarios para obtener la

respuesta de pedir el uso de vias siendo esta una restriccion administrativa.

v" Existen también las restricciones de material y de equipo, por ejemplo, en la
inyeccion, se debe pedir 1 o 2 dias antes el cemento, no antes ya que ocasionaria

un problema de espacio.

v Revisar plano también es una restriccion, ya que en este se verifican y aprueban

cosas.
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SEMANA 27 SEMANA 28 SEMANA 29 SEMANA 30 SEMANA 31
Descripcion de la Actividad L (V] X J v S L V] X J v S L V] X J v S L V] X J v s L V] X J v s

09/11)10/11|11/11|12/11{13/11(14/11}16/11|17/11)18/11]19/11{20/11{21/11}23/11|24/11|25/11)|26/11]27/11|28/11}30/11{01/12(02/12|03/12)|04/12]05/12}07/12|08/12{09/12{10/12|11/12)|12/12

ANILLO 6

EXCAVACION Y ELIMINACION MASIVA (5600)

PERFORACION E INYECCION DE ANCLAJES (47)

PERFILADO MURO

ACERO EN MURO

ENCOFRADO DE MURO

CONCRETO EN MURO

ANILLO 7

INSTALACION DE FAJA X X

EXCAVACION Y ELIMINACION CON FAJA (5000) 18 18 18 18 18

PERFORACION E INYECCION DE ANCLAJES (47)

PERFILADO MURO

ACERO EN MURO

ENCOFRADO DE MURO

CONCRETO EN MURO

ANILLO 8

18 18 18 18 18 18 18

EXCAVACION Y ELIMINACION CON FAJA (5000)

RETIRO DE FAJA |

PERFORACION E INYECCION DE ANCLAJES(26) 4

RETIRO DE PERFORADORAY COMPRESORA

HIDROLAVADORA

PERFILADO MURO 2

ACERO EN MURO 2

ENCOFRADO DE MURO 2

ENCOFRADO CISTERNA X

CONCRETO EN MURO 2 2 2 4 2 2

ANILLO 9

EXCAVACION Y ELIMINACION MASIVA (1000)

RETIRO DE PRIMERA EXCAVADORA

PERFILADO MURO 4

ACERO EN MURO 4

ENCOFRADO DE MURO 4

CONCRETO EN MURO 4

Figura 68. Planificacion de las 4 semanas (Fuente: Autoria Propia)
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5.2.10. Plan semanal

En una reunidn una vez por semana que por lo general se realiza los dias sabados, en donde
participan los involucrados al proyecto, ingenieros de oficina técnica, ingeniero residente,

ingeniero de campo, ingeniero de seguridad y los capataces contratistas de las contratistas.

En esta reunion se analiza y propone trabajos pueden ser ejecutados durante la semana, el
objetivo es tener metas realistas y realizar coordinaciones para que las cosas sucedan con

fluidez durante la programacion diaria.

Esta reunion se trata de hacer lo mas colaborativa y visible posible, esto puede ser con la
ayuda de modelos 4D o con graficos que mejoren el entendimiento, asi es como sucedié en

el estudio de caso (Figura 69).

En la planificacion semanal es del lunes 16/10 al sabado 21/10, se observa la fecha en la que
sera realizada la perforacion, vaciado y el tensado. Esta figura muestra también de forma
grafica la ubicacion de espacios importantes en el area de terreno. Los colores simbolizan el

dia en el que seran ejecutadas esas actividades.
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EJECUTADO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES POR EJECUTAR
16-nov 17-nov 18-nov 19-nov
6to Anillo
TENSADO »| 03-oct| 29-sep| 29-sep| 27-sep| 22-sep| 21-sep| 21-sep| 25-sep| 25-sep| 12-oct| 12-oct| 15-oct| 15-oct| 15-oct| < TENSADO
VACIADO - | 30-sep| 26-sep| 26-sep| 19-sep| 19-sep| 11-sep| 11-sep| 22-sep| 22-sep| 09-oct| 09-oct| 12-oct| 12-oct| 12-oct| < VACIADO
PERFORADO 23-sep| 23-sep| 22-sep| 24-sep| 18-sep| 18-sep| 18-sep| 18-sep| 17-sep| 06-oct| 06-oct| 06-oct| 06-oct| 07-oct PERFORADO l
6.26 | 6.25 | 6.24 | 6.23 | 6.22 | 6.21 | 6.20 | 6.19 | 6.18 | 6.17 | 6.16 | 6.15 | 6.14 | 6.13 v
6.12 05-oct| 08-oct| 11-oct
6.11 05-oct| 08-oct| 1l-oct
v v A 6.10 05-oct| 12-oct| 15-oct
C
03-oct| 30-sep| 24-sep| 6.27 C 6.09 14-oct| 12-oct| 15-oct
E
S
03-oct| 30-sep| 25-sep| 6.28 a 6.08 14-oct| 15-oct| 18-oct
B A -~
A C
Ol-oct| 28-sep| 24-sep| 6.29 | N E 6.07 14-oct| 15-oct| 18-oct
CR
OO0
Ol-oct| 28-sep| 24-sep| 6.30 6.06 16-nov
28-sep| 25-sep| 21-sep| 6.31 6.05 16-nov
28-sep| 25-sep| 21-sep| 6.32 6.04 16-nov
Ol-oct| 28-sep| 21-sep| 6.33 6.03 13-nov
26-sep| 23-sep| 21-sep| 6.34 6.02 13-nov
26-sep| 23-sep| 19-sep| 6.35 ACCESO 6.01 13-nov
T 4 6.36 | 6.37 | 6.38 | 6.39 [ 6.40 | 6.41 | 6.42 | 6.43 | 6.44 | 6.45 | 6.46 | 6.47
PERFORADO — | 18-sep| 19-sep| 19-oct| 19-oct| 19-oct| 19-oct| 12-nov| 11-nov| 11-nov| 11-nov| 12-nov| 13-nov PERFORADO
VACIADO » | 23-sep| 30-sep| 20-oct| 20-oct| 28-oct| 28-oct| 13-nov| 13-nov| 17-nov| 17-nov| 16-nov| 16-nov VACIADO
TENSADO » | 26-sep| 03-oct| 23-oct| 23-oct| 31-oct| 31-oct| 16-nov 16-nov_ 19-nov| 19-nov TENSADO

Figura 69. Planificacion Semanal (Fuente: Autoria Propia)
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5.2.11. Plan Diario

Aligual que la programacion semanal, en el plan diario se busca la colaboracion y visibilidad

para mejorar el entendimiento del equipo de proyecto y la supervision (Figura 70).
v El cronograma semanal, se coordina con la seguridad y la administracion.
v' Se programa 1 a 1.5. Siempre un poco mds de lo q se puede hacer
v La programacion del dia no debe fallar si queremos cumplir con lo plazo

v" Los dias sabado se usaba como un buffer para cumplir aquello que durante la semana
no habia sido posible cumplir de acuerdo a la programacion diaria, sin embargo, en

CR se usa para seguir avanzando.
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Actividad Encargado

Hora de inicio
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Hora fin

Comentario

estimada estimada
Tensado Karina 818, 819 08:00:00 a.m. 09:00:00 a.m.
Joel 7 GG 713,714,715 | 08:00:00 a.m. | 09:00:00 a.m.
perfilado Dante 7 GG 713,714,715 | 09:00:00 a.m. | 09:30:00a.m. | Depende delestado del
montaje de faja.
Adriano 7 GG 713,714,715 | 09:30:00am. | 11:00:00am. | DePende delestado del

montaje de faja.

Instalacién de estructura
metalica

Instalacién de faja

=<1

Figura 70. Planificacion diaria (Fuente: Autoria P'ropia)
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5.2.12. Nivel General de Actividad (NGA)

Como parte del objetivo de analizar los Trabajos No Contributarios (TNC), se aplica
la técnica de Nivel General de Actividad, el cual como se mencion6 antes permite una

mirada general de la productividad en toda la obra.

En ese sentido para la toma de datos se considero los anillos 5, 6 y 7 respectivamente,
y la toma de datos fue durante 6 dias: 21, 22, 23, 26 y 28 del mes de octubre y el 02

del mes de diciembre.

Antes de la toma de datos, se hizo una identificacion, codificacion y categorizacion de
los trabajos como Trabajos Productivos, Trabajos Contributarios y Trabajos No
Contributarios. En la Tabla 24, se muestra dichas actividades, asi como también el total

de veces que se tom¢ los datos.

Tabla 24
Clasificacion del trabajo obra Camino Real
Total CcoD. TRABABAJO NO CONTRIBUTORIO
Observaciones: Para el NGA se consideraron las 3 E Espera
actividades de vaciado de concrgto, in;tacion dg hacer, 12 D T
encofrado, desencocofrado, nivelacion y perfilaod, .
excavaciones y entre otros. 18 v - Viajes .
2 B Busqueda de material
46 | Instrucciones
51 0 Observacion
Total CoD. TRABABAJO CONTRIBUTORIO 64 T Transporte
38 Pm Preparacion de Material 2 Nf Necesidades fisiologicas
13 SyM Sefializacion
16 En Encofrado Total CoD. TRABABAJO PRODUCTIVO
9 Df Desencofrado 4 AA Amarre
11 SyL Seguridad y Limpieza 2 P Perforacion
0 LC Lechada de Concreto 7 Omgq Operacion de Maquinaria
1 Tec Retiro/Colocacion de Tecnopor 0 Te Tensado
5 Gm Guardar maquinaria 7 Lp Lampeado
7 Ba Montaje y desmontaje de barandas 4 Pr Perfilado
1 Gr Colocacion de Grout 2 Pex Perfilado con excavadora
9 AAe Amarre o ajuste de encofrados 16 RR Resane
9 C Colocacion de material 2 Etrr Enterrado

Fuente: Autoria Propia

Seguidamente se tomo6 un total de 386 datos, tal como se sugiere en el libro
Productividad en las obras de construccion, y cada dato fue clasificado como TP, TC
y TNC, siguiendo el formato mostrado en la Tabla 25, por practicidad solo se muestra
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una parte de esta tabla sin embargo en el Anexo se muestra la tabla completa con los

386 datos.

Tabla 25
Toma de datos del NGA, obra camino Real

1 Actividades Varias Omq
2 Perforacion P
3 Perforacion |
21-oct 4 Perforacion |
5 Perforacion |
6 Actividades Varias SyL
384 Acero C
02-dic 385 Acero C
386 Acero 0]

Fuente: Autoria propia

Gracias a estos datos se obtuvo los siguientes resultados mostrados en la Figura 71.
Los resultados muestran que del 100% del tiempo, se observo que el 53% se usa en
Trabajos no Contributarias (TNC), el 31% en Trabajos Contributarias (TC) y solo el
16 % en Trabajos Productivas (TP)

(" N

DIkl oL DISTRIBUCION DEL TIEMPO
Fecha | TP | TC | TNC | del tiempo .
7

21-oct| 24 | 34 | 79 | 137 o
22-0ct| 14 | 15 | 47 76 ////, :
230ct| 7 | 23 | 16 46

2-oct 5 | 7 | 8 20 Tc

28-oct| 10 | 25 | 36 71
02-nov| 3 | 15 | 18 36
Total | 63 | 119 | 204 386
16% | 31% | 53% . J

e e

Figura 71. Distribucion del tiempo, obra Camino Real (Fuente: Autoria propia)

Otro de los resultados expuestos, es la distribucion del tiempo entre los Trabajos no

Contributarios (TNC) mostrado en la Figura 72.
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DISTRIBUCION DE LOS TIEMPOS NO
CONTRIBUTORIOS (TNC)
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N $®(?'

Figura 72. Distribucion de los tiempos no Contributorios, obra Camino Real

En este grafico se observa que la actividad transporte de materiales y herramientas
esta en primer lugar con un porcentaje de 32%. Este resultado conduce a desenvolver
un proceso para identificar las causas y como eliminar o reducir este porcentaje. Para
Ohno (1997) las perdidas por transporte son todas las actividades de movimientos de
materiales y herramientas que generan costo y que no adicionan ningun valor. Las
pérdidas por transporte estan asociadas a los flujos y a la logistica de produccion, y

son derivadas de movimientos desnecesarios de trabajadores.

Para identificar las causas se puede usar el diagrama de espina de pescado, o diagrama
de Ishikawa, o diagrama de Causa raiz, para presentar la relacion existente entre o
resultado de un proceso (efecto) y los factores (causas) del proceso que por razones
técnicas puedan afectar el resultado considerado. Para Formoso (1996), las perdidas
por transporte estan asociadas al manoseo excesivo o inadecuado de los materiales y
componentes en funcion de una programacion de actividades, o también por un /ayout
inapropiado, espacios reducidos para el transporte, malas condiciones de los percursos,
uso de equipos inapropiados para el transporte, y la falta de preparacion y organizacion

para la recepcion de materiales.

v Plan de accién: Torres gruay las actividades asignadas, en vista que el impacto
de la ubicacion de la Torre Gria en la programacion serd considerado como
clave de éxito para el proyecto. Se pueden realizar distintas métricas, Pero es
importante disefar el flujo de produccion de acuerdo al ciclo por actividad de
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cada actividad y en funcion de la sectorizacion.

A pesar de que las actividades de transporte sean actividades que no agregan valor y
que haya esfuerzo en la buisqueda de su eliminacion y reduccion, dificilmente seran

erradicados por completo de la construccion.

La actividad de observacion estd en segundo lugar con un 25%, identificandose que
en ocasiones los trabajadores quedaban observando sin realizar ningun tipo de
actividad, esto sucedia por motivo de seguridad ya que usualmente ocurria cuando la
maquina excavadora se ponia en funcionamiento con actividades como: Enterrado de
encofrado, Apertura de pafio, Eliminacién de material. O también cuando se ponia en
funcionamiento la grua, por lo que los trabajadores que se encontraban por debajo

tenian que mantenerse quietas hasta finalizar el funcionamiento de la graa.

v" Plan de accion: Para esto se propone que cada vez que la maquina excavadora
se ponga en funcionamiento, se debe tener otras actividades alternativas
designadas a los trabajadores, actividades como: retiro de tecnopor en el
empalme con losa, siempre y cuando estén realizando actividades de perfilado
y excavado), también se podria apoyar a otros frentes y ordenar la zona de

trabajo.

Las actividades de recibir y dar instrucciones con un 23%, y otras actividades como
espera por material, descanso, viajes de un lugar de trabajo a otro, busqueda de

material y necesidades fisiolégicas hacen un total de 21%.
5.2.13. Carta balance (CB)

Como sunombre lo indica el Nivel General de actividad (NGA) es para medir de forma
general el estado actual del proyecto. Sin embargo, también existe una forma, mas
precisa de medir el estado actual, y es desde la observacién y medicion de cada
actividad o las actividades criticas del sistema productivo. Es asi que, en el caso de
estudio presentado de Camino Real, se realizd la medicino mediante cartas balance de

las actividades de perfilado, habilitacion e instalacion de acero y encofrado.
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v Perfilado manual y con maquinaria

Se realizé en el formato F06, el dia 22 de octubre del 2020, en el horario de 9:40 am
con una periodicidad de 30 segundos, los datos obtenidos fueron del anillo 5 y fue

realizada por la investigadora autora del presente estudio (Figura 73.a).

En la Figura 73.b se muestra las casillas donde fueron rellenados las actividades que
cada uno de los trabajadores realizaban en el momento de la toma de datos, en total

fueron 386 datos.

En esta actividad estuvieron presentes 5 trabajadores. 4 de ellos responsables del
perfilado manual y 1 trabajador responsable del perfilado con maquinaria, en este caso

la manipulacion de la retroexcavadora (Figura 73.c).

Los trabajos que fueron realizadas como parte del perfilado manual y con maquinaria
son: entre los TP esta el lampeado, perfilado y perfilado con retroexcavadora. Y entre
los TC esta la senalizacion, retiro de piedras, lechada de concreto. Finalmente, entre
los TNC, se encuentra la espera, descanso, viajes, buisqueda de material, instrucciones,

observacion, transporte y necesidades fisioldgica (Figura 73.d).
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(a)

PROYECTO: Camino Real ACTIVIDAD: Perfilado manual y con maquina
MUESTREADOR: Rocio DESCRIPCIC 5to Anillo Hora Inicio: 09:40 a.m.
N° DE FORMATO: FO6 FECHA: 22/10/2020 Periocidad: 30"
TAMARNO DE LA MUESTRA:

(b) (c)
N° [Trabajador 1[Trabajador 2[Trabajador 3[Trabajador 4[Trabajador 5 Trabajador Nombre Completo Actividad Categoria
1 Pr Pr Pr T 1 T1 Perfilado | Capataz
2 Pr Pr Pr o 2 T2 Perfilado Oficial
3 Pr Pr Pr v 3 T3 Perfilado Oficial
4 Pr Pr Pr \ 4 T4 Perfilado Oficial
5 Pr Pr Pr \ 5 Retroexcavadora Perfilado Oficial
6 Pr Pr Pr \
7 Pr Pr Pr \
8 Pr Pr Pr \ ,
CODIGO
9 Pr Pr Pr \
10 Pex Lampeado 8%
11 Pex Pr Perfilado 38%
12 Pex Pex Perfilado con excavadora 38%
13 Pex SyM Sefalizacion 0%
14 Pex R Retiro de Piedras 1%
15 Pex LC Lechada de Cemento 10%
16 Pex E Espera 0%
17 Pex D Descanso 1%
18 Pex \Y Viajes 2%
19 Pex B Busqueda de material 0%
20 Pex | Instrucciones 1%
21 Pex o Observacion 2%
22 Pex T Transporte 0%
23 Pex Nf Necesidades fisiologicas 0%
24 Pex 100%
25 Pex

Figura 73. Formato de Carta balance de la actividad de perfilado manual y con maquinaria (Fuente: Autoria Propia)
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Con los 386 datos obtenidos, se realizd graficos para mejorar el entendimiento (Figura
74.e). En esta figura se muestra la distribucion del tempo de los Trabajos Productivos
(TP) con 84%, Trabajos Contributarios (TC) con 10%, y Trabajos No Contributarios
(TNC) con 6%.

También se muestra un grafico de Pareto para la distribucion del tiempo (Figura 74.1),
en la cual destacan como trabajos realizados la mayor parte del tiempo, el perfilado

manual y perfilado con maquinaria

Se observa a que la mayor parte del tempo se ocupé en realizar TP y muy poco en TC
y TNC. Esto se debe a que en la actividad de perfilado manual y con maquinaria, la
mayor parte del tempo se hicieron trabajos puntuales como: perfilar con la excavadora
y perfilar manualmente. Enfatizando en que los trabajadores antes de empezar con la
actividad de perfilado manual llegaron preparados con las herramientas y equipos
necesarios necesarias, asi cundo el perfilado con excavadora termino, los trabajadores

de perfilado entraron inmediatamente.

(e) (f)

DISTRIBUCION DEL GRAFICO DE PARETO PARA LA DISTRIBUCION

TIEMPO DE TIEMPO - PERFILADO
38% 38%

v 15% 10%
e TNC 10% | 8%
g 7 e, 2% 9
2% Z 6% 5% 0% 1% 0% 1% b o% 1% 2% 0% 0%
0% -
> 2 @ o
P P S FE PP P PP S S
/// &P &° S & & & K & @ & S & L
& o & NG &Q & < & o & &S & 6\&°
QX @ 2
v & 50 90 p &
- L
TP TC TNC © i 2 \)@o‘? o
@80 N B eé'e’
4

Figura 74. (e) Distribucion del tiempo y (f) Grafico de Pareto — Actividad de
perfilado manual y con maquinaria (Fuente: Autoria Propia)

v’ Habilitacion e Instalacion de Acero

Esta actividad puede ser Insitu o pre-armado, en este proyecto se us6 la modalidad de
Insitu, Para un correcto flujo se tiene que analizar las siguientes consideraciones:

Equipo de Acarreo, Cuadrilla, Andamios, Espacio...
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La toma de datos se realiz6 en el formato F06, el dia 22 de octubre del 2020, en el
horario de 8:30 am con una periodicidad de 1 minuto, los datos obtenidos fueron del

anillo 5 y fue realizada por la investigadora autora del presente estudio. (Figura 75.a).

En la Figura 75.b se muestra las casillas donde fueron rellenados las actividades que

cada uno de los trabajadores realizaban en el momento de la toma de datos, en total

fueron 386 datos.

En esta actividad estuvieron presentes 5 trabajadores. 1 capataz, y 4 oficiales, esta

actividad estuvo hecha por una subcontrata (Figura 75.c).

Los trabajos que fueron realizadas como parte de la actividad de habilitacion e
instalacion de acero son: entre los TP estd amarre o union de varillas y colocacion de
varillas; como TC esté la toma de medidas, sostenimiento de varillas, preparacion de
material (habilitacion de varillas de acero) y desmontaje de barandas de andamio;
como TNC estd espera, descanso, viajes, busqueda de material, instrucciones,

observacidn, transporte y necesidades fisioldgicas. (Figura 75.d).
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(a)

PROYECTO: Camino Real ACTIVIDAD: Habilitacion e instalacion de Acero
MUESTREADOR: Rocio DESCRIPCION: 5to Anillo Hora Inicio: 08:30:00 a.m.
N° DE FORMATO: FO6 FECHA: 22/10/2020 Periocidad: 1min

TAMARNO DE LA MUESTRA: 386

(a)
abajado abajado abajado abajador 4{Trabajado Trabajador CT::;I:SO Actividad Categoria
1 1 AA AA C C 1 T1 Acero Capataz
2 T AA AA 1 I 2 T2 Acero Oficial
3 T AA AA o (6] 3 T3 Acero Oficial
4 1 C AA AA C 4 T4 Acero Oficial
5 | SymMm AA AA C 5 T5 Acero Oficial
6 | E AA AA AA
7 | D AA I AA
g | | AA I o )
CODIGO
9 | | D I AA
10 E 1 I AA C AA Amarre 34%
11 I I I AA AA C Colocacion de varillas 31%
12 E 1 C AA (o SyM Medidas 1%
13 E C C AA AA z Sostenimiento 0%
14 T O | AA C Pm Preparacion de material 1%
15 T | C AA Ba esmonatje de barandas d 8%
16 1 1 I 1 AA E Espera 1%
17 E D | AA C D Descanso 1%
18 1 1 I AA AA \% Viajes 3%
19 E | C AA C B Busqueda de material 0%
20 E c (o AA AA | Instrucciones 8%
21 T le] | AA C (] Observacion 6%
22 T | C AA AA T Transporte 7%
23 | | | 1 AA Nf Necesidades fisiologicas 0%
24 E | | AA c 100%
25 | | | AA AA

Figura 75. Formato de Carta balance de la actividad de Habilitacion e instalacién de Acero (Fuente: Autoria Propia)
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Con los 386 datos obtenidos, se realizé graficos para mejorar el entendimiento (Figura
76 .e). En esta figura se muestra la distribucion del tempo de los Trabajos Productivos
(TP) con 66%, Trabajos Contributarios (TC) con 10%, y Trabajos No Contributarios
(TNC) con 24%.

También se muestra un grafico de Pareto para la distribucién del tiempo (Figura 76.1),
en la cual destacan como trabajos realizados la mayor parte del tiempo, el amarre o
uniodn de varillas con alambre y la colocacion de varillas, este resultado es porque la
cuadrilla de acero tenia habilitadas las varillas de acero, asi cuando llego el momento

de entrar en accion, solo tuvieron que transpoértalo con la grua torre.

En la Figura 76.f se observa también que entra las actividades de TNC que destacan
estan las instrucciones por parte del capataz, la observacion por parte del algun
trabajador, y el transporte, cuando hace falta alguna herramienta o material, hecha casi

siempre por el capataz.

(e) (f)

DISTRIBUCION DEL GRAFICO DE PARETO PARA LA DISTRIBUCION DE
TIEMPO - INSTALACION TEMPO
DE ACERO 155 3% a0

8% 8%
0,
5% 1% 0% 1% 1% 1% ?’.A 0% I l I 0%

C P LY L LSS E SO P
CFF L e LS TP
R S & > & O G R NG

ot N & & &S0

S ¥ g L Q § & F @
Q o 2 > (@) )

o RN R ¢
& & o N &
o EP\J 2
¢ £ & & g
2TP =TC ®TNC Q¥ RS éé’

Figura 76. (e) Distribucion del tiempo y (f) Grafico de Pareto — Actividad de
habilitacion e instalacién de acero (Fuente: Autoria Propia)

v" Actividad de Encofrado

Esta actividad se realiz6 con paneles metalicos, considerando el espesor de muro de
0.4 m, y con la capacidad de sostener una presion maxima del concreto vaciado de

6ton/m2.

El encofrado al igual que la malla de acero, se puede realizar /nsifu o en puede ser
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realizado en otra parte y ser transportado por una retroexcavadora, o una telehandeler
si el proyecto tiene un area considerable. En este estudio de caso el encofrado se realizd

Insitu.

La toma de datos se realizo en el formato F06, el dia 22 de octubre del 2020, en el
horario de 11:30 am con una periodicidad de 1 minuto, los datos obtenidos fueron del

anillo 5 y fue realizada por la investigadora autora del presente estudio. (Figura 77.a).

En la Figura 60.b se muestra las casillas donde fueron rellenados las actividades que
cada uno de los trabajadores realizaban en el momento de la toma de datos, en total

fueron 386 datos.

En esta actividad estuvo presente una cuadrilla de 4 trabajadores. 1 capataz, y 3

oficiales, esta actividad al igual que el acero estuvo hecha por una subcontrata (Figura

77.c).

Se optd por considerar a la actividad de encofrado como una actividad contributaria, y
no una actividad productiva, ya que la misma ayuda en la construccion de muros
anclados, sin embargo, es necesario que luego se realice el desencofrado. Es decir, el

encofrado no forma parte del producto final.

Con base a lo mencionado en el parrafo anterior, en la actividad de encofrado no hay
TP, y si TC que son el encofrado propiamente dicho, preparacion de material, amarre
o ajuste de encofrado, toma de medidas y sefializacion; y entre los TNC esté la espera,
descanso, viajes, busqueda de material, instrucciones, observacion, transporte y

necesidades fisiologicas (Figura 77.d).
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PROYECTO: Camino Real ACTIVIDAD: Encofrado de muros pantalla
MUESTREADOR: Rocio DESCRIPCIC 5to Anillo Hora Inicio: 11:30 a.m.
N° DE FORMATO: FO6 FECHA: 22/10/2020 Periocidad: 1min
TAMARO DE LA MUESTRA: 386
(b) (c)
abajado abajado abajado bajador 4 bajado bajador 4[Trabajado Trabajador Nombre Completo Actividad Categoria
1 Pm o AA AA T AA (6] 1 T1 Encofrado | Capataz
2 T Pm T AA AA AA AA 2 T2 Encofrado Oficial
3 T T Pm Pm AA AA AA 3 T3 Encofrado Oficial
4 T Pm Pm AA AA AA SyM 4 T4 Encofrado Oficial
5 T Pm o AA AA AA AA
6 T Pm T AA AA AA
Z T Pm b ! AL AL CODIGO TAREA %
8 T Pm Pm Pm En En
9 T o Pm AA AA AA En Encofrado 8%
10 v SyM (] AA En AA AA e Pm Preparacion de material 18%
11 Pm Pm o] 0 (o] (o] AA AA Amarre 30%
12 SyM SyM Pm En En AA (o] SyM Medidas y sefializacién 3%
13 o Pm o o AA (o} AA E Espera 0%
14 o Pm o En AA AA AA D Descanso 1%
15 Pm Pm (6] AA En AA En \Y Viajes 4%
16 Pm o Pm (e} AA En T B Busqueda de material 0%
17 Pm (o} AA AA (¢} AA T | Instrucciones 3%
18 Pm o En AA En T T (0] Observacion 13%
19 Pm o T AA AA D T T Transporte 18%
20 Pm Pm AA AA T T Nf Necesidades fisiologicas 0%
21 AA AA AA | T T T 100%
22 AA AA SyM T T | |

Figura 77. Formato de Carta balance de la actividad de Encofrado (Fuente: Autoria Propia)
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Con los 386 datos obtenidos, se realizo un grafico donde se muestra la distribucion del
tiempo en Trabajos Contributarios (TC) con 59%, y Trabajos No Contributarios (TNC)
con 41% (Figura 78.e).

También se muestra un grafico de Pareto para la distribucion del tiempo (Figura 78.1),
en la cual destacan como trabajos realizados la mayor parte del tiempo, el amarre/union
o ajuste de paneles, la preparacion del material y el encofrado propiamente dicho como

TC.

En la Figura 78.f se observa también que entra las actividades de TNC que destacan
estan: el transporte de equipos y herramientas, la observacion por parte de los
trabajadores hacia como va quedando el trabajo y los viajes por parte de los

trabajadores, sin llevar o traer algiin material.

(e) (f)

DISTRIBUCION DEL
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Figura 78. (e) Distribucion del tiempo y (f) Grafico de Pareto — Actividad de
Encofrado (Fuente: Autoria Propia)

5.3.Procedimientos para excavaciones profundas

El célculo del material a ser eliminado se realiza en dos momentos, al inicio de la
eliminacion y casi al final de la construccion de los muros anclados. Este ultimo es
para identificar cuanto material sera necesario para el relleno luego de construido otras

estructuras como la cisterna, ascensor y las cimentaciones de la estructura.

Como esta descrito lineas arriba en la descripcion del proyecto, el edificio Camino

Real costa de 9 sétanos. Y para su ejecucion los sistemas de excavacion profunda
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utilizados fueron rampa, pasamanos con banqueta, faja transportadora, y baldes
basculantes como se detalla en la tabla 26.

Tabla 26
Sistemas de excavacion utilizado en la obra Camino Real

Sistema de excavacion profunda
Anillo Profundidad Método de eliminacion de material
1 0 3.2 Rampa
2 3.2 6.4 Rampa
3 6.4 9.6 Pasamanos con Banqueta o monticulo
4 9.6 12.8 Pasamanos con Banqueta o monticulo
5 12.8 16 Pasamanos con Plataforma
6 16 19.2 Pasamanos con Plataforma
7 19.2 22.4 Decidir la mejor alternativa
8 22.4 25.6 Decidir la mejor alternativa
9 25.6 28.2 Decidir la mejor alternativa

Fuente: Autoria Propia

5.3.1. Método de Rampa

En cuanto a la eliminacion de los primeros 2 anillos, se utilizé la conformacion de
rampa, ya que no se debe permitir que la rampa crezca mas alla del 3er anillo, ya que
las desventajas se este sistema empieza a tener efectos a medida que la excavacion se

profundiza.
5.3.2. Método pasamanos con banqueta o monticulo

Luego se pasé al método de pasamanos con la adecuacion de un monticulo que
facilitara la alimentacion a la retroexcavadora que se encontraba en la superficie,
alimentado el volquete. Por tanto, este método uso dos maquinarias, una
retroexcavadora y una excavadora sobre oruga, la cual se moviliza con mayor facilidad

en terrenos desnivelados.
5.3.3. Método pasamanos con plataforma

Cuando la adecuacion del monticulo ya no es eficiente, es decir la retroexcavadora de
la superficie no puede alimentarse y por lo tanto no puede alimentar a los volquetes,

es preferible adecuar una plataforma. Esta plataforma va sujetada a los muros anclados
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mediante una escuadra. El método funciona con una excavadora sobre oruga que

alimenta la plataforma, y una retroexcavadora que se alimenta de la plataforma.
5.3.4. Decidir la mejor alternativa

Para los anillos séptimo, octavo y noveno se tenia que decidir la mejor alternativa,
siendo este el objeto de este estudio, es asi que se opto por aplicar la metodologia CBA

para dicha toma de decision.
5.3.5. Choosing By Advantages (CBA)

En marzo de 2020, la pandemia de coronavirus llego a todas las naciones del mundo y
fue declarada como pandemia mundial por la Organizacion Mundial de la Salud (2020).
Este hecho interrumpio y puso en riesgo las industrias de todo el mundo, incluida la
industria de la construccion (Ogunnusi et al. 2021; Alsharef et al. 2021). Ante este
hecho, el proyecto del caso de estudio tuvo que ser paralizado en medio del proceso
de ejecucidn, afectando el tiempo, los costos y los recursos. Este problema llevo a que
la empresa constructora tome decisiones importantes para recuperar el plazo

inicialmente previsto.

Por otro lado, en la industria de la construccion, la toma de decisiones en cualquier
etapa del proyecto es de suma importancia para incrementar el valor (Juan et al. 2017).
Sin embargo, tradicionalmente, la toma de decisiones de una alternativa se realiza de
manera empirica, basada primero en la experiencia del juicio de expertos, segundo en
el analisis del presupuesto disponible para dicha actividad, y finalmente en la busqueda

de una alternativa que cumpla con lo anterior y preferencia del cliente.

Siendo asi, CBA es una herramienta que ayuda a tomar decisiones basadas en hechos
relevantes (Arroyo et al. 2013). E1 CBA se utiliza para tomar multiples decisiones en
el ciclo de vida del proyecto de construccion (Brioso et al. 2019); sin embargo, atin no
existen publicaciones que expliquen su uso durante la pandemia COVID-19 en la fase
de excavacion. El uso de CBA durante la pandemia es relevante, ya que forma parte
de una solucion a la variabilidad en el periodo de ejecucion, siendo que durante la
pandemia este problema se agrava. Esta aplicacion proporciona orientacién sobre
como anticipar situaciones complejas e improbables en el futuro, como la pandemia

de COVID-19.
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El propdsito de esta seccion de la investigacion, es introducir el método CBA para la
toma de decisiones de la mejor alternativa en sistemas de remociéon de material
sobrante en la construccion de s6tanos y aplicarlo en el caso de estudio durante la
pandemia. Con esta aplicacion es posible documentar y formalizar datos relevantes del
sistema de remocion de material, tomando una decision con base a criterios

importantes para el contexto en el que se ubica el proyecto.

En este estudio de caso, los efectos de la pandemia podrian ser tanto positivos como
negativos. Positivo, porque era necesario utilizar alternativas de métodos novedosos
para evitar la propagacion del virus (Afkhamiaghd y Elwakil 2020). Estos métodos
alternativos consideran factores como productividad, interferencias con otras areas,

tiempo de instalacion, facilidad de instalacion, 4rea de ocupacion.

Para decidir la mejor alternativa, para ello, se integraron las perspectivas del grupo de
expertos, con base en escenarios y colaboracion temprana (Parrish y Tommelein 2009;

Arroyo et al. 2013).
5.3.6. Objeto de la decision

En la construccion de edificaciones convencionales, existen 4 fases principales en su
etapa constructiva: (1) subestructura (incluye soétanos), (2) superestructura, (3)
acabados humedos y secos, junto a las instalaciones eléctricas y sanitarias, y
finalmente (4) obras exteriores e instalacion de muebles. Cada una de estas fases tiene
una planificacion takt-time, por lo que aprovechar algunas de estas fases es crucial para
el proyecto en términos de tiempo. Una de las fases con posibilidad de obtener una
ventaja es la fase de subestructura, especialmente en la actividad de eliminacion de
material al elegir un sistema de eliminacion efectivo. Es asi que la ventaja que se haya
aprovechado en esta fase es directamente proporcional al cumplimiento del plazo final

del proyecto.

En esta seccidn, se analizard la eliminacion de material del séptimo, octavo y noveno
sotano, dado que esta actividad es un cuello de botella que bloquea el takt-time de la
fase de subestructura, perjudicando el cumplimiento de la perforacion y el vaciado de
muros anclados. El origen de este cuello de botella tiene dos razones. En primer lugar,
el poco espacio en el terreno, ya que las zonas designadas para areas temporales

crecieron para dar espacio a reas como topicos, comedor, lavatorios y vestidores con
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la distancia de 1,5m, espacios previstos como parte del Plan de prevencion. y control
de COVID-19. En segundo lugar, el conjunto de materiales a retirar se apoya en un

area que necesita continuar con la planificacion (Figura 79).

S AR SR

Figura 79. Conjunto de material a eliminar que dificulta la ejecucion de muros
anclados (Fuente. Registro fotogréafico de la obra Camino Real)

5.3.7. Seleccion del panel de expertos

El criterio para la seleccion del panel de expertos, en primer lugar, fue que formen
parte del equipo del proyecto. El equipo de expertos estuvo constituido por el director
del proyecto, el ingeniero de campo, el ingeniero de seguridad y el ingeniero de costos.
En segundo lugar, que el grupo de expertos tenga experiencia en estos tipos de
construcciones (edificaciones con varios sotanos y pisos). Y, finalmente, que tengan
algin conocimiento de la herramienta CBA. Este tltimo criterio se cumple ya que el
equipo del proyecto recibié previamente una formacion sobre la filosofia y

herramientas de Lean por parte de la empresa constructora.
5.3.8. Aplicacion CBA
v~ Paso 1: identificar alternativas

El panel de expertos identifico 3 alternativas: Eliminacién por faja transportadora
anclada en muros (Figura 80.A), Faja transportadora sin anclaje en muros (Figura
80.B) y el sistema de Izaje vertical o Faja vertical (Figura 80.C). Para este proyecto, el
panel de expertos determind que la productividad minima de eliminacion debia ser de
500 m3 por dia, para asegurar que se avance el takt-time programado de los muros

anclados.
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Figura 80. Alternativas para la eliminacién de material para los anillos 7, 8 y 9; A:
Faja inclinada empotrada en muros; B: Faja inclinada; C: Izaje vertical o faja vertical

v~ Paso 2: definir factores y criterios

Los factores y criterios fueron definidos por el panel de expertos. Gracias al know-
how de la empresa constructora, se recomendaron diez factores (1) Productividad, (2)
Interferencias con otras areas, (3) Tiempo de instalacion, (4) Facilidad de instalacion,
(5) Area de ocupacion, (6) nimero de trabajadores, (7) equipo necesario para el
movimiento de tierra, y (8) transporte de material sobrante, (9) factor de seguridad y
(10) factor de impacto ambiental por ruido y polvo. Los ultimos cuatro factores son
muy importantes para cumplir con el protocolo COVID-19, ya que permite mantener
la distancia de 1,5 m. Los ultimos cinco factores no se consideraron en la matriz CBA

porque los factores y criterios fueron similares para las tres alternativas (Tabla 27).

Tabla 27
Factor y Criterios y cuales ayudan a cumplir el Protocolo COVID-19 (x)
o Protocolo
Factor y Criterios
COVID-19
(1) Productividad: Capaz de remover material en una cantidad igual
0 mayor a 500 m3 / dia, para alcanzar el plazo establecido.
(2) Interferencias con otras areas: Que al momento de eliminar
material, no interfiera con la ejecucion de otras actividades X
planeadas, como perforacion o construccion de muros anclados.
(3) Tiempo de instalacion: Corto tiempo de instalacion, para no
tener que paralizar el proyecto, o al menos no interferir en la X
ejecucion de otras actividades.
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(4) Facilidad de instalacion: Sin necesidad de exceso de maquinaria

X
y trabajadores
(5) Area de ocupacion: Se busca un sistema que ocupe un area
pequefa, para evitar interferencias en la ejecucion de otras X

actividades.

Fuente: Autoria Propia

v Paso 3: resumir los atributos de cada alternativa

En este paso, el panel de expertos resumio6 los atributos de cada alternativa con base a
las especificaciones de los contratistas que brindan el servicio de eliminacién de
material sobrante, y con el conocimiento y experiencia de proyectos previos del panel

de expertos (ver Tabla 28).
v~ Paso 4: decidir las ventajas de cada alternativa

En este paso, con base a los criterios establecidos, el panel de expertos identifica las
alternativas mas ventajosas. La Tabla 12 muestra un resumen de las ventajas de las tres

alternativas.
v~ Paso 5: decida la importancia de cada una de las ventajas

En este paso, el panel de expertos asign6 en colaboracion un nivel de importancia para
cada ventaja. Se utilizo una escala de 1 a 100, dando el valor de 100 a la ventaja mas
importante y dando valores mas bajos a las demas. Donde la ventaja suprema es el
Area de ocupacion con un IofA de 100, en segundo lugar, la Interferencia con otras
areas y el Tiempo de instalacion con un IofA de 75, y como tercera ventaja es la

Productividad y Facilidad de instalacién con un IofA de 50.

Una vez asignadas las importancias a cada ventaja, se calcula la importancia total de

cada alternativa, de tal manera que es facil comparar las alternativas (Tabla 28).

v~ Paso 6: Seleccion de la alternativa con mas Importancia de la Ventaja

(TofA)

En este paso, indicadores como el nivel de importancia se consideran en la toma de

decisiones. La Tabla 28, muestra el analisis CBA con tres alternativas de soluciones
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para eliminar el material sobrante del sotano siete al sotano nueve. En este paso, se

suma la puntuaciéon de importancia de cada alternativa. Es probable que haya

alternativas que empaten debido a las puntuaciones asignadas, asi sucedi6 como la

alternativa 2 y 3 con puntuaciones de 295 y 305, respectivamente.
Tabla 28
Analisis de CBA

Alternativas de Solucion para la eliminacion de material a partir del anillo siete hasta el

anillo nueve

Alternativa 1:

Alternativa 2:

Interferencias con otras
areas

interferencia es

mejor

5 it 4 Faja transportadora | Alternativa 3: lzaje
. Criterio Faja transportadora .
& no empotrada en vertical
empotrada en muros ;
muros + grua balde
o] . : . / Atributo:
= Mayor Atributo: 500 m3/dia | Atributo: 500 m3/dia i
'S ” 600m3/dia
s productividad i L i
2 / Ventaja: 0 Ventaja: 0 Ventaja: 100 m3
S es mejor - - -
a Importancia: 0 Importancia: 0 Importancia: 50
| 4 Atributo: Obstaculiza ) )
Atributo: Obstaculiza Atributo: Casi no
un poco algunas )
muchas tareas obstaculiza tareas
Menor tareas

Ventaja: 0

Ventaja Interfiere un
poco mas que la

alternativa 3

Ventaja: Es la que

interfiere menos

Importancia: 0

Importancia: 70

Importancia:75

Atributo: 5 dias

L S ) Atributo: 14 dias Atributo: 5 dias

o ‘& Menortiempo

S . Ventaja: 0 Ventaja: 9 dias Ventaja: 9 dias
S & esmejor _ _ .
= c Importancia: 0 Importancia: 75 Importancia: 75

Atributo: esta

1S alternativa utiliza ) o ) -

'S . Atributo: dificultad | Atributo: dificultad
o superposiciones que ] ]

x Mayor o media media

< . dificultan la

I facilidad es ) .

g instalacion

mejor - -

_-8 J ) Ventaja: el menos Ventaja: el menos
S Ventaja: 0 . .

F dificil dificil

Importancia: 0

Importancia: 50

Importancia:50

151

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Atributo: Ocupa un | Atributo: ocupa poca Atributo: ocupa
?§ area considerable area poca area
§ Menor area es Ventaja: permite mas Ventaja: permite
g mejor Ventaja: 0 area disponible para | mas area disponible
§ trabajar para trabajar
< Importancia: 0 Importancia: 100 Importancia: 100
Score lofA 0 295 305

Fuente: Autoria Propia

El panel de expertos descart6 a la alternativa 1, asi tenga un costo bajo, pues presentd
un lofA de cero, por lo que concluyeron que iba a presentar una alta probabilidad de
incumplimiento del plazo y del protocolo COVID-19. Por otro lado, observamos que
la alternativa 2 obtuvo un IofA de 295 y la alternativa 3 obtuvo 305, es decir, un 3.38%
mas que la alternativa 2. Sin embargo, el panel lo consider6 como un empate pues la
diferencia la consideraron muy pequefia para el método empleado. Es asi que el factor

costo determinara la alternativa ganadora.
v Paso 9: Analisis del costo de las alternativas

En la Figura 81 se muestra un grafico comparativo del IofA y los costos de las tres
alternativas. El costo de cada alternativa incluye el servicio de alquiler y
mantenimiento de equipos, pago a los trabajadores, movimiento de tierras y transporte

de material sobrante a retirar y seguro contra accidente.

180000

160000 o

140000 (305, $160227.349)
o 120000 Alternativa 3
o 100000
= 80000 (295,5105610.9349)
o (0.57132_1-15339) Alternativa 2
O 60000 Alternativa 1

40000

20000

0
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Score lofA

Figura 81. Alternativa de Costos (Fuente: Autoria Propia)
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v" Paso 8: Decision final

El panel de expertos determino que la alternativa 2 fue la ganadora ya que la alternativa
3 fue un 51,7% mas alta en costo y solo un 3,38% mas baja en la puntuacion obtenida
en lofA. La primera alternativa tiene un 30% menos de costo, pero se excluyé debido
a la probabilidad de no cumplir con el protocolo COVID-19 y el plazo. El CBA
permiti6é que el equipo de expertos seleccionara la alternativa no necesariamente la
mas barata, pero cumplié con el desempefio esperado. EI CBA ayud¢ a excluir una de
las alternativas de bajo costo, pero con alta probabilidad de no cumplir con el plazo y

el protocolo COVID-19.
5.3.9. Implementacion de la alternativa

Luego de escoger a la alternativa ganadora, se hizo una prueba para observar su
desempefio. Asi fue que se observo que el funcionamiento de la faja tuvo un tiempo de
ciclo de 1'15"64, que es el tiempo que tarda en dar la vuelta completa. También se
verifico que la grua balde eliminaba eficientemente las piedras grandes que no podian
ser trasladadas por la faja. En general, la tarea de eliminacion superaba los 400 m3
diarios por lo que siempre estaba adelantada respecto de las demas tareas, por lo que
nunca fue el cuello de botella de esta fase. En la Figura 82.A, y Figura 82.B, se muestra
el funcionamiento de la faja transportadora, la cual no va anclada en muros. En la

Figura 82.C, se ve la griia balde eliminando en simultaneo con el uso de la faja.

El panel de expertos concluy6 que en caso de que no hubiera una pandemia, también
utilizarian la alternativa ganadora (alternativa 2). Dado que esta alternativa ocupa
menos espacio que la alternativa 1, y permite realizar actividades en paralelo sin
interrupciones. Ademas, como uno de los beneficios que aluden Parrish y Tommelein
(2009), en este estudio, con la aplicacion del CBA fue posible documentar y formalizar
datos relevantes del sistema de remocion de material, tomando una decision basada en
criterios importantes para el contexto. en el que se ubica el proyecto. Asi como, agilizar

el proceso de toma de decisiones.
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Figura 82. Funcionamiento del método faja transportadora y grua balde (Fuente.
Registro fotogréafico de la obra Camino Real)

5.3.10. Eliminacién por el método de faja transportadora empotrada

Se debe tener en cuenta que, si bien la faja transportadora elimina menos de material
de excavacion que a través de la rampa directa e indirecta de tierra, ésta contribuye a
un flujo constante de las actividades de acero, encofrado y vaciado de concreto con

resultados 6ptimos a nivel de productividad.

El uso de una faja transportadora trae muchos beneficios ya explicados, sin embargo,
el simple montaje y uso de esta no traera los beneficios esperados. La envergadura del
proyecto es lo que va a definir el tamafio de la faja, si la longitud de la faja es muy
grande, esta no podrd ser abarcada por una sola faja principal, sino se tendrd que

utilizar transiciones que funcionen como extensiones de la faja principal.

Es recomendable tener dos operarios, uno encargado de supervisar el alimentador de
la faja y otro encargado de la manipulacion del tablero de funcionamiento, asi como
también tener un encargado del mantenimiento de la faja, asi cuando ocurra cualquier

imprevisto con el funcionamiento de la faja, sea solucionado lo mas pronto posible.
5.3.11. Eliminacion por el método de Grua balde

Eliminacion con gria balde a cargo de la contrata de eliminacién siempre y cuando la
eliminacion de piedras grandes sede al finalizar la eliminacion por faja. Como se tiene
el cuello de botella en la eliminacidon, otra de las soluciones fue hacer viajes de ¥4 de
cubo con ayuda de la gria hasta un volquete contratado por la empresa y no por la

subcontrata de eliminacion.
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5.3.12. Resumen del control de la eliminacion de acuerdo al tipo de metodologia

En la Tabla 29 se hace un resumen de la cantidad de material en m3 eliminada, el
rendimiento de m3 por dia, el nimero de volquetes y el tiempo aproximado en llenar

el volquete de acuerdo a cada tipo de metodologia para eliminaciéon de material

utilizado.
Tabla 29
Resumen de acuerdo al tipo de método de eliminacion
Método de Cantidad _ Numero de Tiempo
s . Rendimiento .
eliminacion de Eliminada (m3/dia) Volquetes |aproximado de
material (m3) (Vol./dia) | llenado (min)
Rampa Directa 20757 926 33 12
Rampa Indirecta
Pasamanos con 15949 900 21 13
Monticulo
Pasamanos con 6281 795 08 12
banqueta
Fajano empotrada | g 5 500 19 23
en muros laterales
Grua balde 1316 2 9 35
Fajia y Grla en 661 97
simultaneo
Total eliminado 51381.7

5.3.13. Andlisis del cuello de botella incluyendo mejoras

A continuacion, en la Figura 83 y 84 se muestra un andlisis comparativo del cuello de
botella usando una metodologia tradicional y usando mejoras en el proceso

constructivo.

En la parte superior se observa el andlisis de cuello de botella con la metodologia
tradicional y en la parte inferior se observa el analisis de cuello de botella con mejoras
incluidas. Mejoras tales como el uso de mayor numero de equipos, o el uso de una
metodologia o herramienta diferente a la tradicional, como aumentar el nimero de
paneles de encofrado; vaciado con bomba, pluma o griia balde; uso de rampa para la

eliminacion de material y/o el uso de dos sistemas de eliminacion en simultaneo.

Como resultado del uso de mejoras se logré regular el flujo de trabajo, eliminando los

cuellos de botella.
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CUELLO DE BOTELLA SIN MEJORAS

Anillo 4
6
5
4
3
2
8
0
Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion

- Sistema de eliminacion de material: Pasamanos
con banqueta
- Uso de acero predimencionado

CUELLO DE BOTELLA CON MEJORAS

Anillo 4
6
5
4
3
2
1
0
Perforacion  Acero  Encofrado Vaciado Excavacion

- 1 Perforadora

- Sistema de eliminacion de material: pasamanos
con plataforma

- Uso de bomba para vaciado de muros

- Uso de acero predimencionado

- Uso de 5 paneles de encofrado

DE SANTA MARIA

Anillo 5 Anillo 6
5 5
4 4
3 3
2 2
| 11 I
0 0
Perforacion  Acero  Encofrado Vaciado Excavacién Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion

- Sistema de eliminacion de material: Faja
Transportadora
- Uso de acero predimencionado

Anillo 5
6
5
4
3
2
1
0
Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion

- 1 Perforadora

- Sistema de eliminacion de material: Faja
transportadors

- Uso de bomba para vaciado de muros

- Uso de acero predimencionado

- Uso de 5 paneles de encofrado

- Sistema de eliminacion de material: Faja
Transportadora
- Uso de acero predimencionado

Anillo 6
6
5
4
3
2
1
0
Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion

- 1 Perforadora

- Sistema de eliminacion de material: Faja
transportadors

- Uso de grua para vaciado de muros

- Uso de acero predimencionado

- Uso de 5 paneles de encofrado

Figura 83. Comparacién del cuello de botella sin mejoras y con mejoras en el Sistema constructivo de s6tanos (Fuente: Autoria Propia)
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CUELLO DE BOTELLA SIN MEJORAS

Anillo 7 Anillo 8 Anillo 9

5 5 5
4 a 4
3 3 3
2 2 2
0 0 0

Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion Perforacion  Acero  Encofrado Vaciado Excavacién Perforacion Acero  Encofrado Vaciado Excavacion
- Sistema de eliminacion de material: Faja - Sistema de eliminacién de material: Faja - Sistema de eliminacién de material: Faja
Transportadora Transportadora Transportadora
- Uso de acero predimencionado - Uso de acero predimencionado - Uso de acero predimencionado

CUELLO DE BOTELLA CON MEJORAS

Anillo 7 Anillo 8 Anillo 9

6 6 6
5 5 5
4 a4 a4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 0 0

Perforacion  Acero Encofrado Vaciado Excavacion Perforacion  Acero Encofrade Vaciado Excavacion Perforacion  Acero Encofrade Vaciade Excavacion
- 1 Perforadora -1 Perforadora - 1 Perforadora
- Sistema de eliminacién de material: Faja - Sistema de eliminacion de material: Faja - Sistema de eliminacién de material: Faja
transportadors transportadors y grua balde en simultaneo transportadors y grua balde en simultaneo - Uso de
- Uso de grua para vaciado de muros - Uso de grua para vaciado de muros grua para vaciado de muros
- Uso de acero predimencionado - Uso de acero predimencionado - Uso de acero predimencionado
- Uso de 5 paneles de encofrado - Uso de 5 paneles de encofrado - Uso de 5 paneles de encofrado

Figura 84. Comparacion del cuello de botella sin mejoras y con mejoras en el Sistema constructivo de s6tanos (Fuente: Autoria Propia)
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5.3.14. Resumen del volumen eliminado por anillo

En la Tabla 30 se realiza una descripcion resumida del volumen de material eliminado

por anillo, considerandose un coeficiente de esponjamiento de 1.3.

Tabla 30
Control de la cantidad del material eliminado por anillos

Anillo 1 3 4,455.00 5,791.50 5,791.50
Anillo 2 3.5 5,197.50 6,756.75 12,548.25
Anillo 3 35 5,197.50 6,756.75 19,305.00
Anillo 4 3.5 5,197.50 6,756.75 26,061.75
Anillo 5 3.5 5,197.50 6,756.75 32,818.50
Anillo 6 35 5,197.50 6,756.75 39,575.25
Anillo 7 35 5,197.50 6,756.75 46,332.00
Anillo 8 35 4,649.92 6,044.89 52,376.89
Anillo 9 - Cimentacion 35 381.64 496.14 52,873.03

Fuente: Autoria Propia

5.3.15. Resumen del volumen eliminado al mes

El proyecto empez6 en febrero sin embargo tuvo que ser paralizado en los meses de
abril y mayo a raiz de la emergencia sanitaria por el COVID-19, motivo por el que no
existio eliminacion de material en los meses de abril y mayo, retomandose la

eliminacion solo en el mes de junio, tal como se indica en la Tabla 31.

El volumen maximo de eliminacion fue 9554 m3 al mes, este volumen se alcanzo6 con
el sistema de pasamanos, y lo minimo fue de 1089 m3 al mes, siendo que se alcanzo
el valor maximo cuando la eliminacion se encontraba en los primeros anillos,

utilizando el método de rampa.
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Tabla 31

Resumen del volumen total eliminado

feb-20 2,798.00 2,798.00
mar-20 1,089.00 3,887.00
abr-20 - 3,887.00
may-20 - 3,887.00
jun-20 1,509.00 5,396.00
jul-20 8,523.00 13,919.00
ago-20 9,536.00 23,455.00
sep-20 9,554.00 33,009.00
oct-20 8,306.00 41,315.00
nov-20 6,537.70 47,852.70
dic-20 3,529.00 51,381.70
ene-21 -

feb-21 -

TOTAL 51,381.70 m3

Fuente: Autoria Propia

DE SANTA MARIA

A continuacion, en la Figura 85, se muestra el avance por meses del volumen

acumulado de eliminacion de material por cada anillo. Se observa que los primeros

meses el volumen acumulado no era significante, porque la prioridad de los primeros

anillos, o el cuello de botella era la perforacion de anillos. A medida que el proyecto

fue avanzado, hubo una acumulacion de material, convirtiéndose este en un cuello de

botella que restringia otras actividades como la construccion de muros, es por ello que

se fue eliminando como mayor periodicidad y dandole prioridad a la eliminacion de

material.
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CONTROL DE ELIMINACION

. =o—Eliminacion
51381.7 Material (m3)

—Anillo 1
50,000.00 47?/‘

™
g 4]?/ —Anillo 2
—
< 40,000.00
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=  30,000.00 / —Anillo 4
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Figura 85. Grafico del control de eliminacién (Fuente: Autoria propia)

5.3.16. Presupuesto de la etapa de eliminacién de material

El presupuesto total, pactado con la contratista fue de S/. 1593041.61, el cual incluye
el alquiler de las maquinarias excavadoras, retroexcavadoras y griia pluma, asi como
el alquiler de los volquetes y la mano de obra en todos los métodos de eliminacion que

fueron utilizados, a continuacidn, se detalla dicho presupuesto (Tabla 32).
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Tabla 32
Presupuesto Eliminacion de material
ITEM DESCRIPCION Unidad | Metrado | PU Venta | Importe
1 TRABAJOS
PRELIMINARES
Movilizacion y desmovilizacion
1.01 de equipos global 1.00 14,000.00 | 14,000.00
1,02 |Extracciondeequipocongria | o0, 1.00 | 16,800.00 | 16,800.00
(02 excavadoras)
1,03 |Riego con cisterna paracontrol | iec | 3500 | 27000 | 9,450.00
de polvo (2° s6tano)
Movilizacion y desmovilizacion
1.04 |de estructuras de Faja global 1.00 30,000.00 | 30,000.00
Transportadora
1,05 |Montajey desmontaje de faja global 1.00 | 30,000.00 | 30,000.00
transportadora
Instalacion y Desinstalacion de
1.06 |escuadras metalicas para global 1.00 7,500.00 | 7,500.00
plataforma de acopio
5 EXCAVACION MASIVA
POR NIVEL
2.01 |1° Corte nivel 0.00 al -3.20m m3-banco | 4,276.99 19.00 81,262.88
2.02 | 2° Corte nivel -3.20 al -6.40m m3-banco | 4,760.48 19.00 90,449.12
203 3° Corte nivel -6.40 al -9.60m m3-banco | 4,760.48 99 50 107,110.8
(con plataforma) 0
204 |4 Cortenivel -9.60al -1280m | 310000 | 4,046.41 | 2250 | 91,044.18
(con plataforma)
205 |> Cortenivel -12.80al-16.00m | 3 panco | 4.046.41 | 2250 | 91,044.18
(con plataforma)
206 |9 Cortenivel -16.00a1-19.20M | s ponco | 404641 | 2250 | 91,044.18
(con plataforma)
507 7 Cort_e nivel -19.20 al -22.40m m3-banco | 4,046.41 38.00 153,763.5
(con faja Transportadora) 0
208 8 Cort'e nivel -22.40 al -25.60m m3-banco | 4,046.41 38.00 153,763.5
(con faja Transportadora) 0
209 | Cortenivel -25.60al “28.20M | 3 10nco | 2,079.08 | 38.00 | 79,00.01
(con faja Transportadora)
3 EXCAVACION
LOCALIZADA
Zapatas, cimientos de muros,
3.01 |cisternay cuarto de bombas m3-banco | 1,828.78 38.00 69,493.81
(con faja Transportadora)
302 Eliminacion de Over (con grua m3-banco | 4,260.00 5500 234,300.0
y balde) 9
42197.9645
SUB TOTAL S/. 1350035.263
TOTAL S/. 1350035.263
SUB TOTAL 1350035.263
IGV 0.18 S/. 243006.3474
TOTAL IGV INCLUIDO S/. 1593041.61
Fuente: Autoria Propia
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6.CAPITULO VI: ESTANDARIZACION
DE DATOS
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Como se sabe no existe una formula, sino una combinacion de criterios especificos

para cada proyecto. Criterios como:
v’ La organizacion del proyecto incide directamente en el plazo del proyecto

v El diseno del flujo de produccion va a estar en funcion del anélisis de cada

actividad a ejecutar.
v’ Se debe analizar los procesos e identificar el cuello de botella.

v El orden de la sectorizacion de los sotanos debe estar referenciado en la

ejecucion de la excavacion localizada.

v' Se debe tener decidido la actividad de los equipos con anticipacion

(Lookahead).
6.1.Sistema de construccién de sétanos con mejoras

En vista que cada actividad es considerada una estacion de trabajo. Todas las
actividades son cuellos de botella o ruta critica, por ese motivo se recomienda el uso

de mejoras, tales como:
v" Uso de encofrados pre-armados.
v" Uso de acero pre-armado.

v' Uso de telehandler para traslados de materiales si el area del proyecto lo

permite.
v" Uso de 2 perforadoras si el area del proyecto lo permite.
6.2.Particularidades de las edificaciones

Se clasifico a los proyectos de edificacion como pequefios, medianos y grandes de
acuerdo a sus principales caracteristicas o factores, tales como niveles de piso, nimero
de sotanos, area del terreno, ntimero de frontis, y longitud de frontis como se muestra

en la Tabla 33.
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Tabla 33
Particularidades de los proyectos de edificacion
_ Area de N°de | Frontis
Proyectos de | Nivel de N° de :
- : terreno m2 frontis m
edificacion piso (n) | sétanos (a)
(A) (©) ()
Pequefios 1-7 1-3 0-1500 1 0-20
Medianos 8-20 4-8 1500-2500 1-2 20-30
Grandes 21-30 9-12 2500-5000 1-2 30-100

Fuente: Autoria Propia

Los valores de esta tabla, tales como: nivel de piso (n), nimero de sétanos (s) y Area
(A), nos permiten identificar el tipo de envergadura del proyecto mediante la siguiente

formula.

yon,a, A
30 12 5000
Z=Y+(
Y<1-Y=P
Y<2-Y=M
Y<3-Y=aG

Donde Y es el tipo de envergadura del proyecto, P quiere decir que el proyecto es de

envergadura pequefia, M de envergadura mediana y G proyecto de envergadura grande.

El método de eliminacién (Z) es elegido basandose a factores como el numero de

sotanos (s) y el Area (A), el namero de frontis o accesos (¢) y la distancia del frontis

(.

Ya que estos factores tienen gran importancia en la identificacion del tipo de
envergadura y los métodos a ser utilizados en las etapas del proyecto, a continuacion,

se hace un analisis de dichos factores:
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6.2.1. Anaélisis de Factores

Para obtener una estandarizacion, previamente presentamos un analisis de los factores
mas predominantes a la hora de elegir un método para cada etapa del proyecto, sea la
etapa de perforacion, construccion de muros o la etapa de eliminacion de material. El
analisis se hace en base a los factores: Numero de sotanos (Tabla 34), Area (Tabla 35),
Numero de frontis (Tabla 36) y Longitud de frontis (Tabla 37).

Tabla 34
Analisis de acuerdo al nimero de so6tanos

N° de
sotanos

Analisis de acuerdo al nimero de sétanos

v" Cuello de botella la eliminacion de material y la perforacion de
muros anclados

v/ Recomendable vaciar con pluma

v Eliminar con el método de Rampa Directa e Indirecta

v' Para la eliminacion es suficiente 1 excavadora y flota de
volquetes

v Se recomienda uso de excavadoras sobre ruedas a nivel cero y
excavadora sobre oruga a niveles con pendiente.

v' El sétano uno o primer anillo debe realizarse con el método de
blogues de concreto (VSML1), ya que este método permite regular
bien el aplome desde el inicio, para luego ser guia para los

siguientes anillos.

Cuello de botella es el vaciado de concreto de muros anclados
» Recomendable vaciar con pluma
Eliminar con el método de pasamanos

Posibilidad de requerimiento de una tercera excavadora

Cuello de botella en la eliminacién de material
16 Recomendable vaciar con bomba
Eliminar con el método de pasamanos con banqueta

Necesario requerir una tercera excavadora

] Cuello de botella en la eliminacion de material
6-mas

AN N NN Y N N N NN

Recomendable vaciar con bomba
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v Eliminar con lzaje vertical, faja transportadora anclada en muros

o faja transportadora y grua balde para piedras grandes

v Dar prioridad a la actividad de eliminacién de material, escoger

adecuadamente los métodos de eliminacion.

v" En caso usar grua balde, las maquinas deben ser exclusivamente

para eliminacion, y no alternar con otras actividades

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 35
Analisis de acuerdo al area de terreno
Area o ’
Anélisis de acuerdo al area de terreno
(m)
v Cuello de botella en la perforacion de muros anclados
0- v" 1 a2 excavadoras
1200 | v* Euvitar realizar la eliminacion de material, cuando este programada la
Ilegada de materiales
v’ Se puede realizar simultaneamente Perforacion y Eliminacion de
material
1200- )
v' 2 amas excavadoras
2500 ) A\ ] : - )
v’ Es posible eliminar material y simultaneamente recepcionar
materiales o vaciar concreto
2500- | v* Se puede realizar simultaneamente Perforacion y Eliminacion de
5000 material
Fuente: Autoria Propia
Tabla 36
Analisis de acuerdo al numero de frontis
NO
: Andlisis de acuerdo al nimero de frontis
Frontis
v Cuello de botella en la eliminacién de material.
1 v" No es recomendable realizar en simultaneo Perforacion y de
Eliminacion.
) v’ Se puede realizar simultaneamente Perforacién y Eliminacién de
material
3 v’ Este es un caso atipico y no sera considerado
Fuente: Autoria Propia
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Tabla 37
Andlisis de acuerdo a la distancia del frontis
Longitud
de Analisis de acuerdo a la distancia del frontis
Frontis
v" Cuello de bhotella en la eliminacién de material.
v Eliminacién mediante alternacién de rampas
018 v’ Secuencia de vaciado de concreto esta restringida a la
-18m

eliminacién de material
v' Restricciones de espacio por la disposicion de areas previstas

para el cumplimiento del Plan COVID-19

v" Cuello de botella es el vaciado de concreto de muros anclados

v’ Se puede dejar una rampa por mas tiempo

v" Secuencia de vaciado no esta tan restringida a la eliminacion de
material

18-30m v’ Se puede realizar otras actividades en simultaneo.

v Se puede colocar mas de un camién para la alimentacion de
material a ser eliminado.

v" Restricciones de espacio por la disposicion de areas previstas

para el cumplimiento del Plan COVID-19

v’ Se puede dejar una rampa por mas tiempo

v Secuencia de perforado y vaciado de muros no esta restringida a
30m- la eliminacion de material.

mas v’ Se puede realizar otras actividades en simultaneo.

v’ Se puede colocar mas de un camioén para la alimentacion de

material a ser eliminado

Fuente: Autoria Propia

6.2.2. Resumen de procedimientos para eliminacion de material

Cada metodologia se caracteriza por su propio rendimiento, el cual se relaciona con la
profundidad (Tabla 38), Asi como cada método tiene ciertas restricciones que se deben

considerar en la hora de planificar el uso de estos métodos.
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Tabla 38
Resumen de procedimientos para eliminacion de material
Método de - Restricciones de la
. S . Rendimiento P
Anillo | Eliminacién Caracteristicas L. metodologia
. técnico
de material
Este método es el de Mientras haya rampa
mayor rendimiento, con gueda poco espacio
Rampa buena facilidad de . ara la construccién
1 . oha 926 m3/dia | P
directa movimiento y acarreo de muros anclados
siendo esta de manera
directa.
Este método se basa en Mientras haya rampa
el acarreo y gueda poco espacio
movimiento de material para la construccion
fuera de la obra. de muros anclados
Rampa Depende no solo de la A
2 AT pe _ 926 ma3/dia
indirecta cantidad o el tipo de
maquinaria a usar, sino
también del area de
terreno para buen
desempefio.
Para este método es A mayor
necesario 2 profundidad la
Pasamanos magquinarias, 1 se excavadora tiene
3 con banqueta dedica acopiar el 900 m3/dia mayor problema
0 monticulo material, mientras que para desplazarse
la segunda maquina se
dedica a eliminar.
Es necesaria la La instalacién de la
instalacion de una banqueta puede
Pasamanos banqueta, pudiendo ser tardar hasta 1 dia de
4 con el propio material o con | 725 m3/dia trabajo
plataforma estructuras metalicas
cuando hay mayor
profundidad
Mientras mas
profundo, mayor
, recorrido de la faja
. Este método se usa en jay
Faja por lo tanto mayor
5—a | transportadora proyectos con mayor tiempo de descarga
cantidad de sétanos 500 m3/dia '
mas anclada en . Por momentos la
pero depende del area
muros excavadora queda
del terreno.
parada esperando
que el material de la
tolva de la faja
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Método de _— Restricciones de la
. o L Rendimiento .
Anillo | Eliminacién Caracteristicas L. metodologia
. técnico
de material
disminuya, para
luego continuar
Ilenando.
La faja solo es
posible instalarla
después del 3 anillo
La instalacion de la
faja puede tardar
. hasta 5 dias de
Este método se usa en -
trabajo, y puede
A proyectos con mayor N
5-a Faja - A . perjudicar el avance
cantidad de s6tanos 500 m3/dia .
mas | transportadora ; de otras actividades
pero depende del area
como la
del terreno. .
construccion de
muros y el perforado
de muros
Mientras la grla
balde trabaja, por
seguridad ningan
g ) trabajador debe estar
Faja Este método se usa en J .
5-a . por debajo, esto
transportadora | proyectos con mayor 661 m3/dia
mas d E A puedo hacer que
+ Grua balde cantidad de sotanos L
algunas actividades
en ciertos espacios
no puedan ser
ejecutadas.
. Dificilmente se
Este método se usa en
. i . encuentra
5-a | lzaje vertical proyectos de area / .
. . . 600 m3/dia contratistas que
mas | o fajaverical | reduciday con mayor
. , ofrezcan este
cantidad de sotanos .
servicio.
Mientras la grda
balde trabaja, por
- seguridad ningun
Es usado para eliminar g. g
. - trabajador debe estar
. material de tamafo .
Ultimo , . . por debajo, esto
. Graa balde mayor, como piedras 225 m3/dia
anillo puedo hacer que
grandes y L
algunas actividades
conglomerados . .
en ciertos espacios
no puedan ser
ejecutadas.

Fuente: Autoria Propia
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6.2.3. Coeficientes de Rendimiento

A continuacion en la Tabla 39, se resumen los coeficientes de rendimientos, los cuales
pueden ser usados en las formulas de estandarizacion de datos.
Tabla 39
Coeficientes de rendimiento

Coeficientes de rendimiento Nomenclatura | Rendimiento
N° méximo de muros perforados Cpm 5 pafios/dia
) 3 pafios/dia
N° promedio de muros perforados Cp ]
60-80ml/dia,
N° mé&ximo de muros vaciados Cvmax 5 muros/dia
N° promedio de muros vaciados Cvp 3 muros/dia
N° promedio de muros construidos Cm 3 muros/dia
Vaciado con pluma Cpluma 30 m3/h
Vaciado con bomba Cbomba 45 m3/h
y 3.5m/h, 3
N° promedio de muros encofrados al dia Ce ]
muros/dia
_ : ] 570.93 kg/h
N° promedio de muros con instalacién de acero Ca°
3 muros/dia
Volumen de eliminacion promedio Cep 500 m3/dia
Volumen de eliminaciéon maximo Cem 900 m3/dia

Fuente: Autoria Propia

6.2.4. Ponderacion de Métodos

A cada método usado en cada etapa del sistema de construccion de muros se le hizo
una ponderacion que va del 1 al 5, donde 1 es el menos eficaz y 5 el mas eficaz y mas
recomendado, esta ponderacion se hizo junto con un grupo de expertos en la

construccion de sotanos (Tabla 40).
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Tabla 40
Ponderacién de los métodos usados en el Sistema de construccion de sotanos

Ponderacion de los métodos
Etapa Ponderacion Método
Etapa 1: 0.5 (S) Mefodo de perforacpln simple
Perforacion 1 (If’r) Metodf) de perforacion P_rc,)yectada:
girando el angulo de perforacion
1 (C) Encofrado con blogques de concreto
2 (E) Encofrado con muros enterrados
Etapa 2: 4 (S) Concreto lanzado Shotcrete
Construccion de 3 (P) Vaciado con pluma
Muros 3 (B) Vaciado con bomba
1 (G) Vaciado grua balde
5 (B) Vaciado con bomba y grua balde
3 (Rd) Eliminacién con Rampa Directa
3 (Ri) Eliminacion con Rampa Indirecta
3 (m) Eliminacién con pasamanos con
monticulo
Etapa 3: 3 (b) Eliminacion con banqueta
Eliminacién de 4 (x) Eliminacion con Faja transportadora
material empotrada en muros
5 (y) Eliminacion con Faja transportadora y
Grua balde
4 (2) Eliminacion con faja vertical
1 (u) Eliminacion con Grua balde

Fuente: Autoria Propia

6.3.Estandarizacion de datos

Un sistema de construccion esta constituido por los métodos constructivos, las
tecnologias y/o herramientas con el que se construye el proyecto. Es por eso que, a la
hora de elegir un sistema constructivo para un edificio, es muy recomendable realizar
un estudio para comprender qué método constructivo y tecnologias son las mas
adecuadas para cada situacion y para cada etapa del proyecto. En esta seccion en base
al analisis de factores, a los coeficientes de rendimiento y a la ponderacion de métodos,
se realizd una estandarizacion de datos, representados en formula, con valores que

puedan ser remplazados por valores reales de acuerdo a la tipologia del proyecto.

A continuacién, una representacion de la conformaciéon de un sistema constructivo:
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Sistema Constructivo = P(a,A,f) + M(a, A, f) + E(a, A f) + Mq(a, A, f,T) (1)

a.A.f.P N a.A.f.M N a.Af.E N a.A.f.Mq.T
Cp Cm Ce Cmq

Sistema Constructivo =

, , P M E Mq.T
Sistema Constructivo = a. A. f. (C_p + m + Co + C_mq) - (2)

Sistema Constructivo = valor x

Donde el método de perforacion P (a, A, f), el método de construccién de muros M (a,
A, 1), el método de eliminacion E (a, A, f) y las maquinarias a ser utilizadas, estan en

funcién de factores como el niimero de anillos (a), Area (A), y longitud del frontis

®.

Donde los factores de ponderacion del método también hacen parte de la férmula de
sistema constructivo (Formula 2), donde P es ponderacién de perforacion, M es la
ponderacion de muros anclados, E es la ponderacion de Eliminacion de material
y Mq es la ponderacion de maquinaria, valores que se encuentran detallados en la

Tabla 30.

En cuanto al coeficiente de rendimiento, se proponen cuatro coeficientes, Cp es el
coeficiente de perforacion, Cm es el coeficiente de construccion de muros, Ce es el
coeficiente de eliminacion de material y Cmq es el coeficiente de maquinaria.
Todos estos valores estan detallados en el Tabla 29, dichos valores son los esperados,

o rendimientos promedio.

Donde T es la tecnologia que se aplica al sistema constructivo, el porcentaje de
amplificacion dependiendo de cuanto aumenta rendimiento. Si el rendimiento aumenta

enun 50%, T serd igual a 1.5. Este porcentaje es ponderado por el grupo de expertos,

Af.P
P(a,Af) = = C; ......... @)
a.A.f.M
M@Af)=="""" ... 3)
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A E
E(a,A,f) = % ......... @)
A f.M
Mq(a, A, f) =2 er;;q 1.5

Las formulas propuestas, se describen de forma cualitativa en las siguientes tablas:
Estandarizacion en relacion al nivel de anillo (Tabla 41), Estandarizacion en relacion
al area de terreno (Tabla 42) y estandarizacion en relacion a la longitud de frente del
terreno (Tabla 43). En la Figura 86 se muestra las opciones de Maquinaria a ser

utilizada para una mejorar en el sistema de construccion de sdtanos
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ETAPA 1: Perforacion

ETAPA 2: Construccion de Muros

ETAPA 3: Eliminacion

Anillo Método Magquinaria Método Magquinaria Método Magquinaria
1 Excavadora
1 (S) Método de perforacién simple 1 gg%(iz:(;)iri%g\ig:;igé%q:ss de sobre oruga (Rd) Eliminacién con | 1 Excavadora sobre oruga
P P Perforadora pluma 1 Bomba Rampa Directa 33 Volquetes/viaje cap. 25m3
pluma
(S) Método de perforacion simple (E) Encofrado con muros 1 Excavadora 1 Excavadora sobre oruda
5 (Pr) Método de perforacién 1 enterrados + (P)Vaciado con sobre oruga (Ri) Eliminacién con Volauetes g
Proyectada: girando el angulo de Perforadora | pluma 1 Bomba Rampa Indirecta q -
- 33 Volquetes/viaje cap. 25m3
perforacion (S) Concreto lanzado Shotcrete | pluma
(S) Método de perforacion simple (E) Encofrado con muros 1 Excavadora (m) Eliminacién con | 1 excavadora sobre oruga
(Pr) Método de perforacion 1 enterrados + (P)Vaciado con sobre oruga g
3 o . pasamanos con 1 retroexcavadora
Proyectada: girando el angulo de Perforadora | pluma 1 Bomba monticulo 28 \Volquetes/viaie cap. 25m3
perforacion (S) Concreto lanzado Shotcrete | pluma q J€ cap.
(S) Método de perforacion simple (E) Encofrado con muros 1 Excavadora 2 excavadoras sobren oruaa
(Pr) Método de perforacion 1 enterrados + (B)Vaciado con sobre oruga (b) Eliminacién con g
4 o X 1 retroexcavadora
Proyectada: girando el &ngulo de Perforadora | bomba 1 Bombay banqueta -
y 28 Volquetes/viaje cap. 25m3
perforacion (S) Concreto lanzado Shotcrete | mangueras
(x) Eliminacion con
. 2 excavadoras sobren oruga
Faja transportadora .
d 19 Volquetes/viaje cap. 25m3
(S) Método de perforacién simple (E) Encofrado con muros 1 Excavadora empot_ra_ a er_1,muros
5-a | (Pr) Método de perforacion 1 enterrados + {p) \(amadq £on sobre oruga (y)_ Eliminacion con 2 excavadora sobre oruga
. . bomba + (G) Vaciado gria 1 Bombay Faja .
mas | Proyectada: girando el angulo de Perforadora .| 1 balde para gria
erforacion balde mangueras transportadora y Grua 19 Volquetes/viaje cap. 25m3
P (S) Concreto lanzado Shotcrete | 1 Grda balde balde ! '
(2) Eliminacién con 2 excavadora sobre oruga
faja vertical 19 Volquetes/viaje cap. 25m3
(E) Muros enterrados + (B) 1 Excavadora 1 excavadora sobre oruaa
. Vaciado con bomba / (G) sobre oruga (u) Eliminacion con . g
Ultimo - - iado artia bald b ia bald 1 balde para gria
anillo Vaciado grua balde L Bombay Grua balde 9 Volquetes/viaje cap. 25m3
(S) Concreto lanzado Shotcrete | mangueras '

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 42
Estandarizacion en relacion al area de terreno
ETAPA 1: ETAPA 2: ETAPA 1:
Area Perforacion Construccion de Muros Eliminacion
Meétodo Maquinaria Método Magquinaria Método Magquinaria
(A) Método de 1 perforadora (A) Muros 1 excavadora | (A) Eliminacién con Rampa Directa 1 Excavadora sobre
perforacion simple enterrados + sobre oruga (A) Eliminacién con Rampa Indirecta oruga
0- (B) Método de Vaciado con (A) Eliminacion con pasamanos 30 Volquetes
1200 perforacién pluma (A) Eliminacion con banqueta 1 retroexcavadora
Proyectada: girando el (B) Concreto (A) Eliminacion con izaje vertical 1 Grda torre
angulo de perforacion lanzado (A) Eliminacion con Grda balde
Shotcrete
(A) Método de 2 perforadoras | (A) Muros 1 excavadora | (A) Eliminacién con Rampa Directa 2 Excavadora sobre
perforacidn simple enterrados + sobre oruga (A) Eliminacién con Rampa Indirecta oruga
(B) Método de Vaciado con 1 Bombay (A) Eliminacion con pasamanos 30 Volquetes
perforacién pluma mangueras (A) Eliminacion con banqueta 1 retroexcavadora
1200- | Proyectada: girando el (B) Concreto (B) Eliminacién con Faja transportadora empotrada en 1 Grula torre
2500 | &ngulo de perforacion lanzado muros 1 Grda estacionaria
Shotcrete (B) Eliminaciéon con Faja transportadora y Grua balde
(B) Eliminacion con izaje vertical
(A) Eliminacion con Grda balde
(A) Método de 2 perforadora A) Muros 1 excavadora | (A) Eliminacion con Rampa Directa 2 Excavadora sobre
perforacion simple enterrados + sobre oruga (A) Eliminacién con Rampa Indirecta oruga
(B) Método de Vaciado con 1 Bombay (A) Eliminacién con pasamanos 30 Volquetes
perforacion pluma mangueras (A) Eliminacién con banqueta (2 Volquetes en
Proyectada: girando el (A) Eliminacion con Faja transportadora empotrada en simultaneo)
2500~ angulo de perforacion (B) Concreto 1 Telehandler | muros 1 retroexcavadora
5000 lanzado (B) Eliminacion con Faja transportadora y Grta balde 1 Grua torre
Shotcrete (C)Eliminacion con izaje vertical 1 Grua estacionaria

(A) Eliminacion con Grda balde

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 43
Estandarizacion en relacion a la longitud de frente del terreno
ETAPA 1: ETAPA 2: ETAPA 1:
frente Perforacion Construccion de Muros Eliminacion
Método Maquinaria Método Maquinaria Método Maquinaria
0- (A) Método de 1 perforadora (A) Muros 1 (A1) Eliminacion con Rampa Directa 1 Excavadora sobre
18m perforacion simple enterrados + excavadora | (A2) Eliminacién con Rampa Indirecta oruga
(B) Método de Vaciado con sobre oruga | (A3) Eliminacién con pasamanos Volquetes
perforacién pluma (A4) Eliminacién con banqueta 1 retroexcavadora
Proyectada: girando (B) Concreto (A5) Eliminacion con izaje vertical 1 Grua torre
el angulo de lanzado (A6) Eliminacion con Grua balde
perforacién Shotcrete
18- (A) Método de 2 perforadoras | (A) Muros 1 (A1) Eliminacion con Rampa Directa 2 Excavadora sobre
30m perforacién simple enterrados + excavadora | (A2) Eliminacién con Rampa Indirecta oruga
(B) Método de Vaciado con sobre oruga | (A3) Eliminacion con pasamanos Uso de 2 Volquetes
perforacién pluma (A4) Eliminacién con banqueta en simultaneo
Proyectada: girando (B) Concreto (A5) Eliminacién con Faja transportadora empotrada en 1 retroexcavadora
el angulo de lanzado muros 1 Grua torre
perforacién Shotcrete (B) Eliminacién con Faja transportadora y Grua balde en 1 Grla estacionaria
simultaneo
(C)Eliminacion con izaje vertical
(A6) Eliminacién con Grua balde
30m- | (A) Método de 2 perforadora A) Muros 1 (Al) Eliminacién con Rampa Directa 2 Excavadora sobre
mas perforacidn simple enterrados + excavadora | (A2) Eliminacion con Rampa Indirecta oruga
(B) Método de Vaciado con sobre oruga | (A3) Eliminacién con pasamanos Uso de 2 Volquetes
perforacién pluma (A4) Eliminacién con banqueta en simultaneo
Proyectada: girando (A5) Eliminacién con Faja transportadora empotrada en 1 retroexcavadora
el angulo de (B) Concreto muros 1 Gria torre
perforacién lanzado (B) Eliminacidn con Faja transportadora y Grua balde 1 Griia estacionaria
Shotcrete (C)Eliminacion con izaje vertical
(A6) Eliminacion con Grua balde

Fuente: Autoria Propia
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Pluma para el vaciado de Bomba para el vaciado de Balde
concreto concreto

Figura 86. Opciones de Maquinaria a ser utilizada para una mejorar en el sistema de construccion de s6tanos (Fuente: Autoria Propia)

177

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

6.3.1. Puntos a tomar en cuenta para una mejora continua

A continuacién, algunos puntos a tomar en cuenta cuando se procure la mejorar

continua en el proyecto:

v" Ritmo de llenado del volquete,

v" A mayor profundidad las exigencias de seguridad son mayores, con prioridad
de salvaguardar la integridad de los trabajadores, la integridad de las
construcciones aledanas y preservar el medio ambiente. (Ley de la seguridad y
salud en el trabajo, Ley N° 28793, Norma G-50 Seguridad durante la
construccion). Sin embargo, no existe una norma especifica para trabajos con
excavaciones profundas.

Excavadora con poca capacidad de cuchara y volquetes con poca capacidad
Botaderos lejanos a la obra

Interferencia con el uso de excavadoras

Espacio disponible en &reas publicas

Destreza de los operadores, dificultad para estacionar camiones

Horarios disponibles (de acuerdo a la municipalidad correspondiente)

SR N N N N NN

El uso de méaquinas grandes aumenta la eficiencia notablemente.
6.3.2. Condiciones ideales para la construccion de sétanos

A continuacion, se describe cudles serian las mejores condiciones para la construccion

de sotanos:

Areas mayores a 1000 m2, que permitan realizar maniobras internas
Terreno en esquina con 2 frentes
Alejado de avenidas principales

Sin construcciones aledafias de casonas antiguas

NN

Construcciones aledafias con edificios con sétanos, para evitar el anclado de

muraos.
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7.CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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Conclusiones

1. Respondiendo la pregunta que dio inicio a esta investigacion “;El uso de las
herramientas LEAN en los sistemas de construccion en la etapa de
ejecucion de sotanos en proyectos de edificacion, permitira una mejora en
la produccion?” Si, en vista que las herramientas e indicadores adoptados tales
como el Nivel General de actividad (NGA) y Cartas balance (CB), son una
forma de indicar en que se esta fallando dentro del sistema constructivo, y
ambos son usados como un punto de partida para realizar mejoras, ya que
gracias a estas herramientas se puede detectar el cuello de botella teniendo una
vision general de como estd avanzando la obra. NGA y CB también es una
forma tangible de sustentar a la gerencia sobre aquello que necesita ser
mejorado. Con Last Planner System (LPS), se realizO una programacion
anticipada, eliminado restricciones, controlando que se cumpla lo que se habia
planeado, permitiendo mejorar la produccion al reducir la variabilidad.
Herramientas como el Value Stream Mapping (VSM) ayudo a detectar los
tiempos de espera, asi como mejorar el sistema constructivo, retirando
procedimientos incensarios o empleando procedimientos innovadores.
Mientras que el uso de Choosing By Advantages (CBA) auxilid en la toma de
decision en base a factores y criterios importantes para el equipo de proyecto,
permitiendo decidir por una alternativa que cumpla con el desempefio esperado,

mejorando la productividad al eliminar material de forma eficiente.

2. Esta investigacion responde a las sub preguntas de la investigacion: ;como
mejorar el flujo de trabajo? Un flujo de trabajo se puede mejorar
identificando todas las actividades que agregan y no agregan valor al sistema
de construccion a través del VSM a un nivel macro es decir en el sistema
constructivo. Y a nivel micro con las CB. las cuales nos ayuda a mejorar el
flujo, analizando, evaluando y proponiendo un plan de accién para reducir los
trabajos no contributarios. ;Cémo reducir las actividades no productivas en
el sistema de construccion de sotanos? Primero identificando dichas
actividades a través de herramientas como CB, las actividades que no agregan
valor se eliminan o reducen adoptando estrategias de mejora continua,

estrategias que vienen por parte del equipo de proyecto a través de una lluvia
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de ideas.

3. Las herramientas como NGA y CB son de facil uso para los investigadores y el
equipo de proyecto de la empresa, ambas herramientas se caracterizan por ser de
facil comprension, aunque algunas veces requiere de tiempo para recolectar la
informacion. La adopcidon de estas herramientas e indicadores por parte de las

obras depende de su implementacion por parte de los propios gestores.

4. Con la aplicacion de la herramienta VSM en proyectos asociados a excavaciones,
se identificd 3 escenarios de mejora continua. VSM permitiéo al equipo del
proyecto obtener una vision mas amplia del flujo del sistema de produccion,
porque permitié identificar problemas y desperdicios relacionados con la
produccion, asi como deficiencias de gestion como una mala planificacion e
inconvenientes como alertas de seguridad. Es asi que el VSM también fue til para
involucrar a otras areas del proyecto, como el area de seguridad con el area de

produccion a fin de lograr los objetivos de productividad, costos y progreso.

No hubo dificultad para adaptar los conceptos/elementos utilizados en el VSM;
sin embargo, seria Util agregar otros conceptos/elementos tipicos de la

construccion.

5. El mapa futuro VSM 3 permite exponer una mejora con innovacion que se podria
aplicar en futuros proyectos con la ejecucion de muros anclados, haciendo que se
acorten el nimero de actividades dentro del sistema de construccion, reduciendo
las interrupciones, lo cual reduce la variabilidad, los tiempos de ciclo y por ende
la entrega del producto. La implementacion de propuesta de innovacion VSM3,
como es el método de shotcrete para la construccion de muros anclados, luego de
superar el periodo de aprendizaje y adaptacion, posiblemente traerd nuevos
problemas y desperdicio debido a la incertidumbre de trabajar con un nuevo
método o tecnologia. Se sugiere que dichos desperdicios sean evaluados de

acuerdo a los principios del VSM, entrando en un nuevo ciclo de optimizacion.

6. Los beneficios que se evidenciaron en la aplicacion de CBA son: Permite
documentar y formalizar datos relevantes, tomar decisiones basadas en criterios
importantes, agilizar el proceso de toma de decisiones, permitir decidir por una

alternativa que cumpla con el desempefio esperado. Ademas, se evidencio que la
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aplicacion de CBA ayuda a la toma de decision sin basarse unicamente en el costo.

7. Sé que concluye también que aun cuando cada proyecto es unico, se evidencia que
existen procesos repetitivos como es el caso de la construccion de sétanos, dado
que, este tipo de construccion con varios niveles de sotanos se viene realizando
con creciente popularidad en la ciudad de Lima, por lo que se considera un proceso
sistematico. Estos procesos repetitivos y sistematicos hacen posible identificar un
mejor método de construccion segun los factores propio de cada proyecto, por lo
que uno de los aportes practicos de esta investigacion es la informacion de los

métodos utilizados.

8. Se evidencio también, que el cumplimiento del protocolo COVID-19 no afecto la
productividad del proyecto. Esto como una consecuencia de la planificacion
LEAN, usando el Last Planner System (LPS), que permitié planificar
colaborativamente, anticipandonos a los eventos futuros con la planificacion de
las 4 semanas o lokahead, esta planificacion permitio también identificar

restricciones y trabajar en ellas.

9. Laaplicacion del CBA no presento barreras, ya que el panel de expertos conocia
el método y fue una decision colaborativa. Lo que la diferencia de otros estudios,

donde existen barreras como la resistencia al cambio (Bayhan et al.2019).

10. El pensamiento LEAN es una combinacion compleja de filosofia, sistemas y
herramientas, y el malentendido de esta combinacidon, centrandose
exclusivamente en herramientas aisladas es una de las razones mas frecuentes de
implementaciones parciales con resultados limitados. La experiencia de otros
sectores industriales muestra que el énfasis en el principio de flujo de valor,
utilizando la herramienta VSM, es una herramienta importante para brindar esta

vision sistematica necesaria.

11. Tener a todos los colaboradores y stakeholders con el pensamiento LEAN ya
establecido, ayuda a explotar las herramientas Lean de forma efectiva. Esto quiere
decir que a mayor madures LEAN por parte de los colaboradores, los beneficios

de las herramientas LEAN son mayores.

12. Los cuellos de botella pueden ser a nivel macro y nivel micro. Si se quiere mejorar
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el sistema constructivo de un proyecto se debe identificar los cuellos de botella a
nivel macro, en este caso la herramienta de VSM permite hacer mapeo de toda la
cadena de valor del sistema constructivo, permitiendo identificar el cuello de
botella macro. En cambio, si se quiere hacer una mejora de una partida, actividad
0 proceso en especifico, es recomendable encontrar el cuello de botella a nivel
micro, esto es posible con uso de herramientas como las Cartas Balance (CB), que
permite observar y analizar con mayor detalle los tiempos empleados en Trabajos
Productivos (TP), Trabajos Contributarios (TC) y Trabajos No Contributarios
(TNC). Por lo tanto, el objetivo debe ser encontrar el cuello de botella del proyecto

a nivel macro y dar una solucién, para lograr mejorar el sistema constructivo.

Recomendaciones

1. La eliminaciéon de material debe ser durante todo el dia, 6sea que cuando se
planifique la actividad de eliminacién de material, planificarlo para empezar a las
8:00 am y finalice a las 4:40 pm, antes de la restriccion horaria impuesto por la
municipalidad. Y evitar planificar dicha actividad en medio periodo, es decir, de
8:00 am hasta 12:00 pm. Ya que este tltimo no es tan eficiente y es mas ventajoso

hacerlo durante todo el dia, el rendimiento es mayor.

2. Evitar interrumpir la eliminacion de material con actividades de recepcion de
materiales y/o herramientas, ya que esto solo estropearia el rendimiento diario
esperado. Por tal motivo es recomendable planificar la llegada de materiales y/o

herramientas para los dias que no se haya planificado eliminar material.

3. Tomar cuidado con las instalaciones subterraneas antes de comenzar con la
excavacion y eliminacion de material. Para esto se recomienda previamente
realizar un estudio de la zona y sus respectivas instalaciones subterraneas, ya que,
si ocurre que durante la perforacion y/o eliminaciéon de material se produce un
dafio alguna de estas instalaciones, solo acabara en paralizacion de la actividad

perdiendo el rendimiento programado.

4. Realizar una programacion con previas coordinaciones con los contratistas, asi
evitar retrasos en la obra y horas maquinas perdidas, sobre todo en la actividad de
perforacion y eliminacion de material. Ya que, en algunos periodos,

probablemente no se tenga frente para perforar, y en ese periodo la maquina
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perforadora perdera horas maquina, lo mismo con la eliminacién de material, las

excavadoras pueden quedar paradas.

5. Eliminar todo tipo de restriccion que impida la programacion establecida para la
eliminacion de material. Como se menciond durante la investigacion, la actividad
de eliminaciéon de material es crucial para ganar tiempo o simplemente para no
llegar al plazo programado. Por ese motivo, se debe eliminar en su totalidad todo
tipo de restriccion en dicha actividad y permitir que exista un flujo sin

restricciones.

6. Tratar de llegar a un aproximado de 33 viajes de 25m3 por dia de eliminacion, que
fue lo maximo de viajes que se logro en el estudio de caso, con el método de rampa
directa e indirecta. Por lo tanto, para llegar a un rendimiento aproximado como el
mencionado, se recomienda comenzar con la eliminaciéon de material a las 8:00

am y finalizar a las 4:40pm

7. Evaluar cual es el mejor momento para ser instalada la faja, ya que su instalacion
puede tomar un tiempo considerable, por lo general empezar en el 4to o 5to anillo.
En el estudio de caso, la instalacion de la faja tomo un tiempo de 5 dias,
paralizando otras actividades relevantes como la construccion de muros anclados

y la perforacion de muros.

8. Debe verificarse los movimientos de transito vehiculares y peatonales fuera de la
obra, para analizar las posibles restricciones, sobre todo para la actividad de

eliminacion de material, y adecuar condiciones de seguridad adecuadas.

9. Elaborar un diagrama de recorrido de los equipos de eliminacidon (excavadoras y
volquetes). En cuanto a los volquetes, con el objetivo de conocer cuanto tiempo
toma para que un camion haga el trayecto de obra hasta el botadero autorizado,
asi poder planificar con mayor precision y hacer el pedido del nimero de camiones
necesarios. Este diagrama contribuira a de tener mayor fluidez en la eliminacion

de material.

10. Usar Last Planner System (LPS) y lookahead para identificar las restricciones. Ya
que es crucial tener identificadas todas las restricciones posibles, e ir

eliminandolas a medida que el tiempo se acerca a realizar dichas actividades
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planificadas.

11. En los dos primeros anillos maximizar el uso de la rampa, con una pendiente
adecuada y maxima permisible. Y en los anillo tercero y cuarto, maximizar el uso

de pasamanos por el mayor tiempo posible.

12. Se recomienda utilizar el método de perforacion proyectada, ya que esta permite
tener una misma ubicacion para la maquina perforadora y solo girar el angulo de
inclinacion para perforar otros muros anclados. Este sistema puede reducir el

tiempo sin embargo utiliza mayor cantidad de cable.

13. Se recomienda utilizar los métodos propuestos de acuerdo a la tipologia del
proyecto y a los factores como el numero de anillos, el area, el nimero de frontis
y la longitud de frontis. Dichas recomendaciones estan explicitas en las Tablas 31.

32y 33.

Limitaciones y trabajos futuros

1. Una limitacion del estudio es que este sistema constructivo solo es aplicable para
la construccion de sdtanos con muros anclados; por tanto, se podria producir

informacion sesgada, ya que no existe informacion en la literatura para compararla.

2. Un estudio futuro podria consistir en aplicar este mapa futuro VSM3 y analizar
las actividades que se originaron con esta propuesta, registrar el desperdicio y la
duracién del Tiempo de ciclo (CT) y Lead Time (LT). En comparacion con los

obstaculos identificados por Fernandez-Solis y Li (2018) y en otros estudios.

3. Algunas limitaciones de la investigacion fueron: Primero, la aplicacion se llevo a
cabo en un solo estudio de caso, en una empresa en particular, bajo caracteristicas
unicas, por lo que se debe evitar la generalizacion. En segundo lugar, los factores
considerados como parte de la aplicacion CBA estdn asociados con la
productividad, la seguridad y el cumplimiento del plan de prevencion contra

COVID-19, sin considerar factores asociados a la sustentabilidad ambiental.

4. Uno de las limitaciones para lograr el plazo es la logistica de la compra de
materiales, alquiler de herramientas y contratacion de las subcontratas, esta area

tuvo muchas restricciones en el lokahead. Por lo tanto, de nada sirve hacer una
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buena planificacion, si las restricciones en la logistica no son eliminadas. Sin la

logistica todo lo planificado fracasara.
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ELEVACLION DE MURO EN £L £JE 77-17"
. Long. Long. . Long. total| Long. |Long. total .
. Long. libre| Long. ong ong Numero ong. to 9 9- Carga Tipo de
Corte Fila tensado anclaje . anclajes | efectiva | efectiva -,
(m) anclada (m) anclajes (t) Inyeccion
(m) (m) (m) (m) (m)
1 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 75.00 IRS
2 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 90.00 IRS
3 13.00 6.00 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 105.00 IRS
2-2 4 12.00 6.00 1.00 19.00 3.00 57.00 18.00 54.00 105.00 IRS
5 10.00 6.00 1.00 17.00 3.00 51.00 16.00 48.00 105.00 IRS
6 8.00 6.00 1.00 15.00 3.00 45.00 14.00 42.00 105.00 IRS
7 6.00 6.00 1.00 13.00 3.00 39.00 12.00 36.00 105.00 IRS
1 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 90.00 IRS
2 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 90.00 IRS
3 13.00 6.00 1.00 20.00 2.00 40.00 19.00 38.00 105.00 IRS
1A-1A 4 12.00 6.00 1.00 19.00 2.00 38.00 18.00 36.00 105.00 IRS
5 10.00 6.00 1.00 17.00 2.00 34.00 16.00 32.00 105.00 IRS
6 8.00 6.00 1.00 15.00 2.00 30.00 14.00 28.00 105.00 IRS
7 6.00 6.00 1.00 13.00 2.00 26.00 12.00 24.00 105.00 IRS
1 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 75.00 IRS
2 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 90.00 IRS
3 13.00 6.00 1.00 20.00 4.00 80.00 19.00 76.00 105.00 IRS
4 13.00 6.00 1.00 20.00 4.00 80.00 19.00 76.00 105.00 IRS
33
5 12.00 6.00 1.00 19.00 4.00 76.00 18.00 72.00 105.00 IRS
6 9.00 6.00 1.00 16.00 4.00 64.00 15.00 60.00 105.00 IRS
7 7.00 6.00 1.00 14.00 4.00 56.00 13.00 52.00 105.00 IRS S S L
8 6.00 6.00 1.00 13.00 4.00 52.00 12.00 48.00 105.00 IRS
Totales - - - = 69.00 1,236.00 = 1,167.00 = =

UBICACION DEL MURO ANCLADO

VISTA EN PLANTA

FPLANO

FDIFICIO DE - OFICINAS CAMINO REAL
PROPIETARIO
FONDO DE INVERSION EN BIENES RAICES LVC

NO

006—-2020

MS  or 15

FECH/
MURO ANCLADO EJE “1—1" — CORTE TIPICO MARZO 2020
ESCALA DIBUJO DISENO APROBADO REV:
1:75 A GUEVARA ARGP/FAES F. ESTRADA %




- EL DISEND DE LOS ANGCLAJES PODRIA VARIAR

NOTAS:

- LA UBICACION DE LOS ANGLAJES PODRA VARIAR
EN FUNCION DE LAS REALES CONDICIONES DEL CON LA DEFINICION DE LOS NIVELES TOPOGRAFICOS
SUBSUELD; ESTA MODIFICACION DEBERA SER DEL TERRENO.

REALIZADA POR EL ING. ESPECIALISTA.
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ANCLAJES PROVISIONALES

N.P.T. —15.00

N.P.T. =17.90

N.P.T. —20.80

N.P.T. —=25.70

N.P.T. —26.60
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Coe | Fia |longlibre Long. | B | (S | Namero |00 BN fectva | efestiva | Ca9a | Tipode
(m) @anclada (m anclajes (t) Inyeccion
(m) (m) (m) (m) (m)

1 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 75.00 IRS

2 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 90.00 IRS

3 13.00 6.00 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 105.00 IRS

22 4 12.00 6.00 1.00 19.00 3.00 57.00 18.00 54.00 105.00 IRS
5 10.00 6.00 1.00 17.00 3.00 51.00 16.00 48.00 105.00 IRS

6 8.00 6.00 1.00 15.00 3.00 45.00 14.00 42.00 105.00 IRS

7 6.00 6.00 1.00 13.00 3.00 39.00 12.00 36.00 105.00 IRS

1 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 90.00 IRS

2 14.50 4.50 1.00 20.00 3.00 60.00 19.00 57.00 90.00 IRS

3 13.00 6.00 1.00 20.00 2.00 40.00 19.00 38.00 105.00 IRS

1A-1A 4 12.00 6.00 1.00 19.00 2.00 38.00 18.00 36.00 105.00 IRS
5 10.00 6.00 1.00 17.00 2.00 34.00 16.00 32.00 105.00 IRS

6 8.00 6.00 1.00 15.00 2.00 30.00 14.00 28.00 105.00 IRS

7 6.00 6.00 1.00 13.00 2.00 26.00 12.00 24.00 105.00 IRS

1 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 75.00 IRS

2 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 90.00 IRS

3 13.00 6.00 1.00 20.00 4.00 80.00 19.00 76.00 105.00 IRS

4 13.00 6.00 1.00 20.00 4.00 80.00 19.00 76.00 105.00 IRS

= 5 12.00 6.00 1.00 19.00 4.00 76.00 18.00 72.00 105.00 IRS
6 9.00 6.00 1.00 16.00 4.00 64.00 15.00 60.00 105.00 IRS

7 7.00 6.00 1.00 14.00 4.00 56.00 13.00 52.00 105.00 IRS

8 6.00 6.00 1.00 13.00 4.00 52.00 12.00 48.00 105.00 IRS

Totales - - - - 69.00 1,236.00 = 1,167.00 = =

DHFESAC DRILLING

- ANCLAJES POSTENSADOS

OB R A : NCO

EDIFICIO DE OFICINAS CAMINO REAL 006—-2020
PROPIETARIO

FONDO DE INVERSION EN BIENES RAICES LVC I M 6 pE-TT
PLANO FECHA -

MURO ANCLADO EJE “1—1" — CORTE TIPICO MARZO 2020
ESCALA - DIBUJO DISENO . APROBADO . REV:
1:.75 A. GUEVARA ARGP/FAES F. ESTRADA 0%




N.P.T. £0.00

42.54

Adyacente a edificaciodn
de ocho (08) niveles de tres

2) 3

(03) niveles

Adyacente a edificaciodn

<

CORTE 4A CORTE 4B

6.63 8.13 4.17 6.52
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5
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N.P.T. —24.25
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N.F.C. —29.30
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| PARNO INICIAL Xl/l//@i
|| DESPUES DE TENSADO | Xill
mn DESPUES DE TENSADO II XIV
IV DESPUES DE TENSADO I xv
V | DESPUES DE TENSADO IV XV
VI | DESPUES DE TENSADO V xvu Z
VII DESPUES DE TENSADO VI XVIIl
VIl | DESPUES DE TENSADO VII 1///)(/IX;//
IX | DESPUES DE TENSADO Vill XX 7
X DESPUES DE TENSADO IX xxi
XI | DESPUES DE TENSADO X xxu

DESPUES DE TENSADO XI

DESPUES DE TENSADO XII

DESPUES DE TENSADO XllI

DESPUES DE TENSADO XIV

DESPUES DE TENSADO XV

DESPUES DE TENSADO XVI

DESPUES DE TENSADO XVIi

DESPUES DE TENSADO XVl

DESPUES DE TENSADO XIX

DESPUES DE TENSADO XX

DESPUES DE TENSADO XXI

NOTAS:

- EL DISENO DE LOS ANCLAJES PODRIA VARIAR
EN FUNCIGON DE LAS REALES CONDICIONES DEL
SUBSUELO; ESTA MODIFICACIAON DEBERA SER
REALIZADA POR EL ING. ESPECIALISTA.

- LA UBICACIAN DE LOS ANCLAJES PODRA VARIAR
CON LA DEFINICION DE LOS NIVELES TOPOGRAFICOS
DEL TERRENO.
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UBICACION DEL MURO ANCLADO

VISTA EN PLANTA

Leyenda:
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FLEVACION DE MURO EN EL EJE "G-06  Columnas o placas
o+ Cimentacion existente
7777 Sétano vecino
7/ 285 6 7 /77 2 Sétano vecino (alejado)
—— Eje de quiebre
% Anclaje
ANCLAJES PROVISIONALES
. Long. Long. . Long. total| Long. |Long. total .
Corte Fila Long;]l)lbre ancl-lgggl(m) tensado anclaje :l:;r:fg; anclajes | efectiva | efectiva Ca;tr)ga |nlegc?§n
(m) (m) ! (m) (m) (m) y
1 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 75.00 IRS
2 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 90.00 IRS
3 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS
4A-4A 4 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS
5 11.50 6.00 1.00 18.50 5.00 92.50 17.50 87.50 105.00 IRS
6 9.50 6.00 1.00 16.50 5.00 82.50 15.50 77.50 105.00 IRS
7 7.00 6.00 1.00 14.00 5.00 70.00 13.00 65.00 105.00 IRS
1 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 75.00 IRS
2 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 90.00 IRS
3 14.00 6.00 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 105.00 IRS
4B-4B 4 14.00 6.00 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 105.00 IRS
5 11.50 6.00 1.00 18.50 4.00 74.00 17.50 70.00 105.00 IRS
6 9.50 6.00 1.00 16.50 4.00 66.00 15.50 62.00 105.00 IRS
7 7.00 6.00 1.00 14.00 4.00 56.00 13.00 52.00 105.00 IRS
1 15.50 4.50 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 75.00 IRS D H FEs Ac DRI LLI N G
2 15.50 4.50 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 90.00 IRS Z
3 14.00 6.00 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 105.00 IRS | ANCLAJES POSTENS Aoos
4 14.00 6.00 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 105.00 IRS
4c-4C
5 11.50 6.00 1.00 18.50 1.00 18.50 17.50 17.50 105.00 IRS
) ) ® )
6 9.50 6.00 1.00 16.50 1.00 16.50 15.50 15.50 105.00 IRS OB P o4 - N O
7 7.00 6.00 1.00 14.00 1.00 14.00 13.00 13.00 105.00 IRS '
e | s | em | o | wm | am | me | mw | e | mww | ws EDIFICIO DE OFICINAS CAMING REAL DO6—=2020
1 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 75.00 IRS PROPIETARIO
2 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 90.00 IRS ) D E 7 7
. FONDO DE INVERSION EN BIENES FRAICES [VC )/
3 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS l_l B I BA B I D N D E I_ M U R D A N C I_A D D
4D-4D 4 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS VISTA EN PLANTA Bl ANO
5 11.50 6.00 1.00 18.50 5.00 92.50 17.50 87.50 105.00 IRS ) ), ) FECHA
6 9.50 6.00 1.00 16.50 5.00 82.50 15.50 77.50 105.00 IRS MURO ANCLADO EJE G—G — CORTE TIFICO MARZ0 2020
NOTAS: 7 7.00 6.00 1.00 14.00 5.00 70.00 13.00 65.00 105.00 IRS ESCAIA - DIBLIO - DISERIO - APROBADD - PEY
- EL DISEND DE LOS ANGLAJES PODRIA VARIAR - LA UBICACION DE LOS ANCLAJES PODRA VARIAR Totales - - - - 106.00 2.007.00 - 1.901.00 - = . ' ' b '
EN FI_INDIC’IN DE LAS REALES CONDICIONES DEL CON LA DEFINICIIfIN DE LOS NIVELES TEIF’EIERAFICEIS i ’ i ’ i
SUBSUELO; ESTA MEIDIFICAEIIfIN DEBERA SER DEL TERRENO. 775 /4 GUE‘/ARA ARGP//EAES /f E\S\TRADA 02
REALIZADA POR EL ING. ESPECIALISTA.
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ANCLAJES PROVISIONALES

. Long. libre| Long. Long. Long_. Nuamero Long. t_otal Lon_g. Long. Fotal Carga Tipo de
Corte Fila (m) anclada (m) tensado anclaje anclajes anclajes | efectiva | efectiva ®) Inyeccién
(m) (m) (m) (m) (m)
1 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 75.00 IRS
2 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 90.00 IRS
3 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS
4A-4A 4 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS
5 11.50 6.00 1.00 18.50 5.00 92.50 17.50 87.50 105.00 IRS
6 9.50 6.00 1.00 16.50 5.00 82.50 15.50 77.50 105.00 IRS
7 7.00 6.00 1.00 14.00 5.00 70.00 13.00 65.00 105.00 IRS
1 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 75.00 IRS
2 15.50 4.50 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 90.00 IRS
3 14.00 6.00 1.00 21.00 4,00 84.00 20.00 80.00 105.00 IRS
4B-4B 4 14.00 6.00 1.00 21.00 4.00 84.00 20.00 80.00 105.00 IRS
5 11.50 6.00 1.00 18.50 4,00 74.00 17.50 70.00 105.00 IRS
6 9.50 6.00 1.00 16.50 4.00 66.00 15.50 62.00 105.00 IRS
7 7.00 6.00 1.00 14.00 4.00 56.00 13.00 52.00 105.00 IRS
1 15.50 4.50 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 75.00 IRS
2 15.50 4.50 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 90.00 IRS
3 14.00 6.00 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 105.00 IRS
4 14.00 6.00 1.00 21.00 1.00 21.00 20.00 20.00 105.00 IRS
4C-4C
5 11.50 6.00 1.00 18.50 1.00 18.50 17.50 17.50 105.00 IRS
6 9.50 6.00 1.00 16.50 1.00 16.50 15.50 15.50 105.00 IRS T
7 7.00 6.00 1.00 14.00 1.00 14.00 13.00 13.00 105.00 IRS i L
1: 1| pe i 3 s i
8 5.00 6.00 1.00 12.00 1.00 12.00 11.00 11.00 105.00 IRS - e ‘“ t— ZH i -
1 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 75.00 IRS D H FEs A DRI I N G N
2 15.50 4.50 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 90.00 IRS ' ; ' ’ ) d
3 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS L ANCLAJES POSTENSADOS
4D-4D 4 14.00 6.00 1.00 21.00 5.00 105.00 20.00 100.00 105.00 IRS
5 11.50 6.00 1.00 18.50 5.00 92.50 17.50 87.50 105.00 IRS
6 9.50 6.00 1.00 16.50 5.00 82.50 15.50 77.50 105.00 IRS OB R A - N O
7 7.00 6.00 1.00 14.00 5.00 70.00 13.00 65.00 105.00 IRS z
UBICACION DEL MURO ANCLADO EDIFICIO DE OFICINAS CAMING REAL O006—=2020
Totales - - - - 106.00 2,007.00 = 1,901.00 = = VISTA EN PLANTA
PROPIETARIO /\/9
Py 27 s
MURO ANCLADO FJF G—G  — CORTE TIFPICO MARZO 2020
NOTAS: ~
ESCALA DIEUJO DISENO AFPROEBADO REV:
- EL DISENO DE LOS ANCLAJES F’EIDRIIA VARIAR - LA I_IBIE:AI::IIfIN DE LOS ANCLAJES F’EIDRA VARIAR
EN FI_INDIE’IN DE LAS REALES CONDICIONES DEL CON LA DEFINICIIfIN DE LOS NIVELES TEIF’EIERAFICEIS
SUBSUELDO, ESTA MODIFICACION DEBERA SER DEL TERRENO. 775 A GUE\/ARA ARGP/FAES F ESTRADA 0 2
REALIZADA POR EL ING. ESPECIALISTA.
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/////////'I ///////// PANO INICIAL //fXII | DESPUES DE TENSADO XI
I | DESPUES DE TENSADO | Xl | DESPUES DE TENSADO XiII
Il | DESPUES DE TENSADO II “XIV”| DESPUES DE TENSADO XIII
//; IV;//Z DESPUES DE TENSADO llI /////X/V /// DESPUES DE TENSADO XIV
AP /E/i//i////
v DESPUES DE TENSADO IV XVI DESPUES DE TENSADO XV
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/////YII ;//// DESPUES DE TENSADO VI XVIl | DESPUES DE TENSADO XVII
L, 777777/7
VIl | DESPUES DE TENSADO VI ~XIX | DESPUES DE TENSADO XVIIl
IX" | DESPUES DE TENSADO VIl XX | DESPUES DE TENSADO XIX
/X DESPUES DE TENSADO IX ~ XXI'| DESPUES DE TENSADO XX
XI | DESPUES DE TENSADO X XXIl | DESPUES DE TENSADO XXI
NOTAS:
- EL DISENO DE LOS ANCLAJES F’CIDRIIA VARIAR - LA I_IBII:ADIIfIN DE LOS ANCLAJES F’DDRA VARIAR
EN FLINDICIIN DE LAS REALES CONDICIONES DEL CON LA DEFINICIIfIN DE LOS NIVELES TI:IF’I:IERAFICDS
SUBSUELO; ESTA MCIDIFICAEIIfIN DEBERA’\ SER DEL TERRENQO.

REALIZADA POR EL ING. ESPECIALISTA.

FLEVACION BEMURO ENEIFIBL '6-6"
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UBICACION DEL MURO ANCLADO

VISTA EN PLANTA

Leyenda:
“/// Columnas o placas

777 Sétano vecino

—— Eje de quiebre
#  Anclaje

;v Cimentacion existente

Sétano vecino (alejado)

-

DHFESAC DRILLING

ANCLAJES POSTENSADOS
OB R A N O
EDIFICIO DE OFICINAS CAMING REAL 006—-2020
PROFIETARIO

FONDO DE INVERSION EN BIENES RAICES LVC

M T Ooe 17

PLANO

FECHA
MURO ANCLADO EJE 6—6" MARZO 2020
FSCALA DIBUJO DISERO APROBADO REV:
1:75 A GUEVARA ARGP/FAES F. ESTRADA 9%
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NOTAS:

- EL DISENO DE LOS ANCLAJES PODRIA VARIAR
EN FUNCIGON DE LAS REALES CONDICIONES DEL
SUBSUELO; ESTA MODIFICACIAON DEBERA SER
REALIZADA POR EL ING. ESPECIALISTA.

et

e

e

- LA UBICACIAN DE LOS ANCLAJES PODRA VARIAR
CON LA DEFINICION DE LOS NIVELES TOPOGRAFICOS
DEL TERRENO.
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cFLEVACION D MURO EN EL EJE 76-6 Leyonda:
“/// Columnas o placas
7 7 70 g 9 /77 2 w2 Cimentacion existente
/ ' 77 Sétano vecino
Sétano vecino (alejado)
—— Eje de quiebre
ﬁr Anclaje
ANCLAJES PROVISIONALES
. Long. Long. , Long. total| Long. |Long. total .
Corte Fila Lon(gl';1l)|bre ancl-lggg.(m) tensado anclaje ::;T;}Z; anclajes | efectiva | efectiva Caz:)ga I:;zgc?gn
(m) (m) (m) (m) (m)
1 14.50 4.50 1.00 20.00 12.00 240.00 19.00 228.00 75.00 IRS
2 14.50 4.50 1.00 20.00 12.00 240.00 19.00 228.00 90.00 IRS
3 12.50 6.00 1.00 19.50 12.00 234.00 18.50 222.00 105.00 IRS
4 12.00 6.00 1.00 19.00 12.00 228.00 18.00 216.00 105.00 IRS
5-5
5 10.50 6.00 1.00 17.50 12.00 210.00 16.50 198.00 105.00 IRS
6 8.50 6.00 1.00 15.50 12.00 186.00 14.50 174.00 105.00 IRS
7 6.50 6.00 1.00 13.50 12.00 162.00 12.50 150.00 105.00 IRS
8 4.00 6.00 1.00 11.00 12.00 132.00 10.00 120.00 105.00 IRS
Totales - - - - 96.00 1,632.00 - 1,536.00 - -

UBICACION DEL MURO ANCLADO

VISTA EN PLANTA

DHFESAC DRILLING

ANCLAJES POSTENSADOS

OB R A

EOIFICIO DE OFICINAS  CAMINO REAL

PROPIETARIO
FONDO DE INVERSION EN BIENES RAICES LVC

PLANO

N O
006—2020

MT Toe 1

FECH/
MURO ANCLADO EFJE "6—6"7 — CORTE TIPICO MARZO 2020
ESCALA DIBUJO DISENO APROBADO REV:
1:75 A. GUEVARA ARGCP/FAES . ESTRADA %
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