Desarrollo de una
nerramienta de
olanificacion del tiempo y
aseguramiento de la calidad para
la construccion de un edificio
habitacional, en la Empresa
Constructora Edificar S.A.







Abstract

This practice was developed in Torres de Flared,
which consists of a residential building nine
levels, each consisting of four apartments. The
scope of the construction company contemplates
gray work, electromechanical, metal finishing
facilities and skies.

This project will provide a solution to the problem
of time and execution by the development of this
work, which has an extensive workload within
range, however budget within a very short period
of time, which gives us the task of developing a
tool to fulfill all activities at the deadline and hand
with practices of high quality standards.

Within the content is two main stages, the first
sample much of the logistics of the project, in
planning the execution time and site design. The
second stage is shaped the development of tools
based on external and internal company Build,
allowing assess compliance with  quality
standards regulations.

The development of these tools is to fill a need
within the project Torres de Velarde, where for the
first stage the critical or key implementation
activities were determined and together with
logistics site developed an initial strategic
planning runtime, which led to weekly work
programs that enable compliance with the
milestones. Added to this assessment
contemplate these weekly activities and these
results has managed to define needs and
strengths of the project, promoting the ideology of
continuous improvement.

Following that, in the second stage was wont to
strengthen another important parameter in
implementing the project, which is developing
practices with high quality standards. For this
major regulations governing the assessment of
quality in projects of this size were investigated.
With this information tools that facilitate the

Resumen

Esta practica profesional fue realizada en el
proyecto Torres de Velarde, el cual consiste en
un edificio habitacional de nueves niveles, cada
uno compuesto de cuatro apartamentos. El
alcance de la empresa constructora contempla
obra gris, instalaciones electromecanicas,
metélicas y acabados de cielos.

Este proyecto permite dar una solucién en el
problema de plazo y ejecucién que presenta el
desarrollo de esta obra, la cual cuenta con un
volumen extenso de trabajo dentro de su alcance,
sin embargo se presupuesto dentro de un periodo
de tiempo muy corto, lo que nos da a la tarea de
desarrollar una herramienta que permita el
cumplimiento de todas las actividades en ese
plazo establecido y de la mano con practicas de
altos estdndares de calidad.

Dentro del contenido se encuentra dos etapas
principales, la primera muestra gran parte de la
logistica del proyecto, en cuanto a planificacion
del tiempo de ejecucion y disefio del sitio. La
segunda etapa se conforma del desarrollo de
herramientas con base en las normativas
externas e internas de la empresa Edificar, que
permiten evaluar el cumplimiento de altos
estandares de calidad.

El desarrollo de estas herramientas viene a llenar
una necesidad dentro del proyecto Torres de
Velarde, donde para la primera etapa se
determinaron las  actividades criticas o0
fundamentales de ejecucién y en conjunto con la
logistica de sitio de desarroll6 una planificacién
estratégica inicial del tiempo de ejecucion, lo cual
dio paso a programas semanales de trabajo que
permitieran el cumplimiento de los hitos. Sumado
a esto se contemplo la evaluacibn de estas
actividades semanales y con dichos resultados se
ha logrado definir necesidades y fortalezas del
proyecto, fomentando la ideologia de mejora
continua.



assessment of quality in major construction
processes were created.

Product of the analysis of this information, some
recommendations that the Construction Build can
be used to improve the remaining processes of
the final stage of the project were made.

Keywords: Lean Philosophy, Last Planner,
Planning time, quality assurance, site design,
manufacturing  strategy, strategic planning,
intermediate Planning, weekly planning, Causes
of non-compliance, quality control, finishing of
concrete.

Seguido a eso, en la segunda etapa se planteo
fortalecer otro parametro importante en la
ejecucion del proyecto, el cual es el desarrollo de
practicas con altos estandares de calidad. Para
esto se investigaron las principales normativas
gue rigen la evaluacion de la calidad en proyectos
de esta envergadura. Con esta informacion se
crearon herramientas que facilitan la evaluacién
de la calidad en los principales procesos
constructivos.

Producto del analisis de esta informacién, se
formularon algunas recomendaciones que la
Constructora Edificar puede emplear para
mejorar los procesos restantes de la etapa final
del proyecto.

Palabras Clave: Filosofia Lean, Last Planner,
Planificacion del tiempo, Aseguramiento de
calidad, Disefio de sitio, Estrategia constructiva,
Planificacidn estratégica, Planificacion intermedia,
planificacion ~ semanal, Causas de no
cumplimiento, Control de calidad, Acabado del
concreto.
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Prefacio

La construccion de obras de gran dimension se
basa en un estricto cumplimiento de los objetivos
de alcance, plazo, costo y calidad. Es por esta
razon que el descuido de uno de estos
parametros en el desarrollo de un proyecto de
construccion, puede generar el fracaso de esta
tetralogia de la administracion y complicar la
entrega de un producto final conforme.

En la empresa constructora Edificar S.A. se
cuenta con el compromiso de entregar al cliente
el resultado de un desarrollo constructivo, con el
cumplimiento estricto de estos parametros. Es
por ello que esta Compafiia se ha convertido en
una de las constructoras de mayor garantia para
entregar un valor agregado al cliente, lo cual no
se podria avalar sin una relacién estrecha de esta
tetralogia.

En el caso del proyecto Torres de Velarde el
mayor compromiso es brindar la satisfacciéon al
cliente, sin embargo esta obra cuenta con una
particularidad que despierta el interés de velar
por el desarrollo de procesos constructivos
eficientes. El proyecto tiene un periodo de tiempo
muy estrecho para el desarrollo de un alto
volumen de trabajo, sumado a condiciones como
el cumplimiento de horarios reducidos, acatar
reglamentos de condominio, areas densas de
trabajo y llevarse a cabo en una época lluviosa,
hacen de este un proyecto complejo que genera
un reto para la entrega de un producto final
conforme.

Calidad

Figura 1. Tetralogia de éxito de la administracion. Fuente:
Elaboracion Propia.

Para el cumplimiento de los parametros del
éxito de la administracién y el desarrollo del
proyecto de construccién, se encuentra la
aplicacion de una forma de trabajo basada en la
eficiencia 'y no solo en la eficacia. “Lean
Construction” es una metodologia de trabajo
especialmente (til en proyectos complejos,
inciertos y de alta velocidad, que permite
desarrollar mayor calidad y mayor velocidad sin
generar un costo adicional.

Basado en esta primicia se plantea una
herramienta para afrontar uno de los retos de
gjecucidn del proyecto, desarrollar el edificio de
nueve niveles y 6000m2 de area de construccion,
en un plazo de 5 meses. Se trata de un proyecto
con un alto volumen de trabajo, en el cual se
debe velar por mantener un ritmo elevado y
constante de labores diarias y en un lapso muy
breve, lo que obligaba a tener un margen de error
infimo para el cumplimiento del plazo.
Posteriormente a ese primer gran reto, la
incAgnita se vuelca en entregar un producto final
de alta calidad y conformidad con lo solicitado, es
por esto que en el desarrollo del proyecto otra
meta es velar por el cumplimiento de los
estandares de calidad definidos en el alcance.
Asi este proceso va garantizar no incurrir en
gastos o retrabajos por un producto no conforme.
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Resumen
ejecutivo

Edificar es una empresa constructora de amplio
desarrollo en la industria de la construccion a
nivel nacional, cuenta con vasta experiencia en
proyectos de edificaciones verticales pero mas
aun cuenta con premisas internas que exigen a
sus equipos de trabajo un producto final con una
primera justificacion, la satisfaccion del cliente.
Esta satisfaccion del cliente conlleva un
cumplimiento estricto en los principales espacios
del desarrollo de un proyecto de construccion, de
la mano con un producto final de alta calidad.

Es por esto que uno de los aspectos de suma
importancia para el cumplimiento eficiente de sus
proyectos de construccion, es la finalizacion de
las obras en el plazo establecido en el
compromiso con el cliente, de la mano con la
entrega de un producto final conforme. Es aqui
donde surge la iniciativa del aporte a este
proyecto.

Por esta razén los objetivos de la practica
profesional dirigida se orientaron a satisfacer las
necesidades de planificacion del tiempo vy
aseguramiento de la calidad en el proyecto
habitacional Torres de Velarde.

Los objetivos especificos planteados fueron los
siguientes:

e Elaborar la planificacion del tiempo en la
ejecuciéon del proyecto Torres de Velarde,
segun la herramienta “Last Planner”.

e Constituir mediante el disefio de sitio y la
estrategia constructiva, la logistica del
espacio de trabajo del proyecto Torres de
Velarde.

e Disefiar una herramienta que facilite el
aseguramiento de la calidad de los
procesos constructivos del proyecto.

e Realizar el aseguramiento y control de la
calidad de wuna muestra aleatoria del

proceso constructivo del acabado del
concreto.

En el desarrollo del proyecto se realizaron los
siguientes pasos:

e Se evaluaron todos los requerimientos de
espacio que exigia cada actividad critica y
proceso constructivo, considerando areas,
accesos, transportes, movilidad y zonas de
alto riesgo para generar el grafico de
organizacion de las &reas, buscando una
adecuada logistica de sitio.

e Se defini6 una propuesta de estrategia
constructiva, para lo cual se bas6 en una
relacion de plazo y actividades criticas del
proyecto, complementandolo con un estudio
realizado de otros proyectos con la misma
implantacion de formaleta Forsa.

e Se elabor6 un programa de trabajo basado
en hitos de cumplimiento, partiendo de este
programa de trabajo, se procedi6 a aplicar
las herramientas de la filosofia Lean.

e Se generd inicialmente la herramienta de
planificacion estratégica, esta primera
herramienta es el hilo conductor de la
planificacién intermedia y semanal,

e Se realizdé una evaluacion del uso de las
herramientas mencionadas, para lo cual se
define un alcance de 15 de las 20 semanas
del proyecto Torres de Velarde.

e Se realiz6 un estudio minucioso de las
especificaciones técnicas y documentacion
importante del proyecto

e Se investigé acerca de la reglamentaciéon y
estandares internos de la empresa Edificar
en temas de cumplimiento de la calidad.

e Se realizé un procedimiento detallado de la
implantacibon de un  Sistema de
Aseguramiento de la Calidad en el proyecto
Torres de Velarde.
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e Por ultimo, se evalué una muestra aleatoria
de la actividad del acabado del concreto,
que permitiera tener un parametro del
resultado de los procesos constructivos del
concreto.

El desarrollo de este proyecto permitié al equipo
de trabajo de Torres de Velarde y a la empresa
Edificar obtener conclusiones que alimentan la
experiencia y desarrollo de proyectos de esta
indole, tales como:

e La utilidad de aplicacién de la filosofia Lean
en la programacién del plazo, en proyectos
ininteligibles de alta velocidad.

e Obtener una base de informacién para el
modelo de la estrategia constructiva que se
desarrollo.

e El disefio de la logistica de sitio planteada
es fundamental para el cumplimiento de los
plazos de los procesos constructivos del
proyecto, ya que de acuerdo con los
requerimientos del espacio de la obra
permite la organizacion necesaria para su

desarrollo.
e Se demostr6 la funcionalidad de Ila
herramienta “Last Planner” en la

planificacion del programa de trabajo,
ademas de desarrollar una mejora continua
mediante la evaluacion de requerimientos y
desempefio de cada actividad.

e La implementacion de las herramientas
Lean permiti6 determinar la principal causa
de no cumplimiento de actividades, la cual
fue la falta de personal por parte de los
subcontratistas, con un 40%.

e Se determind como la causa de mayor
problema en el acabado del concreto el
inadecuado disefio de la mezcla del
concreto autocompactable, lo que generd
retrabajos importantes en el desarrollo del
proyecto.
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Marco teodrico

Implementacion de
Construccion Lean

“Lean Construction” abarca la aplicacion de los
principios y herramientas Lean al proceso
completo de un proyecto, desde su concepcion
hasta su ejecucion y puesta en servicio. La
filosofia Lean es una ideologia de trabajo que
busca la excelencia de una empresa, por lo tanto,
sus principios pueden aplicarse en todas las
fases de un  proyecto: disefio, pre-
comercializacién, mercadeo, ventas, ejecucion,
atencion al cliente, puesta en marcha,
mantenimiento  del edificio, administracion,
logistica y una adecuada relacién con la cadena
de suministro.

Segun el Instituto de Construccién Lean (LCI,
por sus siglas en inglés) el concepto de Lean
Construction se define como “Un enfoque basado
en la gestiéon de la produccion para la entrega de
un proyecto como una nueva manera de disefiar
y construir edificios e infraestructuras”. La gestion
de la produccibn Lean ha provocado una
revolucién en el disefio, suministro y montaje del
sector industrial. Aplicado a la gestion integral de
proyectos, desde su disefio hasta su entrega,
Lean cambia la forma como se realiza el trabajo a
través de todo el proceso de entrega. Lean
Construction se extiende desde los objetivos de
un sistema de produccion ajustada, como
maximizar el valor y minimizar los desperdicios,
hasta las técnicas especificas y las aplica en un
nuevo proceso de entrega y ejecucion del
proyecto.

Segun Leandro “en el proceso de aplicaciéon
Lean se pueden obtener resultados como:

e La edificacién y su entrega son disefiadas
juntas para mostrar y apoyar mejor los
propdsitos de los clientes.

e EI trabajo se estructura en todo el
proceso para maximizar el valor y reducir

los desperdicios a nivel de ejecucion de
los proyectos.

e Los esfuerzos para gestionar y mejorar el
rendimiento estan destinados a optimizar
el rendimiento total del proyecto, pues
esto es mas importante que la reduccién
de los costes o el aumento de la
velocidad de ninguna actividad aislada.

e EI Control se redefine como pasar de
“‘monitorear los resultados” a “hacer que
las cosas sucedan”. Los rendimientos de
los sistemas de planificacién y control se
miden y se mejoran.

e La notificacion fiable del trabajo entre
especialistas en disefio, suministro y
gjecucion asegura que se entregue valor
al cliente y se reduzcan los desperdicios.”
(Leandro, A. 2012)

Logistica de sitio

La filosofia de Construccion Lean propone el
principio de que la eficiencia de la construccion
es un criterio importante en la organizacion, tanto
de las instalaciones permanentes como de las
temporales. Una eficiente instalacion en sitio
puede facilitar las actividades de construccion,
reducir las pérdidas de productividad y los costos
en muchas formas, como por ejemplo:

o Facilitar el acceso de equipos, material y
personal.

e Proveer un espacio adecuado para
almacenamiento y talleres de trabajo, una
apropiada localizacion de estos en
relacion con el sitio de trabajo

e Prevenir los requerimientos de espacio
gue demande cada una de Ilas
actividades del proyecto.

e Implantar soluciones econémicas para
evitar ~ opciones de  construccién
complejas y de alto costo.

e Utilizar las obras permanentes para usos
temporales de construccion.
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e Considerar la distancia del lugar de
suministros al punto de trabajo,
ubicandolo cercano a la ejecucion de la
obra.

e Considerar las necesidades potenciales
de accesos y evaluacion de emergencias.

El objetivo de la logistica de sitio, segun

Serpell, consiste en “asegurar la planificacion
adecuada de los aspectos relacionados con las
condiciones de infraestructura provisional y de
flujos de personal, materiales y equipo en el
proyecto, de modo que se den de la forma mas
eficiente, en linea con la estrategia constructiva
definida”. (Serpell, A. 2003)

Lo minimo que se debe considerar para
conseguir el adecuado funcionamiento dentro del
proyecto es lo siguiente:

e Distribucién de accesos y sentidos de

circulacién durante la construccién

e Distribucion de instalaciones
provisionales y cerramientos.

e Planos electromecanicos, alturas de
lineas eléctricas.

e La ubicacién de los elementos de apoyo
como las graas torre o plumas.

e Control de escorrentia de aguas pluviales
y control de erosion.

e Lugares de acopio de basura y de
materiales.

e Lugares de produccion de concreto, y
talleres y ubicacion de sistemas de
bombeo.

e Instalaciones provisionales para el
personal

Plan estratégico de
ejecucion

El plan de ejecucién de un proyecto se realiza en
la etapa de preconstruccion, este plan es un
programa integrado y coordinado, destinado a
completar todas las actividades y cumplir los
objetivos del proyecto. Incluye la organizacion,
los procedimientos operativos, el programa, el
presupuesto y la estrategia del proyecto. La
presencia de un plan de ejecucién es importante
ya que marca la ruta y los lapsos de desarrollo
del proyecto, sin él los ejecutores hacen sus
propios métodos y tiempos de entrega,
considerando  Unicamente  sus  beneficios

individuales y acomodandolos a su interés de
trabajo.

Planificacion del
programa de
construccion

Como lo menciona Sydney M, 1997, “para el
desarrollo de un programa de planificacion de un
proyecto de construccion se deben considerar los
siguientes aspectos:

e La secuencia de las principales actividades
de construccién y subcontratos.

e El establecimiento de tiempos reales para
las actividades de construccion. Con base
en rendimientos para situaciones similares.

e El impacto de las condiciones climéticas y
las condiciones de sitio en las actividades
de la construccion.

e EIl tiempo de adelanto necesario para el
envio de los principales items de equipos,
bajo diferentes adquisiciones.

e La asignacion de tiempos suficiente para el
proceso de contratacion y subcontratacion.”
(Sydney M. 1997).

Los programas de constructibilidad
contribuyen a la efectiva ejecucion de un proyecto
en los siguientes aspectos:

e Ayudando a establecer las metas vy
objetivos del proyecto. Las metas de
ingenieria 'y construccion deben ser
consistentes con todas las metas del
proyecto, evitando asi el peligro de la
suboptimizacion.

e Aportando una manera légica y sistematica
de integrar disefio y construccion. El
problema consiste en combinar gente
(disefiadores y constructores), con culturas,
metas y potenciales diferentes, para que
trabajen en conjunto de manera efectiva. Un
programa de constructibilidad puede
proveer los mecanismos para integrar
eficientemente disefio y construccion.

e Proveyendo un mecanismo para obtener
experiencias en construccion a medida que
se necesita. Los problemas o posibilidades
que involucran métodos o técnicas,
materiales y equipos, pueden ser resultados
antes que el disefio sea finalizado, como
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una manera de reducir los costos en terreno continuar con otros trabajos, debido a la
sin impactar los costos de disefio. dependencia que esta actividad les genera a

e Mejorando la comprension del disefio por otras actividades es que se vuelve critica para el
parte del personal de construccion. De esta proyecto.

forma se mejora la comunicacién y el

respeto mutuo, y se previenen en sitio EI Ultlmo planificador

cambios que aparentemente son pequefios,

pero que pueden provocar un problema de (L ast Plan ner)
disefio y construccion importantes. C
Con base en la filosofia “Lean Construction

- ., (Balard, H y Howell, G. 2007) se desarrolla una
Planificacion de procesos herramienta integrada de planificacién tomando

en cuenta la gran cantidad de variables que

constructivos puede sufrir un proyecto de construccion. En el
La planificacién puede ser definida como “la proceso de ejecucion del proyecto, la
determinacion de la metodologia o camino que se planificacion inicial estratégica se puede ver
va a utilizar para el cumplimiento de un objetivo afectada por aspectos que retrasan su
especifico” (Sydney M. 1997). Una buena cumplimiento, es por esto que los autores se
planificacion asegura que cada tarea tenga la basan en la teoria de programar las tareas que
oportunidad de ser ejecutada correctamente, en no solo han de ser hechas, sino que también
el lugar apropiado y en el momento oportuno. Es puedan ser hechas y se haran.

decir, la planificacion tiene como propoésito Es en este punto donde entra en juego la
principal lograr el cumplimiento de un objetivo con segunda herramienta, “Planificacion intermedia”,
la minima interferencia producida por eventos gue fundamentalmente evalla las restricciones
que puedan retrasar o detener el logro. gue tiene una actividad para ser realizada, dando

como resultado un filtro de actividades que

pueden ser programadas en un Ultimo

planificador llamado “Last Planner”, al evaluar el

Definicion de actividades cumplimiento de las actividades que se haran
. semanalmente. En la Figura 2 Botero y Alvarez
criticas resumen de manera esquematica los pasos por

Por actividad critica debe entenderse aquella seguir para planificar una obra con este sistema.

que, por su funcion para el proceso constructivo y
avance del proyecto es indispensable para poder

(" Planificaciéon Inicial ™)

Estado actual y (
prondaticos sobre 3
al proyecto 2

5 (Planiticacion ntermedia )

o N>

L -

- R —
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Calidad — e
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; - e ——" __—>| Trabgjo Compleiado J
| Recursos } 3[Produccién fi’f e
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Figura 2. Esquema de desarrollo de planificacion (Botero y Alvarez, 2005)
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Planificacion estratégica
inicial

En la fase previa de preconstruccién se
desarrollan los objetivos generales para el
cumplimiento del proyecto. Con base en esto se
elabora una planificacion inicial estratégica
introduciendo  los  hitos (acontecimientos
puntuales vy significativos que marcan un
momento importante en el desarrollo del proceso)
y fechas en que se deben desempefiar. Esta
planificacién inicial parte del supuesto de los ejes
de desarrollo de un proyecto de construccion, que
como se muestra en la Figura 3 un proyecto de
construccion se divide en tres etapas principales.

PROYECTO

CONSTRUCCION

OBRAGRIS\ ACABADOS\ INSTALACIONESI

Figura 3. Ejes principales de un proyecto de
construccién. Fuente: Coghi, J. 2013.

Planificacion intermedia

La planificacién intermedia es desarrollada para
poner fechas a las actividades que se producirdn
en un futuro préximo, alrededor de seis semanas,
con base en las actividades por ejecutar en un
futuro préximo, se toman acciones en el presente
que eliminen las restricciones de las actividades
venideras, tales como problemas con: el disefio,
los proveedores, la mano de obra, la informacion
o el disefio.

Las funciones primordiales de la planificacion

intermedia son:

e Equilibrar la carga de trabajo con la
capacidad: la carga es la cantidad de
trabajo esperado para una unidad de
produccién en un cierto tiempo, mientras
gue la capacidad se refiere a la cantidad
de trabajo que una cierta unidad de
produccion puede lograr en un cierto

tiempo. Asi pues lo ideal es que a cada
unidad de produccion se le asigne una
carga igual que su capacidad para un
determinado tiempo, o sea que la unidad
de produccién tenga asignado un
volumen de trabajo que sea igual a su
méaximo rendimiento ni mas ni menos.

e Revisar la secuencia de las actividades:
aunque la planificacién inicial ya tiene en
cuenta este objetivo. Es importante
también verificarlo en esta fase. Asi
mismo se debe tomar en cuenta el orden
de las actividades, que no se tengan dos
grupos diferentes trabajando en la misma
zona o todos los grupos de trabajadores
con los materiales necesarios.

e Desarrollar detalladamente los métodos
de ejecucién: cuanto mas se detalle la
forma como se ejecutaran las actividades
programadas, mas facil ser4 ver los
posibles errores que haya o los posibles
inconvenientes que puedan surgir en el
terreno en el futuro.

e Mantener un listado de actividades listas
para ejecutar: el resultado de la revision
de todas las actividades, da como fruto
un conjunto de asignaciones (actividades
gue no tienen restricciones), estas
asignaciones se incluyen dentro del
“Inventario de Trabajo Ejecutable” (ITE).
La idea es que este inventario sea lo
suficientemente amplio para que si una
actividad no pueda ser ejecutada, sea
cual sea el motivo, la unidad de
produccion pueda realizar otra actividad y
no se detenga.

Segun Botero y Alvarez, 2005, la elaboracién
de adecuada planificacion intermedia debe
considerar una serie de pasos:

1. Determinar el periodo que abarcara la
planificacion intermedia,
aproximadamente seis semanas, aunque
lo ideal es abarcar tantas semanas como
tiempo de respuesta tienen los
proveedores, asi pues el tiempo
abarcado depende de cada proyecto.

2. Con base en el nimero de semanas que
se quiere abarcar en la planificacion
intermedia, se debe desglosar la
planificacion inicial y determinar las
actividades que se hardn durante cada
periodo.
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3. Posteriormente definir las restricciones o
factores que impiden que se pueda
realizar la actividad para considerarlos y
ejecutarlos. (Botero y Alvarez, 2005)

La revision consiste en examinar las diferentes
restricciones y determinar el estado de cada
actividad, segln Botero y Alvarez, 2005, “solo se
deben introducir en la planificacion intermedia

aquellas actividades que tengan un alto
porcentaje de poder llevarse a cabo” (Botero y
Alvarez, 2005). Generalmente a cada actividad se
le asigha una persona encargada de la ejecucion
y a otra encargada del seguimiento, ambas han
de eliminar las restricciones de una actividad para
gue ésta pueda ser ejecutada segun lo
programado. En la Figura 4 se propone un
formato de planificacion intermedia.

ACTVDADES FECHAS RESTRICCIONES RESPONSABLE
; " E E E
: | ¢ | w BB Bl I | B
N N E B M F | S E ;e : :
: | R N R s T ¥
A Q PR u M
N c 1" c 0 I E NiE | auR A i
X | H A fi = | = X =
0 N 3 L 0 D o =
b E g O 0 \
o ¥ N T
o 0
~ Hormigdn muros y pilares piso 1 sector B 30/05/07|  05/06/07 \ v v v HC H.C
E Moldaje vigas y losa piso 1 sector B 05/06/07|  08/05/07 \ A v N HC FG
) Fierro vigas y l05a piso 1 sector B 05/06/07|  08/05/07) X . V y v HC FG
= | lormigén vigaz y loaa pizo 1 3cctor B 00/06/07|  11/0G/07 » A Y B 1L.C r.Gc
: Trazados y niveles generales edificio C-D 04/06/07| 08/05/07 \ y A Y \ RA HC
‘_§‘ Excavaciones fundaciones edificio C 04/06/07|  15/06/07 \ X N HC F.G
Fierro muros y pilares piso 2 sector A 08/06/07|  1105/07| X A v RA H.C
Instalaciones provisorias: Alcantarillado 09/04/07)  13/05/07] Y v HC FG

Planificacion semanal

La planificacion semanal tiene como funcion
primordial controlar a la unidad de produccion,
progresando en la calidad de las asignaciones
gracias al aprendizaje continuo y a las acciones
correctivas. El control de la unidad de produccion
depende en gran parte de la calidad de las
asignaciones hechas por el tltimo planificador.

Seglin Botero y Alvarez “una asignacion es

considerada como alta calidad si tiene las
siguientes caracteristicas:
e Las actividades han de estar bien

definidas, para lo cual las asignaciones
serdn muy especificas en su descripcion.

¢ La secuencia de trabajo ha de ser l6gica,
las asignaciones se haran en orden de
prioridad y ejecucion.

e La cantidad de trabajo asignada a una
unidad productiva sera asumible por ésta.

e Las actividades que precedian a la
asignacion tienen que estar finalizadas, la
unidad de produccién ha de tener todo lo
que necesita.” (Botero y Alvarez, 2005)

Figura 4. Formato de Planificacién Intermedia (Botero y Alvarez, 2005)

Con base en el Inventario de Trabajos
Ejecutables (ITE) la planificacion semanal
selecciona las actividades que pueden ser
realizadas, de esta manera se evita que haya
incertidumbres en el fluo de produccién
fomentando la confianza en la unidad que
gjecutara el plan de trabajo y en las unidades que
posteriormente realizaran actividades que tienen
a ésta como precedente.

Porcentaje de actividades
completas o terminadas
(PAC)

Es un medidor que califica segin el numero de
actividades completas que fueron programadas
dividido por el numero total de actividades
programadas, este evaluador permite mejorar los
motivos por los cuales no se cumplen los plazos
establecidos, en la proxima planificacion. Esto se
resume en una aplicacion de las bases de la
filosofia Lean, como lo es el Kaizen o mejora
continua en los procesos, mediante el dltimo
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planificador se puede lograr una realimentacién en cada ejecucion.

proponen un formato de elaboracién de Last Planner.
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En la Figura 5 Botero y Alvarez

PROGRAMACION OBRA GRUESA
Semana del 5 al 11 de junio

N° ACTIVIDAD MARTES 5 | MIERCOLES6| JUEVES7 VIERNES 8 | LUNES 11 | PAC
1 Fierro vigas y losa piso 1 sector A X X 1
2 Hormigén vigas y losa piso 1 sector A X X 1
3 Moldaje muros y pilares piso 1 sector B X X X X 1
4 | Hormigon muros y pilares piso 1 sector B X x X x 1
5 Moldaje vigas vy losa piso 1 sector B X X X X X X X X 1
6 Fierro vigas v losa piso 1 sector B X X X X X X X X 1
7 Hormigdn vigas v losa piso 1 sector B X X 1
8 Fierro muros y pilares piso 2 sector A X X X X 1
9 Moldaje muros y pilares piso 2 sector A X X 1
10 | Hormigdn muros v pilares piso 2 sector A X 1
11| Trazados y niveles generales edificio C-D X X X X X X X x 1
12 Excavaciones fundaciones edificio G X x X X X X X X x X 1
13 Emplantillado edificio C X X 1
14 Excavaciones fundaciones edificio D X X X X X X X X 1
15 Instalaciones provisorias: Electricidad x x X X X X X X 1
16 Instalaciones provisorias: Alcantarillado X X X X X X X 0
17 Instalaciones provisorias: Agua potable X X % X X X 0
18 Cierres provisorios x X * * 1

PAC [%] a9

Figura 5. Formato de Planificacién Semanal (Botero y Alvarez, 2005)

Programa de trabajo

Para cualquier tipo de proyecto, en donde se
necesite pasar de un estado real a un estado
deseado, es necesario un programa de trabajo
que refleje, de la mejor forma, todos los pasos
que se tienen que dar para lograr alcanzar el
objetivo. De igual forma, la construccion no
escapa de esa realidad y mas bien es en ella
donde un programa de trabajo se wvuelve
sumamente (til para lograr alcanzar el objetivo
final, dando de esta forma la seguridad de que el
proyecto, en términos de avance, esta siendo
bien administrado.

Para un profesional, el programa de trabajo es
una herramienta que le permite comparar el
trabajo realizado contra lo planificado, lograr
detectar retrasos en las actividades en el
momento justo, para poder plantear estrategias
de recuperacion con el fin de alcanzar las metas
propuestas, obtener informacién con el fin de
analizarla y comprender la duracién de las

actividades. De esta forma el programa es
dindmico, todos los dias se mueve, se transforma
y ante todo comunica en una manera gréafica la
realidad del proyecto.

Entre las principales caracteristicas de un
programa esta la respuesta en funciéon de la
informacion con la que se realiza, por lo tanto
para plantear un buen programa de trabajo, es
necesario contar con informacién correcta y tener
bien definido la estrategia constructiva del
proyecto, siendo ésta la que nos la direccion para
la elaboracion final del programa.

Segudn Chamoun Y, 2002, “un buen programa
de trabajo deberd cumplir los siguientes
requisitos:

e Planear las actividades que se ejecutaran

para el proyecto.

e Coordinar a los responsables de ejecutar

las actividades.

e Controlar el avance del proyecto.
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e En caso de retrasos, implantar medidas
correctivas a tiempo para el cumplimiento

de los plazos.

e Dejar documentado el avance del
proyecto.

e Comunicar el planeamiento y avance a
clientes, inspectores, ingenieros,

subcontratistas, etc.” (Chamoun, Y. 2002)

Para su desarrollo deberan definirse los
siguientes parametros:
e [Fecha de inicio del proyecto
e Duracion del proyecto
e Fecha de terminacion del proyecto
e Los hitos o fechas relevantes que pueden
ser establecidos por el cliente o que sean
actividades importantes (se recomienda
qgue los hitos se separen entre si al
menos aproximadamente un 25% del
tiempo total del proyecto)
e Calendario con los feriados
e Jornada laboral

También se recomienda tener en cuenta
aspectos como que las actividades deberan
agruparse por especialidad, por ejemplo
Arquitecténica, Civil, Mecanica y Eléctrica, se
deberd mostrar la ruta critica o un diagrama de
las actividades maestras, el programa debera ser
revisado en conjunto con los subcontratistas y
contener la aprobacion del cliente. En caso de
que este no esté de acuerdo, se debera
reprogramar para satisfacer las necesidades
planteadas. Una vez aprobado sera comunicado
a los subcontratistas, se comenzara a dar
seguimiento al programa por medio de
inspecciones de campo y con reportes de avance
que los subcontratistas deberan presentar una
vez por semana. Si existieran retrasos en los
trabajos, el subcontratista involucrado debera
ofrecer un plan de recuperacion.

La programacion es un concepto mucho mas
amplio que la construccion y seguimiento de una
red, es el proceso de planeamiento que involucra
la definicion de una estrategia y un conjunto de
tacticas, que marcan la ruta del proyecto y el uso
de los recursos. La programacién involucra el
planteamiento y asignacion de las actividades y
los recursos en wuna unidad de tiempo,
considerando los insumos del proyecto.
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Métodos comunes de
programacion

Diagrama de barras.
Método de la ruta critica.
Método PERT

Gréficos de cadena de tiempo. (Coghi,
2013)

Restricciones de
actividades

Un gran numero de factores puede afectar el

costo y plazo de la construccion, los que pueden

ser omitidos involuntariamente durante la etapa

de planificacion conceptual. Algunos de ellos son:
e Disponibilidad de materiales.

Disponibilidad de servicios.

Disponibilidad de mano de obra.

Costo de la mano de obra.

Capacidad de proveedores.

Causas de no
cumplimiento

Con base en la planificacion semanal y los
resultados de las actividades que fueron
programadas pero no completadas, se procede a
identificar las causas del no cumplimiento,
normalmente como causas que pueden explicar
el no cumplimiento de lo programado se
encuentran las siguientes:

e Error en la informacion, considerar que
una actividad no tenia restricciones
cuando si las presentaba.

e Considerar que la unidad de produccién
era mas productiva de lo que realmente
era.

e Tener que asignar muchos recursos a
otra actividad que era mas urgente y no
estaba prevista.

Sea cual sea el motivo del incumplimiento es
importante estudiarlo para que este no se repita o
al menos que sea predecible para no considerar
la actividad que ha retrasado la obra como
asignacion la préxima vez.
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Kaizen

Una de las frases que mas se escucha en las
empresas Toyota es “La manera como Nosotros
trabajamos, que es un poco mejor cada dia”. La
frase ejemplifica todo lo que la palabra Kaizen
significa; es un concepto japonés que se puede
definir como la mejora de la calidad de forma
continua mediante pasos muy pequefios. Para
conseguirlo se ha de mejorar la calidad en tres
niveles diferentes: gestion, equipos e individuos.
La gestién tiene que mejorar el sistema y los
diferentes procesos que se han de cumplir para
fabricar el producto final. Los equipos han de
mejorar los procesos de produccion y los valores
de la organizacion y finalmente los individuos
intentardn mejorar su lugar de trabajo.

Por otro lado, el Kaizen también se fija en la
calidad de los empleados versus la produccién.
Segun Almeida J, 2005, “La medicién de la
calidad de los empleados es un factor muy
importante si una empresa quiere mejorar, ya que
un empleado entusiasmado, habilidoso y con
iniciativa siempre producira mas que uno que no
lo esté”. (Almeida, J. 2002)

Uno de los objetivos primordiales que busca el
Kaizen es la participacion de todos los
empleados, desde el mas importante de los
directivos hasta el tltimo de los empleados tienen
que estar involucrados en el proceso de mejora
continua. Extrapolando, se pueden encontrar
hasta 10 principios pertenecientes al Kaizen que
se aplican en la filosofia Lean:

1) Trabajar siempre con la maxima
seguridad y bajo las leyes que regulen el
empleo.

2) Considerar los problemas como tesoros
pues son posibilidades para mejorar.

3) Ir a buscar la informacion de algo donde
este algo pase.

4) Considerar todos los factores.

5) Saber responder siempre a: Como,
Cuéando, Donde, Qué, Por qué y Quién.

6) Planificar el trabajo de forma correcta

7) 3 x Mu: eliminar desperdicios (Muda),
controlar lo que no se puede controlar
(Mura) y gestionar los sobreesfuerzos
(Muri).
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8) 5 x S: Seiriti, Seiton, Seiso, Seiketsu,
Shitsuke : Mantener limpio y ordenado el
puesto de trabajo

9) Disciplina: Hay que hacer lo que se ha
prometido

10) Hacerlo: Trabajar segun estas premisas
dadas. (Ohnno Taiichi 1988)

Gestion de calidad

Dentro de la filosofia de Construccién Lean se
maneja un concepto importante de eficiencia, la
cual busca conseguir el objetivo final con el uso
minimo de los medios, con base en lo anterior la
gestibn de calidad busca un aseguramiento en
prevenir la gran cantidad de desperdicios que se
presentan en la construccién, dentro de los
cuales se encuentra el retrabajo.

Para evitar todas estas consecuencias
negativas, es necesario incorporar en los
proyectos de construccién la gestiéon de calidad,
la cual tiene como objetivo lograr la calidad en
todos los ambitos del funcionamiento de una
empresa, asi como en sus productos y servicios.
Segun Bonnefoy C, 2005, “los principales
conceptos asociados a la gestion de calidad total
son los siguientes:

e La gestion de calidad es crucial para la
sobrevivencia de una empresa y merece
la atencibn y compromiso de la
administracion superior.

e La principal responsabilidad sobre la
calidad debe recaer en aquellos que
realizan el trabajo, el control por
inspeccioén es de valor limitado.

e Para que los grupos de produccion
acepten la responsabilidad por la calidad,
la administracion debe establecer
sistemas para el control y verificacion del
trabajo, asi como educar a la fuerza
laboral en la aplicacion.

e Los gastos de educacion y capacitacion
para la calidad y cualquier otro costo que
se deba incurrir, serd recuperado muchas
veces por medio de wuna mayor
produccién, menos pérdidas y una mejor
calidad de productos y mayores
utilidades.” (Bonnefoy, C 2005)
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Definiciones de calidad

Algunas definiciones de calidad segun varios
autores:

e “La calidad se define como el
cumplimiento de los requerimientos”.
(McDonald, P. 1993)

e “Es la totalidad de las propiedades vy
caracteristicas de un producto o servicio
gue tiene relacién con su aptitud para
satisfacer las necesidades manifiestas o
implicitas (Crosby, P. 1998)

e “La calidad corresponde a la
adecuabilidad para el uso de un
producto”(British Standard 4778, ISO
9000)

e “Calidad es el resultado de la constancia
en los propésitos y de un continuo
mejoramiento de los productos y los
servicios que se ofrecen, es una
caracteristica del trabajo de cada uno.
(Juran, J. 1998)

Normas y estandares

Para poder implantar un sistema de
aseguramiento y control de calidad, se requiere
contar con estdndares y normas, estos deben
proporcionar la guia necesaria para establecer un
modelo de aseguramiento y control de la calidad
para un proyecto determinado. La mision del plan
es proveer las herramientas y procedimientos
para que la ejecucion de los trabajos pueda ser
asegurada y controlada.

Tanto en EE.UU. como en Europa y Japon, se
han desarrollado estandares especiales que
tratan el tema de Aseguramiento y Control de la
Calidad, siendo las normas ISO (International
Standards Organization) de la serie 9000.

e [SO 9000 Normas de gestion de calidad y
aseguramiento de calidad- Guia para la
seleccién y uso.

e |SO 9001 Sistema de calidad-Modelo de
aseguramiento de la calidad en el disefio,
desarrollo, produccién, instalacion vy
servicio.

e |ISO 9002 Sistema de calidad-Modelo de
aseguramiento de la calidad en la
produccion e instalacion.

e 1SO 9003 Sistemas de calidad-Modelo de
aseguramiento de la calidad en la
inspeccion y ensayos finales.
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e [SO 9004 Gestion de calidad y elementos
del sistema de calidad-Guias.

Gestion de calidad en la
construccion

En la construccion, el problema de calidad se ha
manejado preferentemente a través de los
sistemas de inspeccion. Lamentablemente, al
igual que en otros sectores, la inspeccién no ha
aportado resultados positivos como mecanismo
para lograr el aseguramiento de la calidad de los
proyectos, ya que la inspeccidn se orienta
principalmente en detectar problemas, no a
prevenirlos.

Es por ello que la calidad debe prevenirse, es
decir, se debe trabajar para lograrla desde el
primer dia en que se da inicio el proyecto. Para
ello, se requiere la participacion de todos los que
trabajan en el proyecto, volviendo sobre los
detalles en caso necesario para lograr la calidad
y no descansar en la inspeccion posconstruccion.
También se requiere crear una atmosfera
cooperativa en el proyecto, en que todos se
ayuden mutuamente para resolver los problemas,
reducir pérdidas y mejoramiento de los procesos
y operaciones de construccion.

Segun Bonnefoy C, 2005, la idea de la gestion
de calidad es “desintegrar los procesos de
construccion a los diferentes niveles que los
componen, comenzando en el ambito de
proyecto, e identificando los diferentes factores y
subfactores que tienen influencia en el resultado
o producto final. Se deben analizar estos factores
con el objeto de identificar aquellos que tienen
mayor influencia en el resultado del proceso.

Posteriormente, se pueden establecer las
acciones necesarias para evitar las situaciones
negativas para que puedan producir en los
factores criticos, asegurando de este modo, el
objetivo perseguido para el proceso”. (Bonnefoy,
C 2005)
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Etapas de la gestion de
calidad aplicada a la
construccion

El desarrollo de cualquier actividad de
construccion nace de un punto de interés por
parte del propietario, ya sea publico o privado, es
evidente que todos estos intereses se traducen
en nuevos proyectos de construccion. Es por esto
gue se debe deducir la importancia de ejecutar
procesos de calidad que cumplan con los altos
estandares definidos y esperados para el
producto final.

Dentro del ciclo de gestion de calidad se
establecen tres etapas o procesos que marcan el
desarrollo de un proyecto de construccion con el
cumplimiento de altos estdndares de calidad.
Estos procesos, mostrados en la siguiente figura,
permiten asegurar que traigan importantes
beneficios a las empresas o entidades publicas
que decidan aplicarlos.

PLANIFICACION
DE CALIDAD

REALIZAR EL
ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD

REALIZAR
CONTROL

DE CALIDAD

Figura 6. Etapas de la gestién de calidad en proyectos de
construccién. (Bernard, F. 2003)

1. Planificacion de Calidad: es la
identificacion de los estandares, normas,
reglamentos y cddigos que son aplicables
a los proyectos de construccion, ademéas
de analizar la forma de organizacion del
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equipo de proyecto para poder atender
tales requerimientos.

2. Realizar el aseguramiento de calidad:
implica que el equipo de proyecto plasme
los métodos de trabajo, asegurando
durante el desarrollo del proyecto la
ejecucion del total de procesos que
garanticen el cumplimiento de los
estandares identificados en el proceso
anterior.

3. Realizar control de calidad: hacer todas
las comprobaciones necesarias para
demostrar objetivamente el cumplimiento
de los procedimientos documentados
(desarrollados como resultado  del
proceso anterior) y complementariamente
definir los correctivos, para el pleno
cumplimiento de los  estdndares
contractuales.

Estandares relacionados
con el concreto y la
construccion

Los muestreos, hechuras, curados y pruebas de
resistencia a la compresion deben de ser hechas
de acuerdo con la Sociedad Americana de
Pruebas y Materiales, ASTM o0 su equivalente,
algunas de sus normas son:

e ASTM C-31 Curado de las muestras de
concreto.

ASTM C-39 Pruebas de compresion.
ASTM C-94 Pruebas al mismo tiempo,
concretera e ingeniero.

e ASTM C-301 Responsabilidad de
resistencias.

e ASTM C-318 Especificaciones de
concretos estructurales.

e ASTM C-309 Especificaciones para
compuestos de curado para concreto
liquidos que forman membranas.

e ASTM C-348 Resistencia a la flexion.

e ASTM C-672 Resistencia al
desconchamiento.

e ASTM C-779 Resistencia a la abrasion.

e ASTM C-1151Evaluacion del curado del
concreto.
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Control Estadistico de la
Calidad

Consiste en el acopio, andlisis e interpretacion de
datos para su uso en el control de la calidad. Dos
elementos importantes del CEC son el Control
Estadistico de Procesos (CEP) y el Muestreo de
Aceptacion. Tal como se observa en el diagrama
a continuacién se podra observar que ambos
elementos cuentan con atributos y variables
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propias, siendo los mas empleados los graficos
de control, los cuales se utlizan como
herramienta estadistica para detectar variaciones
en la calidad de un producto en cierta fase de su
proceso de fabricacibn. También son bien
conocidos en el analisis de la calidad los
diagramas de flujo, diagramas de Pareto,
histogramas, los diagramas causa- efecto, las
hojas de registro de datos y los diagramas de
dispersidn y analisis de correlacion.

Métodos Estadisticos

de Control de Calidad

Control Estadistico de
Procesos (Graficos de
Control)

Muestreo de Aceptacion
(Planes de Muestreo)

1 |
' Atributos \l Variables l Atributos \l Variables \

Figura 7. Esquema de Métodos Estadisticos para el Control de Calidad. (Bonnefoy, C. 2005)
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Introduccion

Dentro de las obras de construccion, la
planificacién y gestion de proyectos ha sido tema
de varios estudios, presentados en la literatura
(Caldas; 1990, Araujo y Meira; 1998, Machado;
2003). Esos estudios estan principalmente
dirigidos para grandes construcciones y grandes
empresas, siendo asi la industria de la
construccidon quien tiene caracteristicas propias
en cuanto a la elaboracién de sus productos; este
hecho Ila diferencia de otros segmentos
industriales.

Estas diferencias han sido durante mucho
tiempo utilizadas como motivo para que no se
haya tratado implantar nuevas condiciones de
gestion, a las tradicionales metodologias
empleadas en el sector. Después de analizar las
caracteristicas intrinsecas de esta industria, se
puede entender mejor sus dificultades, tales
como que el producto es producido en el propio
local donde seréa utilizado, emplea intensamente
recursos humanos, estd expuesta a la intemperie
y a las variaciones atmosféricas y los flujos de
produccién tienden a ser convergentes.

Es por esto que se requiere concebir la
planificacibn de un proyecto de construccion
como el proceso de definir, coordinar vy
determinar el orden en que deben realizarse las
actividades, para asi lograr la méas eficiente y
econdmica utilizacién de los equipos, elementos y
recursos que se disponen y en forma paralela
eliminar diversificaciones innecesarias de los
esfuerzos. Este proceso se debe establecer en
un plan de trabajo, el cual debe ser controlado a
lo largo del desarrollo de la obra para saber si se
esta cumpliendo o si debe ser sometido a una
revision o modificacién, a fin de que se pueda
cumplir con el objetivo final fijado. Por otro lado,
es necesario ejecutar el control estricto en el
desarrollo de una obra, colaborando en nivelar la
toma de decisibn empresarial, a lo largo del
periodo de ejecucién de la obra a través de la
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identificacién de los desvios ocurridos en relaciéon
con la planificacion inicial.

Considerando la importancia de establecer
controles de avance y de calidad de los procesos
de constructivos de este proyecto, se desarrolla e
implanta una serie de herramientas para que la
empresa Edificar pueda llevar un mejor control de
actividades, ya que el mayor reto de la Empresa
es brindar satisfaccion al cliente. Esta necesidad
se da mediante el acatamiento de los estandares
de calidad, cumplimiento del alcance con el
tiempo y costo estipulados.

El proyecto se desarrolld6 como parte de la
Practica Profesional Dirigida y su objetivo
principal se bas6 en analizar el proyecto Torres
de Velarde para buscar el desarrollo identificando
las actividades criticas y su planificacion a lo
largo del plazo establecido, ademas proponiendo
en conjunto un control de los estandares de
calidad esperados en el producto de entrega final.

Se realizd la implementacion de este sistema
de planificacion y aseguramiento de la calidad, en
el Proyecto Torres de Velarde debido a la
estrechez de su plazo en relacién con el alto
contenido de trabajo. También las condiciones
gue rondan el desarrollo de este proyecto
dificultan mas aun su avance y bien la falta de
control en esta etapa puede ocasionar pérdidas
millonarias en una empresa. Por estas
condiciones, se considera que este proyecto es
idoneo para la aplicacibn de la filosofia de
produccion Lean y el desarrollo de los objetivos
propuestos en este informe.

Para desarrollar un sistema de planificacion
hay que caracterizar la industria de Ila
construccion de la empresa. Después de
caracterizada la especificidad de la industria,
deben ser abordados los modelos de
planificacion dirigidos para la reduccion de
pérdidas y optimizacion de los procesos
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productivos, posibles de aplicar en obras de corta
duraciobn. Se desarrollara un modelo de
planificacién y control que permita una mejoria en

Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste de una de las dos torres de
condominios llamadas Condominio Residencial
Torres de Velarde, ubicado en Ulloa de Heredia.
El  desarrollador y cliente, Desarrollos
Urbanisticos La Lillyana, cuenta con su equipo de
trabajo dentro del proyecto, lo cual agiliza en gran
cantidad la toma de decisiones de su interés. La
obra consiste de un area de construccion de
aproximadamente 6000m2 solo para la primera
torre, con nueve niveles en un plazo de veinte
semanas.

El alcance de la primera torre consiste en obra
gris completa; fundaciones, columnas, muros,
vigas, sobrelosas y contrapiso de concreto,
instalaciones electromecanicas, estructura de
techo, acabados parciales; tales como cielos y
estructuras livianas. También para el inicio de la
construccion se requiere el descabece de los
pilotes para su unidbn con las vigas de
nervaduras, los cuales son entregados por el
cliente. Luego de las vigas de fundacion, las
paredes y losas son coladas monoliticamente
mediante un sistema de formaleta autosoportante
gue permite esta practica y favorece el avance de
la obra, mientras que para la cubierta de techos
se utiliza estructura metalica.

Dentro de los elementos no contemplados en la
obra se encuentra el movimiento de tierras, asi
como la construccion de los pilotes y la mayoria
de los acabados, los cuales el cliente por ser
desarrollador los elabora con su equipo de
trabajo.

El proyecto cuenta con aspectos innovadores o
de interés especial, se utiliza un colocador
mecanico de concreto lo que facilita mucho la
principal actividad, como es la colocacién de
concreto. Dentro de los lapsos y las
contrataciones contar con una bomba y colocador
para concreto propios en el proyecto agiliza los
tiempos de colocacion del concreto. También se
tiene la ventaja de contar con formaleta propia de
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la gestion de la produccion y un 6ptimo
cumplimento de los plazos de entrega de la obra.

la empresa en el proyecto, esta formaleta cumple
la funcion de trabajar de forma autosoportante
entre los muros y la losa, lo cual permite un
colado monolitico de concreto en toda la

estructura

Figura 8: Fotografias Proyecto Torres de Velarde. Fuente:
Desarrolladora La Lillyana
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Figura 9. Ubicacion Geogréfica. Fuente: Google Maps
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Figura 15: Fotografias antes y después del proyecto. Elaboracién propia.
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Objetivos

El proyecto se desarroll6 con respecto a los
siguientes objetivos:

General

Desarrollar bajo la filosofia Lean, una
herramienta de planificacion del tiempo y
aseguramiento de la calidad, en la
construccion del edificio habitacional Torres
de Velarde.

Especificos

Al

Elaborar la planificacion del tiempo en la
ejecuciéon del proyecto Torres de Velarde,
segun la herramienta “Last Planner”.
Constituir mediante el disefio de sitio y la
estrategia constructiva, la logistica del
espacio de trabajo del proyecto Torres de
Velarde.

Diseflar una herramienta que facilite el
aseguramiento de la calidad de los
procesos constructivos del proyecto.
Realizar el aseguramiento y control de la
calidad de wuna muestra aleatoria del
proceso constructivo del acabado del
concreto.

cance

Planificacion de tiempo del proyecto.
Estrategia de la construccion de formaleta y
concreto.

Disefio del sitio.

Desarrollo de etapas de calidad:
planificacién y aseguramiento.

Limitaciones

No se contempla planificacion de costos,
seguridad, comunicacién ni roles de
equipos de trabajo en el proyecto.

No se incluye la tercera y Ultima etapa de
control de calidad.
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Metodologia

Con base en el cumplimiento de los objetivos que
se propusieron para la practica profesional, se
desarrollaron en una secuencia ldgica actividades
para explicar en los siguientes parrafos de la
presente seccidn, con el fin de llegar al producto
esperado del trabajo.

Como se mencion6 en la descripcion, el
proyecto realizado en Torres de Velarde
constituyo el edificio habitacional, realizado en
concreto reforzado en todos sus muros, con un
area total por piso de 6.000m2 aproximadamente.
Cada piso estd compuesto de cuatro
apartamentos configurados con dos o tres
dormitorios, estudio, dos servicios sanitarios,
vestibulo, sala, comedor, cocina y cuarto de pilas.

El principal proceso constructivo contempla el
uso de la formaleta autosoportante Forsa, la cual
es un elemento de sumo interés ya que favorece
en el cumplimiento del plazo del proyecto, siendo
una formaleta versatil que permite la construccion
de un piso por semana. El concreto utilizado para
los muros es un concreto autocompactable de
resistencia fc=250 kg/cm2, mientras que para la
losa se utilizd un concreto de agregado fino con
fc=280 kg/cm2.

Antes de iniciar la obra se busc6 comunicar a
los equipos de trabajo los beneficios de la
implementacion de la filosofia de Construccién
Lean en el proyecto, se inici6 con una
capacitacién introductoria de las aplicaciones
Lean en procesos constructivos, para la cual se
convocO a los principales subcontratistas y se
compartié el material de exposicion adecuado
para generar el interés de aplicar esta filosofia.

Continuando en la fase de preconstruccion, se
evaluaron todos los requerimientos de espacio
gue exigia cada actividad critica y proceso
constructivo, considerando 4&reas, accesos,
transportes, movilidad y zonas de alto riesgo
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principalmente para generar una lista de criterios
de disefio del sitio. Posteriormente a eso, se
continud con el uso de un programa de dibujo
para generar el grafico de organizacion de las
areas, buscando una adecuada logistica de sitio.
Esta fase previa a la construccién del proyecto se
completd con la propuesta de una estrategia
constructiva, para lo cual se basé en una relacién
de plazo y actividades criticas del proyecto,
complementandolo con un estudio realizado de
otros proyectos con la misma implantacion de
formaleta Forsa. Este andlisis comparativo
permitid la propuesta de la cantidad de frentes de
trabajo y de la secuencia de actividades por piso,
como se muestra en la Figura 16, donde el color
amarillo representa la actividad de armadura; la
cual es la primera en iniciar, posteriormente el
color azul muestra las actividades de previstas
electromecéanicas de paredes y por ultimo en el
dia respectivo a la colada de esa zona, el color
gris representa la actividad de formaleta vy
colocacién de concreto.

Vruous s osindn OF

Figura 16. Secuencia de actividades én un piso por dia.
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto de la especificacion de plazo
que define el cartel de licitacién del proyecto se
elaboré un programa de trabajo basado en hitos
de cumplimiento, partiendo de este programa de
trabajo, se procedio a aplicar las herramientas de
la filosofia Lean. Con el uso de Microsoft Office
Excel (Excel: Microsoft Corporation) se generd
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inicialmente la herramienta de planificacion
estratégica, esta primera herramienta es el hilo
conductor de la planificacion intermedia vy
semanal, las cuales permiten realizar una
evaluacion de restricciones, asi como la
programacion semanal y el cumplimiento y
causas de cada actividad. El cierre de esta
primera etapa de planificacion se realiza con la
evaluacion del uso de las herramientas
mencionadas, para lo cual se define un alcance
de 15 de las 20 semanas del proyecto Torres de
Velarde.

Con respecto de la segunda etapa de esta
investigacion, se realizé un estudio minucioso de
las especificaciones técnicas y documentacion
importante del proyecto, también se inquirié
acerca de la reglamentacion y estandares
internos de la empresa Edificar en temas de
cumplimiento de la calidad. Este analisis inicial en
conjunto con la definicién de las normas externas
que rigen el disefio y construccion en Costa Rica,
permitieron realizar un procedimiento detallado
de la implantacion de un Sistema de
Aseguramiento de la Calidad en el proyecto
Torres de Velarde.

El alcance del procedimiento para esta
investigacion se define en desarrollar dos de las
tres etapas correspondientes a la Planificacion y
el Aseguramiento de la Calidad, dejando por
fuera el Control de la Calidad, por términos de
plazo. Sin embargo, se desarrollaron todas las
herramientas necesarias para considerar el
Control de Calidad en los procesos constructivos
de las actividades criticas del proyecto. Para esta
dltima elaboracion se tomaron en cuenta todos
los requerimientos del cumplimiento de calidad
evaluados en las primeras etapas del
procedimiento planteado.

Por dltimo, se evalué una muestra aleatoria de
la actividad del acabado del concreto, que
permitiera tener un parametro del resultado de los
procesos constructivos del concreto. Se
inspeccioné un nivel completo de la edificacion
con el uso de la herramienta de Control,
elaborada en la etapa anterior del procedimiento
y con el uso de niveles, plomos y codales se
evaluo el acabado de las paredes y losa de dicho
nivel.
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Resultados

A continuacion se presentan los resultados
obtenidos durante la ejecucion del proyecto.
Estos resultados provienen de las herramientas
desarrolladas para la planificacion del tiempo y

| Etapa

Logistica de sitio

En esta fase previa del proyecto, se disefio el
espacio de sitio idéneo para la ejecucion de las
labores de construccién, de acuerdo con los
objetivos especificos uno y dos. En el Anexo 1 se
muestra el estado inicial del sitio, el cual posee
las ventajas de ser un lugar amplio y con facilidad
del reacomodo de los diferentes espacios de
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aseguramiento de la calidad en un edificio
habitacional. Debido a la tematica principal de los
objetivos, los resultados se presentaran en dos
etapas para una mejor  organizacion.

trabajo. La figura E1.1 muestra el disefio de sitio
realizado en AutoCad, donde se puede observar
plasmado los requerimientos contemplados como
area exclusiva para armadura y formaleta,
circunferencia de alcance de la gria y ruta de
salida de materiales. Estos requerimientos se
definen en el Cuadro E1l.1.

L]
mp

1

Figura E1.1. Disefio de Sitio Proyecto Torres de Velarde. Fuente: Elaboracion propia. 2014
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Para dimensionar cada espacio de trabajo se consideraron las condiciones necesarias que permitieran un
funcionamiento en conjunto con la menor pérdida de tiempo por desplazamientos innecesarios. Los
requerimientos de disefio se muestran en el cuadro E1.1.

CUADRO E1.1. REQUERIMIENTOS DE DISENO DE SITIO

cerramientos

Disefio Requerimiento
Disefio de Se revisaron las caracteristicas y requerimientos de espacio de las siguientes
espacios y instalaciones:

Oficinas para ingenieros, reuniones, personal administrativo y maestro de
obras.

Bodegas: materiales menores, de alto valor, varilla, cemento, equipo,
madera, subcontratistas y laboratorio de materiales.

Areas para uso de personal, tales como vestidores, comedores y servicios
sanitarios.

Talleres de formaleta, armadura y electromecéanicos.

Caseta de guarda y vigilancia.

Cerramientos.

Zonas de estacionamiento.

Disefio de
accesos y
circulacién

Se definieron los accesos para el personal, materiales y equipo considerando:

Cantidad y tamafio de equipo que entra y sale del proyecto.
Caracteristicas de soporte del terreno.

Condiciones de visibilidad y espacio.

Minimizar el trdnsito en zonas de maniobra.

Acceso directo a bodegas, sin recorridos por zonas de grdas o
excavaciones.

Recorrido méximo de manejo manual de cargas menor o igual a 70
metros.

Fuente: Elaboracién propia. 2014
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Con base en los requerimientos de disefio, se proyecté la infraestructura provisional del sitio las areas de
alto riesgo, las areas de circulacién, las areas de comedor, vestidores y servicios sanitarios. Las
condiciones evaluadas para generar el plano de sitio de construccién se muestran en el cuadro E1.2.

CUADRO E1.2. CONDICIONES DE INFRAESTRUCTURA

PROVISIONAL DE SITIO

SITIO

CONDICIONES

1. Comedores

Ubicados fuera del area de construccion.

Poseer mesas y asientos suficientes para la cantidad de trabajadores por
turno de comida establecido.

La instalacion electromecéanica debera contar con la aprobacion del Ingeniero
Residente e inspectores de calidad.

2. Vestidores y
bafios

Ubicados fuera del area de construccion con el fin de asegurarse que todo
trabajador que ingrese al proyecto, venga vestido con la indumentaria de
trabajo.

Poseer espacios para ubicacion de la ropa.

Los vestidores de operarios y peones deben estar separados.

3. Areas de fumado

No se dispondra de ningln area para el fumado dentro del proyecto.

4, Servicios

Cantidad de servicios sanitarios equivalente a uno por cada veinte
trabajadores

sanitarios Ubicados en una area a no menos de siete metros de las areas de trabajo.
Acceso de los camiones de limpieza séptica.
5. Duchasy Una ducha y lavamanos por cada quince trabajadores distribuidos en el area
lavamanos cercana a los servicios sanitarios, a los vestidores y al comedor.
6. Espacio primeros | Area minima de 3 m2 y espacio minimo para atencién de una persona.
auxilios

7. Infraestructura
electromecanica

Instalaciones de:

e Agua potable.
Disposicién de aguas negras.
Disposicién de aguas pluviales.
Eléctricos generales: iluminacion y potencia.
Eléctricas especiales: para equipos especiales y grias
o Telefonicas y cdmputo.

8. Equipo especial

Puntos de izaje y peso de los elementos por mover.

Servicios electromecanicos requeridos.

Tipo de fundacién por utilizar.

Condiciones de seguridad ocupacional.

Metodologia y posibilidad real de montaje y desmontaje.

Fuente: Elaboracion propia. 2014
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Estrategia constructiva

Para proyectar el desempefio requerido en los principales procesos constructivos de la formaleta Forsa, se
consideraron las referencias que tiene la Empresa en el desarrollo de proyectos con el mismo tipo de
encofrado. Las diferencias de cantidades requeridas por proyecto se muestran en los gréaficos E1.1 al E1.3,
las cuales se evaluaron bajo el mismo pardmetro de tiempo que el Proyecto Torres de Velarde, para un
lapso de 20 semanas.

CUADRO E1.3. COMPARACION DE FORMALETA EN MUROS

Proyecto Area (m2) Diferencia % Diferencia
Torres Velarde 4140 0,0 0,00%
Paradisus 308,0 -106,0 -25,60%
Latitud Dent 227,0 -187,0 -45,17%

Fuente: Elaboracion propia. 2014

GRAFICO E1.1. COMPARACION DE FORMALETA EN MUROS

450,0
400,0 -
350,0 -

3000 -

£250,0 -

$ 2000 -
<150,0 -
100,0 -
50,0 -
0,0 -

Torres Velarde Paradisus Latitud Dent
Proyectos

Fuente: Elaboracién propia. 2014

CUADRO E1.4. COMPARACION DE FORMALETA EN LOSAS.

Proyecto Area (m2) Diferencia % Diferencia
Torres Velarde 160,0 0,0 0,00%
Paradisus 133,0 -27,0 -16,88%
Latitud Dent 138,0 -22,0 -13,75%

Fuente: Elaboracién propia. 2014
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GRAFICO E1.2. COMPARACION DE FORMALETA EN
LOSAS

Torres Velarde Paradisus Latitud Dent
Proyectos

Fuente: Elaboracion propia. 2014

CUADRO E1.5. COMPARACION DE ARMADURA EN COLUMNAS

Proyecto Unidades Diferencia % Diferencia
Torres Velarde 34,0 0,0 0,00%
Paradisus 19,0 -15,0 -44,12%
Latitud Dent 10,0 -24,0 -70,59%

Fuente: Elaboracién propia. 2014

GRAFICO E1.3. COMPARACION DE ARMADURA DE
COLUMNAS
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Fuente: Elaboracién propia. 2014
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Estrategia constructiva de areas y frentes de trabajo por pisoy
apartamento.

Con base en los datos obtenidos de la comparacion de proyectos que utilizaron la Formaleta Forsa y con la
asignacion de plazo para cada piso en el programa de trabajo se presentd la estrategia constructiva de
dividir el area de colada en cinco sectores, logrando una seccion por dia y por consecuente manejar dos
frentes de trabajo por cada area de colada, esto debido a la comparacion de personal obtenida segln los
dos proyectos evaluados en la comparacion anterior, como se muestra en la Figura E1.2.

Figura E1.2. Division de areas y frentes de trabajo por piso. Fuente: Elaboracion Propia.
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Estrategia constructiva de actividades criticas por piso.

Posteriormente se presentd la siguiente estrategia de construccion de las actividades criticas, donde el
sector amarillo representa la actividad que inicia el ciclo, la armadura, posteriormente esta se pasa al sector
dos para dar paso a la colocacion de previstas electromecanicas, representadas en azul y luego de estar
lista esta instalacion, se inicia con el proceso de coladas por piso. Este proceso se pone en marcha en el
dia uno, en el cual se formaletea y se cola un sector, para el siguiente dia se inicia con la actividad de
desmontar el encofrado y realizar el mismo proceso sucesivamente, para lo cual el ciclo lo marca el avance
de la armadura, que siempre debe ir adelantada.

Armadura Previstas Electromecanicallliill |Forma|eta y Colada I
Figura E1.3. Secuencia de actividades criticas por piso. Fuente: Elaboracion Propia.
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Segunda estrategia constructiva de areas y frentes de trabajo por piso
y apartamento

La siguiente figura muestra una segunda estrategia constructiva implantada para mejorar el rendimiento de
los sectores de formaleta y colada sin tener que variar el plazo de esta actividad.

......

RRARRRRRRR R

/'//il-'w G

7 7

Z

;%7////4:5

_______________________

i

Figura E1.4. Segunda propuesta de divisién de areas y frentes de trabajo por piso. Fuente: Equipo de trabajo Proyecto Torres
de Velarde.
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Planificacion de tiempo del proyecto

En esta fase de preconstruccion, se definieron las actividades criticas del proyecto, se marcaron los hitos
que permitieran el cumplimiento del plazo definido en el alcance y con base en la Filosofia Lean se
implement6 el uso de la herramienta “Last Planner” para generar una programacion global y detallada de
actividades por realizar. En las figuras E1.5 ala E1.9 y el cuadro E1.6 se detallan los pasos realizados para

la construccion del programa.

CUADRO E1.6. HITOS DE PROGRAMACION DEL PROYECTO

Actividad ,DuraC|c’).n Inicio Fin
(dias efectivos)
Fundaciones 18 15-jul-14 3-aug-14
Losa contrapiso 15 22-jul-14 7-aug-14
Paredes y losa piso 1 11 27-jul-14 8-aug-14
Paredes y losa piso 2 10 3-aug-14 14-aug-14
Paredes y losa piso 3 10 9-aug-14 20-aug-14
Hito #1
Paredes y losa piso 4 10 15-aug-14 26-aug-14
Paredes y losa piso 5 10 21-aug-14 31l-aug-14
Paredes y losa piso 6 10 27-aug-14 06-sep-14
Hito #2
Paredes y losa piso 7 10 02-sep-14 12-sep-14
Paredes y losa piso 8 10 07-sep-14 18-sep-14
Paredes y losa piso 9 (azotea) 10 13-sep-14 | 24-sep-14
Acabados (cielos) 68 15-aug-14 01-nov-14
Estructura metélica principal 18 21-oct-14 10-nov-14
Estructura metdlica secundaria 36 07-oct-14 14-nov-14
Cubierta Techo 18 28-oct-14 14-nov-14
Hito #3

Fuente: Elaboracién Propia. 2014
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La siguiente figura muestra la planificacién estratégica inicial realizada para el proyecto Torres de Velarde
para un periodo de veinte semanas y ocho niveles, el diagrama presenta la secuencia que tienen las
actividades principales del proyecto, la cual va permitir el cumplimiento del plazo establecido.

Torres de Velarde Planificacion Estratégica
Afio 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 | 2014 || 2014 | 2014 [ 2014 [ 2014 | 2014 | 2014 [ 2014
Semana (Consecutivo)
Dia (Fecha) 24 01 08 15 22 29 05 12 19 26 02 09 16 23 30 07 14 21 28 04 11 18 25 02 09 16 23 30
jun juljul juljul jul ago ago ago ago sep sep sep sep sep oct oct oct oct nov nov nov nov dic dic dic _dic
1 -
Nivel 8 ]
Nivel 7 ]
Nivel 6 —
Nivel 5 —
H |
Nivel 4
I (I
Nivel 3 —
I
Nivel 2 —
| |
Nivel 1 —
Fundaciones —

Figura E1.5. Planificacioén Inicial Estratégica del Proyecto. Fuente: Elaboracion Propia.

SIMBOLOGIA
-Fun daciones Formaletay colada (m3 concreto) -Acabados Cielo
%o ntrapiso |:|Escalera -Estructura metdlica principal (kg Ac)
-Armad ura -Previstas Electromecanicas Cielos -Estructura metélica secund (kg Ac)
Previstas Electromecanicas Paredes -Resanede obragris -Cubiertadetecho(mz de cubierta)
-Punch Listy final

Figura E1.6. Simbologia de actividades criticas del proyecto. Fuente: Elaboracién Propia.
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La siguiente figura muestra la planificacién intermedia del proyecto, la cual permite evaluar previamente las
restricciones que presenta cada actividad para ser realizada. En la primera columna se organizan todas las
actividades segun su desarrollo en los ocho niveles del proyecto y su presentacion por semana se evalla
en las seis semanas siguientes, donde se permite visualizar al final del grafico las restricciones que se
presentan para su cumplimiento.

Actividad Precedente

Laboratorio

Actividades Condicion

2 Equipos y Herramientas

Contrato
B Materiales

1 [Armado de bodegas ok k k | SIN RESTRICCION
2 _|Armado de Taller de Acero ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
3 |Energia Provisional ok | ok |ok |ok | ok | ok | ok | ok [SINRESTRICCION
4 _|Construir obras para suministro eléctrico temporal - ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
5 [Instalar Grua Torre ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
6_|Instalar Colocador Hidréulico ok ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
7 _|Fundaciones Ejes 1-11; J-U ok | ok |ok |ok |ok | ok | ok | ok |SINRESTRICCION
8 |Fundaciones Ejes 11-18; J-U ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
9 |Fundaciones Hes 1-11; A-J ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
10 [Fundaciones Eies 11-18; A-J | ] ok | ok ok [ok [ok [ok [ok [ok [SINRESTRICCION
11 [Losa contrapiso Hes 1-11; J-U | | ok [ ok ok [ok [ok [ok [ok ok [SINRESTRICCION
12 |Losa contrapiso Ees 11-18; J-U ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
13 |Losa contrapiso Hes 1-11; A-J ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
14 |Losa contrapiso Ejes 11-18; A-J [ ] ok | ok [ok [ok [ok [ok [ok ok [SINRESTRICCION
15 |Armadura Piso 1 ok | ok | ok [ok | ok |ok | ok |ok [SINRESTRICCION
16 |Previstas Hlectromecanicas Paredes Piso 1 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
17 |Formaleta y Colada Piso 1 ok | ok |ok |ok | ok | ok | ok | ok [SINRESTRICCION
18 |Escaleras Piso 1 ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
19 |Resane de Paredes Piso 1 ok | ok | ok [ok |ok |ok | ok |ok [SINRESTRICCION
20 |Previstas Hectromecanicas Cielos Piso 1 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
21 [Acabados Cielos Piso 1 | ] ok | ok [ok Jok [ p [p Jok [p RESTRINGIDO
22 |Armadura Piso 2 - ok [ok [ok |ok | p [ok [ok | p RESTRINGIDO
23 |Previstas Hectromecanicas Paredes Piso 2 ok | ok | ok [ok | ok |ok | ok |ok [SINRESTRICCION
24 |Formaleta y Colada Piso 2 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
25 |Escaleras Piso 2 ok | p |ok Jok | p |ok |ok | p RESTRINGIDO
26 |Resane de Paredes Piso 2 ok | p |ok ok | p |ok |ok RESTRINGIDO
27 |Previstas Bectromecéanicas Cielos Piso 2 ok | p |ok |ok |ok |ok |ok | p RESTRINGIDO
28 |Acabados Cielos Piso 2 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
29 |Armadura Piso 3 ok | p |ok Jok | p |ok |ok | p RESTRINGIDO
30 |Previstas Hectromecéanicas Paredes Piso 3 ok | p |ok |ok |ok |ok ok | p RESTRINGIDO
31 |Formaleta y Colada Piso 3 ok [ p [ok ok | p [ok [ok | p RESTRINGIDO

| 32 |Escaleras Piso 3 ok | p [ok [ok | p p |ok | p RESTRINGIDO
33 |Resane de Paredes Piso 3 ok | p |ok Jok | p |ok |ok | p RESTRINGIDO
34 |Previstas Hectromecéanicas Cielos Piso 3 ok | p |ok |ok |ok |ok | ok |ok RESTRINGIDO
35 |Acabados Cielos Piso 3 ok [ p ok | p |ok |ok [ok |ok RESTRINGIDO
36 |Armadura Piso 4 ok | p [ok [ok | p |ok |ok RESTRINGIDO
37 |Previstas Hectromecéanicas Paredes Piso 4 ok | p |ok |ok |ok |ok |ok | p RESTRINGIDO
38 |Formaleta y Colada Piso 4 ok | p |ok Jok | p |ok |ok | p RESTRINGIDO
39 |Resane de Paredes Piso 4 ok | ok | ok |ok | ok |ok | ok |ok [SINRESTRICCION
40 |Previstas Hectromecanicas Cielos Piso 4 ok | p p p ok |ok | p p RESTRINGIDO
41 |Acabados Cielos Piso 4 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
42 |Armadura Piso 5 ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
43 |Previstas Hectromecénicas Paredes Piso 5 ok ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
44 |Formaleta y Colada Piso 5 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
45 |Resane de Paredes Piso 5 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
46 |Previstas Hectromecéanicas Cielos Piso 5 ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
47 |Acabados Cielos Piso 5 ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
48 |Armadura Piso 6 ok | ok Jok [ok [ok [ok | ok |ok |SINRESTRICCION
49 |Previstas Bectromecanicas Paredes Piso 6 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
50 |Formaleta y Colada Piso 6 ok | ok | ok |ok | ok | ok | ok | ok [SINRESTRICCION
51 |Resane de Paredes Piso 6 ok [ok [ok | ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
52 |Previstas Hectromecénicas Cielos Piso 6 ok | ok Jok [ok [ok [ok | ok |ok |SINRESTRICCION
53 |Acabados Cielos Piso 6 ok | ok |ok |ok |ok |ok |ok |ok [SINRESTRICCION
54 |Armadura Piso 7 ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
55 |Previstas Hectromecénicas Paredes Piso 7 ok ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
56 |Formaleta y Colada Piso 7 ok | ok |ok |ok | ok | ok | ok | ok |SINRESTRICCION
57 |Resane de Paredes Piso 7 ok | ok |ok |ok | p p |ok | p RESTRINGIDO
58 |Previstas Hectromecéanicas Cielos Piso 7 ok | ok |ok ok | p |ok |ok | p RESTRINGIDO
59 |Acabados Cielos Piso 7 ok [ok [ok |ok |ok |ok [ok | ok |SINRESTRICCION
60 |Armadura Piso 8 ok | ok | ok [ok | ok |ok | ok |ok [SINRESTRICCION
61 |Previstas Hectromecanicas Paredes Piso 8 ok | p |ok Jok | p |ok |ok | p RESTRINGIDO
62 |Formaleta y Colada Piso 8 ok | p |ok Jok | p |ok Jok | p RESTRINGIDO
63 |Resane de Paredes Piso 8 ok | p |ok |ok |ok |ok |ok | p RESTRINGIDO
64 |Previstas Hectromecanicas Cielos Piso 8 ok | ok | ok [ok | ok |ok | ok |ok [SINRESTRICCION
65 |Acabados Cielos Piso 8 p p p p p p plp RESTRINGIDO
66 |Armadura Piso 9 ok | p p p p p plp RESTRINGIDO
67 |Previstas Hectromecénicas Paredes Piso 9 p p p p p p p |p RESTRINGIDO
68 |Formaleta y Colada Piso 9 p P p P p p p |p RESTRINGIDO
69 |Resane de Paredes Piso 9 p p p p p p plp RESTRINGIDO
70 |Previstas Hectromecéanicas Cielos Piso 9 p p p p p p plp RESTRINGIDO
71 |Acabados Cielos Piso 9 p p p p p p p |p RESTRINGIDO
72_|Estructura metalica principal plp plplp|plp]lp RESTRINGIDO

| 73 |Estructura metdlica secundaria p p p p p p plp RESTRINGIDO
74 |Cubierta Techo p p p p p p plp RESTRINGIDO
74 [T T 1

Figura E1.7. Planificacién Intermedia del Proyecto. Fuente: Elaboracién propia. 2014
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Equipos y Herramientas

Contrato
Materiales
Laboratorio

Actividades Condicion

Instalar Colocador Hidraulico SIN RESTRICCION
Fundaciones Ejes 11-18; A-J ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION
12 |Losa contrapiso Ees 11-18; J-U ok | ok [ok | ok [ok Jok | ok |ok |SINRESTRICCION
13 |Losa contrapiso Ees 1-11; A-J ok | ok |ok | ok [ok | ok | ok |ok |SINRESTRICCION
14 |Losa contrapiso Ees 11-18; A-J ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION
15 |Armadura Piso 1 ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION
16 |Previstas Hectromecéanicas Paredes Piso 1 ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION
17 |Formaleta y Colada Piso 1 ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION
18 |Escaleras Piso 1 ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION
19 |Resane de Paredes Piso 1 ok | ok [ok | ok [ok Jok | ok |ok |SINRESTRICCION
20 |Previstas Hectromecéanicas Cielos Piso 1 ok | ok ok | ok [ok |ok | ok |ok |SINRESTRICCION
21 |[Acabados Cielos Piso 1 ok | ok [ok ok | p p [ok | p RESTRINGIDO

22 |Armadura Piso 2 ok | ok |[ok Jok [ p |ok |ok | p RESTRINGIDO

23 [Previstas Hectromecanicas Paredes Piso 2 ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION
24 |Formaleta y Colada Piso 2 ok | ok [ok | ok |ok [ok | ok | ok |SINRESTRICCION

25 |Escaleras Piso 2 ok | p [ok Jok | p [ok ok | p RESTRINGIDO
26 [Resane de Paredes Piso 2 ok | p |[ok Jok [ p Jok ok | p RESTRINGIDO
27 |Previstas Hectromecanicas Cielos Piso 2 ok | p |[ok Jok [ok Jok |ok | p RESTRINGIDO
29 [Armadura Piso 3 ok | p |ok Jok [ p Jok |ok | p RESTRINGIDO
30 |Previstas Hectromecéanicas Paredes Piso 3 ok | p [ok ok Jok [ok |ok | p RESTRINGIDO
31 |Formaleta y Colada Piso 3 ok | p |ok Jok [ p |ok |ok | p RESTRINGIDO
32 |Escaleras Piso 3 ok | p [ok |ok | p p ok | p RESTRINGIDO
36 |Armadura Piso 4 ok | p [ok Jok | p [ok ok | p RESTRINGIDO
37 |Previstas Hectromecéanicas Paredes Piso 4 ok | p |[ok Jok [ok Jok |ok | p RESTRINGIDO
74

Figura E1.8. Planificacion Intermedia de 32 Semana del proyecto. Fuente: Elaboracion propia. 2014
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La siguiente figura muestra un extracto de las planificaciones semanales que se desarrollaron con base en
la planificacién estratégica inicial y su comprobacién con la planificacion intermedia. Esta planificacion
detallada semanal permite entregar un organigrama por semana a cada integrante de los principales
equipos de trabajo, donde se muestra claramente los objetivos para ese periodo. En el apéndice 1 se puede
observar la planificacion semanal completa correspondiente a la semana 15.

Actividad Resp Meta Logro Cal K M J
[~ ] M E B B E N8
Sector #1 -Piso 7
666 [Formaleta forza Sector #1 Piso 7 Juan Luis | 100% 0
667 [Acero horizontal de entrepiso Sector #1 Piso 7 Fredy 100% 0
668 [Previstas mecanicas de entrepiso Sector #1 Piso 7 Oscar 100% 0
669 [Previstas electricas de entrepiso Sector #1 Piso 7 Arriola 100% 0
670 [Colar Paredes vy losa Sector #1 Piso 7 Juan Luis | 100% 0
671 [Desformaleteo Forza Sector #1 Piso 7 Juan Luis | 100% 0
Sector #2 - Piso 7
673 [Formaleta forza Sector #2 Piso 7 Juan Luis | 100% 0
674 [Acero horizontal de entrepiso Sector #2 Piso 7 Fredy 100% 0
675 [Previstas mecanicas de entrepiso Sector #2 Piso 7 Oscar 100% 0
676 |Previstas electricas de entrepiso Sector #2 Piso 7 Arriola 100% 0]
677 [Colar Paredes vy losa Sector #2 Piso 7 Juan Luis | 100% 0
Sector #4 - Piso 7
714 |Previstas mecanicas en paredes Sector #4 - Piso7 | Oscar | 100% | [ o | |
715 |Previstas electricas en paredes Sector #4 - Piso7 | Arriola | 100% | [ o [ [
Sector #5 - Piso 7
717 [Acero Vertical de paredes Sector #5 - Piso 7 Fredy 100% 0
718 [Previstas mecanicas en paredes Sector #5 - Piso 7 Oscar 100% 0
719 [Previstas electricas en paredes Sector #5 - Piso 7 Arriola 100% 0
Sector #6 - Piso 7
721 |Acero Vertical de paredes Sector #6 - Piso 7 Fredy 100% 0
722 |Previstas mecanicas en paredes Sector #6 - Piso 7 Oscar 100% 0
723 |Previstas electricas en paredes Sector #6 - Piso 7 Arriola 100% 0
Sector #1 - Piso 7
729 |Acero Vertical de paredes Sector #1 - Piso 7 Fredy 80% 0 1
730 |Previstas mecanicas en paredes Sector #1 Piso 7 Oscar 50% 0 1
731 [Previstas electricas en paredes Sector #1 Piso 7 Arriola 50% 0 1
Escaleras
733 [Formaleteo Escaleras Principales Niv. 3-4 Juan Luis | 100% 0 [
734 [Armado de acero Escaleras Principales Niv. 2-3 Fredy 100% 0
735 [Colar Escaleras Principales Niv. 2-3 Juan Luis | 100% 0
736 [Colar Escaleras de Emergencia Sitio Niv. 5-6 Juan Luis | 100% 0
737 |Formaleta Escaleras de Emergencia Niv. 6-7 Juan Luis | 100% 0
738 [Armadura Escaleras de Emergencia Niv. 6-7 Juan Luis | 100% 0 I I
0%

Figura E1.9. Extracto de Planificacion Semana 14 del proyecto. Fuente: Elaboracién propia. 2014
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Aplicacion Kaizen

Con base en la Filosofia Lean y la gestion de mejora continua Kaizen, se realizaron agendas semanales de
reunidn con el proposito principal de generar informes de evaluacion del avance semanal del proyecto y del
rendimiento individual de contratistas, asi como las causas de no cumplimiento, ligadas a la no realizacion
de actividades. En los cuadros E1.7 al E1.9 se muestran los resultados de estas evaluaciones.

CUADRO E1.7. PORCENTAJE DE
ACTIVIDADES TERMINADAS
Semana PAT Promedio
01-jul-14 81% 81%
08-jul-14 77% 79%
15-jul-14 92% 83%
22-jul-14 71% 80%
29-jul-14 74% 79%
05-ago-14 69% 7%
12-ago-14 70% 76%
19-ago-14 70% 76%
26-ago-14 79% 76%
02-sep-14 82% 77%
09-sep-14 84% 7%
16-sep-14 86% 78%
23-sep-14 78% 78%
30-sep-14 87% 79%
07-oct-14 70% 78%

Fuente: Elaboracion propia. 2014

INDICE PORCENTAJE ACTIVIDADES TERMINADAS (PAT)
TORRES DE VELARDE

100%

92% "
00% 84%88%| gr%| g %
q 829 o
o b AN 2 NI LA
TN T% \719/ ‘ 7 7,
70% o X0%

Yo
69% 0°
60%

50%

PAT

40%

30%

20%

—
| et
|t

I

10%

B
=
N
=
B
=
B
=
B
=
B
Q
5
Q
5
Q
B
=
)

0%

+ <+ <+ <+ <+ < < < <* < < < < < < < < =+ =+ <+ = <« <+ < =T =
T T Y ST Y ST T oOw T ow o8 w05 5 w =5 =w S$ S5 ST 90T 0= w5 w5 w 5 %
= 5 5 5 S & 2 & & 2 o o 2 o ¥ ¥ v 8 =z =z =2 =z £ e ° o o
2 2 2 2 2 5 » 8 > ¢ @& @& ¢ @ 2 € Y 92 © o @ @ £ T 5 T B
n n Q T e o & o 5 5 58 T %

@ B L a2 FF & 8§ v v © 9 0 G G 9 2 s £ £ = 3 T T T 7

S 8 £ N S & © =N © s I b - T - ® v Y -
=3 s - o~ o =] - o~ ™ < - o~ o~ S - - ~N =3 =3 - o~ 2]

Semana Laboral

o
>
3

Promedio

Desarrollo de una herramienta de planificacion del tiempo y aseguramiento de la calidad para la construccién de un edificio
habitacional, en la Empresa Constructora Edificar S.A.



37

Figura E1.10. Grafico de porcentaje de actividades terminadas. Fuente: Elaboracion propia. 2014

En las causas de no cumplimiento figura principalmente la falta de personal por parte del contratista, este
aspecto se refiere a la falta de cumplimiento de actividades debido a una deficiencia de rendimiento o de
ausencia de personal. También se presentaron justificaciones a una planificacion muy pretensiosa, donde
se proyectaba un trabajo muy elevado para alguna actividad. El resumen de las causas de no cumplimiento
se detalla en el Cuadro E1.8.

CUADRO E1.8. CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO DE ACTIVIDADES PROGRAMADAS

SEMANALMENTE
Falta de .
Falta Herramientas | personal a| Mal Actividad | Disefios Cambios Inadecuada

Semana . Proveedor . . de .o | Otros

Materiales y Equipos causa del | tiempo | Precedente | CVT disefios planificaciéon

contratista

01-jul-14 1 0 0 0 0 0 0 0 2 2
08-jul-14 0 0 0 1 0 4 0 0 1 0
15-jul-14 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0
22-jul-14 0 0 0 1 0 9 0 3 4 0
29-jul-14 0 0 0 2 1 0 0 0 3 0
05-ago-

14 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2
12-ago- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14
19-ago- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

14
26-ago- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

14
02-sep- 0 0 0 13 0 0 0 0 9 1

14
09-sep-

14 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
16‘1549 P- 0 0 0 3 0 0 0 0 12 0
23 sep- 0 0 0 21 1 0 0 0 5 1
30-sep- 0 0 0 2 0 0 0 1 11 0

14

07-oct-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14-oct-14 0 0 0 10 0 10 0 0 1 0
% Total 4% 0% 0% 46% 2% 14% 0% 5% 23% 7%

Fuente: Elaboracién propia. 2014

Para combatir las razones por las que no se estaba cumpliendo un rendimiento de actividades terminada,
se busco el origen de las causas, generando informes de rendimientos por parte de contratistas (Falta de
personal) y naotificando a los jefes superiores de cada equipo. Este aspecto fue recurrente y se convirtié en
una de las principales razones de no cumplimiento de actividades. Mientras que para mejorar una
inadecuada planificacién, se realizd una revisibn mas detallada previamente a la reunién de productividad,
en conjunto con el Ingeniero Residente del proyecto.
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Figura E1.11. Grafico de proporcion de causas no cumplimiento. Fuente: Elaboracion propia. 2014

CUADRO E1.9. PORCENTAJES DE ACTIVIDADES TERMINADAS POR CONTRATISTA

Contratista MO Armadura | Mecanico | Eléctrico ICAS. A.A_c., Est_rL_Jcturas Estru,c_turas
Edificar ELCOH | Rottelmec | Rottelmec Multifrio | Livianas Metalicas

Encargado ‘Ij_lffl‘g Freddy Oscar Arriola | Aguilar Caiios S.Nieves |D.Bermudez
01-jul-14 100% 100% 100% 100% 100% - - -
08-jul-14 78% 100% 67% 67% 67% - - -
15-jul-14 100% 100% 86% 100% 100% - - -
22-jul-14 63% 54% 82% 75% 100% - - -
29-jul-14 67% 78% 63% 64% 100% - - -
05-ago-14 79% 79% 60% 53% 100% - - -
12-ago-14 76% 82% 67% 54% 75% - - -
19-ago-14 |  100% 62% 50% 86% 100% - - -
26-ago-14 80% 100% 54% 81% 100% 50% 100% -
02-sep-14 94% 100% 63% 63% 100% | 100% 100% -
09-sep-14 91% 100% 68% 70% 100% | 100% 100% -
16-sep-14 78% 100% 83% 88% 50% 100% 100% -
23-sep-14 79% 93% 58% 78% 100% | 100% 100% 0%
30-sep-14 79% 92% 100% 96% 80% 100% 100% 100%
07-oct-14 71% 100% 79% 57% 60% 17% 100% 100%

Promedio 82% 89% 72% 75% 89% 81% 100% 67%

Fuente: Elaboracién propia. 2014

Desarrollo de una herramienta de planificacion del tiempo y aseguramiento de la calidad para la construccién de un edificio
habitacional, en la Empresa Constructora Edificar S.A.




39

Los siguientes gréaficos ejemplifican de una forma mas clara el desempefio obtenido por parte de los
principales contratistas en el proyecto, asi como el desempefio del superintendente maestro de obras por

parte de Edificar.

GRAFICO E1.4. DESEMPENO PAT CONTRATISTAS

D.Bermudez
S.Nieves
Juan Carlos
Aguilar
Arriola

Oscar

Contratista

Fredy

Juan Luis

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
PAT

Fuente: Elaboracién propia. 2014

GRAFICO E1.5. DESEMPENO PAT MAESTRO OBRAS EDIFICAR
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Fuente: Elaboracion propia. 2014
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ETAPA I

Durante esta etapa se planteé6 la ruta para generar el control en términos de estandares de calidad, con
base en los objetivos especificos tres y cuatro. Se enfocd Unicamente en la implantacion de las etapas de
planificacién y aseguramiento para obtener un producto final que facilite la posterior fase de control de
calidad en los procesos constructivos del proyecto Torres de Velarde. En el cuadro E2.1 se muestra el
procedimiento general para la implementacién del sistema de calidad en los procesos constructivos del
Proyecto Torres de Velarde.

Procedimiento general del sistema de evaluacion de calidad propuesto

CUADRO E2.1. PROCEDIMIENTO GENERAL DEL SISTEMA DE

CALIDAD.

Etapa

Criterio

Acciones

1. Planificacion
del Sistema de
Calidad

Requisitos del
Proyecto Torres de
Velarde.

Definir requisitos del proyecto Torres de Velarde.
Determinar Normas externas e internas y tolerancias
permitidas.

Plan de operacion

Establecer organizacion de calidad dentro del
proyecto Torres de Velarde.

Evaluar actividades criticas, subcontratistas y
procesos asignados.

2. Aseguramiento

Procedimientos de

Contemplar los procedimientos de gestion de la

de Calidad gestion instalados empresa EDIFICAR que son aplicables al sistema.
Procedimientos de Definir los procedimientos de control de calidad en las
control de calidad actividades criticas del proyecto Torres de Velarde.
Estructura de control | Definir el protocolo de inspeccién de estandares de
de procedimientos calidad.
constructivos Elaborar el control de los procedimientos
constructivos especificos.
Implantar el formato de registro de datos con base en
las herramientas de control planteadas.
Revision de Realizar auditoria de calidad dentro del proyecto
cumplimiento del Torres de Velarde y con el personal de la Empresa.
sistema
Estructura Gestionar documentos Y certificaciones aplicables al
documental de los sistema de calidad.
registros
3. Control de Procedimiento de Definir el cronograma de actividades de control de
Calidad control de calidad calidad con base en el programa del proyecto Torres

de Velarde.

Evaluar el cumplimiento de los estandares con base
en los protocolos de inspeccion, verificacion y
validacion de datos.

Validar ensayos y pruebas realizadas a materiales.
Evaluar el cumplimiento de estandares en trabajos
subcontratados.

Evaluacién del
sistema de calidad.

Analizar resultados del procedimiento de control.
Evaluar registro de no conformidades del proyecto.
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Aseguramiento de calidad: Herramientas de inspeccion para la fase de
control de calidad

Con base en las primeras dos fases del sistema de calidad, definidas en el Cuadro E2.1, se evaluaron las
especificaciones establecidas para el proyecto y las normas externas e internas aplicables para el
cumplimiento de los estandares de calidad. Posteriormente se elaboraron las herramientas necesarias que
permiten la inspeccion en la fase de control de calidad. En las figuras E2.1 a la E2.11 se muestran
extractos de las herramientas mencionadas.

Concreto Estructural

Actividad: Concreto Estructural Responsable de Revision:

Etapa: Formaleta Normas Referencia: ACI :Cap 6. Cap2,3y4. .Cap 3,4
Ubicacion: Apartamento #1 Piso 1 Especificacion Proyecto: Modulacion Formaleta Forza

Fecha: EQUIPO ae Ivieaicion:

Registro de Resultados
Tema Cumplimiento (Tolerancia) Sanitario D) Vestidor Dorm P. Dorm 2 Dorm1 |S.Sanitario Sala
Linea de Formaleta (12,7 mm
en 6,0 m de long.)

Plomo de Formaleta (6,4mm en
3m)

Area cubierta 100% (-5 % del
area cubierta)

2.5cm en Muros, Vigas y
Columnas ( £ 0,3cm)
Separacion @100cm (=50 % de
separacién)

Linea

Plomo

Desmoldante

Recubrimiento

Helados

Dimensiones ,
Segln Planos (- 6mm / + 12 mm)

Muros
Planicidad de |Cada 3,0 ml, 6,4 mm
Vigas (Apuntalado)

Figura E2.1. Extracto de herramienta de control de la calidad de la formaleta. Fuente: Elaboracion propia. 2014

Actividad: Concreto Estructural Responsable de Revision:

Etapa: Armadura Normas Referencia: ACl 3T8:Cap 7. ACI 315: Cap 4y 5. ACT 1T}
Ubicacion: Apartamento #1 Piso 1 Especificacion Proyecto: Planos Estructurales

Fecha: EqUIpO ae Iviedicion:

Registro de Resultados

i Tema Cumplimiento (Tolerancia) Sanitario D.[ Vestidor Dorm P. Dorm 2 Dorm1 |S.Sanitario
Colocacién Segln Planos (Cotas Posicién de

varillas acero + 10 mm)

Armadura Libre de escamas, oxidacidén

Limpia avanzada, barro o grasa.

Figura E2.2. Extracto de herramienta de control de la calidad de la armadura. Fuente: Elaboracién propia. 2014
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[AFTER
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Fecha:
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Concreto Estructural

Colado Concreto Expuesto

Apartamento #1 Piso 1

Registro de Resultados

Responsable de Revision:

Normas Referencia: ACl 318:Cap 3 y 5. ACI 303. ACT 302

Especificacion Proyecto: -
EQUIPO ae Ivieaicion:

Tema Cumplimiento (Tolerancia) Sanitario D.| Vestidor Dorm P. Dorm 2 Dorm1 |S.Sanitario
Altura maximo

de capas de Capas de 60 cm

colado

Altura de Maximo 3.0 m. Sino deben

colado haberventanas de inspeccion.

Penetracién de
vibrador / capa

Minimo 15 cm

Figura E2.3. Extracto de herramienta de control de la calidad del colado de concreto. Fuente: Elaboracién propia. 2014

Actividad:
Etapa:
Ubicacion:
Fecha:

Registro de Resultados

Concreto Estructural
Acabado del Concreto
Apartamento #1 Piso 1

Responsable de Revision:

Normas Referencia: AClI 302, ACT 303
Especificacion Proyecto: -
EQUIPO ae Ivieaicion:

Tema

Cumplimiento (Tolerancia)

Sanitario D.

Vestidor Dorm P. Dorm 2 Dorm 1

Superficie Libre

Libre de ties, restos de madera
yamarras de alambre

Esquina Pared

Superficie L L,
) Ninguln tipo de segregacion
uniforme
. Superficie alineada (£ 5 mm en
Linea
3m)
S fici I da (5
Plomo uperficie aplomada (x5 mm
en3m)
Escuadra

Angulo 90° (t5mm en 3 m)

Planicidad

Planicidad de Losas Entrepiso
(En codal de 3,0 ml: 6,4 mm)

Ondulaciones

(t5mmen 3 m)

Acabado

Superficie lisa libre de
manchas; todas las anteriores

Observaciones

Figura E2.4. Extracto de herramienta de control de la calidad del acabado del concreto expuesto. Fuente: Elaboracion propia.
2014
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Sistemas Electromecanicos

Actividad: Sistemas Electromecéanicos Responsable de Revision:
Etapa Sistemas Mecénicos Normas Referencia: CTHSE Cod

(U] 1o Yo (11 F Apartamento #1 / #2 Piso 1 Especificacion Proyecto: Plano
Fecha: EQUIPO ae Ivieaicion:
Registro de Resultados Sistema Agua Potable
Tema Cumplimiento (Tolerancia) Apartamento #1
Diametro (min 13mm), accesorios,
alineamiento yseparacion de

Instalacién de

tuberia tuberias

Presion de Presion hidrostatica en tuberia

tuberia 70psi (£ 5psi)

Registro de Resultados Sistema Aguas Negras

Tema Cumplimiento (Tolerancia) Apartamento #1
Instalacion de |Didmetro, material, accesorios y

tuberia soportes

Pendiente de Nivel en direccidon de descarga,

tuberia pendiente 1%

Instalacién de [Material, uniones, soportes y
bandejas HG pendiente de descarga

Presion de _,

. Presién porcolumna de agua
tuberia
Registro de Resultados Sistema Aguas Pluviales
Tema Cumplimiento (Tolerancia) Apartamento #1
Instalacion de |Didmetro, material, accesorios y
tuberias espaciamiento de soportes.
Presion de _,

. Presién porcolumna de agua
tuberia
Registro de Resultados Sistema Supresion de Incendio
Tema Cumplimiento (Tolerancia) Apartamento #1
Instalacién de |Didmetro, material, accesorios y
tuberia soportes
Presion de _,

. Presién porcolumna de agua
tuberia

. Ubicacion yespecificacion de

Rociadores

rociadores segun planos
Registro de Resultados Sistema de Extraccion

Tema Cumplimiento (Tolerancia) Apartamento #1
Ductos de Dimensiones, material HG24y

extraccion HG |accesorios pornivel de edificio

Soportes de Soportados con Pletina

ductos @1,20max.

Figura E2.5. Extracto de herramienta de control de la calidad de instalaciones electromecanicas. Fuente: Elaboracién propia.
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Actividad: Previstas Instalacion: Ing. Daniel Chinchilla
Ubicacion: Apto #2 Piso 3 Revision: Ing. Marco Zamora F.
Fecha: Revision La Lillyana
Pared 1 SS Pared 8 DORMITORIO P.
Elemento(m) [ Estado [ 1a Rev | 2a Rev Elemento(m) [ Estado | 1a Rev | 2a Rev
TC: 1,80 (1) TC: 1,48 (D)
h: 1,05 h: 0,30
IN: 0,45 (1) DT: 1,68 (D)
p: 0,30 h: 0,30
in: 0,20 (1) Tv: 1.28 (D)
h: 0,15 h: 0,30
LV: 1,38 (1)
Iv: 1,38 (1) Pared 9 ESTUDIO
h:1,15 Elemento(m) [ Estado | 1a Rev | 2a Rev
DU: 0,90 (D) AP: 0,35 (1)
p: 0,10 h: 1,20
du: 0,50 (D)
h: 1,00 Pared 10  ESTUDIO
Elemento(m) | Estado | 1a Rev | 2a Rev
Pared 2 SS TC: 0,50 (1)
Elemento(m) | Estado | 1a Rev | 2a Rev h: 0,30
AP: 0,15 (1) DT: 0,72 (1)
h: 1,35 h: 0,30
PEX1: PAN1: TC: 0,50 (D)
h: 0,30

Figura E2.6. Extracto de herramienta de control de la calidad de previstas electromecéanicas. Fuente: Elaboracion propia.
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Actividad:
Etapa:

Ubicacion:
Fecha:

Estructura metalica

Estructura Metalica

Estructura Metalica Principal

Apartamento #1 Piso 1

Registro de Resultados

Responsable de Revision:

Normas Referencia: AWS D 1.1, AISC: Diseno y fab|

Especificacion Proyecto: Planos arquitectonicos

EqQUIPO ae ivieaicion:

Tema Cumplimiento (Tolerancia) Sanitario D.| Vestidor Dorm P. Dorm 2 Dorm 1
Bases dela Ubicacién de anclajes: Placas o

estructura Pernos (Dimensiones £ 2 mm)

Longitud de Longitud segln planos (+1cm)

Elementos

Pernos de Verticalidad en plomo de

anclaje pernos (+0,5mm)

Plomoy linea
de Estructura

Est. Aplomada yalineada
(Longitud/500)

Estado del Metales sin oxidacién avanzada
metal ni perforaciones
. Espesor minimo de pintura final
Pintura . -
de 100 micras (£ 5 micras)
Aprobacidn visual uniforme, sin
Soldadura

huecos ni escoria

Figura E2.7. Extracto de herramienta de control de la calidad de instalacién de estructura metalica principal. Fuente:

Actividad:
Etapa:
Ubicacion:

Elaboracion propia

Estructura Metdlica

Cubierta de Techo

Apartamento #1 Piso 1

Responsable de Revision:

Normas Referencia: AWSD 1.1. AISC: Diseno y fab|

Especificacion Proyecto: Planos arquitectonicos

Fecha: EQUIPO ae Iviedicion:
Registro de Resultados
Tema Cumplimiento (Tolerancia) Sanitario D.| Vestidor, Dorm P. Dorm 2 Dorm 1
Traslapes de Impermeabilidad con traslapes
laminas @ 25cm (£ 5mm)
Acabado de Ldminas limpias ysin
laminas abolladuras ni rayones
Pendiente de
Pendiente mayora 2%
canoa
Arrizos de
Colocados @ 50cm (+ 5mm)

canoa
Fijacion de

J, Elementos @ 50cm (£ 5mm)
bajantes
Boquillas del

,q Selladas en toda la boquilla
bajante
Ldminas HG Traslapes @ 25cm (x 5mm)
Uniones de

.. Selladas en toda la unidén
Idminas
Acab. Sellador |2 manos de selladorespecial
para HG para hierro galvanizado
Acabado de 3 manos de pintura sobre toda
Pintura la superficie

2014
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Figura E2.8. Extracto de herramienta de control de la calidad de instalacién de cubierta de techo. Fuente: Elaboracién propia.
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Acabados

Actividad:
Etapa:

Ubicacion:
Fecha:
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Acabados

Cielos de Gypsum

Apartamento #1 Piso 1

Registro de Resultados

Responsable de Revision:

Normas Referencia: -
Especificacion Proyecto: Planos arquitecténicos
EqQUIpPO ae Iviedicion:

Tema Cumplimiento (Tolerancia) Sanitario D.| Vestidor Dorm P. Dorm 2 Dorm1
Altura de nivel |Seglnindicacion de planos (+
decielo /NPT [3mm)

Separacion de
tracks

Colocados @ 120cm (+ 30 cm)

Fijacion de

,J . Tornillos @ 25.0cm ( + 2cm)
Idminas

Nivel Laminadas niveladas (+ 3mm)

Cintas desello

Espesorde 2mm (+ 1 mm)

Juntas con
pared concreto

Alinea segun detalle de planos

Acabado dela

Sin ondulaciones

pasta
Acabado de Sin fisuras, rasgaduras ni
ldminas grietas

Figura E2.9. Extracto de herramienta de control de la calidad de cielos de gypsum. Fuente: Elaboracién propia. 2014

Actividad:
Etapa:
Ubicacion:
Fecha:

Acabados

Estructuras de Laminas Livianas

Apartamento #1 Piso 1

Registro de Resultados

Responsable de Revision:

Normas Referencia: -
Especificacion Proyecto: Planos arquitectonicos
EQUIPO ae Iviedicion:

Tema

Cumplimiento (Tolerancia)

Sanitario D.

Vestidor Dorm P. Dorm 2 Dorm 1

Tracks

superiores einf.

Colocados segln planos (@
61cm)

Separacion de
studs

Segun planos (max 40.5cm +
5mm)

Refuerzos de
madera

Segun indicaciéon de planos (t
25mm)

Aislante

Segun indicacion de planos

ldmina y piso

Distancia entre

Luz de 10mm (£ 5 mm)

Juntas con

pared concreto

Alinea segun detalle de planos

Fijacién de
ldaminas

Tornillos @ 40.5cm ( + 5cm)

Acabado dela
pasta

Linea yplomo (x5mm en 3m)

Figura E2.10. Extracto de herramienta de control de la calidad de estructuras de laminas livianas. Fuente: Elaboracién propia.

2014
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Actividad:
Etapa:
Ubicacion:
Fecha:
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Acabados

Buques Puertas y Ventanas

Apartamento #1 Piso 3

Registro de Resultados

Responsable de Revisiol Ing. Marco Zamora Fedullo

Normas Referencia: -

Especificacion Proyecto: Planos Arquitectonicos / Planos de tallel
EQUIPO de Iviedicion: LINta metrica, Nivel, PFIomo, escuaara.

Tema Cumplimiento Dorm PJVestidor| SanitarioD. |Dorm P Dorm 1 S.Sanita] Sala Pilas
Buque - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ancho (m)  |Segln Planos (0,005 m)| 2,74 | o5 | 599 | 199 | 0,05 | 0,95 | 1,79 | 000 | 407 | 09 | 119
Ancho sup (m)|Segin Planos (£0,005 m)

Ancho inf (m) [Segln Planos (0,005 m)

Altura (m) Segun Planos (£0,005 m)| 2,49 2,14 2,14 0,49 2,14 | 2,14 | 2,49 2,14 2,49 2,14 0,89

Altura izq (m)

Segun Planos (0,005 m)

Altura der (m)

Segun Planos (0,005 m)

Superficie aplomada

Plomo (+0,005m)

Escuadra Angulo 90° (+0,005m)
Pendiente Pendiente hacia el
1Banguing exterior

Figura E2.11. Extracto de herramienta de control de la calidad de buques de puertas y ventanas. Fuente: Elaboracion propia.

2014
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Evaluacion de calidad de acabado del concreto

Posteriormente en el desarrollo del Proyecto Torres de Velarde se esta implantando el Sistema de Calidad
planteado con las herramientas expuestas en la seccién anterior, teméatica que no entra en el alcance de
este proyecto de graduacion. Sin embargo, se tomd una muestra aleatoria de la inspeccion del Acabado del
Concreto, para evaluar el desempefio de la actividad. En el cuadro E2.2 se muestra los resultados de la
primera inspeccion, realizada en los siguiente 4 dias después de quitados los paneles de formaleta.

El cuadro E2.2. Se muestra en 2 partes.
CUADRO E2.2. CONTROL DE CALIDAD DEL ACABADO DEL
CONCRETO. 1/2

Actividad: Concreto Estructural Responsable de Revision:
Etapa: Acabado del Concreto Normas Referencia:
Ubicacion: Apartamento #1 Piso 5 Especificacion Proyecto:
Fecha: 10-sep Equipo de Medicidn:
Registro de Resultados
Sanitario .
Tema Cumplimiento (Tolerancia) D Vestidor Dorm P.
superficie Libre Libre de ties, restos de madera y NCT oK oK
amarras de alambre
Superficie
I,D Ningun tipo de segregacién NCC OK NCS1
uniforme
T "
Linea rS‘rl:)perﬂue alineada (£ 5mm en 3 oK oK +6mm
- +
Plomo rS‘rl:)perflue aplomada (xt5mmen 3 oK oK oK
Escuadra
. Angulo 90° (£t 5 mm en 3 m) +8mm OK +7mm
Esquina Pared
.. Planicidad de Losas Entrepiso (En
Planicidad codal de 3,0 ml: 6,4 mm) OK OK OK
Acabado Superficie lisa Illbre de manchas; oK oK oK
todas las anteriores
Observaciones
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CUADRO E2.2. CONTROL DE CALIDAD DEL ACABADO DEL
CONCRETO. 2/2
Marco Zamora Fedullo
ACI 302, ACI 303
Codal 3m, Nivel y Escuadra.
Dorm 2 Dorm1 |S.Sanitario Sala Comedor Cocina Pilas
NCT OK NCT OK OK OK NCM
OK NC S1 NCS1-C NC S2 NCS1 OK NCS2
OK OK OK +8mm OK OK +10mm
OK OK +8mm +6mm OK OK OK
+6mm OK +6mm +8mm OK OK +7mm
OK OK OK +8mm +10mm OK OK
OK OK P P OK OK OK

Fuente: Elaboracién Propia

CUADRO E2.3. SIMBOLOGIA DE EVALUACION
ACABADO DEL CONCRETO

NC T: | No conformidad, contiene Ties de Formaleta
NC M: | No conformidad, contiene elementos de madera

NC A: | No conformidad, contiene alambres u otros.

NC S1: | No conformidad, concreto segregado puntual.

NC S2: | No conformidad, concreto segregado amplio.

NC C: | No conformidad, cajas no alineadas.

P: Trabajo pendiente
Fuente: Elaboracién Propia
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Analisis de resultados

El presente andlisis se basa en la interpretacion
de los resultados como respuesta a los objetivos
originalmente planteados. Se discutiran las
causas Yy efectos de los resultados utilizados para
la evaluacion de los objetivos.

Etapa |

El objetivo inicial de esta etapa se basd en
aplicacion de la ideologia Lean en los procesos
constructivos para lograr un desarrollo del
proyecto de acuerdo con el plazo definido para la
obra. Como se describi6 en las primeras
secciones de este informe, el atractivo del
proyecto constructivo Torres de Velarde se
fundament6 en ser un proyecto complejo que
requirié6 desarrollar un volumen de produccién
muy alto en un periodo muy breve. Estas
caracteristicas son poco comunes en el dmbito
de la construccion, por tal razén este aspecto fue
lo que impulsé el planteamiento de aplicar la
filosofia Lean en la planificacion de la obra.

Desarrollo de filosofia ‘“Lean

Construction”

En esta fase de pre construccion se desarrolld
una capacitacion introductoria a los principales
subcontratistas para exponer la filosofia de
produccién Lean y la metodologia por seguir en el
desarrollo del proyecto. Las impresiones por
parte de los participantes fueron de interés en los
resultados que se planteaban obtener con esta
ideologia. Sin embargo, tal como lo comentaron
algunos ingenieros residentes consultados en la
Empresa, el mayor reto de implantar esta
ideologia de trabajo en los diferentes equipos y
procesos constructivos del proyecto, fue plasmar
la aplicacién de la teoria en el campo.

Por lo tanto, el presente fue un objetivo que se
cumplié con la implantacion de las

herramientas Lean y la comprobacién de la
funcionalidad de esta ideologia en proyectos
ininteligibles, que requieren de un alto flujo de
trabajo, pero al mismo tiempo se verific6 la
dificultad de plasmar las acciones de la teoria
Lean en la practica.

Logistica de sitio

Con base en la valoracién de los requerimientos
del sitio y la aplicacion de la filosofia Lean en el
manejo de recursos se presentd al ingeniero
residente una propuesta de disefio del sitio
plasmada en la Figura E1.1, para su evaluacién y
aprobacion. El desarrollo de este objetivo permitid
la organizacién del espacio del proyecto y el flujo
y adecuado wuso de los recursos, con
modificaciones puntuales como el transporte de
equipo y materiales (sefialado con flechas azules)
y la ubicacion de los sitios de contratistas.

Tal como lo muestra el Cuadro E1.1., la
secuencia para el disefio de la logistica de sitio
buscé en dos fases asegurar la planificacion
adecuada de las condiciones de infraestructura
provisional y de flujos de personal, materiales y
equipo, con el conjunto de requerimientos del
proyecto. Posteriormente teniendo definidos los
espacios de trabajo, accesos y circulacién se
definieron en el Cuadro E1.2, aspectos
minuciosos que condicionaban el disefio del sitio.

Se disefiaron aspectos como accesos Yy
circulacién, donde se especificaron las vias para
materiales, personal y equipo y se evaluaron las
caracteristicas del terreno, las condiciones de
espacio, la cantidad de equipo y materiales de
entrada, para obtener la minima cantidad de
cruces de zonas en el transito de los materiales.

También en el disefio de espacios, se
definieron las necesidades y caracteristicas de
las instalaciones provisionales en coordinacion
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con los planos, que permitieron lograr una idonea
colocaciéon de elementos como las bodegas de
materiales, las oficinas de reunion, los centros del
personal administrativo, las areas de uso
personal, los centros de produccion de elementos
constructivos como armaduras y formaletas y las
zonas techadas y de seguridad.

Por dltimo, con las caracteristicas de la
infraestructura segun el plano de sitio de
construccion, se definieron las areas de
construccion, las areas de alto riesgo asi como
las de seguridad, las areas de circulacion y las
areas fuera de la construccién, dandolo a conocer
a todos los trabajadores dentro del proyecto.

Estrategia constructiva

Tal como se describe en la Figura 3 del Marco
Tedrico, un proyecto de construccion parte la
organizacion en tres ejes principales de trabajo;
Obra Gris, Instalaciones Electromecanicas y
Acabados, se adopté esta division para proveer
una respuesta al objetivo de estrategia
constructiva. Para el planteamiento de una
estrategia se investigd acerca del uso de la
formaleta auto soportante Forsa y sus
aplicaciones en otros proyectos. Tal como se
muestra en los cuadros E1.3 al E1.5, el proyecto
Torres de Velarde tiene en general un flujo de
trabajo mayor, conteniendo un 45% mas que el
proyecto Latitud Dent en formaleta Forsa de
muros, un 17% mas que el proyecto Paradisus en
formaleta de Losa y hasta un 70% de diferencia
de armadura de columnas. Estos datos
impulsaron hacer una comparacion de volumen
de trabajo y plazo de tiempo que permitié tener
referencia de los rendimientos esperados en
Torres de Velarde.

Consecuentemente segun la informacién anterior,
se presentd una estrategia constructiva plasmada
en la Figura E1.2, la cual tiene como ideas
principales, la implantaciébn de dos frentes de
trabajo, desplazar horario de entrada, utilizacion
de equipo para movilizar formaleta, cuadrillas
especializadas en procesos estandarizados,
asistir a contratistas principales y premiar a
empleados de campo con bonificacibn por
desempefio. En esta figura se visualiza la divisién
de é&reas realizada en apoyo con el programa de
hitos presentado en la siguiente seccién, donde el
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planteamiento define la construccién de un piso
por semana para el cumplimiento del plazo.

Esta estrategia permiti6 plantear una
secuencia de trabajo semanal que se desarrolla
en la Figura E1.3. Se parti6 del propésito de
construir un piso semanalmente, para lo cual se
previeron las actividades de armadura y previstas
electromecénicas, adelantandolas en ese periodo
semanal. Se estableci6 que para el dia de
coladas, se cuente con la armadura del concreto
reforzado adelantada tres dias (amarillo en la
figura) y la instalacion de  previstas
electromecénicas adelantado dos dias en el
programa (azul en la figura), este orden permitié
el ingreso de la formaleta y colada de concreto en
un mismo dia, por cinco dias para dar como
resultado la construccién de un piso por semana.
Sin embargo, los rendimientos bajos que se
dieron posteriormente, validaron la implantacién
de una segunda propuesta disefiada por todo el
equipo de trabajo. Esta soluciéon alterna
planteada en la Figura E1.4, se disefi6 en
conjunto con los ingenieros del proyecto y
estableci6 una comparacion mas minuciosa de
las areas por piso, incluyendo un dia mas de
colada con areas menores y el cumplimiento
inicial de un piso por semana.

Programa de trabajo e
implantacion del “Last Planner”.

Esta fase de ejecucién del proyecto se baso6 en la
definicion de actividades criticas para la obra, se
definieron actividades y se contempldé la
importancia de un proceso constructivo en
conjunto con la dependencia que tienen estas en
el avance. Sobre la base de lo anterior, se
consider6 que para la construccién de un edificio
habitacional con las condiciones de
constructibilidad que tiene el proyecto Torres de
Velarde, se definirian las actividades criticas en la
Figura E1.6.

Por ejemplo, una actividad definida como
critica, tal como Estructura Metalica Principal, es
de vital importancia, ya que sin ella no se puede
proceder a ejecutar los trabajos de cerramientos
perimetrales, instalacibn de conducciones
eléctricas y sistemas mecanicos, debido a que
todos éstos necesitan la estructura para poder
asirse de ella. Lo descrito anteriormente es el
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argumento utilizado que permite calificar de igual
manera las demas actividades criticas para la
construccion del edificio.

Posteriormente contemplando las actividades
definidas, la estrategia constructiva y el programa
de hitos segun el plazo del proyecto, se procedio
a elaborar la planificacion estratégica inicial por
seguir para el desarrollo de la obra, mostrada en
la Figura E1.5. Esta planificacion es una
herramienta derivada de la filosofia Lean y
necesaria para el uso del “Last Planner”, la cual
mostré la secuencia de actividades en el
cronograma general estableciendo un orden por
seguir y ejemplificando el concepto del Instituto
de Construccion Lean (LCI por sus siglas en
inglés) “Empezar y terminar justo cuando es
necesario”. Ademas esta herramienta permitié
evaluar el cumplimiento de los plazos por parte
de los contratistas para cada actividad desighada.

Considerando la planificacion estratégica
implantada, se elaboraron las herramientas de
planificacién intermedia y semanal (Last Planner)
plasmadas en las figuras E1.7 a la E1.9, estas
Gltimas permitieron un flujo de actividades
programadas semanalmente, considerando un
lapso previo de seis semanas para la evaluacion
de restricciones como falta de materiales,
cambios en disefio o constructibilidad, que
limitaban el desarrollo de una actividad en
especifico. Asi como la asignacidon de tareas
semanales y la evaluacion detallada del
cumplimiento de estas.

Evaluacion de Last Planner

En esta fase de calificacion del desempefio
realizada en la primera etapa, se permitié evaluar
todos los objetivos desarrollados anteriormente,
ya que en conjunto aportan un flujo de trabajo
que al final evalué el cumplimiento del plazo del
proyecto. Con el uso del “Last Planner” se obtuvo
una calificacion general del desempefio de los
subcontratistas que fue evaluado dentro de las 15
primeras semanas definidas en el alcance de
este proyecto y permitié obtener una nota de 78%
de cumplimiento de actividades, como se muestra
en el Cuadro E1.7. Segun la filosofia Lean, esta
nota se encuentra en un rango medio de
calificacion por debajo de una nota excelente y
superando la calificacion minima, esto se ve
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reflejado en el cumplimiento hasta la fecha de la
planificacion estratégica inicial y traducido en el
cumplimiento del plazo del proyecto.

En la figura E1.10, correspondiente al grafico
del porcentaje de actividades terminadas, se
muestra claramente el bajo desempefio por parte
de los equipos de trabajo de la 42 hasta la 82
semana. Este lapso, donde se obtuvo el
desempefio mas bajo del proyecto, se relaciona
principalmente con el inicio de los procesos de
coladas de concreto y la generacién de una curva
de aprendizaje, la cual se observa de igual forma
presentada en el Grafico E1.5 del desempefio
individual del Maestro de Obras de Edificar. Cabe
destacar que este aspecto se contemplé en la
fase de preconstruccion y de acuerdo con la
observacion del Gerente del Proyecto, en la
planificacion estratégica del programa de trabajo,
se le asigné un periodo de tiempo de dos
semanas por colada al Piso 1 y 2, lo cual
efectivamente se cumplié al tratarse de un
proyecto tan complejo con volumenes de trabajo
altos.

En este apartado nace la aplicacion de una de
las herramientas de la filosofia Lean, Ila
implantacion del término “Kaizen”, que se explica
como “mejora continua” por parte de los equipos
de trabajo. Con el desarrollo del “Last Planner”,
semanalmente de realiz6 una agenda de reunién
semanal que tenia como objetivos evaluar el
desempefio individual de cada subcontratista y
fomentar la mejora continua en sus practicas,
viéndose plasmado en la mejora individual de las
actividades.

Dentro de este proceso se evaluaron las
causas que justificaban el no cumplimiento de las
actividades asignadas, tal como lo muestra la
Figura E1.11, la razén principal de los
desempefios bajos fue la falta de personal por
parte del contratista con un 46%, seguido por una
inadecuada planificacion (23%) y el factor de la
actividad precedente (14%). La causa principal se
define como el inadecuado uso del recurso por
parte del contratista, o bien, un recurso de bajo
rendimiento. En conjunto con las agendas de
productividad, realizadas semanalmente, se
complemento con elementos visuales de control
tales como pizarras informativas, graficos de
aplicacién de actividades y rutas de ejecucion. En
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el apéndice 1 se muestra la pizarra informativa de
desempefio de contratistas del proyecto.

El desarrollo de las actividades mencionadas
permiti6 proveer una respuesta al objetivo
planteado en el proyecto, evaluando el
desempefio individual de cada subcontratista.
Como se observa en el cuadro E1.9, en el plazo
de evaluacién de este informe (15 semanas) el
mejor desempefio por contratistas lo presento
Constructora ELCOH (82%) e Ingenieros
Constructores Aguilar y Salas (89%), lo cual se
traduce en el nivel de compromiso adquirido por
estos contratistas.

Etapa ll

El planteamiento de los objetivos referentes al
control de calidad se basa en las exigencias del
proyecto Torres de Velarde, donde el propdsito
ha sido entregar un producto final que conserve
la trilogia fundamental de la administracion de los
proyectos de construccién; como lo es la armonia
del plazo, calidad y costo. Por lo tanto, se
examinan los resultados obtenidos con los
objetivos del aseguramiento de calidad.

Con base en la teoria estipulada en el Marco
Tedrico, se defini6 segun la Figura 5, la
estructura de un sistema integrado de Control de
la Calidad y segun el Cuadro E2.1 se establecio
un procedimiento general para llevar a cabo la
implantacion de un Sistema de Calidad para el
proyecto Torres de Velarde. En la primera fase se
definieron los criterios por evaluar en la
planificacién del sistema, tales como el Cartel,
Especificaciones Técnicas, Aclaraciones,
Modificaciones y Programa de Trabajo, los cuales
dieron informacién de los estandares de calidad
establecidos para el producto final y se comparan
con las normas externas e internas propias de la
Empresa. Esta informacion dentro de la primera
fase, se relacion6 con el programa de trabajo y
las actividades principales para definir un plan de
operacion que se debe seguir con un cronograma
de control de calidad.

El objetivo de esta informacién fue utilizarla en
el desarrollo de la 22 fase del procedimiento,
definido en el Cuadro E2.1, donde se
establecieron los protocolos, procedimientos y
herramientas que en conjunto con los
lineamientos que posee la Empresa. Se requieren
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para la fase de Control de Calidad. En esta Gltima
etapa del Cuadro E2.1, se establecen las
acciones para desarrollar la validacion y control
de la informacibn que se obtiene en los
recorridos. Cabe destacar que esta Ultima fase no
se encuentra dentro del alcance de este proyecto,
por lo tanto, se llegd hasta la etapa de implantar
un procedimiento y generar las herramientas
necesarias para un futuro control y andlisis de
calidad.

Sin embargo, en esta etapa también se tomo
una muestra aleatoria del edificio, que permitiera
evaluar la actividad del acabado del concreto
expuesto en las paredes y losa del apartamento #
1 del Piso 5. Como se muestra en el Cuadro E2.2
se tomaron en cuenta siete criterios de
evaluacion desarrollados en la fase de
aseguramiento, donde el aspecto de evaluacion
mas critico fue la revision de una superficie
homogénea en las paredes, calificando Ila
aparicion de concreto segregado en las paredes.

En este rubro se encontraron 4 de 10
dormitorios calificados como producto “No
Conforme con Segregacion 1 y 2 de 10
dormitorios como producto “No Conforme con
Segregacion 2”. Estas no conformidades
equivalen a 16 paredes con aparicion hasta de un
15% de segregacion en el concreto, mientras que
ocho paredes contienen entre 15 y 30% del area
con concreto segregado que se visualiza como
un hormiguero de agregado fino. El desempefio
de este acabado del concreto se debié a un
problema que presentd el disefio de mezcla del
concreto autocompactable utilizado en muros, por
parte del proveedor de concreto, que al final
equivale a 24 paredes en mal estado, de un total
de 40 que posee un apartamento.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos
durante las primeras 15 semanas se
demostr6 la utilidad de aplicacién de la
filosofia Lean en la programacion del plazo,
en proyectos ininteligibles de alta velocidad.
Al comparar con proyectos similares dentro
de la empresa, el proyecto Torres de
Velarde requirié un 40% mas de formaleta y
un 70% mas de armadura, lo que permitié
obtener una base de informacion para el
modelo de la estrategia constructiva que se
desarrollo.

El disefio de la logistica de sitio planteada
es fundamental para el cumplimiento de los
plazos de los procesos constructivos del
proyecto, ya que de acuerdo con los
requerimientos del espacio de la obra
permite la organizacion necesaria para su
desarrollo.

El avance de las primeras 15 semanas del
proyecto es de un 77% lo cual permite
demostrar la  funcionalidad de la
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herramienta “Last Planner’ en la
planificacion del programa de trabajo,
ademas de desarrollar una mejora continua
mediante la evaluacion de requerimientos y
desempefio de cada actividad.

La implementacion de las herramientas
Lean permitié determinar la principal causa
de no cumplimiento de actividades, la cual
fue la falta de personal por parte de los
subcontratistas, con un 40%.

El desarrollo del control de calidad dentro
del proyecto Torres de Velarde se compone
de tres etapas principales que concluyen en
la ejecucion de las herramientas planteadas
para la evaluacién del cumplimiento de
estandares de calidad.

Se determind como la causa de mayor
problema en el acabado del concreto el
inadecuado disefio de la mezcla del
concreto autocompactable, lo que generé
retrabajos importantes en el desarrollo del
proyecto.
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Recomendaciones

e Se considera importante la aplicacion de compresién en laboratorio, debido a la
otras herramientas de la filosofia de sospecha de un mal disefio de mezcla,
Construcciéon Lean con el fin de mejorar el segun el problema con el concreto
rendimiento de cada equipo de trabajo. expuesto.

e Se recomienda minimizar el area destinada
a patios de armadura y formaleta dentro de
la logistica de sitio, este espacio se puede
utilizar para algin é&rea extra de otra
actividad o depdsito de nuevos materiales.

e Se recomienda considerar la complejidad
del uso de formaleta autosoportante Forsa
en proyectos con gran cantidad de
divisiones interiores, a la hora de elaborar la
estrategia constructiva.

e Seguir paso a paso la continuidad de la
planificacién estratégica inicial y proyectar
las restricciones a las actividades criticas
gue contindan dentro de todo el programa
del proyecto.

e Se recomienda proyectar una planificacion
semanal dentro de las semanas restantes
categorizando cada actividad por piso y
apartamento, lo cual facilita la organizacion
del programa.

e FEjecutar la etapa final del sistema de
calidad, correspondiente al control de
calidad mediante la aplicacion de
inspecciones en campo del cumplimiento de
los estandares.

e Se recomienda considerar las normas
internas y externas implicadas en el tema
de cada herramienta del proceso de
aseguramiento de calidad, para el momento
de la respectiva aplicacion.

e Realizar un estudio mas profundo del
disefio de la mezcla del concreto
autocompactable, o bien, considerar el
cambio del proveedor de concreto debido a
los retrabajos que genera el resane del
concreto.

e Mantener un control minucioso del concreto
mediante pruebas de resistencia a
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Apéndices

Apéndice 1. Planificacion Semanal de Semana 15 (7-Oct-14)

Actividad H r~r@EvEddd ‘A HEHEEEEBEB

Pasillo - Piso 3

745 |Demolicion de Losa para Ductos Pasillo P3 Juan Luis | 100% | 100% 1 1 1

746 |Armadura Dovelas de Losa para Ductos Pasillo P3 Fredy 100% | 100% 1 1 1

747 [Colado de Losa en Ductos de Pasillo P3 Juan Luis | 100% | 0% 0 |
Apartamento #1 - Piso 4

749 |Resane de Paredes Apto#l Piso 4 [ Juan Luis | 100% | 100% 1 H [ [ [ [ |

751 |Instalacion Estructura Cielos de GypsumApto#1 P4 | S. Nieves | 90% | 90% | 1 [ [ [ [ |
Apartamento #2 - Piso 4

754 |Instalacién Estructura Cielos de Gypsum Apto#2 P4 [ s Nieves | 90% | 90% 1] 1 1 I
Apartamento #3 - Piso 4

756 [Resane de Paredes Apto#3 Piso 4 [ Juan Luis [ 100% | 0% 0 F*‘

758 |instalacion Estructura Cielos de GypsumApto#3 P4 | S. Nieves | 90% | 90% 1
Apartamento #4 - Piso 4

760 |Resane de Paredes Apto#4 Piso 4 [Suan Luis [ 100% | 0% | 0 ] FEEI

762 |Instalacion Estructura Cielos de GypsumApto#4 P4 | S_Nieves | 90% | 90% 1]
Pasillo - Piso 4

764 |Resane de Paredes Pasillo - Piso 4 Juan Luis | 100% | 50% 0 [

765 [Demolicion de Losa para Ductos Pasillo P4 Juan Luis | 50% | 50% 1

766 |Armadura Dovelas de Losa para Ductos Pasillo P4 Fredy 50% | 50% 1

768 [Pasantes Verticales Extraccién y A.Acondic. Pasillo | J.Carlos 100% | 100% 1
Apartamento #1 - Piso 5

770 |Bandejas Prot. A.Negras Apto#1 Piso 5 Aquilar 100% | 100% 1

771 |Resane de Paredes Apto#1 Piso 5 Juan Luis | 100% | 0% 0

773 |Instalacién Estructura Cielos de Gypsum Apto#1 P5 S. Nieves 30% | 30% 1
Apartamento #2 -Piso 5

776 |Bandejas Prot. A.Negras Apto#2 Piso 5 |_Agquilar 100% | 100% 1

777 |Resane de Paredes Apto#2 Piso 5 [ Juan Luis [ 100% [ 0% 0
Apartamento #3 - Piso 5

781 |Bandejas Prot. A.Negras Apto#3 Piso 5 Aquilar 100% | 0% 0

782 [Resane de Paredes Apto#3 Piso 5 Juan Luis | 50% 0% 0
Apartamento #4 - Piso 5

786 [Bandejas Prot. A.Negras Apto#4 Piso 5 Aguilar 100% | 100% 1

787 |Resane de Paredes Apto#4 Piso 5 Juan Luis | 50% 0% 0
Pasillo - Piso 5

791 [Pasantes Verticales Extraccion v A.Acondic. Pasillo | J.Carlos 75% 0% 0

792 |Previstas mecanicas de cielo Pasillo - Piso 5 Oscar 100% | 100% 1

793 [Previstas electricas de cielo Pasillo - Piso 5 Arriola 100% | 100% 1

794 |Previstas Deteccion de Incendio Pasillo P5 Arriola 100% | 100% 1

795 [Previstas Supresion de Incendio Pasillo - Piso 5 Oscar 100% | 50% 0
Apartamento #1 - Piso 6

797 |Bandejas Prot. A.Negras Apto#1 Piso 6 Aquilar 100% | 0% 0

798 [Previstas Extraccion y A.Acondic. Apto #1 P6 J.Carlos | 100% | 0% 0

799 |Previstas mecanicas de cielo Apto#1 - Piso 6 Oscar 100% | 100% 1

800 |Previstas electricas de cielo Apto#1 - Piso 6 Arriola 100% | 100% 1

801 [Previstas Deteccién de Incendio Apto# 1 P6 Arriola 100% | 100% 1

802 |Previstas Supresién de Incendio Apto#1 P6 Oscar 100% | 100% 1

803 [Cableado electrico de cielo Apto #1 - Piso 6 Arriola 100% | 0% 0
Apartamento #2- Piso 6

805 |Previstas Extraccién y A.Acondic. Apto #2 P6 J.Carlos | 100% | 0% 0

806 [Previstas mecanicas de cielo Apto #2 - Piso 6 Oscar 100% | 100% 1

807 |Previstas electricas de cielo Apto#2- Piso 6 Arriola 100% | 50% 0

808 [Previstas Deteccién de Incendio Apto# 2 P6 Arriola 100% | 50% 0

809 |Previstas Supresién de Incendio Apto#2 P6 Oscar 100% | 50% 0

810 [Cableado electrico de cielo Apto#2 P6 Arriola 100% | 0% 0
Apartamento #3- Piso 6

812 [Previstas Extraccion y A.Acondic. Apto #3 P6 J.Carlos | 100% | 0% 0

813 [Previstas mecanicas de cielo Apto #3 P6 Oscar 100% | 100% 1

814 |Previstas electricas de cielo Apto #3 P6 Arriola 100% | 0% 0

815 [Previstas Deteccién de Incendio Apto# 3 P6 Arriola 100% | 0% 0

816 |Previstas Supresién de Incendio Apto#3 P6 Oscar 100% | 50% 0

817 [Cableado electrico de cielo Apto#3 P6 Arriola 100% | 0% 0
Apartamento #4- Piso 6

819 |Previstas Extraccion y A.Acondic. Apto #4 P6 J.Carlos | 100% | 0% 0

820 |Previstas mecéanicas de cielo Apto #4 Piso 6 Oscar 100% | 100% 1

821 |Previstas electricas de cielo Apto #4 Piso 6 Arriola 100% | 0% 0

822 [Previstas Deteccién de Incendio Apto#4 P6 Arriola 100% | 0% 0

823 |Previstas Supresion de Incendio Apto#4 P6 Oscar 100% | 50% 0

824 [Cableado electrico de cielo Apto#4 P6 Arriola 75% 0% 0
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Sector #5 - Piso 7

826 |Formaleta forza Sector #5 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
827 [Acero horizontal de entrepiso Sector #5 Piso 7 Fredy 100% | 100% 1
828 |Previstas mecanicas de entrepiso Sector #5 Piso 7 Oscar 100% | 100% 1
829 [Previstas electricas de entrepiso Sector #5 Piso 7 Arriola 100% | 100% 1
830 [Colar Paredes v losa Sector #5 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
831 |Desformaleteo Forza Sector #5 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
Sector #6 - Piso 7
833 [Formaleta forza Sector #6 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
834 |Acero horizontal de entrepiso Sector #6 Piso 7 Fredy 100% | 100% 1
835 [Previstas mecanicas de entrepiso Sector #6 Piso 7 Oscar 100% | 100% 1
836 [Previstas electricas de entrepiso Sector #6 Piso 7 Arriola 100% | 100% 1
837 [Colar Paredes y losa Sector #6 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
838 [Desformaleteo Forza Sector #6 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
Sector #3 - Piso 7
840 [Formaleta forza Sector #3 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
841 [Acero horizontal de entrepiso Sector #3 Piso 7 Fredy 100% | 100% 1
842 |Previstas mecanicas de entrepiso Sector #3 Piso 7 Oscar 100% | 100% 1
843 [Previstas electricas de entrepiso Sector #3 Piso 7 Arriola 100% | 100% 1
844 |Colar Paredes v losa Sector #3 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
845 [Desformaleteo Forza Sector #3 Piso 7 Juan Luis | 100% | 100% 1
Sector #1 - Piso 8
847 |Acero Vertical de paredes Sector #1 - Piso 8 Fredy 100% | 100% 1
848 |[Previstas mecanicas en paredes Sector #1 Piso 8 Oscar 100% | 100% 1
849 [Previstas electricas en paredes Sector #1 Piso 8 Arriola 100% | 100% 1
850 [Formaleta forza Sector #1 Piso 8 Juan Luis | 100% | 100% 1 1
851 [Acero horizontal de entrepiso Sector #1 Piso 8 Fredy 100% | 100% 1 1
852 |Previstas mecanicas de entrepiso Sector #1 Piso 8 Oscar 100% | 100% 1 1
853 [Previstas electricas de entrepiso_Sector #1 Piso 8 Arriola 100% | 100% 1 1
854 [Colar Paredes v losa Sector #1 Piso 8 Juan Luis | 100% | 100% 1 1
Sector #2 - Piso 8
856 |Acero Vertical de paredes Sector #2 - Piso 8 Fredy 100% | 100% 1
857 [Previstas mecanicas en paredes Sector #2 - Piso 8 Oscar 100% | 100% 1 m
858 |Previstas electricas en paredes Sector #2 - Piso 8 Arriola 100% | 100% 1
Sector #4 - Piso 8
860 [Acero Vertical de paredes Sector #4 - Piso 8 Fredy 100% | 100% 1
861 [Previstas mecanicas en paredes Sector #4 - Piso 8 Oscar 100% | 100% 1
862 [Previstas electricas en paredes Sector #4 - Piso 8 Arriola 100% | 100% 1
Sector #5 - Piso 8
864 [Acero Vertical de paredes Sector #5 - Piso 8 Fredy 100% | 100% 1
865 [Previstas mecanicas en paredes Sector #5 - Piso 8 Oscar 100% | 100% 1 ﬁ
866 |Previstas electricas en paredes Sector #5 - Piso 8 Arriola 100% | 100% 1
Sector #6 - Piso 8
868 |Acero Vertical de paredes Sector #6 - Piso 8 Fredy 100% | 100% 1 H:ﬂ
869 [Previstas mecanicas en paredes Sector #6 - Piso 8 Oscar 50% | 50% 1
870 [Previstas electricas en paredes Sector #6 - Piso 8 Arriola 50% | 50% 1 [ [

Sector #3 - Piso 8

872 |Acero Vertical de paredes Sector #3 - Piso 8 [ Fredy [ 50% | 50% 1] [ [ [ [ [
Escaleras

874 |Formaleteo Escaleras Principales Niv. 3-4 Juan Luis | 100% | 100% 1

875 |Armado de acero Escaleras Principales Niv. 3-4 Fredy 100% | 100% 1

876 [Colar Escaleras Principales Niv. 3-4 Juan Luis | 100% | 100% 1

877 |Formaleta Escaleras de Emergencia Niv. 6-7 Juan Luis | 100% | 100% 1

878 [Armadura Escaleras de Emergencia Niv. 6-7 Juan Luis | 100% | 100% 1

879 |Colar Escaleras de Emergencia Sitio Niv. 6-7 Juan Luis | 100% | 0% 0
Exteriores

881 [Barandas Metalicas Fachada Sur Nivel 1-2 DBermude | 50% 0% 0

882 |Resane Muros Fachada Oeste Juan Luis | 40% | 40% 1

883 [Resane Fachada Principal Este Juan Luis | 85% | 85% 1

884 [Armadura Contrapiso Tanque abastecimiento Fredy 100% | 100% 1

885 [Colada contrapiso Tanque abastecimiento Juan Luis | 100% | 100% 1

886 [Acero paredes Tangue abastecimiento Fredy 100% | 100% 1

886 |Formaleta paredes Altura H1 Tanque Abast. Juan Luis | 100% | 100% 1 I I I
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Apéndice 2. Elementos gréficos informativos de la planificacion semanal

Apéndice 3. Distribucidon numérica de paredes en herramienta de control de previstas electromecanicas
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Anexos

Anexo 1. Imagen del estado inicial del sitio.
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Anexo 3. Planta arquitecténica Proyecto Latitud Dent

r ™

TIPO 3
de 105 a 114 m?

. >

Anexo 4. Planta arquitecténica Proyecto Paradisus Complejo Residencial
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