FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PRELOSAS Y LAST PLANNER SYSTEM
PARA OPTIMIZAR EL COSTO, PLAZO DE EJECUCION Y CALIDAD EN EL
EDIFICIO MULTIFAMILIAR ETREA, JESUS MARIA, LIMA 2023
Linea de investigacion:

Construccion sostenible y sostenibilidad ambiental del territorio

Tesis para optar por el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor
Marroquin Huamani, Christian Omar

Asesor

Cancho Zuiiga, Gerardo Enrique

ORCID: 0000-0002-0684-5114
Jurado

Pumaricra Padilla, Raul Valentin

Garcia Urrutia-Olavarria, Roque Jesus Leonardo

Yupari Silva, Emilio Gustavo

Lima - Peru

2025

RECONOCIMIENTO - NO COMERCIAL - SIN OBRA DERIVADA
(CC BY-NC-ND)




IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PRELOSAS Y LAST PLANNER
SYSTEM PARA OPTIMIZAR EL COSTO, PLAZO DE EJECUCION Y
CALIDAD EN EL EDIFICIO MULTIFAMILIAR ETREA, JESUS MARIA,
LIMA 2023

INFORME DE ORIGINALIDAD

18 17« 1« 3

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

repositorioacademico.upc.edu.pe 50/
0

Fuente de Internet

.

hdl.handle.net 30/
0

Fuente de Internet

2]

upc.aws.openrepository.com 14
0

Fuente de Internet

[e2]

Submitted to Pontificia Universidad Catolica 1
%
del Peru

Trabajo del estudiante

B

WWW.coursehero.com /
Fuente de Internet %
H repositorio.utp.edu.pe 1
Fuente de Internet %
repositorio.unfv.edu.pe 1
Fuente de Internet %
B www.betondecken.com < /
Fuente de Internet 0/0
n revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe <
Fuente de Internet %
alicia.concytec.gob.pe 1
Fuente de Internet < %

cdn.www.gob.pe

—_
—_



Universidad Nacional — o
Federico Villarreal DE INVESTIGACION

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PRELOSAS Y LAST PLANNER SYSTEM
PARA OPTIMIZAR EL COSTO, PLAZO DE EJECUCION Y CALIDAD EN EL

EDIFICIO MULTIFAMILIAR ETREA, JESUS MARIA, LIMA 2023

Linea de Investigacion:

Construccion sostenible y sostenibilidad ambiental del territorio

Tesis para optar por el Titulo Profesional de Ingeniero Civil
Autor:
Marroquin Huamani, Christian Omar

Asesor:

Cancho Zuiiga, Gerardo Enrique

ORCID: 0000-0002-0684-5114
Jurado:

Pumaricra Padilla, Raul Valentin

Garcia Urrutia-Olavarria, Roque Jesus Leonardo

Yupari Silva, Emilio Gustavo

Lima —Pert

2025



Dedicatoria

A mi madre Lucy, por su apoyo constante y aliento
incondicional en cada paso de mi camino.

A mi abuelita Dolores y a mi padrino Miguel, por sus
sabios consejos y por estar siempre presentes.

Este trabajo es para ellos y para también para mi, como
reflejo del esfuerzo y la perseverancia de todos estos

afnos de estudio.



Agradecimiento

A Dios, por ser mi guia y darme Ila
sabiduria para no rendirme.

A la FIC de la Universidad Nacional Federico
Villarreal y a sus docentes, por compartir su
conocimiento y formar mi camino profesional.
AlDr. Gerardo Cancho Zuiiiga, por su paciencia,
guia y exigencia que hicieron posible este logro.
Y a cada persona que dejo huella en mi, en cada
etapa de mi vida: gracias por ensefarme,
acompaiarme y ayudarme a crecer como

persona.



INDICE

RESUMEN. ...ttt ettt s et et et e s et e e ne e s st enteenseenteeseenseensenseenseenean 13
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et b et et ea e bttt nae et i s 14
L INTRODUGCCION......ccooooumiimmiimeianeiseesseseses s sss st 15
1.1. Descripcion y formulacion del problema...........cceeecvveeiiieeiiiieciieeie e 15
1.1.1. Problema @eneral ..........ccccouiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt e 16
1.1.2. Problemas €SPeCTiCOS .. cciuiiiiiiieiiieeiieeeieee ettt eee ettt e et eeaee e aeeesnseeeenes 17

1.2, ANEECEACNEES ... .eecuiiieeiiieeiie ettt ettt e e et e st e e st e e e sbeeessaeessaesssseeeesseeesnseeennnes 17
1.2.1. Antecedentes NACIONALES ..........coveruirriirieriieiiete et 17
1.2.2. Antecedentes Internacionales ..........c.ooveiiiiieiiiiiieiiiee e 19

1.3, ODJELIVOS ..eeuteeeiiieiieetieeiee ettt ettt ettt e st e et e s bt e s et e e abeesateenbeesseeenbeesabeenaeeenbeenseesnneas 20
1.3.1. ObJetivo ZENECTAL.....cccuiiiiiieiiieiiieiieeieeeee ettt ettt e saeeaeeenbeesseeesseeeens 20
1.3.2. ODbJetivos €SPECITICOS ...vverurieiiieiiieiie ettt ettt ettt st et ebeeeaeeas 20

L4, JUSHTICACTON ...ttt ettt ettt et st sbe et sanens 21
| B o v Tod 1 (o2 OO OO SO RUPRORR 21
1.4.2. ECONOIMICA .....oeeeiiiiieiiieciie ettt ettt e ettt e et e et e e et e e e sbaeesssaeesseeessaeenssaeesnseeennnes 21

I1. MARCO TEORICO......comriimriimeriineeemeeesseessesessessssssssses s st sssessssssssssesssssesssssessons 22
2.1. Bases tedricas sobre el tema de INVeStIZACION ........cccvieeiieeeriieeiieeeeiee e e eeeree e 22
2.1.1. Aspectos historicos de los sistemas de concreto prefabricado.........c.ceveeeevvennnne 22
2.1.2. Sistemas constructivos prefabricados .........ccceevieeieerieniiieiiieeee e 23
2.1.3. Elementos del sistema prefabricado .........c.ccoocveeeiiiieiiiieciieeceeeee e 23
2.1.4. Proceso constructivo de un entrepiso empleando prelosas y previgas ................... 26
2.1.5. CaracteristiCas de PrelOSaS .........eivuiiiriireiiieeiie ettt et e e svee e eree e sveeeenree e 28
2.1.6. Ventajas ¥ aPlICACIONES ........eecuieruiieiieniieeiee et eeite et e site sttt e et e ebeesetesaeesaeeenseenees 30
2.1.7. Calidad €N PreloSa......ccccvieiiieiieiieeieesie ettt ettt sae e e ebe e 31

2.2. Metodologia Lean COoNStIUCTION ......c.cueieevieiriieeiieeeeiieeeieeesteeesreeeseseeeseeeeeeseeeeeseeeennas 33

2. 2.1 AN PrOAQUCTION ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaeas 33



2.2.2. Lean CONSIUCTION .....eeviriietteteeitenieete ettt sttt ettt et ettt be et sbeenaeestesbeenaeenee 34
2.2.3. LaSt PIANNET ..cueeiiiiiiiiieee e 36
TIL METODO ...ttt sttt 47
3.1, TIpO de INVESTIZACION ....veevvieiiieiiieeiie ettt ettt ete et e e e ssaeebaesabeenseessseensaennsees 47
3.2. AMDbito tempPoral Y @SPACIAL..........vvueveeeieeeeeeeeeeeeeee e e 48
3230 VATIADIES ...ttt st ettt saeen 49
3.3.1. Variable independiente (X) .......ccccveeriiieeriiieiiiieeeiieeeiieesiee e e e ee s 49
3.3.2. Variables dependientes (Y) ..ccveeecrieeeiiieeerieeciie et eeree et et e e e seaae e veeeseree e e 49
3.4. PODIACION Y TMUESETA ...eovviieiiieiiieiiieiie et ettt ettt et eeesbeeseaeenseeseseenseessseensaeenseas 49
34,1 PODIACION ...ttt et 49

R I N\ 1T o - RSP SRPRI 49
3.5, INSTIUIMENTOS ..ttt ettt et st e bt e et e saeesarees 49
3.6. PrOCEAIMICIIIOS ...ttt et ettt et e b e eeneeas 50
3.7. ANALISIS A€ dALOS.c..eeuviiiiiiiietieieeiteee ettt 51
3.8. CONSIAETACIONES ELICAS ....eouvieuiiriiiiiieeiieeite ettt ettt sttt e st e et e bt e sabe e bt e esbeenbeesanees 51
IV.RESULTADOS ...ttt ettt ettt ettt st s e et eeneesseensesneesseenseeneeensesseeseeneas 52
4.1. Informacion general del Proyecto .......cceevieeiiierieiiiieieeee ettt 52
4.2, SECTOTIZACION ...ttt ettt et ettt e b e et ettt e beeeae e e bt e esteeabeesabeenbbeeabeesneeenseas 56
4.3. Evaluacion técnica por tiempo de €JECUCION ........eeveeruieeiieriieeiieeieenieeeieeeiee e eseeeeaeees 60
4.3.1. Evaluacion técnica por tiempo en el Sistema Convencional .............cceecvveruveenneenee. 60
4.3.2. Sistema de PreloSas........oiiiiiiiiiiiiiieeee e e 64
4.4. Evaluacion econdmica del PrOyECtO .......cevueeiierieeiiieriieeiie ettt 71

4.4.1. Evaluacion econdmica de losa aligerada/maciza con el sistema de losa

CONVENICIONAL ..ot e e e e aaaaaeanannn 71
4.4.2. Evaluacion economica del Sistema Prefabricado ......ooovveeeeeeeieeeiieiiii 81
4.4.3. Analisis del Presupuesto So6tano 4 con ambos SIStEMAS ........cceeeeveeerveeerveeeecneeenns 95

4.4.4. Andlisis del presupuesto piso 13 con ambos SIStEMAS ..........ccecueeveeerieerieeniienneans 100



4.4.5. Presupuesto total en s6tanos con ambos SIStEMAS ........ecveerveerieerieenieenreerieennens 103
4.4.6. Presupuesto Total de la Torre Estructural ...........cccooeeiiiieiiiieiiiiee e 106
4.5. Andlisis Last PIanmer:........ccccoooiiiiiiiiiiiiiieceeeee e 109
4.5.1. Pull PIanning del PTOYECTO ...cccuvieeiuiieeiiieeiiieeiiieeeiteesieeesiveeeveeeiree e ereeesveeeennee s 109

4.5.2. Analisis del Last Planner System en el Sotano 4 con el uso del sistema

PIEfADIICAAO ..eeiiiiiieeiee et saaeenraas 112

4.5.3. Analisis del Last Planner System en el Piso 13 con el uso del sistema

PIefabIiCAdO. ... cevieiieeiece et e enaeenreas 120

4.5.4. Andlisis del Last Planner System en el casco estructural del proyecto ETREA: PPC

y Causas de INCUMPIIMICNTO .....oevieiiieiieeiieiie ettt ettt e eesaeebeeseaeenbeesaee e 130

4.6. Evaluacion técnica por calidad de acabado ..........ccceeeevieeiiiieiiiieeiecce e 133
4.6.1. Calidad de acabado en losa convencional .........cc.cceceveeveriieniinieneeiienicnceenen 133
4.6.2. Calidad de acabado en Prelosa ........cocevueeiiiieniiiiinieeieceececeeee e 133

V. DISCUSION DE RESULTADOS ......oouiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseesseees s seeses s sesessessnees 137
5.1. Optimizacion de PlazZo........cccueeeiiiiiiiiiieiie ettt e 137
5.2, OptMIZACION A€ COSLOS ..vvrrririeeiireriieeeiieeiiieeeteeesteeesteeesbeeessaeeeaseeesseesssseeensseeensees 138
5.3. Optimizacion de calidad ..........cccvieeiiieiiiiciecceeee e 139
VI CONCLUSIONES . ... oottt sttt ettt ettt sbe et et s 140
VII. RECOMENDACIONES ......oooiiiiiee ettt sttt ettt saeens 141
VIII. REFERENCIAS ...ttt ettt ettt sttt 142

IXUANEXOS ..ottt s 148



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Detalle de prelosa maciza Beton Decken .........cc.ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicicceeee 24
Figura 2 Detalle de prelosa aligerada Beton Decken...........coceeieviiniiiiinieniinccicnienceeeen 24
Figura 3 Detalles de previga Beton Decken ..........coccoiiiiiiiiiiiiiiece e 25
Figura 4 Colocacion de PreVIZAS........ccvieruieeiiieiiiieeeiieesrieeeteeesteeessaeeessseeesseeessseeessseeensseens 27
Figura 5 Colocacion de PreloSas ......o.evuiiieririirieieeieee et 28
Figura 6 Caracteristicas de 1as Prelosas ......coeeveviereeiinieniineiieeececeseeee e 29
Figura 7 Vaciado del sector 2 - SOtan0o 4 ...........coocveieiiieeiiie et 31
Figura 8 Detalle de acabado 1150 en prelosas .........coceeviieiiiiiiiiiiiiiiiicececeee 32
Figura 9 Detalle de junta entre preloSas.........oovevierieieiienieenieieeeeseeie et 33
Figura 10 Esquema del DEBE — SE HARA — SE PUEDE ..........coooovivvveieeeeeeeeeee s 37
Figura 11 Fases de planificacion del LPS ... 41

Figura 12 2da. Mision Tecnoldgica Internacional Lean Construction Pert 2023 en el proyecto

BT R E A ettt b e bbbt a e a ettt b e bt et n et et e te it 42
Figura 13 Big Room del proyecto Etrea .........cccoooviieiiiiiiiie e 43
Figura 14 Modelo 3D -REVIT del casco estructural hasta el piso 13 ........cccevieiinienennenne. 46
Figura 15 Vista Panordmica del proyecto ETREA en el Piso 13 .....ccccooiviiviiiiiiiniinicieee, 46
Figura 16 Esbozo espacial de 1a zona de estudio ...........coccveveiiiieiiieeiiieecee et 48
Figura 17 Ubicacion en planta del proyecto ETREA ..o 52
Figura 18 Vista en planta del recorrido del brazo de la Torre Graa........cccoeceeveeienieneennenee. 54
Figura 19 Plano de elevacion con la Torre Griia-Arquitectura del proyecto ETREA ............ 55
Figura 20 Sectorizacion de 10osa en €l SOtano 4 ...........cocueeiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 58
Figura 21 Sectorizacion de losa en el Piso13 ......coooiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee 59
Figura 22 Procedimiento constructivo del sistema convencional en 6 sectores- Sotano 4.....62

Figura 23 Procedimiento constructivo del sistema convencional en 4 sectores - Piso 13...... 63



Figura 24 Procedimiento constructivo del sistema prefabricado en 6 sectores- S6tano 4-......68
Figura 25 Secuencia constructiva del sector 3 - sotano 4 en obra: vaciado y elementos
ESIIUCTUTALES ...eieniiiitieiie ettt et ettt e et e bt e et e e s bt e eab e e eabe e beeenteenseeenneennes 68
Figura 26 Procedimiento constructivo del sistema prefabricado en 4 sectores- Piso 13........ 69

Figura 27 Secuencia constructiva del sector 3 - piso 13 en obra: vaciado de losa y elementos

ESITUCTUTALES ...ttt ettt ettt b et e e sb e eb e e bt et satenbeeaeeaees 70
Figura 28 Vista panoramica de la ejecucion del casco estructural en el piso 13 .................... 70
Figura 29 Célculo de metrados para el stano 4 con sistema convencional .............c.ceeeue.e.. 72
Figura 30 Resumen de metrados para el sdtano 4 con sistema convencional ...........c..cc........ 73
Figura 31 Resumen de metrados para el piso 13 con sistema convencional .......................... 73
Figura 32 Resumen de metrados de materiales para losas convencionales del s6tano 4........ 76

Figura 33 Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el sétano 4..76
Figura 34 Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y sector en el sdtano
A ettt ettt ettt et et e a e et e e ateeA e e bt ent e e st et e e bt ent e st enteententeenseeneas 77
Figura 35 Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el
SOTANIO 4. . ettt ettt ettt a e et b e et be e bt st e bt e et ebeenane s 77
Figura 36 Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector en el
SOTANO 4 oottt b e et e h et e a bbb et e bt e et e bee et an 78
Figura 37 Resumen de metrados de materiales para las losas convencionales del piso 13 ....79
Figura 38 Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el piso 13 ...79
Figura 39 Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y sector en el piso
3 e h ettt e bttt e h e bt et ea e e bt en b e et a e e bt et e ente bt enteeaean 80
Figura 40 Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el

Jo RO X PSSR 80



Figura 41 Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector en el

102 0T X TSR 81
Figura 42 Célculo de metrados para el stano 4 con sistema prefabricado ..........c.cccevveneee. 82
Figura 43 Calculo de metrados para el piso 13 con sistema convencional............c..ccceeueeee. 83
Figura 44 Resumen de metrados para el piso 13 con sistema prefabricado ..........cccccoeeeeenee. 83
Figura 45 Resumen de metrados para el piso 13 con sistema prefabricado ...........cccccveeeneee. 84
Figura 46 Resumen de metrados de materiales para prelosas del s6tano 4 .............ccceevvennenns 86

Figura 47 Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el sdtano 4 —
1021 (LT LSRR 86
Figura 48 Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y sector en el sotano

G e e bbb st 87

Figura 49 Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el

SOTANO 4 = PIEIOSAS . ..ceciiieiiieeeiee ettt et ste e et e e e teeesteeessseeesssaeenssee e nsaeeesneeennseennns 88
Figura 50 Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector ...... 89
Figura 51 Resumen de metrados de materiales para prelosas del Piso 13.........cccccveiinnnnne. 90

Figura 52 Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el piso 13 —
PIELOSAS . . .. ettt ettt ettt ettt e et e et e e be e st eesbe e e bt e etaeenbe e taeenbeeasbeenbeeenbeeteeenbeeseeenseenseaans 90
Figura 53 Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y sector en el piso
| o) (<) (1 TSRS 91
Figura 54 Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el
PISO 13 = PLEIOSAS ....eeeviieiieeiieiie ettt ettt ettt e ettt e et eeate e seessbeenbeessbeenseeenseessseenseennseans 92
Figura 55 Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector piso
LB o) (] (01 PR RRRRTR 93
Figura 56 Comparacion de cantidad de personal y reduccion porcentual entre sistemas

convencional y prefabricado en el SOtano 4 ............oooieviieiiiiiiiiiiee e 94



10

Figura 57 Comparacion de cantidad de personal y reducciébn porcentual entre sistemas
convencional y prefabricado en €l piso 13 .....ccviiiiiiiiiiiiieeeeee e 95
Figura 58 Presupuesto comparativo del sotano 4: sistema de prelosas vs. sistema de losas
CONVENCIONALES ...ttt et sttt e et e b sete bt e st e et e eatesaeenaeenees 97
Figura 59 Presupuesto comparativo del piso 13: sistema de prelosas vs. sistema de losas
CONVENCIONALES ...ttt ettt et e sttt e s bt e e bt e e bt e sbaesbeesaeeens 102
Figura 60 Presupuesto comparativo de todo el sétano (sétano 5 al sotano 1): sistema de
prelosas vs. sistema de 105as CONVENCIONALES ........ccueeveiieiieriieriieiiieeie et 102
Figura 61 Presupuesto comparativo de toda la torre (piso 1 al piso 28 y azotea): sistema de
prelosas vs. sistema de 10sas CONVENCIONAIES ........cccuveeviiiiiiiieiiiie e 108
Figura 62 Cronograma contractual referencial del proyecto mediante Pull Planning........... 109
Figura 63 Cronograma real del proyecto mediante Pull Planning (Last Planner System) ... 110

Figura 64 Look Ahead de elementos prefabricados en el sotano 4: registro del dia 1 al dia

D et ettt h et ettt et e b e b e h e et e h e e bt et e ea e e bt e bt et e e tenhe e bt enteeneeneenee 112
Figura 65 Porcentaje del Plan Completado (PPC) Semanal - S6tano 4.........c.ccceeevevvenenne. 113
Figura 66 Grafico del PPC semanal y acumulado en la construccion del sotano 4............. 114

Figura 67 Registro semanal del Porcentaje del Plan Completado (PPC) en la construccion del
SOTANO 4. ..ot ettt ettt ettt ettt sttt ettt e b e st b e s et e ae e nbeesteenaee e 115
Figura 68 Analisis de incumplimientos acumulados en la construccion del sotano 4 del
PTOYECIO oeieieiiieeeettte e e ettt e ettt e e e ettt e e et e e e e satteeeeeaasbbeeeeansbeaeesnsseeesannnseeeeeannseeeeennneeeeeann 116
Figura 69 Distribucion porcentual de las causas de incumplimiento acumulado hasta la
€JeCUCION AL SOTANO 4 ......eiiieiiiiiee ettt et ettt ettt e et ebee e beesareens 116
Figura 70 Catalogo de causas de incumplimiento en la construccion del sotano 4 del
PTOYECO . . .ttt eeeeeiitee ettt e ettt e et e e ettt e et e e esteeesatee e aaeeesbeeesaseeesasaeesnsaeennseeessaeennssesasseesnsseesnnseennns 118

Figura 71 Andlisis de restricciones y recursos del proyecto ........cooceeveeriieneenieenieesieeneenns 119



11

Figura 72 Look Ahead de elementos prefabricados en el piso 13: registro del dia 1 al dia 6 ....

e ettt ettt eh ettt et eh e bt e at e bt e bt et eh et eh e e bt e Rt e eh e e eh e et e e h e e bt en bt et e enteehe e teeatenaeens 120
Figura 73 Porcentaje del Plan Completado (PPC) semanal - piso 13.....c..ccccevieniniinienenne 121
Figura 74 Grafico del PPC semanal y acumulado en la construccion del piso 13 ............... 122

Figura 75 Registro semanal del porcentaje del Plan Completado (PPC) en la construccion del
PISO 13-C1MANA D ..ot ettt ettt e et e et naeeenreas 123
Figura 76 Registro semanal del Porcentaje del Plan Completado (PPC) en la construccion del
PiSO 13 —S8MANA 10...couiiiiiiiiiiiieee e et 124
Figura 77 Andlisis de incumplimientos acumulados en la construccion del piso 13 del
010} 11 1o TSP PPRSUPSSY 125

Figura 78 Distribucion porcentual de las causas de incumplimiento acumulado hasta la

€JeCUCION AL PISO 13 ettt et e be et e e sbeesaeebaesnaaens 126
Figura 79 Analisis de restricciones del proyecto hasta la ejecucion del piso 13 .................. 128
Figura 80 Porcentaje del Plan Completado (PPC) acumulado - casco estructural ............... 130

Figura 81 Grafico del PPC semanal y acumulado en la construccion - casco estructural.... 131
Figura 82 Analisis de incumplimientos acumulados - casco estructural ...........ccccecueveennenne 132
Figura 83 Distribucion porcentual de las causas de incumplimiento acumulado - casco
ESITUCTULAL ..oiiiiiii ettt e s 132
Figura 84 Registro de observaciones y no conformidades en la etapa casco estructural .....134
Figura 85 Hallazgos del sistema de gestion de la calidad en la construccion del sotano 4 del
PTOYECIO oeeeeiiiiie e ettt e ettt e e ettt e e e ettt e e ettt et e e sataee e e e e sbeeeeeansbeaeesnbtaeesannnsteeeeannbaeeeennnaeeeeann 134
Figura 86 Distribucion de observaciones en la etapa casco estructural............ccoccveeeieenenn. 135

Figura 87 Distribucion de No Conformidades en la Etapa Casco Estructural...................... 135



12

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Resumen de ratios de mano de obra para el sistema convencional............................ 74
Tabla 2 Resumen de ratios de mano de obra para el sistema prefabricado...........c.ccccveeneen. 85
Tabla 3 Resumen comparativo: sotano 4 (sistema de prelosas vs. sistema convencional) .....99
Tabla 4 Resumen comparativo: piso 13 (sistema de prelosas vs. sistema convencional).....101
Tabla 5 Resumen comparativo de costos y beneficios de la subestructura (sétano 5 al sdtano
1): sistema de prelosas vs. sistema convencional ............cccveervieeiiieeiiieeniie e e 104
Tabla 6 Resumen comparativo de costos y beneficios de la torre (piso 1 al piso 28 y azotea):
sistema de prelosas vs. sistema cONVeNCIoNal...........c.eevuieriieiieniiienie et 107
Tabla 7 Duracién de ejecucion del proyecto: sistema convencional vs. sistema prefabricado ...

e et h et e h e e bt et e et s et e b e e e Ra e et e saae e s e e e b e e eaneenaeesanees 111



13

RESUMEN

La construccion de edificaciones multifamiliares enfrenta actualmente desafios significativos
en los aspectos de tiempo, costo y calidad, lo que impulsa la adopcion de métodos innovadores.
La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto de implementar el sistema de
prelosas y el Last Planner System (LPS) en la optimizacion del costo, la calidad y el plazo de
ejecucion del proyecto multifamiliar ETREA, ubicado en Jesis Maria, Lima, durante el afio
2023. Se llevd a cabo un enfoque cualitativo con un disefio no experimental y transversal,
utilizando un método observacional y prospectivo. El estudio compard datos y resultados del
casco estructural con el sistema convencional de losas, en concordancia con los objetivos
planteados. Los resultados mostraron que el uso de los prefabricados y el LPS gener6 un ahorro
econdémico del 13.94% y redujo el plazo en 18 dias (10.47% respecto al tiempo en el sistema
convencional). Ademads, con la metodologia LPS, se alcanzé un Porcentaje de Cumplimiento
Completado (PPC) promedio del 87% en todo el proyecto, destacando un valor de 99% durante
la ejecucion del sotano 4 y del 93% en el Piso 13. En cuanto a la calidad del proyecto, se
concluy6 que las observaciones y no conformidades respecto a las prelosas representaron solo
un 4% y 7%, respectivamente. Se concluy6 que la integracion del sistema prefabricado y el
Last Planner System optimiza la gestion de proyectos y promueve que la ejecucion sea mas
eficiente y sostenible para edificaciones.

Palabras clave: hormigdn, metodologia, presupuesto, tiempo.



14

ABSTRACT
Multifamily building construction currently faces significant challenges in schedule, cost, and
quality, necessitating innovative methods to enhance efficiency. This study evaluated the
impact of implementing precast slab systems and the Last Planner System (LPS) on optimizing
cost, quality, and execution time for the ETREA multifamily project in Jesus Maria, Lima, in
2023. A qualitative approach with a non-experimental, cross-sectional design was employed,
using an observational and prospective method. Data from the structural framework were
compared against conventional slab systems, aligning with the stated objectives. Results
indicated that precast systems and LPS achieved a cost saving of 13.94% and reduced the
schedule by 18 days (10.47% compared to the conventional system). Additionally, LPS yielded
an average Planned Percent Complete (PPC) of 87%, with peaks of 99% during Basement 4
execution and 93% at Level 13. Quality-wise, precast slab-related observations and
nonconformities accounted for only 4% and 7%, respectively. The integration of precast
systems and LPS in the ETREA project proved to be a highly effective strategy for optimizing
cost, quality, and schedule. This approach enhances project management, reduces rework,
fosters sustainable construction practices, and provides a replicable model for multifamily

building projects.

Keywords: concrete, methodology, budget, time.
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I. INTRODUCCION
1.1. Descripcion y formulacion del problema

A nivel mundial, la productividad laboral en la construccion ha crecido en promedio
solo el 1% durante las ultimas dos décadas, comparado con el 2.8 % de crecimiento en la
economia mundial y un 3.6 % en el caso del sector manufactura. Esta baja tasa ha implicado
un aumento en los sobrecostos y retrasos en los proyectos de edificacion, ademas de una menor
eficiencia y competitividad de la industria (McKinsey y Company, 2017).

En Latinoamérica, Sanabria (2017) argumenta sobre el impacto del prefabricado en
edificaciones, este elemento ha resultado ser una respuesta clave para atender las demandas de
productividad en el sector construccion. Su actual crecimiento ha cobrado vital importancia
debido a sus diversas aplicaciones en proyectos de edificacion, su eficiencia en contextos
sismicos y su facil integracion con nuevas tecnologias.

En Perq, se ha evidenciado un incremento en el uso de sistemas de construccion con
elementos prefabricados, como las prelosas y otros componentes estructurales, aunque aun
siguen siendo poco comunes. En este contexto, se estima que la masificacion de estos sistemas
en el pais apenas alcanza el 1.5 % del total de la industria, lo que contrasta significativamente
con otras regiones, como Europa, donde su uso llega hasta el 10 % (Carrion et al., 2021).

El sector de la construccion en Pert ha sido un motor clave de la economia del pais,
mostrando un crecimiento significativo a pesar de las dificultades ocasionadas por la pandemia
en 2020. Desde febrero de 2021, se registr6 un aumento considerable en su crecimiento
interanual, impulsado principalmente por la inclusién de proyectos inmobiliarios dentro de la
estrategia de reactivacion econdmica nacional (Sociedad de Comercio Exterior del Pert
[COMEX-PERU], 2022).

Dicho sector enfrenta desafios significativos, como la presion por cumplir plazos y

mantener costos bajos en proyectos tanto publicos como privados. Ademas, la falta de
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tecnificacion en los procesos constructivos genera desperdicio de materiales, mano de obra y
retrasos en la ejecucion de losas cuando se emplean métodos tradicionales. No obstante, estas
dificultades también representan una oportunidad para la adopcion de tecnologias innovadoras.
Entre ellas, el uso de prelosas y previgas permite optimizar los procesos constructivos,
tecnificarlos y agilizar la ejecucion de los proyectos, lo que impacta directamente en la
reduccion del costo total de la obra.

La presente investigacion tiene como objetivo analizar la influencia del uso de prelosas
y previgas en la construccion del edificio multifamiliar ETREA, el cual cuenta con 5 s6tanos,
28 pisos y una azotea, en comparacion con el uso de elementos convencionales. De esta manera,
se busca determinar su impacto en los costos, el tiempo y la calidad durante el proceso
constructivo. Para ello, el estudio se fundamenta en los principios de la filosofia Lean
Construction y el Last Planner System, con el propdsito de optimizar los procesos utilizados
por las empresas constructoras.

La presente investigacion se encuentra relacionada con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), particularmente con el ODS 9 (Industria, Innovacion e Infraestructura), al
incorporar el uso de sistemas constructivos prefabricados, lo que mejora la productividad del
sector, disminuye los desperdicios, optimiza procesos y promueve la innovacion tecnologica.
Asimismo, se relaciona con el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles) debido a que
contribuye a la mejora de procesos constructivos en entornos urbanos de alta densidad,
favoreciendo la reduccion del impacto ambiental y promoviendo ciudades mas sostenibles
(Naciones Unidas, s.f.).

1.1.1. Problema general

(De qué manera la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner System

optimizara el costo, la calidad y el tiempo de ejecucion del edificio multifamiliar ETREA, en

el distrito de Jestis Maria, Lima 2023?
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1.1.2. Problemas especificos

a) (En qué medida la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner
System reduce el costo de la ejecucion del casco estructural del edificio
multifamiliar ETREA?

b) (En qué medida la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner
System optimiza la calidad de la ejecucion del casco estructural del edificio
multifamiliar ETREA?

c) (En qué medida la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner
System optimiza el plazo de ejecucion del casco estructural del edificio
multifamiliar ETREA?

1.2. Antecedentes
1.2.1. Antecedentes nacionales

Carrion et al. (2021), abordaron en su estudio titulado: “Influencia del uso de sistemas
prefabricados aplicados en la construccion de losas macizas de sotanos en el proyecto
multifamiliar UPTOWN 2 — San Miguel”, como influyen los sistemas prefabricados en la
ejecucion del proyecto en mencion, siendo sus objetivos los siguientes tres pilares
especificamente: costos, plazos y calidad, en comparacién con un sistema convencional.

Su investigacion tiene un enfoque metodoldégico mixto, ya que combina datos
cuantitativos y cualitativos, con un alcance descriptivo-explicativo y un disefio no
experimental. Los resultados obtenidos mostraron que los prefabricados generan una
optimizacion en el presupuesto de la obra y en la productividad de las partidas involucradas.

Saavedra (2023), llevé a cabo una investigacion titulada: “Optimizacion del costo,
plazo de obra y nivel de sostenibilidad mediante la implementacion de prelosas en el edificio
multifamiliar Sente”, donde desarrolld un andlisis técnico y econdmico entre el sistema de

viguetas prefabricadas y el de prelosas. Los objetivos radicaron en evaluar y analizar el plazo
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de ejecucion de obra, los costos y la sostenibilidad del proyecto. El estudio citado presenta un
enfoque cuantitativo y corresponde un disefio experimental de tipo cuasiexperimental. Sus
resultados demostraron que el sistema prefabricado permite disminuir el presupuesto general
de la obra, optimizar el tiempo de ejecucion y contribuir a minimizar los desechos solidos
generados.

En el estudio realizado por Miranda (2024), denominado: “Aplicacion del sistema Last
Planner para mejorar la planificacion en la ejecucion de los accesos a la infraestructura del
Palacio Municipal en la localidad de Chiriaco, Imaza —Bagua, 2021 su objetivo fue analizar
el efecto que tiene el Last Planner System (LPS), utilizando la herramienta del Porcentaje del
Plan Completado (PPC), en la planificacion de la obra. La investigacion es de tipo aplicada, de
enfoque cuantitativo, con disefio experimental y nivel descriptivo. Los resultados concluyeron
que con el sistema LPS aument6 en un 20% la productividad, los costos de ejecucion
disminuyeron y se logré un PPC de 92.63%, lo que evidencia y confirma el efecto beneficioso
de la metodologia.

Segtin Espinoza (2021), en su estudio titulado: “Aplicacion del Last Planner System
para Mejorar el Cumplimiento de Plazos de Ejecucion en Edificaciones — Lima”, tiene como
propdsito evaluar como la metodologia LPS influye en que se cumpla el plazo de ejecucion, en
comparacion con el sistema convencional. La metodologia empleada fue cuantitativa y
longitudinal, con un tipo de investigacion aplicada, de nivel descriptivo-explicativo y con un
disefio cuasiexperimental. Los resultados concluyeron que la aplicacion del LPS aumenta
significativamente la confiabilidad en la planificacion, asi como una reduccién en costos y
tiempos de entrega.

Acosta et al. (2023) destacan en su investigacion denominada “Analisis de
implementacion de sistemas constructivos no convencionales con el uso de prefabricados de

concreto usando prelosas y previgas para el edificio multifamiliar BH NORT”, el uso de los
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prefabricados como las prelosas y las previgas, las cuales permiten optimizar procesos en el
rubro de construccion para mejorar la ejecucion del proyecto frente a los sistemas tradicionales.
Los resultados determinaron que el sistema convencional es mas costoso que el uso de los
prefabricados, mientras que con las prelosas y previgas, junto con la metodologia Lean
Construction, permite optimizar costos y plazos, ademds de tener una construccidbn mas
sostenible y eficiente.

1.2.2. Antecedentes internacionales

Caraguay (2018), en su estudio denominado “Losas prefabricadas de entrepiso y
cubierta para viviendas de interés social utilizando la técnica del ferrocemento y prefabricacion
modular”, tiene como propdsito disminuir los costos a través del uso de las prelosas disefiadas
con técnicas de ferrocemento y prefabricacion modular, siendo una solucion viable para
entrepisos y cubiertas de viviendas de caracter social. Su enfoque metodologico empleado fue
no experimental, basado en la observacidon comparativa entre el prefabricado y el sistema
tradicional. Entre sus hallazgos, se logré determinar los beneficios econdmicos al reducir
ciertos procesos y recursos; por lo tanto, este tipo de construccion permite optimizar costos
directos e indirectos del proyecto.

Sanabria (2017), desarrolld una investigacion titulada “Andlisis comparativo entre
procesos de disefio y construccion de los sistemas tradicional y prefabricado de losas de
entrepiso para edificaciones de hasta 4 niveles”. Su objetivo fue analizar las ventajas y
desventajas al emplear ambos sistemas constructivos en edificaciones de hasta cuatro pisos. El
estudio presenta un enfoque descriptivo y analitico, en el que concluyd que, segiin la norma
NSR-10, ambos sistemas se les puede aplicar estudios geotécnicos, disefio preliminar,
evaluacion de cargas sismicas y disefio de cimentaciones. Adicional a ello, destaca que los

métodos tradicionales, a pesar de los avances tecnologicos en el rubro, genera mas errores
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humanos y retrasos, mientras que los prefabricados resultan ser mas eficientes en calidad,
plazo, disefio y sostenibilidad.

Brenes (2023) en su estudio titulado “Propuesta de mejora en la planificacion y control
de los proyectos mediante la implementacion de la metodologia Last Planner para DICOMA
Construccion”, tuvo como objetivo principal evaluar el efecto de incorporar los principios y
procedimientos del Last Planner System, para lo cual evalu6 las practicas de la empresa
DICOMA en Costa Rica. Los resultados de su investigacion demostraron que el método de
planificacion semanal ofrecido por esta metodologia permite medir el desempefio del proyecto,
al comparar lo inicialmente planificado con lo que se realiz, ademas permitir identificar las
acciones correctivas, lo cual optimiza el proceso y facilita un flujo continuo de trabajo.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar si la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner System optimiza

el costo, la calidad y el plazo de ejecucion del edificio multifamiliar ETREA en el distrito de

Jestis Maria.

1.3.2. Objetivos especificos

a) Determinar si la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner System
optimiza el costo de la ejecucion del edificio multifamiliar ETREA en el distrito de
Jestis Maria.

b) Determinar si la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner System
optimiza la calidad de la ejecucion del edificio multifamiliar ETREA en el distrito
de Jesus Maria.

c¢) Determinar si la implementacion del sistema de prelosas y el Last Planner System
optimiza el plazo de ejecucion del edificio multifamiliar ETREA en el distrito de

Jesus Maria.
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1.4. Justificacion

La justificacion esencialmente responde al porqué se realiza la investigacion; de esta
forma, implica detallar la utilidad, los beneficios y la relevancia del resultado de la
investigacion para la sociedad en su conjunto, en el entorno sociografico en el que se desarrolla
y en las esferas intelectuales del pais (Carrasco, 2005).

Dentro de la presente investigacion se van a presentar las justificaciones en los
siguientes aspectos:
1.4.1. Practica

El uso del sistema de prelosas y previgas es una alternativa innovadora y competitiva
entre las empresas nacionales y transnacionales en comparacion con el sistema tradicional. Su
implementacion permite mejorar la confiabilidad, optimizar los recursos y la eficiencia en los
plazos de ejecucion de la obra, basado en una mejora continua.
1.4.2. Economica

El uso de prelosas y previgas en la construccion de edificaciones para viviendas
multifamiliares representa una opcion eficiente dentro del sistema de losas aligeradas. Su
implementacion contribuye al ahorro en mano de obra para la empresa, debido a la rapida
instalacion durante el proceso constructivo, lo que permite reducir la generacion de

desperdicios y, ademads, garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad.
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II. MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.1.1. Aspectos historicos de los sistemas de concreto prefabricado

A lo largo de la historia, se han registrado diversos precedentes del uso de la
prefabricacion, con el objetivo de optimizar los procesos productivos. Uno de los primeros usos
fue en Inglaterra, en el afio 1851, donde se llevo a cabo la construccion del Castle House de
Jhon Board, siendo considerado como el primer edificio hecho a base de bloques prefabricados
de cemento Portland (Lopez y Fernandez, 2015).

En afios posteriores, especificamente en 1897, se construyd el primer edificio
compuesto integramente por elementos prefabricados de concreto, el cual fue empleado como
molino de harina en Swansea (Inglaterra). Posteriormente, en el afio 1900, se fabricaron en
Estados Unidos las primeras losas prefabricadas de concreto armado para cubiertas (Lopez y
Fernandez, 2015).

Existe un hito memorable que marcéd un antes y un después en esta época. En 1928, el
ingeniero civil y estructural francés Eugene Freyssinet desarrolld la primera patente de
concreto pretensado, lo que permitid6 mejorar significativamente las propiedades mecéanicas del
concreto, convirtiéndose en un material activo y aumentando su resistencia a la compresion
(Lopez y Fernandez, 2015).

En el contexto peruano, el empleo de elementos prefabricados data de 1950, mediante
el uso de bloquetas de concreto (Parva-Domus). Durante la década de 1960, la empresa Listos
S.A. introdujo plaquetas de muros y techos que fueron usadas en la construccion de la Ciudad
Satélite de Ventanilla (Callao). En los afios setenta, diversas empresas registraron sistemas

constructivos no convencionales para su aplicacion en nuestro pais (Aime, 2015).
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En 1997, la empresa GyM S.A. marcé un punto de inflexion en el uso de losas
prefabricadas en nuestro pais, al implementarla en el “Edificio Siglo XXI”. Desde entonces,
esta tecnologia ha sido empleada en diversos proyectos de la misma empresa y otras del rubro,
consolidandose como una alternativa eficiente dentro del sector (Aime, 2015).

2.1.2. Sistemas constructivos prefabricados

Son el conjunto de elementos estructurales prefabricados de concreto, los cuales, al ser
ensamblados o unidos, forman una sola estructura. Este tipo de construccion sistematizada de
concreto involucra a las columnas, vigas y losas prefabricadas para crear un sistema integral
prefabricado (Pérez y Soplin, 2022).

El sistema de losa prefabricada se ha implementado en Pert desde 1995 y su
comercializacion ha crecido considerablemente en la ultima década. A nivel internacional,
Europa es una de las regiones donde este sistema es uno de los mas utilizados, representand o
el 60 % de las actividades de montaje. Este sistema combina paneles de concreto prefabricado,
casetones de poliestireno y un vaciado convencional realizado in situ. Entre las soluciones de
prelosas, se incluyen las de entrepisos y paneles de losas prefabricadas para la construccion de
puentes compuestos (Betondecken, 2018).

2.1.3. Elementos del sistema prefabricado

2.1.3.1. Prelosa. Las prelosas prefabricadas son componentes estructurales que
sustituyen los paneles de encofrado en la construccion de techos. Luego del vaciado de
concreto, se integran a las losas como la base y primera capa de estas de manera monolitica.

Existen dos tipos principales de prelosas:

Las prelosas macizas (Figura 1) presentan un espesor promedio de 5 a 7 cm, mientras
que las prelosas aligeradas (Figura 2), que incluyen casetones de poliestireno adheridos,
cuentan con un espesor variable segun las especificaciones del proyecto, dentro del cual llevan

una armadura bidireccional de acero positivo embebido. El sistema incorpora tralichos, cuya
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funcion principal es servir como punto de izaje y garantizar la unidn entre el concreto nuevo y

el existente (Glynn, 1981).

Figura 1

Detalle de prelosa maciza Beton Decken
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Figura 2

Detalle de prelosa aligerada Betondecken
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2.1.3.2. Previga. Segin Acosta et al. (2023), la previga es un elemento estructural
compuesto por una seccion prefabricada en un lugar diferente al de la obra y otra que se

completa in situ durante el proceso constructivo. Su disefio y presentacion permiten reducir el

uso de encofrado, ya que no requiere la instalacion de paneles en el fondo ni en los costados.

De acuerdo con la Resolucion Ministerial N.° 401-2022-VIVIENDA, se menciona que
las previgas son vigas prearmadas en forma de "U" que contiene 3 caras: una base horizontal y
dos caras laterales; dicho prefabricado contiene acero positivo y estribos embebidos. Los aceros
negativos seran colocados posteriormente en obra (véase la Figura 3). El espesor de cada cara
es de 0.05 m, el ancho minimo de la base horizontal es de 0.15 m y puede llegar a medir una
longitud maxima de 10 m. Es importante considerar que los estribos no deben presentar
deformaciones ni ser doblados, ya que esto podria comprometer sus propiedades estructurales

y su desempefio en la construccion.

Figura 3

Detalles de previga Betondecken
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Las ventajas del sistema con previgas son:

» Eficiencia en el apuntalamiento: Se cuenta con un ahorro del 40 % en costos de



26

encofrado, ya que no es necesario encofrar el fondo ni los costados de las vigas, lo que
optimiza el proceso constructivo y su colocacion.

» Optimizacion del uso de acero: Se reduce en un 38 % la cantidad de acero utilizado en
obra, ya que una parte de la armadura viene embebida en la previga.

» Ahorro en el uso de concreto: El volumen de concreto que debe ser vaciado en obra
disminuye en un 25 %, debido a su seccion prefabricada.

» Eliminacién del tarrajeo: A diferencia de las vigas convencionales, las previgas no
requieren tarrajeo, ya que su acabado superficial prefabricado permite que se integre
directamente a la estructura.

2.1.4. Proceso constructivo de un entrepiso empleando prelosas y previgas
De acuerdo con Calderéon (2020), la construccion de una losa de entrepiso mixta que
incorpora prelosas se desarrolla en 7 etapas, aplicables tanto a sistemas aligerados como

macizos. Estas etapas incluyen:

» Apuntalamiento de prelosa: Inicialmente, se instalan puntales telescopicos en
combinacion con vigas metalicas, con el fin de proporcionar el soporte temporal
necesario para el entrepiso. En el proyecto, la separacion maxima utilizada para las
vigas primarias fue de 1.80 m, mientras que para las vigas secundarias se consider6 una
distancia maxima de 1.20 m. Asimismo, la distribucion de los puntales se realizdé con
una separacion minima de 1.20 m y una distancia maxima de 1.80 m, asegurando la
estabilidad estructural durante el proceso constructivo. Dicho apuntalamiento debe ser
en sentido transversal a la direccion de la prelosa.

» Colocacion de previgas y prelosas: Con el apoyo de la torre gria, junto a un sistema de
cadenasy cables deestrobo flexible, se realiza el enganche e izaje delas previgas (véase
la Figura 4) y prelosas desde el camion de transporte hasta su posicion final, tal como

se muestra en la Figura 5.
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Colocacion de refuerzos: Se procede con la colocacion del refuerzo de acero adicional,
incluyendo la habilitacion y colocacion de los aceros negativos, de temperatura y el
traslape entre losas segun disefio.

Habilitacion de instalaciones y especialidades: Se verifica la correcta ubicacion y
disposicion de cajas eléctricas, pases embebidos y el tendido de tuberias
correspondiente a los sistemas sanitarios, eléctricos, gas 'y ACI.

Vaciado de concreto y curado de losa: Se vierte el concreto sobre la estructura,
asegurando su correcta distribucion y compactacion mediante vibrado mecénico.
Posteriormente, se realiza el proceso de curado para garantizar el adecuado desarrollo
de resistencia.

Desapuntalamiento de prelosa: Una vez que el concreto haya alcanzado la resistencia
requerida, se procede al retiro de los puntales y vigas de soporte, los cuales pueden ser
reutilizados en otros sectores de la obra.

Sellado de juntas: Esta actividad se lleva a cabo en la etapa de albafiileria y consiste en

darle un correcto acabado a la cara inferior en los encuentros entre prelosas.

Figura 4

Colocacion de previgas




28

Figura 5

Colocacion de prelosas

2.1.5. Caracteristicas de prelosas

Segun Betondecken (2018), las prelosas presentan diversas caracteristicas estructurales
que influyen en su desempefio y aplicacion en la construccion (véase la Figura 6). Entre las
principales se encuentran:

a) Tamafio: una prelosa es una losa de concreto prefabricada hecha en planta, con un
ancho maximo de 2.48 metros y una longitud de hasta 12 metros, dimensiones establecidas
para facilitar su transporte y colocacion en obra.

b) Grosor, el espesor de una prelosa varia segun el tamafio del refuerzo estructural y
del acabado del concreto. Generalmente se considera un grosor nominal de 50 milimetros,
adecuado para multiples aplicaciones constructivas.

¢) Refuerzo: esta embebido en la prelosa y puede estar compuesto por una malla de
acero, las varillas de los tralichos y barras adicionales de refuerzo, dependiendo de los
requerimientos del disefio estructural.

d) Manejo: las vigas aportan fuerza y rigidez para manipularlas y transportarlas,

permiten a las prelosas resistir las cargas de construccion con un minimo de apuntalamiento
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temporal.

e) Ahorro de peso: con la incorporacion de bloques de poliestireno en su fabricacion
permiten la construccion de losas aligeradas, logrando una reduccion de su propio peso de
aproximadamente 40 %.

f) Flexibilidad: a diferencia de otros sistemas de prefabricado, las prelosas de
Betondecken no presentan dimensiones estandar fijas, lo que permite ajustar su longitud,
ancho, espesor, geometria y refuerzo estructural segun los requerimientos especificos del

disefio, permitiendo una flexibilidad al arquitecto y al ingeniero.

Figura 6

Caracteristicas de las prelosas

3. Ancho maximo del panel - 2480 mm (limite para
el transporte). Medidas menores en &l ancho, se
requieren para satisfacer dimensiones de trabajo.
Lo ideal es maximizar el ancho de los paneles para
redudir la cantidad de paneles por pafio.

2. Ajustar el numero y el tipo de
tralichos, para fa construccion 5
tralichos es el minimo requerido para
un panel de 2480 mm de ancho,

1. Espesor de |2 capa superior del ! ! ! < 4. Prelosas se limitan a 12
cqngrero vaciado en obra debe ser como f metros de manera que se facilite
minimo 50mm. El ace'g s«.perro"seﬁ &l transporte Ge las mismas.
coloca segun lo requerido por diseno.
el 5. La longitud de los tecnopores es
f ajustada a los requerimientos de Ia obra

6. El espesor de |3 preloss es de
50 mm como minimo,

7. Casetones de tecnopor de cualquier seccion
8. Malla de temperatura de 8mm @ 25¢m transversal, son unidas a Iz prelosa en planta
{como minimo), en caso lo requiera el para aligerar los peses en obra,
disefio se puede aumentar.

Nota. De Manual Betondecken Prelosa (2018, p. 06)
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2.1.6. Ventajas y aplicaciones

El sistema de prelosas ofrece una gran versatilidad y adaptabilidad, permitiendo su
implementacion en diversas estructuras, como desarrollos residenciales y comerciales de baja
altura, estructuras altas enmarcadas de acero, cubiertas de puentes, alcantarillas y otros
proyectos civiles (Betondecken, 2018).

Las prelosas presentan multiples beneficios en términos de optimizacion de tiempo,

costos y seguridad, destacandose los siguientes:

a) Construccion mas rapida: Con el apoyo de la gria se puede colocar hasta 150 m2
por hora, lo que reduce significativamente el tiempo de ejecucion y el uso de encofrado.

b) Reduce el uso de encofrado: A diferencia de los sistemas tradicionales, las prelosas
reemplazan gran parte del encofrado convencional, ya que las mismas proveen tanto la
plataforma de trabajo como parte de la losa completa.

¢) Se reduce el apoyo: El sistema de prelosa reduce la necesidad de apoyos temporales,
en comparacion con el encofrado tradicional, lo cual permite tener un menor confinamiento
por el apuntalamiento en el piso inferior y permite un acceso mas eficiente a otras actividades
constructivas.

d) Limpio y seguro: Al requerir menos partidas, se tiene una obra més ordenada, mas
limpia y segura. Las prelosas proveen una plataforma de trabajo estable e inmediata para el
personal.

e) Estructura mas liviana: El uso de bloques de poliestireno reduce el peso propio de la
losa, como se aprecia en la Figura 7.

f) Acabado liso: Un acabado gris de clase 2 fuera de forma se logra mas facilmente,
adaptable para pintar con un minimo de preparacion. No obstante, si se requiere una superficie
completamente lisa, es necesario aplicar relleno en las juntas.

g) Encofrado de balcon: Algunas configuraciones de prelosas incluyen encofrados
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especificos para balcones, eliminando la necesidad de andamios y encofrados adicionales. Esto
permite la instalacion rapida de sistemas deencofrado temporal o permanente, con dimensiones

estandar de 300 mm de alto por 150 mm de ancho.

Figura 7

Vaciado del sector 2 - Sotano 4

2.1.7. Calidad en prelosa

De acuerdo con el manual técnico de Betondecken (2018), el proceso de fabricacion de
las prelosas se realiza sobre camas de acero firmes, lo que permite un acabado inferior liso y
uniforme. Cuando las juntas entre prelosas no se rellenan, se forma una "unién de sombra", la
cual genera un contraste visual de luces y sombras entre las piezas prefabricadas. Este tipo de
acabado no requiere tratamiento adicional y es ampliamente aceptado en la industria como una
superficie gris de concreto, con una calidad superior a la obtenida mediante métodos

convencionales de encofrado.
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En situaciones donde la losa serd utilizada como un techo expuesto y sea necesario
pintar la superficie, se recomienda sellar la unién y aplicar una pintura texturizada directamente
sobre la prelosa. En caso de que las juntas estén sometidas a movimientos diferenciales, es
aconsejable el uso de morteros de reparacion a base de cemento con alta adherencia para evitar
fisuras (Figura 8). Sino se espera desplazamiento estructural en las uniones, se puede optar por
materiales a base de yeso. Para obtener un acabado liso, se recomienda la aplicacion de una

capa delgada de yeso nivelador antes del revestimiento final (Figura 9).

Figura 8

Detalle de acabado liso en prelosas




Figura 9

Detalle de junta entre prelosas

Preicses BETOMN DECKEN

-\
[}
A
B

FOMNDO LISO, LISTOD
Pafs, PTHNTAR

(A) JUNTA SIN RELLEMNAR

¥ RELLENO

r Prefoze BEYVOMN DECKER

PAVIPAENTO BLANCO FLEMIBLE DFE

Nota. De Manual Betondecken Prelosa (2018, p. 25).

2.2. Metodologia Lean Construction

2.2.1. Lean Production

33

Es una metodologia que se enfoca en minimizar el desperdicio y maximizar el valor

entregado, con el objetivo de mejorar la eficiencia en todos los procesos que estan involucrados

en el desarrollo de un producto.

Esta metodologia surgio en los afios 50 por la compafiia Toyota en Japon, fue respuesta

a la necesidad producir mayor variedad de vehiculos a menor costo, con una mayor calidad y

con plazos de entrega mas cortos. Su enfoque reduce el esfuerzo humano, el espacio, el capital

y el tiempo requerido para la fabricacion, logrando productos con menos defectos y alineados

con las necesidades especificas del cliente, en contraste con el sistema de produccion en masa

(Pons, 2014).
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En sus inicios, el creador de esta metodologia, Taiichi Ohno, lo denominé Toyota
System; posteriormente paso a conocerse como Lean Production o produccion sin pérdidas. Su
objetivo es eliminar completamente los desperdicios mediante una retroalimentacion continua

de los procesos.

El pensamiento LEAN (Lean Thinking) impulsa la aplicacion de las herramientas del
Just-in-time (justo a tiempo), Total-Quality-Management (control total de la calidad) en la
industria de la produccion. Womack y Jones (1996) definieron cinco principios fundamentales

para la implementacion de esta metodologia:

» Valor: Identificar y definir el valor desde la perspectiva del cliente.

» Flujo de valor: Analizar e identificar todas las actividades dentro de la cadena de
produccion, eliminando aquellas que no generan valor y representan desperdicio.

» Flujo: Asegurar que las actividades generadoras de valor fluyan sin interrupciones a lo
largo de todo el proceso.

» Tirar la produccion (Pull): Permitir que la cadena de produccion dirija la produccion
predecesora, evitando exceso de capacidad y productos no terminados, disefiando,
programando y produciendo precisamente lo que el consumidor desea, en el momento
que lo necesita.

» Perfeccionamiento: Eliminar cualquier defecto que pueda tener el producto.

2.2.2. Lean Construction

La filosofia Lean Construction es una metodologia que surge como una adaptacion del
Lean Production, enfocada en el sector de la construccion. Principalmente se enfoca en eliminar
o minimizar los desperdicios generados en los proyectos de construccion, basada en la mejora
continua y el trabajo colaborativo. Esta metodologia se enfatiza en la optimizacion de cada fase

del proceso constructivo, desde la planificacion hasta la ejecucion, con el proposito de acortar
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plazos de entrega, disminuir costos y elevar la calidad del producto final (Miranda y Vilca,

2019).

Segtin Koskela (1992), la metodologia Lean Construction se basa en los siguientes 11
principios fundamentales:

a) Reducir el numero de actividades que no agregan valor al proyecto.

b) Aumentar el valor del producto que se indica en los alcances del proyecto

validados por el cliente.

¢) Reducir la variabilidad del proyecto.

d) Reducir los tiempos de ciclo.

e) Reducir los tiempos para cada proceso.

f) Aumentar la flexibilidad en la ejecucion de cada actividad o proceso.

g) Incrementar la transparencia de los procesos.

h) Enfoque en el control de todo el proceso completo (global).

1) Mejora continua.

J) Mantener el equilibrio entre las mejoras que puedan existir en cada flujo o proceso.

k) Benchmarking.

En base a los 11 principios mencionados anteriormente, se han disefiado herramientas
que optimizan el control y gestion de los proyectos desde su fase de planificacion inicial, hasta
la ejecucion y entrega final. Entre las herramientas mads utilizadas y eficientes bajo la filosofia
Lean Construction se encuentran el Last Planner System (LPS), el cual facilita la mejora del
flujo de procesos y el Look Ahead Planning, que permite una planificacion efectiva de los
recursos de manera previa. En las proximas lineas, se analizardn a detalle estas dos
herramientas, fundamentales para la gestion de proyectos y para el optimo uso de los

prefabricados, maximizando asi sus ventajas en el rubro de la construccion.
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2.2.3. Last Planner

El Last Planner System o Sistema del Ultimo Planificador es una herramienta disefiada
para proporcionar un sistema de planificacion y control de la produccion. Su objetivo es
anticipar factores que puedan aumentar la variabilidad de un proyecto, reduciendo de esta
forma la incertidumbre en la programacion. Esta herramienta estd dirigida desde gerencia o
jefatura del proyecto hasta los trabajadores, denominados “los ultimos planificadores”, ya que
son los que ejecutan las tareas. Dicho sistema se basa en un trabajo colaborativo orientado a un
objetivo comun, con una programacion de actividades donde se controlan las restricciones y se
programan actividades ejecutables (Castro et al., 2022).

Pons Achell y Rubio (2014) describen este método como un sistema de control de
produccion que permite coordinar de manera efectiva la planificacion y ejecucion de tareas. Su
enfoque integra cuatro aspectos clave: lo que deberia realizarse, lo que es factible hacer, lo que
se ha programado ejecutar y lo que realmente se llevd a cabo. El propdsito principal de este
método es garantizar un flujo de trabajo continuo y confiable, al mismo tiempo que facilita un
aprendizaje agil a lo largo del proceso. Segun Alcaide y Ruiz (2021), el LPS se diferencia de
los métodos convencionales en que no solo se basa en una programacién (top-down), sino
también tiene una visidbn bottom-up (de abajo hacia arriba), tomando en cuenta las
contribuciones y compromisos de las personas directamente implicadas en la obra (Alcaide y
Ruiz, 2021).

Es primordial que le equipo de trabajo est¢é comprometido con todos los procesos y
colabore en levantar las restricciones que puedan surgir en la programacion, asignando
responsabilidades a cada miembro segun su especialidad. Otra caracteristica de este sistema es
asegurar que las actividades planificadas generen frentes de trabajo, logrando un flujo constante

y minimizando o eliminando los “cuello de botella” (Glenn, 2000).
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Last Planner System permite una planificacion de procesos con una ejecucion mas
fluida, ya que se basa en un sistema denominado PULL en lugar de un sistema PUSH, como el

tradicional. Esto facilita la generacion de frentes de trabajo (Flores et al., 2018).

Figura 10

Esquema del DEBE — SE HARA — SE PUEDE

Sin Last Planner® System Con Last Planner® System

~ Debe .| Trabajo |
Plan Maestro | Ejecutado
. "Deberia”

Nota. De Lean construction y la planificaciéon colaborativa: Metodologia del Last Planner
System (p. 34), por J. F. Pons Achell y I. Rubio Pérez, 2019, Consejo General de la

Arquitectura Técnica de Espana.

En el sector de la construccion, este sistema puede ejemplificarse con el proceso de
encofrado de losas. Una vez que se completa el encofrado, la cuadrilla encargada de habilitar
y colocar el acero puede ingresar de inmediato. Posteriormente, cuando se coloca la primera
malla, se genera el “frente de trabajo” para que la cuadrilla de instalaciones realice su labor

antes del vaciado de concreto. Este enfoque mejora la eficiencia del proceso.

El Last Planner System se enfoca en afiadir niveles de planificacion al sistema
tradicional. Primero, identifica las actividades que se deben realizar, abarcando todos los
alcances del proyecto. Luego, se evaltia lo que se puede hacer, lo que implica identificar

restricciones y limitaciones en los recursos necesarios. Finalmente, se determina lo que se hara,
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asegurando un alto nivel de cumplimiento gracias a la eliminaciéon previa de restricciones,

como se muestra en la Figura 10.

Este sistema también permite identificar a los responsables de cada etapa y actividad
del proyecto, facilitando la liberacion de restricciones y comprometiendo a todas las areas
involucradas en el planeamiento. Las personas encargadas de identificar estas restricciones a
corto plazo son denominadas los “altimos planificadores”; todo ello se realiza en las reuniones

semanales, donde cada una de las partes involucradas participan activamente (Flores et al.,

2018).

2.2.3.1. Elementos que conforman el Last Planner

a) Planificacion maestra

La planificacion maestra es un elemento primordial en la gestion de proyectos de
construccion, que integra todas las actividades del proyecto, incluyendo estructura, arquitectura
y otros aspectos clave de la obra (Glenn, 2000). Su objetivo es establecer un cronograma de
alto nivel o master plan, en el que se especifiquen las duraciones generales de cada actividad
hasta la finalizacion del proyecto. Dentro de esta planificacion, se incluyen hitos de entrega
que son inamovibles y deben cumplirse para garantizar el respeto a los acuerdos contractuales.

Si bien el diagrama de Gantt es una herramienta cominmente utilizada para detallar la
secuencia de actividades desde el inicio hasta la culminacion del proyecto, su efectividad puede
verse limitada debido a la variabilidad inherente a los proyectos de construccion. Ademas,
factores internos y externos, como permisos, tramites administrativos y pagos, pueden afectar

la programacion (Orihuela, 2011).

En este sentido, la planificacion maestra proporciona una vision global del proyecto y

establece fechas tentativas para la culminacion de entregables claves. Asimismo, permite
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identificar las etapas del proyecto y definir los hitos de inicio y fin que deben cumplirse
estrictamente para mantener el flujo de trabajo dentro de los plazos previstos (Glenn, 2000).

b) Planificacion por fases

La planificacion por fases es el segundo nivel en la implementacion del Last Planner es
una técnica que establece tareas esenciales para asegurar las fases de un plan. En este tipo de
planificacion se usala “Técnica Pull”, la cual consiste en realizar una programacion en reversa.
Esto quiere decir que se va a programar de atras (actividad final de una fase) hacia adelante
(actividad 1nicial de una fase); esto exige que los participantes se retinan una vez a la semana
para explicar los trabajos que se realizaran, evitando asi los retrasos o problemas en la
produccion. Para ello se recomienda usar una pizarra con post-its, donde se escriben las
actividades a realizar, asignado responsabilidades y organizandolas segun la secuencia de
actividades. Esto va a ser de gran beneficio ya que permite evitar restricciones que puedan
presentarse, calcular el tiempo necesario y tener un margen para completar las tareas dentro del
periodo estipulado (Orihuela, 2011).

Los beneficios de esta programacion son:

Mejora la interrelacion y el conocimiento entre el equipo de trabajo.
Mejora el involucramiento y compromiso por parte del equipo en el proyecto.

Identificacion de restricciones para realizar actividades.

vV V V VY

Claridad sobre las tareas a realizar en los proéximos dias.

¢) Planificacion Look Ahead

Es el tercer nivel en la implementacion del Last Planner, después del plan maestro y la
planificacion por fases, la cual abarca un periodo de 4 a 6 semanas por lo general. Su objetivo
es programar actividades para cumplirlas dentro del tiempo estimado, dividiéndolas en

asignaciones para posteriormente realizar el andlisis de restricciones (Orihuela, 2011).
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Los pasos a seguir son:

>

Verificar que las tareas se ejecuten sin restricciones, teniendo en cuentalos cambios
en el disefio, disponibilidad de materiales y progreso de los trabajadores.

Asignar las actividades directamente al personal responsable, indicando el nivel
ultimo en la planificacion.

Revisar y analizar las restricciones para asegurar que las asignaciones sean
correctas, identificando las posibles causas de no cumplimiento y verificando la
informacion necesaria, la cantidad de recursos y el tiempo disponible para la tarea.
Solo después de confirmar que las partidas estan en condiciones Optimas, se
procedera a asignarlas en la lista de programacion.

Mantener un conjunto de tareas denominadas “buffer” o “trabajo de reserva” por si
no se puede ejecutar dicha tarea planecada debido a alguna restriccion y de esta
manera se conserve la eficiencia.

Registrar los requisitos de todas las partidas analizadas y de esta forma equilibrar
los trabajos asignados, considerando tanto la cantidad y capacidad de los

trabajadores de obra.

Las restricciones que se deben tener en cuenta en las partidas a ejecutar son:

YV Vv V VYV V

Especificaciones de los detalles constructivos

El cumplimiento de las tareas predecesoras.
Disponibilidad de materiales, mano de obra y equipos
Disponibilidad de espacio para realizar las actividades

Los proximos trabajos que sean necesarios con el fin de evitar esperas
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d) Planificacion semanal

La planificacion semanal representa la fase final del sistema Last Planner, donde se
detallan las actividades de trabajo a ejecutar con mayor precision, es decir, se analiza
minuciosamente las actividades que se deben realizar en una semana, asegurandose de que
estén libres de restricciones. La programacion semanal generalmente es llevada a cabo por los
jefes de obra, jefes de campo, administradores de obra, capataces y demds involucrados en la
ejecucion de los trabajos en obra (Flores et al., 2018). Estas fases de planificacion del LPS se

resumen en la figura 11.

Figura 11

Fases de planificacion del LPS

PROGRAMA MAESTRO Establecer hitos y primeros acuerdos.

PLANIFICACION POR FASES  Especificar entregables y fechas de cada equipo/sector.

PLANIFICACION Preparar trabajo, identificando restricciones y
INTERMEDIA gestionando su liberacion.

PLANIFICACION SEMANAL  Establecer compromisos de avance para el perfodo.

Medir porcentaje de cumplimiento de
APRENDIZAJE compromisos del periodo {avance y gestion).
Actuar sobre causas de no cumplimiento.

Nota. De Lean construction y la planificacion colaborativa: Metodologia del Last Planner
System (p. 35), por J. F. Pons Achell y I. Rubio Pérez, 2019, Consejo General de la Arquitectura

Técnica de Espafia.

2.2.3.2. Big Room. El Big Room es un espacio fisico donde se retune el equipo de obra
para realizar las reuniones y planificaciones necesarias. Esta herramienta de trabajo
colaborativo mejora la comunicacion y facilita la gestion integrada del proyecto, como se

muestra en la Figura 13 (Pons y Rubio, 2019).
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Figura 12

2da. Mision Tecnologica Internacional Lean Construction Peru 2023 en el proyecto ETREA

i PRODUCCION ETREA

2da. Misién Tecnolégica Internacional

LEAN CONSTRUCTION PEzl;g
Y3

www.lciperu.org neigence PDK  cosan ﬁ Quemo €

Nota. De 2da. Mision Tecnoldgica Internacional Lean Construction Pert 2023, por Lean

Construction Institute Pera, 2023 (www.Iciperu.org).

Las reuniones presenciales en el Big Room generan mejores resultados que las

reuniones virtuales, ya que permiten integrar a todo el talento del equipo y fomentar soluciones

creativas.

Ademas, el uso de tarjetas para plasmar compromisos con la planificacion, asi como

los debates cara a cara, favorecen la toma de decisiones en beneficio de la ejecucion de la obra.

Através de la gestion visual implementada en el Big Room y en conjunto con la gestion
colaborativa, se optimizan los procesos en comparacion con el trabajo individual en un
despacho. Se estima que cada hora dedicada a una sesion de planificacion colaborativa impacta
positivamente en el rendimiento del proyecto, reduciendo la necesidad de reuniones

individuales, retrabajos y tiempos de espera. Asimismo, el trabajo grupal facilita la toma de


http://www.lciperu.org/
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decisiones, la liberacion de frentes de actividades y la eliminacion de restricciones (Pons y

Rubio, 2019).

Figura 13

Big Room del proyecto Etrea

l._uul','—,.
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Durante la 2da Mision Tecnologica Internacional Lean Construction Pera 2023, se

visito el proyecto ETREA, donde se pudo observar la implementacion de practicas

colaborativas como el Big Room para optimizar la gestion del proyecto (véase la Figura 12).

2.2.3.3. Mediciones de desempeiio. En esta seccion vamos analizar y evaluar los
indicadores como el Porcentaje de actividades Completadas (PAC), las Causas de No
Cumplimiento (CNC)y el andlisis de restricciones, los cuales se detallan a continuacion:

Un indicador clave para medir la programacion semanal es el Porcentaje de Actividades
Completadas (PAC), el cual muestra de manera porcentual las actividades realmente cumplidas
con respecto a las planteadas durante la semana. Esto permite evaluar el nivel de efectividad
que se tiene en la planificacion semanal y también, identificar las causas de incumplimiento de
las actividades con el fin de implementar medidas correctivas y preventivas (Chavez y De la
Cruz, 2014).

A continuacion, se muestra la formula que permite obtener el Porcentaje de Actividades

Completadas:
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n° de actividades cumplidas
PAC% = — * 100%
n°de actividades planeadas

En resumen, la programacion semanal debe cumplir los siguientes criterios de calidad:

>

Se debe contar con la informacion necesaria de las actividades como
especificaciones, y se debe contar con los materiales necesarios a fin de poder
gestionarlos.

Las restricciones deben estar liberadas para poder iniciar.

Las actividades deben estar debidamente secuenciadas y ordenadas de acuerdo a la
prioridad.

La cantidad de las actividades debe ser las adecuadas y consistentes para el
cumplimiento de las actividades.

Identificar las causas de incumplimiento y analizarlas a fin de tomar las medidas

correctivas y preventivas.

El PPC (Porcentaje del Plan Cumplido), es un analisis de confiabilidad; no busca medir

el avance sino la efectividad del sistema de programacion, otro factor a tener en cuenta son las

Causas de No Cumplimiento, las cuales son aquellas causas que no permitieron cumplir una

tarea programada (Chavez y De la Cruz, 2014).

Los beneficios de la implementacion de Last Planner System son los siguientes:

>

>

YV V V¥V

Y

Estabiliza la produccion en obra.

Agiliza el control de obra.

Reduccion de los tiempos no productivos.

Mejora la eficiencia en la comunicacion.

Afiade valor al proyecto.

Reduccion del costo del personal especializado en obra.

Fomenta el valor, flujo y transformacion.
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2.2.3.4. Sectorizacion. La sectorizacion es un proceso que se lleva a cabo en el lugar
de trabajo, para organizar la secuencia de trabajo de acuerdo al ritmo de trabajo (Chavez y De

la Cruz, 2014).

Los sectores se definen de la siguiente manera:

Se debe tener claridad sobre los alcances y plazos del proyecto.

Conocer los metrados de cada partida.

Analizar el area del proyecto y utilizar los ratios y rendimientos historicos.

Definir las areas de trabajo y comunicar a todos los involucrados, como se muestra

en la Figura 14.

2.2.3.5. Tren de actividades. El tren de actividades es un sistema que organiza las
actividades de trabajo de manera secuencial. Se debe tener en cuenta que esta técnica convierte
a todas las actividades en ruta critica; es decir, en caso no cumplirse una de ellas, las siguientes
actividades se afectaran.

Por ello, es importante tener una adecuada sectorizacion que permita tener un adecuado
tren de actividades con volimenes de trabajo similares en cada sector a fin de que el flujo sea
constante y no pare, como se refleja en la Figura 15 (Chavez y De la Cruz, 2014).

El tren de actividades tiene las siguientes caracteristicas:

- Las actividades deben estar balanceadas.

- Todas las actividades son consideradas rutas criticas.

- Las cuadrillas deben producir la misma cantidad diariamente.

- El avance del proyecto debe ser constante.

- La cantidad de recursos necesarios cada dia debe ser constante.

- Volimenes de trabajo constantes.

- La sectorizacion debe ser equitativa en metrados para garantizar cantidad de trabajos

similares.
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- Los buffers deben incluirse en la secuencia de actividades.
Figura 14

Modelo 3D -REVIT del casco estructural hasta el piso 13

Figura 15

Vista Panoramica del proyecto ETREA en el Piso 13
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III. METODO
3.1. Tipo de Investigacion

Segun la clasificacion metodoldgica de Lerma (2022), acorde con la intervencion del
investigador, el estudio es de tipo observacional, dado que no se manipulan las variables
directamente, sino que se analizan datos reales del proyecto para evaluar el impacto del uso de
prelosas y la implementacion del Last Planner System en la planificacién y optimizacion del
proceso. En cuanto a la planificacion de la toma de datos, la investigacion es prospectiva, ya
que los datos se recolectan con un propoésito especifico para este estudio, permitiendo un mayor
control sobre posibles sesgos de medicion.

El diseiio de investigacion es no experimental y transversal, en linea con la
metodologia. Se considera no experimental, ya que no se manipulan las variables, sino que se
analizan datos existentes del proyecto en los que se implementaron prelosas y LPS,
comparando su desempefio frente a métodos tradicionales. Es transversal, porque la recoleccion
de datos se realiza en un unico momento del tiempo, permitiendo la comparacion de los dos
sistemas constructivos en funcion de costos, tiempos y calidad (Lerma, 2022).

El nivel de la presente investigacion es aplicativo, dado que busca generar
informacion util para la toma de decisiones en la industria de la construccion. Se pretende
demostrar cémo la implementacion de prelosas y la metodologia Last Planner System (LPS)
contribuyen a optimizar la eficiencia, reducir costos y mejorar la calidad en la ejecucion de
proyectos.

Ademéds, la presente investigacion es de caracter cualitativo, ya que se basa en la
descripcion y andlisis interpretativo del porcentaje de partidas cumplidas, costos y tiempo de
ejecucion. Estos indicadores permiten establecer una relacion objetiva entre la implementacion
de prelosas y el LPS. Cabe sefialar que el estudio no formula hipdtesis, dado su enfoque

cualitativo de cardcter descriptivo-interpretativo. Se basa en el andlisis de datos secundarios
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recopilados en obra, los cuales se mencionaron anteriormente. Estos datos permiten
comprender la relacién entre la implementacion de prelosas y el sistema Last Planner System
(LPS).
3.2. Ambito temporal y espacial

La investigacion se desarrolld entre diciembre de 2022 y junio de 2023 en el Edificio
Multifamiliar ETREA, que cuenta con un cuarto de bombas, cinco sotanos, 28 pisos y una

azotea.
Informacion del proyecto

Figura 16

Esbozo espacial de la zona de estudio

Nota. Plano de ubicacién del proyecto

a) Datos del terreno.

> Area del terreno: 966.55 m2

> Area techada total: 18 826.53 m2
b) Ubicacion del terreno

» Departamento: Lima
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» Provincia: Lima
» Distrito: Jesus Maria
» Avenidas: Av. Salaverry 1810, esquina con Av.San Felipe (Figura 16).
3.3. Variables
3.3.1. Variable independiente (X)
La implementacion de prelosas y Last Planner System.
3.3.2. Variables dependientes (Y)
Optimizar del costo, plazo de ejecucion y calidad de obra.
Y 1: Optimizacion de costo
Y2: Plazo de Ejecucion
Y3: Calidad
3.4. Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion
Es el conjunto de elementos cuyas caracteristicas se van a analizar, es decir es el grupo
al cual se va a describir y/o del cual se requiere determinar conclusiones (Salazar y Del Castillo,
2018). Se define como poblacion el conjunto de edificaciones multifamiliares ubicadas en el
distrito de Jesus Maria.
3.4.2 Muestra
La muestra se seleccion6 mediante un muestreo no probabilistico, dado que se busca
cumplir objetivos especificos dentro del estudio. En este caso, la muestra corresponde al
Edificio Multifamiliar ETREA, una estructura que cuenta con un cuarto de bombas. 5 sotanos,
28 pisos y azotea, ubicada en el distrito de Jesus Maria.
3.5. Instrumentos
Para la recoleccion, desarrollo y andlisis de los datos, se emplearon los siguientes

instrumentos y técnicas:
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Uso de las herramientas Last Planner System, que se detalla a continuacion.

Look Ahead Planning con una proyeccion de 3-4 semanas, complementado con el
Andlisis de Restricciones.

Planificacion semanal, detallando las actividades a ejecutar y calculando el
Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) al finalizar cada semana.

Dimensionamiento de cuadrillas mediante el andlisis de Precios Unitarios para la
programacion eficiente del personal.

Documentos técnicos y registros: expedientes, fotografias de ejecucion de obra y
reportes de avance diario.

Procesamiento de datos mediante software especializado, incluyendo hojas de

calculo para metrados, presupuestos y cronogramas.

3.6. Procedimientos

Para el procedimiento de este trabajo de investigacion se sigui6 la siguiente secuencia,

procedente de la empresa, entre ellos:

YV V V¥V V¥V

Recopilacion, estudio y andlisis del expediente técnico del proyecto.

Célculo de metrados y analisis de precios unitarios de las partidas en analisis.
Elaboracion de presupuestos a nivel de costo directo.

Elaboracion del cronograma de ejecucion del casco para el sistema convencional y
el sistema prelosa.

Determinacion del tiempo de ejecucion de obra, el nivel de calidad y el costo en
ambos sistemas.

Anélisis de resultados

- Analizar la situacion actual de las ineficiencias en la programacion de entrega e
instalacion de prelosas.

- Conocer las causas del problema de estudio
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- Reporte de causas de incumplimiento en la planificaciéon semanal.

- Analizar el PPC semanal del proyecto.

- Identificar a los participantes clave en el proyecto de estudio.

- Elaborar un modelo de gestion de comunicacion entre los involucrados en base a

la filosofia Lean Construction y el Last Planner System.

- Validar la efectividad del modelo de gestion con la implementacion de la

filosofia Lean Construction y el Last Planner System.
3.7. Analisis de datos
Para el procesamiento y analisis de datos, se emplearan los programas AutoCAD, Revit

y Excel con el propdsito de visualizar los planos del proyecto en modelado 3D, evaluar la

sectorizacion de las losas y planificar los trenes de trabajo de acuerdo con el Look Ahead.

Se realizard el metrado de las losas aligeradas y macizas correspondientes a los sdtanos
y la torre de la edificacion, aplicando los calculos pertinentes mediante Microsoft Excel. Esto
permitirda cumplir con los objetivos de la investigacion, los cuales incluyen el andlisis del
presupuesto de obra, el plazo de ejecucion del casco estructural y la calidad de los acabados en
las losas. Ademas, se considerara el registro de no conformidades y la evaluacion del acabado

de los cielorrasos, informacion proporcionada por el area de Calidad.

3.8. Consideraciones éticas

Con el fin de llevar a cabo la investigacion, conociendo los alcances del estudio ,el uso
de datos tomados durante la ejecucion del casco estructural, entre ellos informacion del area de
produccidn, el area de calidad y el area de oficina técnica, se adjunta el consentimiento firmado
por el residente de obra del proyecto (Anexo B) para la realizacién de la presente investigacion
y poder llegar a resultados que demuestren cémo esta tecnologia puede generar ahorros

econodmicos significativos y una notable reduccion en los plazos de ejecucion.
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IV. RESULTADOS
4.1. Informacion general del proyecto

Localizacion

El edificio esta ubicado en la avenida Gral. Salaverry N° 1810, distrito de Jesus Maria
15072, provincia y departamento de Lima, especificamente esta entre el cruce de la Av. San
Felipe y Av. Salaverry (Figura 17), colindando con una vivienda de 2 pisos y un edificio

multifamiliar de 5 pisos respectivamente por las avenidas mencionadas.

Figura 17

Ubicacion en planta del proyecto ETREA

7 T ==y R ESQUEMA DE LOCALIZACION

Nota. Plano de ubicacion del proyecto.

Descripcion:

El proyecto multifamiliar se edifico en un terreno de 966.55 m2, teniendo un area
techada de 18 826.63 m2, con un area libre de 331.10 m2 en el primer piso (34.26%) destinado
para comercio y de 461.18 m2 (47.71%) destinado para vivienda. El edificio consta de un

cuarto de bombas, cinco sétanos y 28 pisos mas azotea; el edificio presenta un retiro frontal,
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acorde a los parametros municipales, de 5 m tanto por la Av. Salaverry como por la Av. San

Felipe.

Arquitectura del proyecto

El edificio cuenta con 172 departamentos, ademas de 3 locales comerciales ubicados
en el primer piso. Los estacionamientos proyectados son 93 estacionamientos, de los cuales 88
de ellos son para vivienda (ubicados entre el 5° s6tano y 1° sdtano) y 5 para comercio (ubicados

entre el 1° sotano y 1° piso). Cuenta ademas con un area de 64.33 m2 para bicicletas.

Al ser una edificacion de 28 niveles, requiere de dos escaleras de evacuacion con
vestibulo previo ventilado, segin lo estipulado en el reglamento nacional de edificaciones

RNE:

- Del piso 28 hacia el piso 1, (02) dos escaleras con vestibulo previo ventilado.

- En los sotanos se desarrolla una escalera de evacuacion hacia el nivel de ingreso.

Datos de la Torre Grua

Para el presente proyecto se ha seleccionado una ubicacion estratégica y eficiente de la
torre gria, garantizando que en cuya posicion permita abarcar y abastecer con recursos

necesarios a todas las areas del edificio. De esta manera, se asegura un desempefio Optimo tanto

en la etapa de casco estructural y los trabajos de acabados.

En las figuras 18 y 19 se observan la vista en planta y en elevacion respectivamente,

donde se destacan las siguientes caracteristicas:

» Longitud de flecha 35 m.
» Longitud de contraflecha de 10.80 m.
» La carga maxima que puede cargar en cada radio de giro del carro de izaje, siendo

la carga en la punta de 2,850 kg (en la maxima longitud de la flecha) y con una
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carga maxima de 6000 kg.
La altura final de la torre griia de 109.50 m.

Torre gria version empotrada-telescopada.

Modelo IT105-6f

YV V V V

Marca IT GRUAS
Asimismo, se puede observar la distribucion de los radios del carro de izaje, con sus
capacidades de carga correspondientes, asegurando un manejo seguro y eficiente del mismo.
Figura 18

Vista en planta del recorrido del brazo de la Torre Grua

\ ZAPATA DE TORRE GRUA N\ /
\ 4.50mx4.70mx1.50m. " S~ 7

Nota. Plano de torre griia del proyecto.

La graa torre sera operada y controlada por un operador especializado, perteneciente a
la empresa contratista. Este trabajard en coordinacion con dos riggers de la empresa

constructora, cuyas funciones principales son las siguientes:

» Planificar, coordinar y supervisar el uso de la Torre Graa

» Evaluar el tipo de carga a trasladar, el peso y las condiciones del espacio.
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» Realizar los amarres en los puntos adecuados de la carga, utilizando los equipos de
izaje apropiados y en Optimas condiciones (eslingas, grilletes, ganchos, entre otros).
Ademas, debera verificar que la carga no presente riesgos de caida o desplazamiento
durante el trayecto

» Mantener comunicacion constante, clara y precisa con el operador dela torre graa,
proporcionando indicaciones durante cada maniobra.

» Garantizar que la zona de recorrido esté despejada y libre de personas durante el
traslado de la carga.

Figura 19

Plano de elevacion con la Torre Grua-Arquitectura del proyecto ETREA

GRUA DE PROYECTO IT105-61
ALCANCE MAXIMO 35m
ALTURA BAJO PLUMA 109.50 m
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4.2. Sectorizacion

En el proyecto se realizd la sectorizacion tanto para la subestructura como de la

superestructura. En los sotanos se aplico de 6 sectores (Figura 20), mientras que en la torre se

establecio lo siguiente:

>

>

>

Piso 1: Distribuciéon en cinco sectores.
Pisos 2 al 14: Sectorizacion en cuatro sectores (Figura 21).

Pisos 15 al 28, en tres sectores y la azotea en cuatro sectores.

Procedimiento para realizar la sectorizacion:

>

>

Tener las areas globales de los techos.

Determinar el numero de sectores a aplicar, considerando las restricciones del
proyecto.

Representar graficamente la sectorizacion en la planta tipica de estructuras,
teniendo en cuenta los metrados globales de techo

Elaborar un archivo en Microsoft Excel con los célculos delos metrados en cada
sector propuesto e iterar hasta lograr un balance adecuado en el uso de recursos.
Una vez obtenida una sectorizacion equilibrada, coordinar con el ingeniero
estructural para la aprobacion y ejecucion de los cortes de losa.

Realizar los ajustes necesarios en funcion de los planos de arquitectura e
instalaciones.

Definir los metrados exactos en cada sector.

Definir y secuenciar las actividades a realizar en cada sector.

Dimensionar las cuadrillas de trabajo con base en los datos obtenidos, considerando
los Analisis de Precios Unitarios (APU).

Programar las actividades utilizando los trenes de trabajo planificados para la

construccion del casco estructural.
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Dentro de los beneficios de realizar una sectorizacion en un proyecto de edificacion

multifamiliar tenemos:

» Division Efectiva del Trabajo: Al implementar un tren de actividades, es posible
segmentar el trabajo en secciones o lotes pequefios, cada uno con un inicio y fin
programados para el mismo dia. Esto permite una ejecucion mas agil y organizada
de las tareas.

» Control del Avance de Obra: Facilita el monitoreo del progreso del proyecto,
permitiendo prever la ubicacion de las cuadrillas en un momento determinado. Esto
optimiza la planificacion y mejora la gestion del tiempo.

» Balance en la Distribucion de Carga Laboral: Encontrar un equilibrio en la
sectorizacion contribuye a distribuir la carga de trabajo de manera adecuada,
evitando sobrecargas en determinadas areas.

» Optimizacion del Uso de Recursos: La sectorizacion favorece un mejor
aprovechamiento de los recursos disponibles y una rotacion eficiente de los
materiales; esto, a su vez, facilita el control de inventario en el sitio de construccion.

» Ordeny Seguridad en el Trabajo: La organizacion de la obra bajo un esquema de
sectorizacion promueve un entorno detrabajo mas ordenado, lo que, en colaboracion
con las practicas del area de Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente

(SSOMA), contribuye a reducir la probabilidad de accidentes laborales.
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Figura 20

Sectorizacion de losa en el sotano 4

SECTOR 6 |
Area techada: 2
R iy SECTOR 1
Area techada:
SECTOR 5 LI o 148.50 m2
Area techaaa: SR < s - o
155.29 m2 \
o SECTOR 2
o Area techada:
SECTOR 4 15919 m?
Area techada:

147.56 m2 L

SECTOR 3
Area techada:
140.75 m2
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Figura 21

Sectorizacion de losa en el Pisol3

SECTOR 1
Area techada:
127.45 m2

L9

- SECTOR 2
‘f;"i‘za Area techada:
A\ 6895 m2

’ B

SECTOR 4 SECTOR 3

Area techada: Area techada:
134.02 m2 128.36 m2
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4.3. Evaluacion técnica por tiempo de ejecucion

Para el presente estudio se va a analizar el tiempo, costo y la calidad empleando los
sistemas constructivos con prelosas y el convencional. El presente andlisis se centrard en la
subestructura (sotano 4) y la superestructura (piso 13), para lo cual se realiz6 una sectorizacidon

en cada nivel, respectivamente.

4.3.1. Evaluacion técnica por tiempo en el Sistema Convencional
4.3.1.1. Consideraciones generales. Al comenzar, se debe calcular la cantidad de
material de encofrado, entre ellos tablones de 1 '4” de espesor por 8” de ancho minimo, soleras

de seccion 2” por 4”, pies derechos de seccion 2” por 3”, frisos de seccion 1 %2 con alturas

variables respecto al espesor de la losa

4.3.1.2. Actividades a realizar. Previo al vaciado de la losa, es imprescindible
completar una serie de actividades que garanticen que la estructura esté en Optimas
condiciones. Estas actividades previas permiten asegurar que el proceso de vaciado de concreto
se realice de manera eficiente, cumpliendo los estandares de calidad y seguridad requeridos en

obra.

Dia 1: Habilitacion y colocacion de acero en elementos verticales (columnas y
placas), que cumpla con las especificaciones del plano de estructuras, entre ellas los cortes,
dobleces, disposicion de barras longitudinales y colocacion de estribos, garantizando la

estabilidad estructural y la resistencia de los componentes.

Dia 2: Encofrado y vaciado de elementos verticales, asegurando que tanto las
columnas como las placas cumplan con las especificaciones mencionadas en los planos
estructurales; asimismo, se realizan las instalaciones eléctricas, sanitarias y de gas segun

corresponda. Luego se procedera al vaciado de concreto de las verticales.
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Dia 3: Encofrado y apuntalamiento de fondo de vigas, garantizando una base sélida

para contener el concreto de las vigas hasta que fragiie y alcance la resistencia necesaria

estructural requerida.

Dia 4: Colocacion de acero de refuerzo en vigas, el cual es fundamental para la
resistencia a la flexion y durabilidad de las vigas, asegurando que puedan soportar las cargas

previstas.

Dia 5: Encofrado de viguetas, losa aligerada/maciza y los costados de vigas,
asegurando que el concreto se mantenga en la posicion adecuada durante el vaciado,

cumpliendo las especificaciones mencionadas en los planos.

Dia 7: Colocacion de ladrillos, instalaciones (ILEE, IISS, Gas, ACI) y acero de
refuerzo en viguetas y losa, estas actividades son fundamentales para asegurar la resistencia,

funcionabilidad y durabilidad de la edificacion, trabajando en conjunto.

Dia 7: Vaciado de concreto en losa, se procede con el llenado, distribuyendo
homogéneamente el concreto, iniciando en las vigas y continuando con la losa para garantizar
una estructura monolitica. Posteriormente, se realizara el curado de concreto, lo cual es esencial

para asegurar que la losa adquiera la resistencia y durabilidad necesaria.

Dia 8: Desencofrado de losa y acabado final, se retiran los paneles y puntales que
sostienen la losa, respetando el tiempo minimo establecido por el ingeniero estructural para

asegurar que el concreto haya adquirido la resistencia correcta. Posteriormente, se procede a

corregir posibles imperfecciones en el cielorraso.
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4.3.1.3. Procedimiento Constructivo del Sétano 4 bajo el Sistema Convencional.
En la secuencia constructiva del nivel de s6tano 4 mediante el sistema convencional, aplicando
una sectorizacion en seis frentes de vaciado, justificada por la magnitud del area de losa, las
actividades fueron distribuidas en un horizonte de 8 dias de trabajo, con el fin de mantener un

flujo continuo de ejecucion, segun se presenta en la Figura 22.

Esta sectorizacion fue definida con el objetivo de estandarizar el andlisis comparativo
con el sistema constructivo de prelosas, permitiendo evaluar las ventajas y desventajas de

ambos sistemas bajo la misma logica de planificacion.

Figura 22

Procedimiento constructivo del sistema convencional en 6 sectores- Sotano 4

S::;:i:::]ié:hu Semana 45 Semana 46 Semana 47
DIA 100 | 2.00 | 3.00 | 400 | 5.00 | 600 | 7.00 | 8.00 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00
ELEMENTOS VERTICALLES - DIA 1
Trazo de vigas v verticales sobre losa S451 | S452  S453 8454 | S485 | 8486
Acero de verticales S451 | S452  S483  S484 | N488 | 8486
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas v samitarias en verlicales S451 5452 8453 | B484 | 5455 | 8456
Eneofrado de verticales 5451 5452 5453 | S484 | 8455 | S456
Vaciace de conerete de verticales §451  S452  S453 | 8484 | S485 | 5486
ELEMENTOS HORTZONTALES - DIA 3
Encodrado v apuntalamiento fondo de vigas | | 5481 8482 | 8483 | 8484 | S485 | 5456 | |
FELEMENTOS MORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acers de refuerzo en vigas i | S481 | 8482 | S483 | S454 | 8455 | 8456 | |
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Encofrado de viguetas v de losas macizas v aligeradas S481 | S48 | 5453 | 8454 S455 8486
Encofrado v apuntalamiento de costados de Vigas S481 | 5482 | 8453 | 8454 S455 8486
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6 |
Instalzeion de ladrillo para techos S481 | 5481 | S483 | 454 S485 | 8486
Instalaciones Electneas, Sanitarias. ACL Gas S451 | 8482 | 5453 8454 L4885 5456
Agero en lugzzlhgu'udu ¥ maciza) S481 | S452 | 8483 S484 S485 | S486
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vautado de conereto horizontal | | 8451 | S452 | S453  S454 | 5485 | S4S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
| Desencorado de losas y vigas | | | S451 S452 5453 | 44 | S4SS | S4s6

4.3.1.4. Procedimiento constructivo del Piso 13 bajo el sistema convencional. La
secuencia constructiva del piso 13, desarrollada bajo el sistema convencional de losa aligerada,
aplicd una sectorizaciéon en cuatro frentes de trabajo. Esta configuracion responde a la

necesidad de establecer una base de comparacién uniforme con el sistema de prelosas, ya que
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ambos niveles fueron programados utilizando la misma cantidad de sectores, lo que permitirad

evaluar de manera objetiva sus ventajas y limitaciones, segun se presenta en la Figura 23.

Las actividades estructurales se organizaron en un periodo de 8 dias, distribuyendo las
labores de encofrado, colocacion de acero, instalaciones, vaciado de manera secuencial y

coordinada entre sectores, garantizando la continuidad del flujo de trabajo.

Esta planificacion no solo busca la eficiencia de la secuencia constructiva, sino también
facilitar el andlisis técnico posterior en términos de duracion, costos de ejecucion y calidad de
acabados. El detalle del dimensionamiento de cuadrillas, asi como los recursos asignados por
actividad, serd abordado en los siguientes apartados.

Figura 23

Procedimiento constructivo del sistema convencional en 4 sectores - Piso 13

Descripcion
Semana del Afiv
DIA 100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 8.00 9.00 10,00 | 1100 |

ELEMENTOS VERTICALES -DIA 1
Traso de vigas v verticales sobre losa P13S1  P1382 | P1383 | PI3S4
Acero de verticales P1381  P1382  P13S3 | P1354
[nstalaciones eléctricas v sanitarias en verticales PI351  PI3S2 | P1383 | P1384 |
 ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2 |
Encofrado de verticales P1381 | P1382 | P13S3 | P13S4
Vaciado de concreto de verticales P13S1 | P1382 | P13S3 | P1354
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apunialamiento fondo de vigas _ | P13SL | P13S2 | P13S3 | P13S4 | |
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de reluerso en vigas | | | P1381 | P1352 | P13S3 P13S4 | | |
FLEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5 |
Encotrado de viguetas. losas macizas v aligeradas P13S1 | P1352 P1383 | P13S4
Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas P1351 | P135S2 P13S3 | P13S4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladnllo para techos P1351 P1382 | P1383 | P1354
Instalaciones Flectricas, Sanitarias, ACLGas P1351 P1382 | P1383 | P13S4
Acero en losa (aligerada v maciza) | P1351 P1382 | P1383 | P1354
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7 |
Vaciado de conereto horizontal ' | | PI381 | P13s2 | P13s3 | P1asd |
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencoftado de techo | | P13s1 | P13s2 | P13s3 | p13se

Semana 6 Semana 7 Semana 8
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4.3.2. Sistema de Prelosas:
4.3.2.1. Consideraciones generales. Previo al izaje y colocacion de las prelosas, es
fundamental considerar una serie de recomendaciones que garanticen el cumplimiento de los
requisitos de seguridad y la correcta ejecucion del proceso.
A continuacion, se detallan los pasos a seguir:

»  Inspeccion y verificacion de los equipos

Con el fin de garantizar que los equipos estén en perfectas condiciones operativas, entre
estos equipos tenemos las cadenas, las eslingas, ganchos de seguridad y cables de estrobo
flexible; ademas, es imprescindible verificar que el grupo electrogeno cuente con el
combustible necesario para su funcionamiento, garantizando asi la continuidad de las

actividades a realizar con la Torre Grua.

»  Verificacion del orden de llegada de las prelosas

Es primordial verificar en que orden llegan las prelosas en el camion. Se debe verificar
el plano de prelosas que entrega Betondecken a la obra, dicho plano debe cumplir segin la
cantidad y area establecida; asimismo, los cddigos representativos correctos deben estar
alineados segun el plano, lo cual permitira optimizar el proceso de colocacion y evitar errores

durante su instalacion.

»  Acondicionamiento de Prelosas para el Izaje

Esta etapa incluye el retiro de rebabas y doblado de mechas en las prelosas, evitando
cualquier tipo de obstruccion durante la maniobra. Otro punto a considerar es la colocacion de
los ganchos en los tralichos por parte de un rigger que esté en el camion, mientras en el punto

de colocacion este en comunicacion directa con otro rigger y con el operador de la torre grua.

El rigger tiene la responsabilidad de verificar el enganche de la carga, asegurandose de

que la prelosa tenga un leve angulo de inclinacion durante el izaje. Este angulo facilita la
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colocacion precisa de la prelosa en la zona de montaje. Una vez elevada, se colocan las lineas

de viento, que son cuerdas o cables utilizados para guiar la carga y mantener su estabilidad.

El izaje debe ser guiado cuidadosamente hasta que la prelosa esté correctamente
posicionada segun las especificaciones de la obra. Durante este proceso es imprescindible
mantener una constante comunicacion entre el operador de la torre grua, ambos riggers y el

personal encargado de la colocacion en campo.

Actividades a realizar

Dia 1: Habilitacion y armado de acero en elementos verticales (columnas y placas),
en este caso, se utilizo el pre-armado de verticales, el cual consiste en armar en el banco de
acero las placas y columnas previamente para 2 a 3 pisos. Estas se encuentran debidamente
arriostradas y cumplen con las especificaciones de los planos. Luego, se procede a izarlas con

la ayuda de la torre gria, para finalmente plantarlas en la zona correspondiente.

Dia 2: Encofrado y vaciado de elementos verticales, se colocan los paneles metalicos
alrededor del area designada para los elementos; asimismo, se realizard la instalacion de
accesorios necesarios para instalaciones eléctricas, sanitarias, gas segun corresponda. Una vez
finalizada esta etapa, se procede al vaciado de concreto dentro de los encofrados mientras se
va vibrando por capas de tal manera que se distribuya el concreto premezclado, asegurando la
correcta consolidacion acero-concreto. Al dia siguiente, se aplica el curado para prevenir la

pérdida rapida de humedad.

Dia 3: Apuntalamiento de fondo de previgas y prelosa, incluye la colocacion de los
prefabricados, realizados a base de encofrados metélicos, se ensamblan el encofrado de tal
manera que este alineado y firme seglin a la referencia, previamente trazada en el piso, por el
topografo. Para el apuntalamiento se usan puntales metalicos ajustables, arriostrados en su base

con tripodes distribuidos adecuadamente, de tal manera que puedan soportar la carga del
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concreto. Estos elementos deben estar correctamente nivelados y arriostrados, garantizando la
seguridad y la correcta ejecucion. Luego con la ayuda de la torre graa, los riggers y la cuadrilla,

se colocan las previgas, sobre los apoyos previamente alineados correctamente, luego se

procede a fijar estos elementos mediante amarres de acero.

Posteriormente se realiza la instalacion de prelosas, de igual manera se cuenta con el
mismo equipo técnico, dichos elementos van colocados en los bordes de las previgas,

asegurando que encajen adecuadamente y estén alineadas segun las referencias.

Dia 4: Colocacion de acero en prelosa, previga

En esta etapa, se coordina con los capataces para que, una vez colocadas las prelosas,
se proceda con el trazo del topografo en la losa para ubicar los muros, asi como la ubicacion
de instalaciones eléctricas, sanitarias, de gas y ACI. Culminado el trazo, la cuadrilla de acero
entra a colocar la primera malla. Luego, entran los sanitarios, electricistas y ACI para colocar
su tendido de tuberias, instalacion de baterias, realizar las pruebas correspondientes y entre
otras tareas. Finalmente, la cuadrilla de acero entra a colocar su segunda malla y malla de

temperatura correspondiente.

Dia 5: Vaciado de concreto en losa, con la ayuda de la cuadrilla de vaciado se lleva a
cabo la actividad, ademas se procede a vibrar el concreto para eliminar las burbujas de aire y
asegurar una compactacion adecuada. Una vez vaciada la losa, el concreto se nivela en base a
puntos referenciales indicados por el topdgrafo, la cuadrilla utiliza reglas de aluminio con otras
herramientas como la alisadora, frotacho, entre otros que aseguran una superficie lisa y

uniforme.

Después del vaciado, se debe iniciar el proceso de curado para prevenir el agrietamiento

y asegurar el desarrollo de la resistencia del concreto.

Dia 6: Desencofrado de vigas y losa.
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4.3.2.2. Procedimiento constructivo del s6tano 4 bajo el sistema de prelosas y
previgas. La secuencia constructiva del nivel de sotano 4, ejecutada bajo el presente sistema,
aplico una sectorizacion en 6 frentes de vaciado, similar a la utilizada en el sistema
convencional. Sin embargo, en este caso, las actividades fueron programadas en un plazo de 6
dias, evidenciando una mejora en la eficiencia del proceso constructivo, como se muestra en la
Figura 24.

Aqui se muestra un ahorro de dos dias, lo cual se debe principalmente a que el encofrado
y montaje de prelosas y previgas, se realiza en una sola jornada por sector, lo que permite
mantener un flujo continuo de avance y reducir las interferencias entre actividades, como se

aprecia en la Figura 25, que muestra el vaciado real del sector 3 en el sotano 4.

En comparacion con el sistema tradicional, el sistema prefabricado permite identificar
los beneficios operativos, los cuales seran analizados mas adelante en términos de rendimiento

de cuadrillas, duracion del proceso y consumo de recursos.
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Figura 24

Procedimiento constructivo del sistema prefabricado en 6 sectores- Sotano 4

%l::::?g:]"::ﬁ = Semana 45 Semana 46 [ Semana 47
DIA 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 T.00 8.00 2,00 | 10.00  11.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1 |
Trazo de vigas ¥ verticales sobre losa 5451 | S482 | 5453 5454 | 5485 | S456
Acero de verticales S451 | 8482 | S483  S4S4 | S485 | S4S6
LLEMENTOS VERTICALES - DA 2
Instalaciones eléctricas v sanitarias en verticales S451 | S452 5453 | 5484  S455 | 5486
Encofrado de verticales S451 | 5482 8453 | Sd48d4 | S485 | 8486
Vaciado de conereto de verticales 8451 | 8482 8453 | 8454 | 5455 | S486
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3 ' ]
Aputalamiento fondo de vigas S451  S452 | S483 | 5454 | S455 ) sdS6
Colocacion de Previgas 8481 ‘ 8482 | S4S83 | S484 | S485 I S486
Habilitacion de acero en Vigas S481 - 5452 | 5453 | 5454 | 5455 | S456
I'ncofrade para Prelosas (catre de puntales) S451 5452 | 8453 | 5454 | 8455 | 8456
Colocacion de Prelosa 8451 5452 | 5453 | 5454 | 5455 | 5456
ELEMENTOS ITORIZONTALES - DIA 4 | |
Acezro en colocado en prelosa aligerada v maciza S451 | 8482 | 5453 | 5454 | 8485 | 8486 | |
ELEMENTOS [IORIZONTALES - DIA §
Instalaciones en losa S451 | S452 | 5453 | 8484 S485 | 8486
Vaciado de conereto horizontal [ S451 | 5452 | S4S3 | S484  S455 | S4S56
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6 |
Desencoftado de losas y vigas ' ' | 5451 | S452 | 8483 | S484 | 8485 8486

Figura 25

Secuencia constructiva del sector 3 - sotano 4 en obra: vaciado y elementos estructurales
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4.3.2.3. Procedimiento Constructivo del Piso 13 bajo el Sistema de Prelosas. La
planificacion constructiva correspondiente al piso 13, bajo una sectorizacion en 4 frentes de
trabajo con una duracién de 6 dias en la ejecucion del nivel mencionado. Esta configuracion
fue definida para mantener criterios homogéneos de andlisis frente al sistema convencional
aplicado en el mismo nivel, permitiendo asi una comparacion objetiva entre ambos métodos
constructivos, segin se presenta en la Figura 26. Durante la ejecucion del piso 13, el vaciado
del sector 3 seilustra en la Figura 27. El casco estructural avanzé con un flujo constante gracias
a la sectorizacion y se refleja la edificacion en la Figura 28. Més adelante, se calculara y

analizard el rendimiento de cuadrillas, duracion del proceso y consumo de recursos.

Figura 26

Procedimiento constructivo del sistema prefabricado en 4 sectores- Piso 13

'iﬁ%‘i‘?{'ﬁu Semuann 8 Semana 9 Semana 10

DIA 100 [ 2.00 [ 3.00 [ 400 [ 5.00 [ 6.00 [ 7.00 [ 8.00 [ 9.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P1351 P13S2 | P1353 | P1354
Acero de verticales P13S1 P1352| P13S3 | P13S4
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2 ‘
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales P1351 | P1352 | P135S3 | P1354
Iincofrado de verticales | . P1351 | P13S2| 1383 | P1354 .
Vaciado de conereto de verticales P13S1| P1382 | IM1353 | P1354
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3 ‘
Encofrado v apuntalamiento de previgas | P1351 | P1352 | P1353 I’IJS4!
Encofrado para prelosas (catre de puntales) I P1351 | 1352 | P1383 I’lSS‘ti
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4 ‘
Habilitacion de acero en Vigas P13S1 | P1382 | P1353 l r1354
Colocacion de Previgas | - P1351 | P13S2 | P1353 Pr13s4
Colocacion de Prelosa P13S1 | P13S2 | P13S3 ! P1354
Instalaciones Electricas,Sanitarias. ACLGas . P1351 |P13S2 | P13S3 | P1354
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA § |
Acero en prelosa (aligerada y maciza) P1351 | P13S2 ; P1353 | P1354
Vaciado de conerete horizontal P1351 | P13S2 . P1353 | P1354
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6 |
Desencolrado de losas y vigas | P1351 | P1351| P1383 | P1354
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Figura 27

Secuencia constructiva del sector 3 - piso 13 en obra: vaciado de losa y elementos

estructurales

Figura 28

Vista panoramica de la ejecucion del casco estructural en el piso 13
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4.4. Evaluacion economica del proyecto

Para la evaluacion econémica del proyecto, se realizd un analisis de costo directo, el
cual incluy¢ el célculo detallado de metrados, la formulacion de analisis de precios unitarios
(APU) y la elaboracion de un presupuesto parcial, considerando como referencia una planta

tipica del sotano 4 y una del piso 13.

El estudio comparativo se desarrolld a partir de dos casos de andlisis: uno basado en el
sistema constructivo convencional (losa aligerada y maciza), y otro empleando el sistema de

prelosas y previgas.

Finalmente, se procederd a la evaluacion del costo total del casco estructural,
considerando ambos sistemas, con el objetivo de establecer diferencias econdmicas
significativas, asi como identificar las ventajas y desventajas de su uso, ademas de evaluar las

partidas implicadas.

4.4.1. Evaluacion economica de losa aligerada/maciza con el sistema de losa convencional
Para la evaluacion econdémica correspondiente a la etapa estructural, se realizd el
calculo de metrados de concreto premezclado, acero corrugado, encofrado y desencofrado, asi

como la cantidad de ladrillos para losa y lo correspondiente para vigas.

En el caso del sotano 4, se consideraron losas aligeradas de 0.25 m de espesor, y losas
macizas con espesores de 0.15 my 0.25 m, segun la forma y distribucion estructural del area.

Para el techo del piso 13, se contemplaron losas aligeradas de 0.20 m y losas macizas también

de 0.20 m.
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Una vez determinado el volumen y cantidad de materiales requeridos para ambos
niveles, se procedid a consolidar los resultados en una tabla resumen de metrados, como se
muestra en la figura 29.

Figura 29

Calculo de metrados para el sotano 4 con sistema convencional
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Los metrados obtenidos para el sotano 4 con el sistema convencional se organizan en

la Figura 30, la cual servird como base para el analisis econdmico comparativo.
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Figura 30

Resumen de metrados para el sotano 4 con sistema convencional

LOSAS MACTZAS ¥ ALIGERADAS _
ViAS AREAPARA
. ENCOFRADD ACERD ; TARRAJED
CONCRETOLOSA | 1osa | s | 108 BASEDE {ul)
NIVEL , , S | BASERE ,
a LOSAMACTZA LOSAALGHRADA | oo | CONCRETO| ENCORRADO " ACERO
MACTZY | ALIGERADA | NORMAL | NORMAL |ACERQINF| ACERD | ACEROINF :.J{HUSE? REFUERZ-
| Fii il 3| J
W ow | m | ow | || | e | | M| M| AN ey | ™
SOTAYOS 1.2 WH[ ST 0N WRedR| 4749 6S1TR| 284904 6109 [443 BT 3003 BeTR [3369)  RO0TS

soms0d | 1150 T SH,T-li MAOL| SRROR| A27A9) 6S1TE) LHON| o801 M43 BOT) 3003 123736 L3369 BO0T

STasod | ILZ3 I3[ SEM) MZOL| SBGAR| 42749) GSITIR) 1S4 618094 MA3|  BAST) 03| 12736 L0369 80073

sorasor | AT 41 361.%! 1930| S32694) 208797| 380490) QRIY 34SIR|  IM2) 1ML M3 20I2DS 139369 TEAdY

076803 | 490736 - - | 4% NEYOMEL) O 3TI046 MR s

soraNo1 | 14187 | s

Continuando con el analisis del sistema convencional, se detalla en la siguiente Figura

31 los metrados obtenidos para el piso 13 correspondientes a cada partida estructural evaluada.

Figura 31

Resumen de metrados para el piso 13 con sistema convencional
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4.4.1.1. Elaboracion de los analisis de precios unitarios para el sistema
convencional. A continuaciéon, como se muestra en la Tabla 1, se presentan las partidas
principales, sus costos unitarios y las ratios de mano de obra (horas-hombre por unidad),
correspondientes a actividades relacionados con sistema convencional. Estos datos reflejan los
requerimientos de recursos y el rendimiento tipico en proyectos realizados bajo este sistema,
los cuales se van a utilizar para el dimensionamiento de cuadrillas y la elaboracion del
presupuesto a nivel de costo directo en el sistema convencional.
Tabla 1

Resumen de ratios de mano de obra para el sistema convencional

Partida Unidad Precio por Ratio
unidad(S/) (hh/unidad)
Concreto premezclado, cemento m3 350.75 1.600

tipo L, losas y vigas, f'c=245 kg/cm?
Encofrado y desencofrado normal m2 57.05 1.330

para losas macizas

Encofrado y desencofrado normal m2 53.96 1.330
para losas aligeradas
Encofrado y desencofrado normal m2 4.15 0.0457

para vigas y cortes

Acero Fy=4200 kg/cm? kg 67.70 1.860
Ladrillo hueco de arcilla para techo und 3.53 0.348
20x30x30
Ladrillo hueco de arcilla para techo und 3.40 0.0348
15x30x30

Tarrajeo de cielorraso m2 33.42 1.277
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4.4.1.2. Calculo del dimensionamiento de cuadrillas y horas-hombre. Para la
evaluacion del dimensionamiento de cuadrillas y el calculo de horas-hombre en el sistema
convencional, se ha desarrollado una metodologia estructurada basada en los principios del
Last Planner System y en los Andlisis de Precios Unitarios (APU).

El proceso se inicia con la elaboracion de un cuadro resumen de metrados,
diferenciando las partidas principales correspondientes a losa maciza y aligerada. A
continuacion, se presenta la sectorizacion por niveles (sotano 4 y piso 13), junto con los
metrados especificos por sector, lo que permite estimar la cantidad de trabajo que debe
realizarse en cada frente.

Con base en los APU desarrollados, se han calculado las ratios de productividad
(HH/m?, HH/m?, entre otros) para cada partida. Estas ratios permitieron calcular las horas-
hombre totales requeridas por sector, tanto para actividades de encofrado, colocacion de acero,
instalaciones de diversas especialidades y vaciado de concreto de losas.

Posteriormente, se procedié a definir la cantidad de personal necesaria por sector,
distribuyéndola de manera equilibrada, de modo que se mantenga una carga de trabajo
constante y homogénea entre sectores. Esta decision responde a los principios del flujo
continuo de trabajo que promueve la metodologia Lean Construction, permitiendo minimizar
los tiempos improductivos, las interrupciones entre partidas y mejorar la confiabilidad de los
compromisos semanales.

A continuacion, se presentan los cuadros de andlisis y dimensionamiento de cuadrillas
correspondientes al sotano 4 y al piso 13, ejecutados con el sistema convencional, como se
detalla en las siguientes figuras:

a) Analisis para el sotano 4
Para el sotano 4, se calcularon los metrados de materiales para las losas convencionales

(véase Figura 32) con una distribucion en 6 sectores en su ejecucion, como se presenta en la
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Figura 33. Se observa que predomina el uso de losa aligerada sobre la losa maciza, lo cual
influye directamente en el volumen de concreto, acero y encofrado requerido. La sectorizacion
se realizd en base a criterios de magnitud del area, acceso y secuencia constructiva, con el fin

de facilitar un flujo continuo y controlado.

Figura 32

Resumen de metrados de materiales para losas convencionales del sotano 4

SOTANO 4
LOSAS CONVENCIONALES | ACERO INFERIOR(kg)|ACERO SUPERIOR(kg)| ENCOFRADO(m2) | CONCRETO (m3) | LADRILLOS (Und)
LOSA MACIZA 586.08 42749 58.74 11.25
LOSA ALIGERADA 6,517.28 2849.14 74201 7425 6,180.94
Total 7,103.36 3,276.6 §00.75 §5.50 6,180.94
VIGAS 1,237.36 1,033.69 8497 1443
Figura 33

Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el sotano 4

METRADO UND  |METRADO|RATIO|  §1 81 83 4 $5 $6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encoftado y apuntalamiento fondo de vigas m | 56647 | 186 9327 9.559 8.840 9.256 9.754 9911
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refiierzo en vigas kg [ 2291050 | 0.0457| 377.231| 386.605| 357544 | 374335 | 394480 | 400.856
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
Encofrado de viguetas y de losas macizas y aligeradas m | 800750 | L33 | 131847| 135123 | 124966 | 130.835| 137.875| 140.104
Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas m | 833 | 186 4,004 47119 4420 4.628 487 4956
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladillo para techos Und | 6180.940 | 0.0348 | 1,017.718 | 1,043.007 | 964.605 | 1,009.905 | 1,064.252 | 1,081.454
Acero en losa (aligerado y maciza) kg | 10379.980) 0.0457| 1,709.108 | 1,751576 | 1,619.912 | 1,695987 | 1,787.255 | 1816.143
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) my | 9930 | 16 16454 | 16863 | 15595 16328 | 17206 | 17484

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencoftado de losas m) | 800750 | 133 | S4S1 §482 483 S484 §455 §486
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En esta seccion, a partir de los metrados calculados por sector y utilizando las ratios
obtenidas de los APUs, se calcularon las horas hombre por actividad, como se muestra en la

Figura 34.

Figura 34

Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y sector en el sotano 4

HORAS HOMBRE UND |METRADO |RATIO|  §1 S2 S3 4 85 S6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas m2 56.647 | 1.86 17.35 17.78 16.44 17.22 18.14 1843
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Colocacion de acero de refuerzo en vigas kg | 2291.050 | 0.0457 17.24 17.67 16.34 1711 18.03 18.32
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5

Encofrado de viguetas y de losas macizas y aligeradas m2 800.750 | 133 17536 | 17971 | 166.20 | 174.01 183.37 | 18634
Encoftado y apuntalamiento de costados de Vigas m2 28323 | 1.86 8.07 8.89 822 8.61 9.07 9.22
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Instalacion de ladrillo para techos Und | 6180.940 | 0.0348 3542 36.30 3357 35.14 37.04 37.63
Acero en losa (aligerado y maciza) kg [10379.698 | 0.0457 78.11 80.05 74.03 7151 81.68 $3.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7

Vaciado de concreto horizontal m3 99.930 | 1.6 26.33 26.98 24.95 26.12 271.53 2197
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8

Desencofrado de losas m2 | 800.750 | 133 | S4S1 $482 $483 S484 3485 5456

Figura 35

Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el sotano 4

CANTIDAD DE PERSONAL UND | METRADO |RATIO | S1 S2 $3 S4 S5 S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas m2 56.647 | 1.86 217 222 2.06 215 227 2.30
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas kg | 2291050 |0.0457 215 221 2,04 2.14 2.25 2.29
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Encoftado de viguetas y de losas macizas y aligeradas m2 800.750 | 1.33 21.92 22.46 20.78 21.75 2.9 23.29
Encoftado y apuntalamiento de costados de Vigas m2 28323 | 186 1.08 111 1.03 1.08 1.13 115
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos Und | 6180.940 |0.0348 443 4.54 4.20 439 4.63 4.70
Acero en losa (aligerado y maciza) kg |10379.698 | 0.0457 9.76 10.01 9.25 9.69 10.21 10.37
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal m3 99.930 | 16 3.29 337 312 3.27 344 3.50

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §

Desencoftado de losas m2 800.750 | 133 | S4S81 $482 S483 S454 S485 5456
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Figura 36

Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector en el sotano 4

CANTIDAD DE PERSONAL UND | METRADO | RATIO S1 S2 S3 S4 S5 S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encoftado y apuntalamiento fondo de vigas m2 56.647 | 1.86 2.00 2,00 2,00 2.00 2,00 2.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas kg 2291.050 | 0.0457 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Encofrado de viguetas y de losas macizas y aligeradas m2 800.750 | 133 22.00 22.00 21.00 22.00 23.00 23.00
Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas m2 28323 | 1.86 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos Und | 6180.940 | 0.0348 4.00 5.00 4.00 4.00 5.00 5.00
Acero en losa (aligerado y maciza) kg | 10379.698 | 0.0457 10.00 10.00 9.00 10.00 10.00 10.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal m3 99930 | 16 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
Desencofrado de losas m2 800.750 | 133 S481 $482 $483 S454 $485 $456
CANTIDAD DE PERSONAL x SECTOR [ a400]  4500] 4200  4400] 4600 4600

La estimacion de la cantidad de personal a requerir por sector, a partir del total de horas
hombre divididas entre una jornada laboral de 8 horas, segun se presenta en la Figura 35. La
cantidad total de personal se puede observar una equilibrada asignacion de recursos entre

frentes de trabajo por sector, permitiendo mantener un ritmo uniforme de trabajo, como se

ilustra en la Figura 36.

b) Analisis para el piso 13

Para el piso 13, se calcularon los metrados correspondiente al sistema convencional, se
identifican las partidas correspondientes a losa maciza, aligerada, vigas y aleros, como se
ilustra en la Figura 37. A diferencia del sotano 4, en este nivel predominan las losas aligeradas
de menor espesor, lo que reduce ligeramente los volimenes de concreto y acero. La
sectorizacion se realizé en cuatro frentes de trabajo, establecida en funcion del area disponible

y la necesidad de mantener un ritmo continuo de trabajo, segun se presenta en la Figura 38.



Figura 37

Resumen de metrados de materiales para las losas convencionales del piso 13
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PISO 13
LOSAS CONVENCIONALES | ACERO INFERIOR(kg) | ACERO SUPERIOR(kg) { ENCOFRADO(m2) | CONCRETO (m3) | LADRILLOS (Und)
LOSA MACIZA 176,03 19296 5120 10.4
LOSA ALIGERADA 71036 1,144 23594 20,65 1,965.34
Total 946.41 1,347.70 287.14 30.89
VIGAS 54094 4463.34 21636 .4
ALERO 184.80 184.80 15.13 38
Figura 38
Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el piso 13
METRADO UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 S4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas m2 14424 | 186 40.07 21.68 40.36 42.14
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas kg 9892.78 | 0.0457 | 2,748.20 | 1,486.80 | 2,767.82 | 2,889.97
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Enc.ofrado de viguetas, losas macizas (incluye aleros) - 30207 133 83.97 543 8457 8830
y aligeradas
Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas m2 72.12 1.86 20.03 10.84 20.18 21.07
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos Und | 1965.343| 0.0348 54597 | 29537 | 549.87| 57413
Acero en losa (aligerado y maciza) kg | 2663.71 | 0.0457 73997 | 40033 | 74526 | 778.15
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) m3 86.92 1.6 24.15 13.06 24.32 25.39
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas m2 28714 | 133 5481 5452 5483 S454
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Figura 39

Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y Sector en el piso 13

HORAS HOMBRE UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 S4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas m2 144.24 1.86 74.53 40.32 75.06 78.37
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas kg 9892.78 | 0.0457 125.59 67.95 126.49 132.07

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Encofrado de viguetas, losas macizas (incluye aleros)

m2 302.27 1.33 111.68 60.42 11248 | 117.44

y aligeradas

Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas m2 72.12 1.86 37.26 20.16 37.53 39.19
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Instalacion de ladrillo para techos Und |1965.343| 0.0348 19.00 10.28 19.14 19.98

Acero en losa (aligerado y maciza) kg 2663.71 | 0.0457 33.82 18.30 34.06 35.56
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7

Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) m3 86.92 1.6 38.63 20.90 38.91 40.63
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8

Desencofrado de losas m2 287.14 1.33 S481 S482 S4S83 S454

Con los metrados por sector definidos, se procedié a estimar las horas-hombre por
partida, aplicando las ratios extraidas de los APU, como se muestra en la Figura 39. Las

actividades con mayor demanda siguen siendo encofrado y armado de acero, aunque con menor

proporcion que en el sotano 4, reflejando una menor demanda de horas.

Figura 40

Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el piso 13

CANTIDAD DE PERSONAL UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 S4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas m2 144.24 1.86 9.32 5.04 9.38 9.80
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas kg 9892.78 | 0.0457 15.70 8.49 15.81 16.51

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Encofrado de viguetas, losas macizas (incluye aleros)

’ m2 302.27 1.33 13.96 7.55 14.06 14.68
y aligeradas
Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas m2 19 1.86 4.66 2.52 4.69 4.90
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos Und | 1965.343| 0.0348 2.37 1.28 2.39 2.50
Acero en losa (aligerado y maciza) kg 2663.71 | 0.0457 4.23 2.29 4.26 4.45
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) m3 86.92 1.6 4.83 2.61 4.86 5.08

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas m2 287.14 1.33 S4S1 S$4S2 S4S3 S4S4
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Figura 41

Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector en el piso 13

CANTIDAD DE PERSONAL UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 S4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas m2 144.24 1.86 9.00 5.00 9.00 10.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas kg 9892.78 | 0.0457 16.00 8.00 16.00 17.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Encofrado de viguetas, losas macizas (incluye aleros) y aligeradas m2 302.27 138 14.00 8.00 14.00 15.00
Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas m2 72.12 1.86 5.00 2.00 4.00 5.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos Und 1965.343 | 0.0348 2.00 1.00 2.00 3.00
Acero en losa (aligerado y maciza) kg 2663.71 | 0.0457 4.00 2.00 4.00 4.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) m3 86.92 1.6 5.00 3.00 5.00 5.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas m2 287.14 1438 S4S1 S4S2 S4S3 S4S4
CANTIDAD DE PERSONAL x SECTOR 55.00 29.00 54.00 59.00

A partir de estas horas-hombre, se estim6 la cantidad de personal requerido por sector,
considerando una jornada laboral de 8 horas, segiin se presenta en la Figura 40. Finalmente, la
asignacion definitiva de personal por sector garantiza un equilibrio en los frentes de trabajo

segun la magnitud del mismo, como se ilustra en la Figura 41.

4.4.2. Evaluacion economica del Sistema Prefabricado
4.4.2.1. Calculo de metrados. Para la evaluacion a nivel de estructuras, se calcularon
los metrados de concreto premezclado utilizado en losas, el acero corrugado, el apuntalamiento

de prelosas y previgas, asi como el suministro y colocacién de prelosas.
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Figura 42

Cdlculo de metrados para el sotano 4 con sistema prefabricado
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En el caso del techo sotano 4, se consideraron prelosas aligeradas de h=0.25 m, prelosas

macizas de h=0.15 m y losas macizas de h=0.25m, como se ilustra en la Figura 42. Para el

techo del piso 13, también con el sistema prefabricado, se presentan prelosas aligeradas de

h=0.20 m y prelosas macizas de h=0.20m, segun se presenta en la Figura 43.
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Figura 43

Cdlculo de metrados para el piso 13 con sistema convencional
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Una vez calculados los metrados del sotano 4 con el sistema de prelosas, se presenta
un resumen de los resultados, como se ilustra en la Figura 44.
Figura 44

Resumen de metrados para el sotano 4 con sistema prefabricado
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Asimismo, para el calculo del metrado del piso 13 con el mismo sistema, se obtuvieron

los resultados que se presenta en la Figura 45, con los cuales se procederd posteriormente a

realizar el presupuesto.

Figura 45

Resumen de metrados para el piso 13 con sistema prefabricado
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4.4.2.2. Elaboracion de los analisis de precios unitarios para el sistema de Prelosas

en Sétanos y Torre. A continuacion, como se muestra en la Tabla 2, se presentan las partidas

principales, sus costos unitarios y las ratios de mano de obra que seran utilizados para el

dimensionamiento de cuadrillas y la elaboracion del presupuesto a nivel de costo directo en el

sistema de prefabricados



Tabla 2

Resumen de ratios de mano de obra para el sistema prefabricado

Partida Unidad Precio por Ratios
unidad(S/) (hh/unidad)

Concreto premezclado, cemento tipo m3 350.75 1.600
I, losas y vigas, fc=245 kg/cm?
Encofrado y desencofrado de prelosa m2 23.06 0.400
Sistema de Prelosa Aligerada m2 63.00 1.4482
E=0.20m
Sistema de Prelosa Maciza m2 43.50 1
E=0.15,0.20y 0.25 m
Apuntalamiento para Previgas m 20.56 0.400
Colocacion de Prelosa m2 2.56 0.1297
Colocacion de Previga m 2.56 0.1297
Solaqueo de limpieza y Sellado de m2 6.00 0.100
Juntas-Acabado de prelosa
Acero fy=4200kg/cm2 kg 4.18 0.0457
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4.4.2.3. Calculo de dimensionamiento de cuadrillas y horas hombre:

a) Analisis para el Sotano 4

86

En el s6tano 4 con el sistema de prelosas, donde predomina el uso de prelosa aligerada

sobre la prelosa maciza, segun el plano estructural en el cual se indica aquellas zonas en que se

ejecutaran dichos sistemas, como se ilustra en la Figura 46.

Figura 46

Resumen de metrados de materiales para prelosas del sotano 4

SOTANO 4
PRELOSAS Y LOSA CONVENCIONAL ACERO INFERIOR (Kg) |ACERO SUPERIOR (Kg)| ENCOFRADO (m2) CONCRETO (m3)
LOSA MACIZA 100.99 237.93 24.40 0.10
PRELOSA MACIZA 189.56 34.34 3.78
PRELOSA ALIGERADA 2,849.14 742,01 72.68
Total 100.99 3,276.62 800.75 82.56
ACERO INFERIOR (Kg) |ACERO SUPERIOR (Kg)|APUNTALAMIENTO (m)]  CONCRETO (m3)
PRE-VIGAS 1,053.69 93.52 8.66
Figura 47

Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el sotano 4 - prelosas

METRADO UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 S4 S5 S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Aputalamiento fondo para Previgas m 93.52 0.4 1540 | 15.78 | 14.59 | 15.28 | 16.10 | 16.36
Colocacion de Previgas m 93.52 0.1297 1540 | 15.78 | 14.59 | 1528 | 16.10 | 16.36
Habilitacion de acero colocado en Previgas kg 1053.69 0.0457 | 173.49 | 177.81 | 164.44 | 172.16 | 181.43 | 184.36
Encofrado para Prelosas (catre de puntales) m2 776.35 0.4 127.83 | 131.01 | 121.16 | 126.85 | 133.67 | 135.83
Colocacién de Prelosa m2 77635 0.1297 | 127.83 | 131.01 | 121.16 | 126.85 | 133.67 | 135.83
Encofrado para losa Maciza m2 244 1.6 4.02 4.12 3.81 3.99 4.20 4.27
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Acero colocado en prelosa (aligerada y maciza) kg 3038.69 0.0457 | 500.33 | 512.77 | 474.22 | 496.49 | 523.21 | 531.67
Acero en losa maciza kg 338.92 0.0457 55.80 | 57.19 | 52.89 | 55.38 | 58.36 | 59.30
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5

Vaciado de concreto horizontal m3 91.22 1.6 15.02 | 15.39 | 14.24 | 1490 | 15.71 | 15.96
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencofrado de losas m3 776.35 04 S4S1 | S4S2 | S4S3 | S454 | S4SS | S4S6
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A diferencia del sistema convencional este sistema reduce el volumen de concreto,
encofrado e incluso acero, debido a los prefabricados usados en losas y vigas (véase la Figura

47). Podemos apreciar que en el dia 3, el uso de los prefabricados nos permite optimizar en un

solo dia llevar a cabo el apuntalamiento para recibir previgas y prelosas en un solo dia.

Figura 48

Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y sector en el sotano 4

HORAS HOMBRE UND ‘METRADO‘ RATIO‘ S1 | S2 ‘ S3 | S4 ‘ S5 ‘ S6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Aputalamiento fondo para Previgas m 93.52 0.4 6.159 | 6.312 | 5838 | 6.112 | 6.441 | 6.545

Colocacion de Previgas m 93.52 0.1297 | 1.997 | 2.047 | 1.893 | 1.982 | 2.088 | 2.122

Habilitacion de acero colocado en Previgas kg 1053.69 0.0457 | 7.929 | 8126 | 7.515 | 7.868 | 8.291 | 8.425

Encofrado para Prelosas (catre de puntales) m2 776.35 0.4 51.132 | 52.402 | 48.463 | 50.739 | 53.470 | 54.334
Colocacién de Prelosa m2 776.35 0.1297 | 16.579 | 16.991 | 15.714 | 16.452 | 17.338 | 17.618
Encofrado para losa Maciza m2 244 1.6 6.428 | 6.588 | 6.093 | 6.379 | 6.722 | 6.831

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Acero colocado en prelosa (aligerada y maciza) kg 3038.69 0.0457 | 22.865 | 23.433 | 21.672 | 22.690 | 23.911 | 24.297
Acero en losa maciza kg 338.92 0.0457 | 2.550 | 2.614 | 2.417 | 2.531 | 2.667 | 2.710

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §

Vaciado de concreto horizontal m3 91.22 1.6 24.032 | 24.629 | 22.777 | 23.847 | 25.130 | 25.537
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencofrado de losas m3 776.35 04 S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6
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En esta seccion, a partir de los metrados calculados por sector y utilizando las ratios
obtenidas de los APUs, se calcularon las horas hombre por actividad, como se muestra en la

Figura 48.

Figura 49

Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el sotano 4

- prelosas
CANTIDAD DE PERSONAL UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 S4 S5 S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Aputalamiento fondo para Previgas m 93.52 04 0.770 | 0.789 | 0.730 | 0.764 | 0.805 | 0.818
Colocacion de Previgas m 93.52 0.1297 | 0.250 | 0.256 | 0.237 | 0.248 | 0.261 | 0.265
Habilitacion de acero colocado en Previgas kg 1053.69 0.0457 | 0991 | 1.016 | 0.939 | 0.983 | 1.036 | 1.053
Encofrado para Prelosas (catre de puntales) m2 776.35 04 6391 | 6.550 | 6.058 | 6.342 | 6.684 | 6.792
Colocacion de Prelosa m2 77635 0.1297 | 2.072 | 2.124 | 1.964 | 2.057 | 2.167 | 2.202
Encofrado para losa Maciza m2 244 1.6 0.804 | 0.823 | 0.762 | 0.797 | 0.840 | 0.854
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Acero colocado en prelosa (aligerada y maciza) kg 3038.69 0.0457 | 2.858 | 2.929 | 2.709 | 2.836 | 2.989 | 3.037
Acero en losa maciza kg 33892 0.0457 | 0319 | 0.327 | 0.302 | 0.316 | 0.333 | 0.339
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
Vaciado de concreto horizontal m3 91.22 L6 3.004 | 3.079 | 2.847 | 2.981 | 3.141 | 3.192
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencofrado de losas m3 776.35 04 S4S1 | S4S2 | S4S3 | S454 | S4S5 | S4S6

La estimacion de la cantidad de personal a requerir por sector, a partir del total de horas
hombre divididas entre una jornada laboral de 8 horas. La figura 50 consolida el total de
personal, se puede observar una equilibrada asignacion de recursos entre frentes de trabajo,
permitiendo observar la disminucién en la cantidad de personal con respecto al sistema

convencional.
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Al realizar los calculos correspondientes en el sistema prefabricado , resultd un
promedio de 19 trabajadores por sector (Figura 50), lo cual representa un ahorro significativo
en mano de obra en comparacion con el sistema convencional ,que nos muestra un promedio
de 45 personas por sector .Esta diferencia representa una reduccion de 57.78% en la cantidad
del personal requerido, lo cual implica una mayor eficiencia en la ejecucion de la obra y , a su

vez , un ahorro econdmico sustancial en la etapa de ejecucion del proyecto.

Figura 50

Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector

CANTIDAD DE PERSONAL UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 S4 S5 S6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Aputalamiento fondo para Previgas m 93.52 0.4 1 1 1 1 1 1
Colocacion de Previgas m 93.52 0.1297 1 1 1 1 1 1

Habilitacion de acero colocado en Previgas kg 1053.69 0.0457 1 1 1 1 1 1

Encofrado para Prelosas (catre de puntales) m2 776.35 0.4 6 7 6 6 7 7

Colocacion de Prelosa m2 776.35 0.1297 2 2 2 2 2 2

Encofrado para losa Maciza m2 244 1.6 1 1 1 1 1 1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Acero colocado en prelosa (aligerada y maciza) kg 3038.69 0.0457 3 3 3 3 3 3

Acero en losa maciza kg 338.92 0.0457 1 1 1 1 1 1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §

Vaciado de concreto horizontal m3 91.22 1.6 3 3 3 3 3 3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencofrado de losas m2 776.35 0.4 S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6

CANTIDAD DE PERSONAL x SECTOR | 18.000 | 19.000 | 18.000 | 18.000 | 19.000 | 19.000
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b) Analisis para el Piso 13
Para el piso 13 con sistema de prelosas, se calcularon los metrados de materiales; donde
se identifican las partidas correspondientes a losa maciza, prelosa aligerada, previgas y aleros,

segun la configuracion estructural del proyecto, como se ilustra en la Figura 51.

Figura 51

Resumen de metrados de materiales para prelosas del Piso 13

ACERO INFERIOR ACERO SUPERIOR ENCOFRADO CONCRETO
PISO 13

PRELOSAS Y LOSA CONVENCIONAL ACERO INFERIOR (Kg) | ACERO SUPERIOR (Kg) | APUNTALAMIENTO (m) | CONCRETO (m3)
LOSA MACIZA 176.05 192.96 5120 10.24
PRELOSA ALIGERADA 1,154.74 235.94 1847
Total 176.05 1,523.75 287.14 1811

ACERO INFERIOR (Kg) | ACERO SUPERIOR (Kg) | APUNTALAMIENTO (m) | CONCRETO (m3)
PREVIGAS 4,463.34 179.76 31.35
ALERO 184.80 184.80 15.13 378

Figura 52

Resumen de metrados de elementos horizontales por dia y sector en el piso 13 - prelosas

METRADO UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 $4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Aputalamiento fondo para Previgas m 179.76 04 49937 27016 | 50.294 | 52513
Encofrado para prelosas (catre de puntales) m2 235.94 04 65544 | 35460 | 66.012 | 68.925
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Encofrado para losa maciza m2 512 1.6 14.223 76095 | 14325| 14957
Colocacion de Previgas m 179.76 0.1297 49937 | 27016 | 50294 | 52513
Colocacion de Prelosa m2 235.94 0.1297 65544 | 35460 | 66012 | 68.925
Habilitacion de acero en PreVigas kg 446334 00457 | 1,239.907 | 670.802 | 1,248.761 | 1,303.870
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5

Acero colocado en prelosa (aligerada) kg 1154.74 0.0457 320785 | 173.548 | 323.075| 337333
Acero en losa maciza y aleros kg 738.61 0.0457 205184 | 111.007 | 206.650 | 215.769
Yacmdo de concreto horizontal (losas,prelosas, . 6.8 6 17735 0505 | 17861 18.650
vigas,aleros)

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencoftado de losas m2 287.14 04 79.767 | 43.155| 80336 | 83.882
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A diferencia del sotano 4, en este nivel predominan las prelosas aligeradas de menor
espesor, lo que conlleva una reduccion ligera en los volimenes de concreto. La sectorizacion

se llevd a cabo en cuatro frentes de trabajo, segln se presenta en la Figura 52.

Con los metrados por sector definidos, se procedid a calcular las horas hombre por
partida, haciendo uso de las ratios extraidas de los APU, como se muestra en la Figura 53. A
diferencia del sistema convencional, se aprecia una notable reduccion en la cantidad de horas

tanto en encofrado, acero y concreto.

Figura 53
Resumen de horas hombre para elementos horizontales por dia y sector en el piso 13 -

prelosas

HORAS HOMBRE UND |METRADO| RATIO S1 S2 83 $4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Aputalamiento fondo para Previgas m
Encofrado para prelosas (catre de puntales) m2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Encoftado para losa maciza m2 512 1.6 22757 12312 22920 23931
m
m2
kg

179.76 04 19975 | 10807 | 20117 | 21005
235.94 04 26217 | 14184 | 26405 27570

Colocacion de Previgas 179.76 0.1297 6477 3.504 6.523 6.811
Colocacion de Prelosa 235.94 0.1297 8.501 4.599 8.562 8.940
Habilitacion de acero en PreVigas 4463.34 0.0457 56.664 | 30.656 | 57.068 | 59.587
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §

Acero colocado en Prelosa (aligerada y maciza) kg 1154.74 0.0457 14.660 7931 | 14765 | 15416
Acero en losa maciza kg 738.61 0.0457 9377 5073 9.444 9.861
Yamado de concreto horizontal (losas,prelosas, - 6.9 L6 w35 | 15351| 28578 29839
vigas,aleros)

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencoftado de losas m2 287.14 04 S481 S482 S483 S454
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Figura 54
Resumen de cantidad de personal para elementos horizontales por dia y sector en el

piso 13 - prelosas

CANTIDAD DE PERSONAL UND |METRADO| RATIO S1 S2 S3 $4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Aputalamiento fondo para Previgas m 179.76 04 2497 1.351 2515 2.626
Encoftado para prelosas (catre de puntales) m2 235.94 04 3amn 1.773 3301 3.446
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Encoffado para losa maciza m2 512 1.6 2.845 1.539 2.865 2.991
Colocacion de Previgas m 179.76 0.1297 0.810 0.438 0.815 0.851
Colocacion de Prelosa m2 235.94 0.1297 1.063 0.575 1.070 1117
Habilitacion de acero en PreVigas kg 4463.34 0.0457 7.083 3.832 7.134 7448
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5

Acero colocado en prelosa (aligerada y maciza) kg 1154.74 0.0457 1.832 0.991 1.846 1927
Acero en losa maciza kg 738.61 0.0457 1172 0.634 1.180 1.233
Yamado de concreto horizontal (losas,prelosas, 3 68 16 3547 1919 357 3730
vigas,aleros)
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencoftado de losas m2 287.14 04 S481 $452 5483 S454

La cantidad diaria de personal estimado por sector se detalla a partir del célculo de
horas-hombre dividido entre la jornada laboral, segiin se presenta en la Figura 54. La

distribucion definitiva y total de personal por sector.

Al realizar los calculos correspondientes en el sistema prefabricado, divididos en 4
sectores, se obtuvo un promedio de 16 trabajadores por sector (véase Figura 55), lo cual
representa un ahorro significativo en mano de obra en comparacion con el sistema
convencional, que nos muestra un promedio de 49 personas por sector. Esta diferencia
representa una reduccion de 67.35% en la cantidad del personal requerido para el piso 13, lo

cual implica una mayor eficiencia en la ejecucion de la obra.



Figura 55

Cantidad definitiva de personal para elementos horizontales por dia y sector piso 13-

prelosas
CANTIDAD DE PERSONAL UND |METRADO| RATIO S1 S2 83 $4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Aputalamiento fondo para Previgas m 179.76 04 200 1.00 3.00 3.00
Encofrado para prelosas (catre de puntales) m2 235.94 04 3.00 200 3.00 3.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Encofrado para losa maciza m2 512 1.6 3.00 2.00 3.00 3.00
Colocacion de Previgas m 179.76 0.1297 1.00 1.00 1.00 1.00
Colocacion de Prelosa m2 235.94 0.1297 1.00 1.00 1.00 1.00
Habilitacion de acero en PreVigas kg 46334 | 0.0457 7.00 4.00 700 7.00
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Acero colocado en prelosa (aligerada y maciza) kg 1154.74 0.0457 200 1.00 2.0 200
Acero en losa maciza kg 738.61 0.0457 1.00 1.00 1.00 1.00
Yamado de concreto horizontal (losas,prelosas, 3 8l 6 400 200 400 400
vigas aleros)
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencoffado de losas m2 287.14 04 S481 $482 S483 S484

CANTIDAD DE PERSONAL x SECTOR 17.000 | 11.000 | 18.000 | 18.000

La comparacion entre el sistema prefabricado y el convencional en el s6tano 4 muestra
una disminucion significativa de la mano de obra con el sistema prefabricado, como se ilustra
en la Figura 56. Esta reduccion oscila entre 57.14 %y 59.09 %, y la variacion grafica por sector,

lo que refleja la eficiencia operativa del sistema prefabricado, generando menores costos en

mano de obra y mayor productividad en el proceso constructivo.




94

Figura 56

Comparacion de cantidad de personal y reduccion porcentual entre sistemas convencional y

prefabricado en el sotano 4

CANTIDAD DE PERSONAL-SOTANO 4

46 59.50%

58.70% 59.00%

SECTOR1 SECTOR2 SECTOR3 SECTOR4 SECTORS SECTOR6

SISTEMA CONVENCIONAL mmm SISTEMA PREFABRICADOS
e===REDUCCION DE PERSONAL

La implementacion del sistema prefabricado en el Piso 13 refleja una disminucién
significativa de la mano de obra en comparacion con el sistema convencional, como se ilustra
en la Figura 57. Esta reduccion oscila entre 62.07% y 69.49% , reafirmando la eficiencia
operativa del prefabricado, lo que genera menores costos en mano de obra y optimiza la

productividad.
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Figura 57
Comparacion de cantidad de personal y reduccion porcentual entre sistemas convencional y

prefabricado en el piso 13

CANTIDAD DE PERSONAL - PISO 13

59

S 69.49%

70.00%
68.00%
66.00%
64.00%
62.00%
60.00%

e - 58.00%
SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 SECTOR 4

SISTEMA CONVENCIONAL == SISTEMA PREFABRICADOS
=== REDUCCION DE PERSONAL

4.4.3. Analisis del Presupuesto Sotano 4 con ambos sistemas

La evaluacion econdémica del sotano 4 se desarrollo a partir de la elaboracion de
presupuestos de costo directo para el sistema convencional de losa aligerada-maciza y el
sistema de prelosas y previgas. Ambos presupuestos fueron elaborados bajo las mismas
condiciones de entorno, metrados y sectorizacion. Esta metodologia permite garantizar un

analisis comparativo mas preciso y objetivo.

El presupuesto total para el sistema convencional asciende a S/ 189,084.34, mientras
que el presupuesto correspondiente al sistema de prelosas y previgas es de S/ 158,482.30;
ademas, representa una diferencia de S/ 30,602.04, lo que equivale a un ahorro del 16.18 %,

respecto al sistema convencional, como se detalla en la Figura 58.
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El sistema prefabricado presenta un costo directo menor; este diferencial se justifica en

los siguientes beneficios, tales como:

>

Reduccion del tiempo de ejecucion, pasando de 8 dias en el sistema convencional a 6
dias en el sistema con prelosas.

Menor requerimiento de mano de obra, como se evidencié en el andlisis de
dimensionamiento de cuadrillas.

Reduccién de desperdicios de materiales, tales como concreto, acero e incluso
encofrado.

Mayor eficiencia en el proceso constructivo, especialmente en las actividades de

colocacion de elementos estructurales.



Figura 58
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Presupuesto comparativo del sotano 4: sistema de prelosas vs. sistema de losas convencionales

CANTIDA

ESTRUCTURA SOTANO

DESCRIPCION UND D PRECIO PARCIAL DESCRIPCION UND CANTIDAD PRECIO PARCIAL
SISTEMA DE PRELOSA SISTEMA DE LOSAS CONVENCIONALES
SOTANO 4 | SOTANO 4

ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS

LOSA MACIZAS H=0.25m N 4,948.26

gg’;ﬁ‘*fgg:s“?fgg;ﬁggﬁ" w610 S 35075 2,139.58

a0} DESENCOFRADO DE m 2440 S 5705 1,392.00

ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 kg 33892 § 418 1,416.69

PRELOSA MACIZA h=0.15m S/ 5,91279 LOSA MACIZAS H=0.15m ; 0.25m 'S/ 11,53372
gggﬁkfgg:;%%g;ﬁ?ﬁ;giﬁo w37 S 35075 132467 ﬁﬁ,ﬁﬁ“f;‘;:ski’%%ﬁ‘fzﬂﬁﬁo w125 S 35075 394594
COLOCACION DE PRELOSA w34 S 256 B191 A L DISENCOMRADODE m 874§ 5705 3,351.06
PRELOSA (PNTALAVINTO) M2 M3 S 2306 79188 ACERO fy=4200 kgem2 GRADO 60 ko L0357 8 418 423672
g2 GRADO 0 k18956 S 4.8 79235

B AP0 ke 48509 S 293 142220

SISTEMA PRE LOSA MACIZA H=15cm m 3434 S 4350 1,493.79

PRELOSA ALIGERADA H=0.25m S/ 122,26735 LOSA ALIGERADA H=0.25m S/ 127,05304
TPOLIOSAS Y VIONS Pk gy ™0 268 S/ 35075 BABE s oS ey ™ 435835075 26,041.62)
COLOCACION DE PRELOSA w4201 S 256 L9935 e APODE m o 201 S 5396 40,041.09
Ezggggﬁzg,gg ffmﬁﬁo DE m2 74201 S/ 23.06 17,110.75 ACERO £y=4200 kg/em2 GRADO 60 ke 936641 S 4.8 39,151.61
sestomoen ke 2844 5 418 190939 e Losn ALIemRADA wd 618094 S 353 2181873
B AP0 @ ke 651728 S 293 19,107.35

z[;TF_MA PRE LOSA ALIGERADA H=25 m 742,01 s/ 63.00 46,74663

PRE VIGAS S 22,0574 VIGAS S/ 20,390.39
roLLos ;Rif,[ffﬁéﬁozgﬁﬁo w866 S 35075 3,036.79 ﬁgﬁﬁkfggfskiﬁ%"ﬁig‘xiﬁo w1443 S 35075 506132

APUNTALAMIENTO PREVIGA m o 9352 S 2056 192270 SCOFRADO Y DESENCOFRADO DE w8497 S 6170 575247
SISTEMA PREVIGA (H<= 1.00 m) m 9352 S/ 74.00 6,920.23 ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 ENVIGA kg 2,291.05 S/ 418 9,576.60
LD s SRADO €0 e 123796 S 447 5.533.68
o SRADO @ ke 105369 S 418 440442
COLOCACION DE PREVIGAS EN OBRA m 9352 S/ 2.56 239.40

ARQUITECTURA ARQUITECTURA

DT ACABADO D P05 S L7976 REVOQUESYENLLCIDOS S 2676107
y LAQUEO Y SELLADO DEIUNTA IS0 29996 S 600 § 179976 TARRAJEO DE CIELORRASO PISO 13 w8075 S 3342 Y 26,761.07
B(ZL]:{Q:;";:?‘&L LIMPIEZA - ACABADO S/ 68146 \l.]\é:l;\.”‘_() DE FONDO Y COSTADO DE s/ 3,346.12
SOLAQUEO DE PREVIGAS PISO 13 m2 8497 §/ 8.02 681.46 TARRAJEO DE VIGAS PISO 13 m2 84.97 S/ 39.38 S/ 3,3461 2
REVOQUES Y ENLUCIDOS S/ 81545

TARRAJEO DE CIELORRASO PISO 13 m2 2440 S 3342 § 815.45

COSTODIRECTO S/ 158,482.30 COSTO DIRECTO 189,084.34
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Adicionalmente, se observa que el costo del encofrado disminuye considerablemente
en el sistema prefabricado, debido a que se emplea un sistema modular mas simple,
conformado por puntales y vigas metalicas, eliminando en gran parte la necesidad de encofrado
tradicional de madera o fenolico. En esta situacion, se puede apreciar como para una losa
maciza el costo por m2 de encofrado resulta S/ 57,05 (Véase Tabla 3), mientras que en la
prelosa maciza asciende a solo S/ 23,06 el costo por m2, teniendo un ahorro por m2 de 59.58
%.

Una de las ventajas mas relevantes del sistema prefabricado mediante prelosas es la
eliminacion del tarrajeo en la cara inferior de las losas (cielorraso), debido a que estos
elementos se fabrican con una superficie inferior lisa, lo que permite prescindir del acabado
convencional aplicado en obra. En la evaluaciéon econdémica para el sotano 4, el monto de
tarrajeo de losas y previgas en el sistema convencional asciende a S/ 30,107.19, en contraste
con lo que muestra en el sellado de juntas en prelosas y el solaqueo de limpieza en previgas
que asciende a S/ 3,296.67, obteniendo un ahorro de S/ 26,810.52 por el uso de prefabricados.

Este ahorro no solo representa una ventaja econdmica significativa, sino que también
contribuye a la reduccion del tiempo de obray de recursos de mano de obra, ademas de mejorar
la calidad estética del acabado final, ya que la cara inferior de la prelosa presenta un acabado

gris uniforme y con tolerancias controladas desde fabrica.



Tabla 3

Resumen comparativo: sotano 4 (sistema de prelosas vs. sistema convencional)

99

Sistema de Sistema
Detalle Prelosas y Convencional Ahorro/Beneficio
Previgas
Costo Directo Total S/158,482.30 S/ 189,084.34 S/30,602.04 (16.18%)

Tiempo de Ejecucion
Costo de Encofrado (m?)
Costo de Tarrajeo

Mano de Obra
Calidad

Estética

(Cielorraso)

6 dias x Sector
S/23.06
S/3,296.67
Menor

Superficie lisa

8 dias x Sector
S/ 57.05
S/30,107.19
Mayor
Tarrajeo

necesario

2 dias (25%)
S/ 33.99 (59.58%)
S/26,810.52
Reduccion significativa

Mejora estética
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4.4.4. Analisis del presupuesto piso 13 con ambos sistemas

La evaluacion econdmica del piso 13 se desarrolld a partir de la elaboracion de
presupuestos de costo directo para el sistema convencional de losa aligerada-maciza y el
sistema de prefabricados. Ambos presupuestos fueron elaborados bajo las mismas condiciones

de entorno, metrados y sectorizacion, garantizando un andlisis comparativo preciso y objetivo.

Para el sistema convencional, el costo directo asciende a S/ 139,424.88, mientras que
para el sistema de prelosas y previgas es de S/ 120,617.13; esta diferencia de S/ 18,807.75
equivale a un ahorro del 13.49 % por el uso del sistema prefabricado, como se ilustra en la

Figura 59 y la Tabla 4.

Ademas, el costo de encofrado y desencofrado de las losas disminuye para una losa
maciza de H = 0.20 m, el sistema convencional necesita S/ 57.05 /m?, mientras que para las

prelosas baja a S/ 23.06 /m?, logrando un ahorro del 59.58 % por metro cuadrado.

Otras ventajas importantes incluyen la eliminacion del tarrajeo en cielorrasos: en el caso
de los sistemas convencionales, el tarrajeo de losas y vigas cuesta S/ 18,622.20, mientras que
la limpieza y sellado de juntas en prelosas y previgas realizadas en losas cuesta S/ 4,510.45,
generando una reduccion de S/ 14,111.74. Este beneficio implica no solo un ahorro monetario
significativo, sino también una reduccion en los cronogramas de construccion y la cantidad de
trabajo requerida en el proyecto, junto con una mejora en la apariencia estética del acabado
superficial; el lado inferior de la prelosas es una superficie lisa y plana con tolerancias
uniformes que eliminan la necesidad de procesos secundarios excesivos y aseguran un acabado

de alta calidad.

En resumen, el sistema de prefabricado tiene menor costo directo, un cronograma de
ejecucion optimizado, menor consumo de recursos y una calidad mejorada del trabajo

realizado, convirtiéndolo en la soluciéon mas efectiva y rentable.
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Resumen comparativo: piso 13 (sistema de prelosas vs. sistema convencional)

Sistema de Sistema
Detalle Prelosas y Convencional Ahorro/Beneficio
Previgas

Costo Directo Total S/120,617.13 S/ 139,424.88 S/ 18,807.75 (13.49%)
Costo de Encofrado (m?) S/23.06 S/ 57.05 S/33.99 (59.58%)
Costo de S/4,510.45 S/ 18,622.20 S/ 14,111.74
Tarrajeo/Sellado
Volumen de Concreto 63.84 m* 86.91 m? 23.07 m* (26.54%)
(m?)
Mano de Obra Menor Mayor Reduccion significativa
Calidad Estética  Superficie lisa Tarrajeo Mejora estética
(Cielorraso) necesario
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Presupuesto comparativo del piso 13: sistema de prelosas vs. sistema de losas

convencionales
ESTRUCTURA TORRE
)] p ) DAD p p ) RIP ) ; D p PAR
SISTEMA DE PRELOSA SISTEMA DE LOSAS CONVENCIONALES
PISO 13 PISO 13

ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS
LOSA MACIZAS H=0.20 m S/ 8,054.79 LOSA MACIZAS H=0.20 m S/ 8,054.79
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO |,
TIPO I, LOSAS Y VIGAS, fe=245 kglem? m3 024§ 35075 3,591.68 LOSAS Y VIGAS, Pe=245 kglem? m3 1024 § 35075 359168
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS
LOSAS MACIZAS 5120 57.05 2,921.04 MACIZAS m2 5120 8 57.05 2,921.04
ACERO FY=4200 kglem2 kg 36901 & 418 1,542.08 ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 kg 36901 S 418 1,542.08

ALEROS S/ 373357 ALEROS S 373357
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO |,
TIPO 1, LOSAS Y VIGAS, =245 kglem2 m3 378§ 35075 132584 LOSAS Y VIGAS, fc=245 kglem? m 378§ 35075 132584
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS
LOSAS MACIZAS 1513 S 5705 863.15 MACIZAS m2 1513 S 5705 863.15
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 kg 36961 S 418 1,544.58 ACERO fy=4200 kgem2 GRADO 60 kg 36961 S 418 1,544.58
PRELOSA ALIGERADA H=0.20m S/ 32,939.07 LOSA ALIGERADA H=0.20 S/ 34,702.07
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I,
TIPO 1, LOSAS Y VIGAS, =245 kglem2 m3 1847 8 35075 647991 LOSAS Y VIGAS, fc=245 kglem? m 2065 § 35075 124299
COLOCACION DE PRELOSA m 2% 8 256 G0 OO YDISINCORDOBELOSES 3504 51 5396 12,73203

(GERADA
SISTEMAPRELOSAALIGERADAE=0CM  m2 23594 S/ 56.50 1333036 ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 kg 192510 § 418 8,044.89
LADRILLO HUECO DE ARCILLA 20X30X30CM

APUNTALAMIENTO PRELOSA m 23594 S 23.06 5,440.67 PARALOSA ALIGERADA und  1,965.34 S 340 6,682.16
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 PUESTO
ENOBRA kg L15474 S 418 482559
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60
EMBEBIDO EN PRELOSA kg 77036 S 293 2,058.54
PRE VIGAS S/ 71,379.24 VIGAS S 7431225
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO |,
TIPO 1, LOSAS Y VIGAS, =245 kgfem2 m 3135 § 35075 1095461 LOSAS Y VIGAS, fc=245 kglem (T) m 524§ 35075 18323.18
APUNTALAMIENTO PREVIGA m 17976 S/ 20.56 3,695.87 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS m 21636 S 67.70 14,647.57
SISTEMA PREVIGA (H<= 0.70 m) m 17976 S 7400 1330224 ACERO fy=4200 kgem2 GRADO 60 kg 989278 § 418 41,341.50
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60
EMBEBIDO EN PREVIGA kg 542944 S 447 24,269.60
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60
COLOCADO EN PREVIGA kg 446334 S 418 18,656.74
COLOCACION DE PREVIGAS EN OBRA m 171976 S 256 460.19
ARQUITECTURA ARQUITECTURA
SOLAQUEO DE LIMPIEZA Y SELLADO - -
DE JUNTA ACABADO DE PRELOSA S/ 35842 REVOQUES Y ENLUCIDOS S/ 10,101.94
SOLAQUEO Y SELLADO DEJUNTAPISO 13 m 9307 S 600 Y 55842 TARRAJEO DE CIELORRASO PISO 13 m o 30227 S 3342 10,101.94
SOLAQUEO DE LIMPIEZA - ACABADO v o
DE PREVIGAS S 173521 TARRAJEO DE FONDO Y COSTADO DE VIGAS S 852026
SOLAQUEO DE PREVIGAS PISO 13 m 21636 S 802 § 1,735.21 TARRAIEO DE VIGAS PISO 13 m2 21636 S 3938 8,520.26
REVOQUES Y ENLUCIDOS S 221682
TARRAJEO DE CIELORRASO PISO 13 m2 6633 S 3342 2,216.82

COSTO DIRECTO

120,617.13 COSTO DIRECTO S. 139,424.88
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4.4.5. Presupuesto total en sotanos con ambos sistemas
La evaluacién econdmica de toda la subestructura (sotanos) se desarrollo a partir de la
elaboracion de presupuestos de costo directo total para el sistema convencional de losa

aligerada-maciza y el sistema de prefabricados.

En el sistema de prelosas y previgas muestra un costo directo de S/849 578,06 frente a
S/1,025,580.27 del sistema convencional, generando un ahorro de S/ 176,002.21, lo que

representa un 17.16% por el uso del sistema prefabricado, como se ilustra en la Figura 60.

El uso de apuntalamiento para prelosas en comparacion con el encofrado para losas
convencionales mostré un ahorro de 59.28% en costo. De igual modo, la eliminacion del
ladrillo hueco simplifico la logistica de obra, lo cual repercute en un menor consumo de

materiales y mano de obra.

En el uso de las previgas se redujo aproximadamente la cantidad de concreto necesario
en un 40 % en comparacioén con el volumen utilizado por vigas vertidas in situ, generando un
ahorro de S/15,863.72. En este caso, sin embargo, el costo del acero en las previgas se
incrementd en un 3.85 %, equivalente a S/2,855.85 debido a los procesos de colocacion y corte
que utiliza el subcontratista de prefabricados. Sin embargo, este sistema de prefabricado generd
un ahorro neto del 9.63 %, con respecto al sistema convencional, que incluye tarrajeo, lo cual
va aunado al apuntalamiento de previgas que ha mostrado una reduccion del 69.63 % en costos

en comparacion con el encofrado convencional de vigas, lo cual se detalla en la Tabla 5.
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Resumen comparativo de costos y beneficios de la subestructura (sotano 5 al sotano 1):

sistema de prelosas vs. sistema convencional

Detalle

Sistema de
Prelosas y
Previgas

Sistema

Convencional

Ahorro/Beneficio

Costo Directo Total
Costo de /Encofrado de
Prelosas (m?)

Costo del Encofrado y
Apuntalamiento de
Previgas (m)

Volumen de Concreto en

Previgas (m?)

Costo del Acero en
Previgas

Costo de
Tarrajeo/Sellado

Ahorro Neto
(Relacionado con

Tarrajeo en Previgas y

prelosas)

S/ 849,578.06

S/23.06

S/20.56

67.84 m’

S/76,957.34

S/ 17,040.10

S/1,025,580.27

S/57.05

S/ 67.70

113.07 m*

S/74,101.49

S/ 152,668.25

S/176,002.21 (17.16%)

S/ 33.99 (59.58%)

S/ 47.14 (69.63%)

45.23 m?® (40%)

Incremento: S/ 2,855.85

(3.85%)

S/ 135,628.15

9.63%
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Presupuesto comparativo de todo el sotano (sotano 5 al sotano 1): sistema de prelosas vs.

sistema de losas convencionales

ESTRUCTURA SOTANO

DESCRIPCION UND CANTIDAD  PRECIO PARCIAL DESCRIPCION UND  CANTIDAD  PRECIO PARCIAL
SISTEMA DE PRELOSA SISTEMA DE LOSAS CONVENCIONALES
SOTANO 5 AL SOTANO | SOTANO 5 AL SOTANO |

ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS

S/ 25,348.72
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO 1, LOSAS Y
VIGAS, fe-245 kgemd m3 3050 8 35075 10,697.88
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS MACIZAS m 12200 S 57.05 6,959.98
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 kg 183992 8 418 7,690.87

S/ 214,637.79 S/ 264,472.36
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I, LOSAS Y CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I,
VIGAS, o245 kg m3 17046 S 35075 5978885 | osxs vy viG A5, o215 kg m3 25059 S 35075 87,894.44
COLOCACION DE PRELOSA m o LIMM S 256 285245 o @00V DSNCORADORELOSSS 0y a6 s 5705 7052626
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PRELOSA , ok
(APUNTALAMIENTO) m 111424 S 23.06 25,69437  ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 kg 2532 § 418 106,051.66]
ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 PUESTO EN OBRA kg 708514 S 418 29,615.89
ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 EMBEBIDO ENPRELOSA kg~ 1644614 S 293 48,216.79
SISTEMA PRE LOSA MACIZA E=15¢m, 20cm Y 25cm m L1424 4350 48.469.44

S/ 438,062.99 S/ 455,247.68
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO 1, LOSAS Y CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I, .
VIGAS, fe-245 kgemd m 25923 S 35075 9092492 e vvia AS, Po=245 kel m3 26472 S 35075 92,850.80
COLOCACION DE PRELOSA m 656§ 256 677279 [ PERCOMROBELOSS s 3 sag6 142,765.59
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE PRELOSA , ok
(APUNTALAMIENTO) m 264562 S 23.06 61,008.00  ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 ke B2 Y 418 141,837.10)

. LADRILLO HUECO DE ARCILLA 20X30X30CM

ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 PUESTO EN OBRA kg 1057559 § 418 4420597 PARALOSA ALIGERADA und 2203801 S 353 77,794.19
ACERO fy=400 kglem2 GRADO 60 EMBEBIDO ENPRELOSA kg~ 2335673 §' 293 68,477.26
SISTEMA PRE LOSA ALIGERADA E=25 CM m 264562 S 63.00 166,674.06

S/ 154,488.45 S/ 153,191.98
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I, LOSAS Y CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I,
VIGAS, fo=245 kelem? (T) md 6784 § 35075 D958 | 5AS Y VIGAS, fe-245 keen2 m 1307 Y 35075 39,639.30
APUNTALAMIENTO PREVIGA m 55329 S 2056 11,375.64  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS m 58244 6170 39.431.19
SISTEMA PREVIGA (H<=0.70 m) m 55329 S 7400 4094346 ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 EN VIGA kg 1712763 S 418 74,101.49
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 EMBEBIDO ENPREVIGA kg~ 9,847.77 S/ 447 44/019.53
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 COLOCADO EN
PREVIGA kg 787986 8 418 32,937.81
COLOCACION DE PREVIGAS EN OBRA m 55329 § 256 1,416.42
ARQUITECTURA ARQUITECTURA
SOLAQUEO DE LIMPIEZA Y SELLADO DE JUNTA Ty N TG
ACABADO DE PRELOSA S/ 8,291.60  REVOQUES Y ENLUCIDOS S 129,731.76
SOLAQUEO Y SELLADO DE JUNTA-SOTANOS m 138195 S 600 8,291.69  TARRAJEO DE CIELORRASO -SOTANOS m2 388186 S 3342 129,731.76
SOLAQUEO DE LIMPIEZA - ACABADO DE PREVIGAS S/ 4,671.17  TARRAJEO DE FONDO Y COSTADO DE VIGAS S/ 2293649
SOLAQUEO DE PREVIGAS -SOTANOS m 58244 S 802 467117 TARRAJEO DE VIGAS TORRE m 58244 3938 22.936.49
REVOQUES Y ENLUCIDOS S/ 407724
TARRAJEO DE CIELORRASO -SOTANOS m2 12200 § 3342 4,077.24

ODIRECTO  §/ 849,578.06

STO DIRECTO
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4.4.6. Presupuesto Total de la Torre Estructural
La evaluacion econdmica de la torre estructural (28 pisos + azotea) se desarrolld a partir

de la elaboracion de presupuestos de costo directo total para el sistema convencional de losa

aligerada-maciza y el sistema de prefabricados.

Con el sistema de prelosas y previgas se muestra un costo directo es de S/3,652,323.93
frente a S/4,205,687.42 del sistema convencional, generando un ahorro de S/ 553,363.49, que

representa un 13.15 % en el costo directo por el uso de prefabricados en la torre del edificio,

como se ilustra en la Figura 61.

El uso de apuntalamiento para prelosas aligeradas, en comparacion con el encofrado
para losas convencionales, mostrd6 un ahorro de 57.27 % en costo. De igual modo, la
eliminacion del ladrillo hueco simplific6 la logistica de obra, lo cual repercute en un menor

consumo de materiales y mano de obra.

En el uso de las previgas, se redujo un 40 % la cantidad de concreto necesario en
comparacion con el volumen utilizado por vigas vertidas in situ. En este caso, sin embargo, el
costo del acero en las previgas se incurrid en una mayor proporcion del 3.73%, equivalente a
S/44,613.75 debido a los procesos de colocacion y corte que utiliza el subcontratista de
prefabricados. Sin embargo, este sistema generd un ahorro neto del 12.10 %, con respecto al
convencional, que incluye tarrajeo, lo cual se complementa con el apuntalamiento de previgas,
que ha mostrado una reduccion del 69.63 % en costos en comparacion con el encofrado

convencional de vigas, lo cual se indica en la Tabla 6.
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Resumen comparativo de costos y beneficios de la torre (piso 1 al piso 28 y azotea): sistema

de prelosas vs. sistema convencional

Detalle

Sistema de
Prelosas y
Previgas

Sistema
Convencional

Ahorro/Beneficio

Costo Directo Total
Costo de Encofrado de
Prelosas Aligerada (m?)
Costo del Encofrado y
Apuntalamiento de
Previgas (m)

Volumen de Concreto en
Previgas (m?)
Costo del Acero en
Previgas

Ahorro Neto en acabado
(Ajustado)

Volumen Total de

Concreto (m?)
Costo de

Tarrajeo/Sellado

S/3,652,323.93

S/23.06

S/20.56

899.05m?

S/ 1,240,088.79

2,062.46 m’

S/ 142,920.30

S/4,205,687.42

S/53.96

S/67.70

1,498.42m?

S/ 1,195,475.04

2,722.08 m’

S/558,508.93

S/553,363.49 (13.15%)

S/30.90 (57.27%)

S/ 47.14 (69.63%)

599.37 m® (40%)

Incremento: S/ 44,613.75

(3.73%)

S/508,749.74 (12.10%)

659.62 m® (24.23%)

S/415,588.63
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Presupuesto comparativo de toda la torre (piso 1 al piso 28 y azotea): sistema de prelosas vs.

sistema de losas convencionales

ESTRUCTURA TORRE
RIPCIO DAD  PRECIO - T PRECIO -
SISTEMA DE PRELOSA SISTEMA DE LOSAS CONVENCIONALES
PISO 1 AL PISO 28+ AZOTEA PISO 1 AL PISO 28+ AZOTEA
ESTRUCTURAS ESTRUCTURAS
S/ 25432559 S/ 25432559
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO |, CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I,
LOSAS Y VIGAS. fe-245 kel m 31407 §/350.75 110,160.05 LOSAS ¥ VIGAS, fec245 kg2 m3 31407 S 35075 110,160.03
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS
VACIZAS m 157035 8 57.05 89.58690 | 1\cmas m2 157035 S 57.05 89,586.90
ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 kg 1306035 S 418 54,578.64  ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 kg 1306035 S 418 54,578.64
ALEROS ENLOSAS S/ 209,373.25 ALEROS ENLOSAS S/ 209,373.25
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO |, CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I,
LOSAS Y VIGAS, fo=245 kgl m3 29000 S/ 350.75 101,717.50 LOSAS Y VIGAS, fo=245 kgl m3 290.00 S/ 350.75 101,717.50
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE LOSAS
MACIZAS m 69326 S 57.05 39,549.79 MACIZAS m2 693.26 S 57.05 39,549.79
ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 kg 1629736 § 418 68,105.97  ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 kg 1629736 S 418 68,105.97
S/ 987,649.35 S/ 1,038,949.98
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I, CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I,
LOSAS Y VIGAS Pe=5 ke m3 55934 §/350.75 196,188.51 LOSAS Y VIGAS, Po=25 ke m3 619.59 S 35075 21732031
COLOCACION DE PRELOSA m o M6 Y 256 1811804 COFRADOYDESENCORRADODELOSAS ) 70m136  § 53,96 381,915.58]
ALIGERADA
SISTEMA PRE LOSA ALIGERADA E=20 CM m 707736 9 5650 399,870.84  ACERO fy=4200 kglem2 GRADO 60 ke 5725561 Y 418 239,268.73
LADRILLO HUECO DE ARCILLA 15X30X30CM
APUNTALAMIENTO PRELOSA m 707736 S 23.06 16320392 o054 ALIGERADA und 5895452 S 340 200,445.37
SRR GROTPISTON. 1 34017 5 418 142,093.60
ACERO fy=4200 kgem2 GRADO 60 EMBEBIDO EN
PRELOSA kg 2325344 § 293 68,174.44
S/ 2,058,055.44 S/ 2,144,529.67
CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO |, CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I,
L0SAS Y VIGAS, Po=25 ke m3 899.05 /35075 353449 oo vvicas, P25 kg m3 149842 § 35075 525,570.8)
APUNTALAMIENTO PREVIGA m 517529 8 2056 106,403.96  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS m2 625530 S/ 67.70 42348381
SISTEMA PREVIGA (H<=0.70 m) m 517529 S/ 7400 38297146 ACERO fy=4200kglem2 GRADO 60 EN VIGA kg 28607020 S 418 1,195,475.04
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 EMBEBIDO EN
PREVIGA kg 15281157 8/ 447 683,067.70
ACERO fy=4200 kg/em2 GRADO 60 COLOCADO EN
PREVIGA kg 13325863 S/ 418 557,021.09
COLOCACION DE PREVIGAS EN OBRA m 517529 8 256 13,248.74
ARQUITECTURA ARQUITECTURA
SOLAQUEO DE LIMPIEZA Y SELLADO DE e
JUNTA ACABADO DE PRELOSA s/ 1710294 REVOQUES Y ENLUCIDOS S 3117502
SOLAQUEO Y SELLADO DE JUNTA-TORRE m 28049 § 600 17,102.94  TARRAJEO DE CIELORRASO -TORRE m2 934097 Y 3342 312,175.22
;()::\\?([ \E:)DL LIPIELA- ACABADO DE S/ 50,16751  TARRAJEO DEFONDO Y COSTADO DE VIGAS S/ 24633371
SOLAQUEO DE PREVIGAS- TORRE m2 625530 8 802 50,167.51  TARRAJEO DE VIGAS TORRE m2 625530 S 3938 246,333.71
REVOQUES Y ENLUCIDOS S/ 75,649.85
TARRAJEO DE CIELORRASO -TORRE m 226361 S 3342 75,649.85
COSTODIRECTO  §/ 3,652,323.93 COSTO DIRECTO S/ 4,205,687.42
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4.5. Analisis Last Planner:
4.5.1. Pull Planning del proyecto

Enla Figura 62, se muestra el Pull Planing contractual del proyecto, el cual presenta de
manera visual y grafica una distribucién general de las actividades a lo largo de las semanas.
Esto se realiza en base al master plan, teniendo en consideracion planificar desde el final hacia

el presente. En este contexto, el cronograma contractual sirve como una referencia visual

general del flujo de actividades.

Figura 62

Cronograma contractual referencial del proyecto mediante Pull Planning

51 52|5150|S15!$38!SI 52|5150|S15!$38!SI 52|53(54) 51|52|53 5[ 5152 53|54 (51| 52|53 54 5152 53(54) 51[52) 53 S[52 5¥ 535451 52|53 4 SI52|QH5IS!53|SI|51|52|QH5I5!53 54
2 2

bl 9|9 s4|s||sz s:| bl st|sa s4|s||51 52 54

A | | A | (.7 .
<\>. '(‘-J’ | | <>‘>

MCNIMIENTI DE TERRAG ¥ ESTABILIZACION DF TALLIDES -

INSTALACIGN ASCENSORES |

Nota. Este cronograma pertenece al plan contractual del proyecto, abarcando desde el Sétano

5 hasta el Piso 28 y azotea. Los diamantes amarillos indican hitos clave.
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En la presente Figura 63, se presenta el Pull Planning real del proyecto, una herramienta
imprescindible en la metodologia Last Planner System , la cual busca optimizar la planificacion

y la coordinacion entre las distintas especialidades, en base a una participacién colaborativa de

todos los involucrados en el proyecto.

Figura 63

Cronograma real del proyecto mediante Pull Planning (Last Planner System)
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O A A
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[

| |
W55t [ 53) W [sL (5| 51-3!;56'5‘1 5L)52(53| A

ol .

TULING BXNEAD

T homw

Nota. El cronograma refleja la planificacion colaborativa entre especialidades como

estructuras, arquitectura e instalaciones, siguiendo el Last Planner System.

El anélisis compara dos cronogramas: uno contractual (referencial) y otro real, ajustado
con el Last Planner System. Los hitos, representados por diamantes amarillos, se mantienen en
las mismas semanas en ambos, lo que significa que se cumplieron los plazos planificados. Sin
embargo, las duraciones de las tareas individuales variaron; esto refleja ajustes en el plazo en
la ejecucion del proyecto gracias a la metodologia LPS, que refleja la optimizacion de recursos

y la coordinacion entre especialidades.

En la presente investigacion se ha considerado un cronograma tedrico estandarizado,
libre de interferencias o retrasos por alguna condiciébn no controlable, con el objetivo de

comparar la eficiencia temporal de ambos sistemas constructivos.
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En el sistema convencional, la ejecucion del proceso constructivo de la subestructura
(s6tanos) se desarrolld en un lapso de 54 dias laborales (véase el Anexo E), incluyendo el
desencofrado de la losa hasta llegar al nivel 0+00. En el caso de la superestructura (torre
estructural) tuvo una duracion de 136 dias laborales, contemplando también el desencofrado

de losas, dicha distribucion podemos verlo en el Anexo E.

En cambio, con el uso del sistema prefabricado de prelosas y previgas, la ejecucion de
los sotanos se realizd 52 dias laborales, mientras que la torre se llevo a cabo en 120 dias

laborales (véase Anexo F).

Es importante recalcar que, debido a la superposicion de actividades entre el
desencofrado de sétanos y el inicio del desarrollo de partidas en la torre, se considera en el
computo general una duracion optimizada. Es decir, en el sistema convencional, el desarrollo
del casco estructural se estima en 172 dias laborales, mientras que con en el sistema
prefabricado la duracion se reduce a 154 dias laborales, representando un ahorro neto de 18

dias, equivalente al 10.47 % de tiempo total. A continuacidén, se muestra un cuadro resumen,

como se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7

Duracion de ejecucion del proyecto: sistema convencional vs. sistema prefabricado

ETAPA SISTEMA SISTEMA DIFERENCIA  AHORRO
CONVENCIONAL PREFABRICADO (dias) (%L)
(dias) (dias)
SOTANOS 54 52 2 3.70%
TORRE 136 120 16 11.76%
ESTRUCTURAL

TOTAL 172 154 18 10.47%
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4.5.2. Analisis del Last Planner System en el Sétano 4 con el uso del sistema prefabricado

Figura 64

Look Ahead de elementos prefabricados en el sotano 4: registro del dia 1 al dia 6

Descripcion

= Semana 46 Semana 47
Semana del Afio
DIA 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa S4SS5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S3S4 | S3S5
Acero de verticales S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S3S4 | S3S5

ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S3S4

Encofrado de verticales S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S3S4
Vaciado de concreto de verticales S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S354
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Aputalamiento fondo de vigas S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3
Colocacion de Previgas S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3
Habilitacion de acero en Vigas S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3
Encofrado para Prelosas (catre de puntales) S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3
Colocacion de Prelosa S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Acero en colocado en prelosa aligerada y maciza S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5

Instalaciones en losa S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1
Vaciado de concreto horizontal S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencofrado de losas y vigas S5S6 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6

En la planificacion del sotano 4 se realiz6 el look ahead , el cual se llevd a cabo
siguiendo la secuencia constructiva mostrada en la Figura 64, que se estructur6 en base a una

sectorizacion de 6 frentes de vaciado, los cuales se ejecutan de forma secuencial en un lapso

de 6 dias.

En el dia 3 de la secuencia constructiva, se realiza el apuntalamiento del fondo de
previga y prelosas; estas actividades son criticas dentro del sistema prefabricado, ya que
aseguran las condiciones estructurales necesarias para el montaje de los prefabricados,

garantizando la estabilidad y alineamiento durante la instalacion.
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La adecuada planificacion y coordinacion de estas tareas entre los subcontratistas y el

staff de obra, permite cumplir los plazos programados y aprovechar al maximo las ventajas del

sistema prefabricado.

Durante la semana 46, en la cual se ejecutaron las actividades correspondientes al

presente nivel, donde se registr6 un PPC semanal del 99 %, lo que refleja un alto nivel de

cumplimiento de las actividades planificadas. De esta manera, el PPC acumulado del proyecto

a la fecha alcanzé un 84 %, lo que evidencia una mejora progresiva en la eficiencia de la

planificacion y ejecucion, como se ilustra en la Figura 65.

Figura 65

Porcentaje del Plan Completado (PPC) Semanal - Sotano 4

PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO

SEMANAL

PPC ACUMULADO
Semanas Actividades | Actividades No PPC PPC
Realizadas Cumplidas ACUM.

Semana 30 57 1 98% 76%
Semana 31 27 3 90% 76%
Semana 32 89 13 87% T7%
Semana 33 83 3 97% 79%
Semana 34 122 17 88% 80%
Semana 35 126 22 85% 81%
Semana 36 116 16 88% 81%
Semana 37 106 10 91% 82%
Semana 38 79 12 87% 82%
Semana 39 43 2 96% 83%
Semana 40 48 1 98% 83%
Semana 41 47 13 78% 83%
Semana 42 35 7 83% 83%
Semana 43 23 13 64% 83%
Semana 44 43 6 88% 83%
Semana 45 49.6 1.4 97% 83%
Semana 46 65.5 0.5 99% 84%
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Figura 66

Grdfico del PPC semanal y acumulado en la construccion del sotano 4
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En la figura 66, se presenta la evolucion del PPC desde el inicio del proyecto hasta la

semana 46. Se aprecia una tendencia creciente y sostenida, lo cual indica que las estrategias

implementadas en la planificacion a corto plazo (Look Ahead) y la aplicacién de herramientas

del Last Planner System han permitido mejorar la confiabilidad del cronograma.

Asimismo, en la Figura 67 se presenta el detalle las actividades programadas, ademas

el andlisis del unico incumplimiento registrado correspondiente al sector 5. En este caso, la

cuadrilla de acero no logré ingresar al area, debido a la falta de personal disponible por parte

del subcontratista. Esta situacion fue atendida y resuelta oportunamente, reprogramando el

ingreso personal adicional para el siguiente sector, sin afectar de forma significativa la

continuidad del flujo de trabajo ni el cumplimiento global de la semana.

Este desempetio refleja el trabajo conjunto y eficiente de todos los actores involucrados

en el proyecto, fortaleciendo la cultura de compromiso y cumplimiento en obra.
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Registro semanal del Porcentaje del Plan Completado (PPC) en la construccion

del sotano 4

PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO

NOMBRE DE PROYECTO: PROPIETARIO: INMOBILIARIA TETUAN FECHA:
ETREA UBICACION: AV SALAVERRY 1810 JESUS MARIA N°DE HOJA:
e G AR ;CSZ;:::: Aci::dsa? ' L SEMA;:A ADE;?RROH,;AR v | st | No|mro ANAHSIE;?STSCSEMIMENT;EDIDA CORRECTIVA
INCUMPLIMIENTO
ESTRUCTURA SOTANOS
Trazo 5.00 X X X X X X
Acero Verticales 500 X X X X X X
Intalaciones en Verticales 500 X X X X X X
Encoftado de Verticales 5.00 X X X X X
Vaciado de verticales 500 X X X X X X
Encoffado de fondo de viga 500 X X X X X X
Acero de viga 5.00 X X X X X X
Encoftado de costado de viga 5.00 X X X X X X
Encoftado de fondo de losa 5.00 X X X X X X
Colocacion de Pre Losas 5.00 X X X X X X
NO SEREALIZO ELINGRESO AL U?E%Riﬁ:hﬁs Pml 81},}5
Acero de losa 5.50 0.50 X X X X X X X | SC | INICIODELSTOSECTORSEGUN | oo vamiva o
IDETEEANIND OCURRIR EN ELSGTESECTOR.
Instalaciones en losa 5.00 X X X X X X
Vaciado de losa 500 X X X X X X
ANALISIS DE CONFIABILIDAD SEMANAL (EN %) 9;3;0 = 10%50




Figura 68

Andalisis de incumplimientos acumulados en la construccion del sotano 4 del proyecto

Figura 69

ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADO

SEMANAS

PROG

LOG

QAIQC

EXT

SUP/CLI

EJEC

SC

EQ

Semana 18

Semana 19

Semana 20

Semana 21

Semana 22

Semana 23

Semana 24

Semana 25

Semana 26

Semana 27

Semana 28

Semana 29

Semana 30

Semana 31

Semana 32

Semana 33

Semana 34

Semana 35

16

Semana 36

Semana 37

Semana 38

Semana 39

Semana 40

Semana 41

Semana 42

Semana 43

oo —|to]w]|oe

Semana 44

Semana 45

Semana 46

116

Distribucion porcentual de las causas de incumplimiento acumulado hasta la ejecucion del

sotano 4

CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

ACUMULADA

LOG: 9: 6%

= ADM; 2: 1%

PROG: 76: 49%
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Cabe resaltar que, a partir de la semana 43, se observa una tendencia decreciente en la
cantidad de incumplimientos, lo que evidencia una mejora progresiva en la planificacion,

coordinacion y gestion colaborativa por parte del equipo de obra.

Las Figura 68 y en la Figura 69 muestran un diagrama circular correspondiente al
analisis acumulado de causas de incumplimiento desde el inicio del proyecto hasta la semana
en mencion. En este grafico se aprecia que la causa predominante ha sido la programacion
(PROG), representando un 49 % del total de incidencias (76 casos), seguida por problemas
asociados al subcontratista (SC) con 27 casos (17 %), y factores externos (EXT) con 21 casos
(13 %). Otras categorias relevantes incluyen ejecucion (EJEC), logistica (LOG), y

calidad/aseguramiento (QA/QC).

La comparacion entre ambas figuras evidencia una disminucién progresiva en la
frecuencia y diversidad de causas de incumplimiento, lo cual es indicativo de una maduracioén
y mejora continua en el sistema de planificacion y control del proyecto, asi como de un mayor
alineamiento entre los actores involucrados. Esta mejora continua ha contribuido a mantener
altos niveles de PPC (Porcentaje de Plan Completado) y a garantizar una ejecucion mas

eficiente en las fases recientes del cronograma.
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Figura 70

Catalogo de causas de incumplimiento en la construccion del sotano 4 del proyecto

CATALOGO DE CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO

PROGRAMACION(PROG) LOGISTICA (LOG) CONTROL DECALIDAD (QA/QC) EXTERNOS (EXT)

Todas las causas que implican:

*Errores o cambios en la programacion.
*Inadecuada utilizacion de las Herramientas de
Programacion.

*Mala asignacion de recursos.

Todas las causas que implican:

*La entrega oportuna de informacion a produccion
(planos, procedimientos, etc)

*Cambios o errores en la ingenieria durante el

Todas las causas que implican:
*Falta de equipos, herramientas o materiales en
obra, que han sido requeridos oportunamente por

Todas las causas que implican:
*Retrasos por razones climaticas extraordinarias.
*Eventos extraordinarios como marchas sindicales

X AU Produccion. L i0 aviso, huelgas, accidentes, etc.
*Cualquier restriccion que no fue identificada de roduceion desarrollo de las actividades del Plan Semanal. 511 Previo aviso, huclgas, aceicentes, cte
manera oponuna.
CLIENTE/SUPERVISION (CLI) ERRORES DEEJECUCION (EJEC) SUBCONTRATAS (SC)

Se consideran las causas que corresponden a En este punto se consideran todas las causas de

Todas las causas que implican Responsabilidad del . . . .
due imp P atrasos debido a retrabajos en el proceso incumplimiento relacionadas a la falla en la entrega

Cliente (Falta de informacion, cambio de

roridades, cambios o errores en la ingenieria, falta ivo, es decir que por errores de ejecucion  |de algin recurso subcontratado o al atraso debido
se Iibemcié’n de estructuras, etc) 8 ’ no se pudieron cumplir otras actividades alno cumplimiento de alguna labor encargada a una
EQUIPOS (EQ) ADMINISTRATIVOS (ADM)

Todas las causas que implican averias o fallas en | Todas las causas que implican:

los equipos que no permitieron el cumplimiento de  |*No llegada del personal especializado (incluido
las actividades del Plan Semanal. Estan incluidos subcontratos).

los mantenimientos no programados de equipos. *Falta de permisos y licencias.

De acuerdo con la informacion presentada, se muestra el andlisis de restricciones
correspondiente al proyecto, el cual constituye una herramienta fundamental dentro del sistema
de planificacion y control de obra. Este andlisis es abordado en cada reunién semanal con la
participacion del equipo de obra, incluyendo al staff técnico y a los subcontratistas, con el

propdsito de identificar y gestionar oportunamente los obstadculos que podrian impedir o afectar

el desarrollo de las actividades programadas.

En dicho andlisis se detallan las restricciones asociadas a cada actividad planificada,
como, por ejemplo: permisos municipales, disponibilidad de equipos especializados, entrega
de planos, interferencias de frentes de trabajo, y disponibilidad de materiales y personal, como
se ilustra en la Figura 71. Cada restriccion cuenta con una descripcion especifica, una fecha
requerida en obra y un responsable asignado, lo que permite su seguimiento y resolucion

efectiva. Este proceso preventivo contribuye directamente a mejorar el porcentaje de
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cumplimiento del plan (PPC), minimizar reprogramaciones y asegurar la continuidad del flujo

de trabajo, reduciendo las causas de incumplimiento identificadas en el catdlogo que se

presenta en la Figura 70.

Figura 71

Andalisis de restricciones y recursos del proyecto

ISIS DE RESTRICCIONES / RECURSOS

NOMBRE DE PROYECTO: PROPIETARIO: INMOBILIARIA TETUAN FECHA:
ETREA UBICACION: AV SALAVERRY 1810 JESUS MARIA N°HOJA
. L. Fecha que se debe realizar la ., L Fecha Requerida
Codigo [ Und Metrado Actividad actividad Descripeion de la Restriccion enObra Responsable
o | Resolucion de Anevo I 06-May-22 La muncpaldad o et brindando b resgucon deanxo H,cando quesob | 1y 59 KM
firma de la arquitecta de a M lidad.
2 1 [gb Resolucion de Permiso de Vias 06-May-22 Lamunicipalida esta tomando los 45 dias calendarios para la respuesta al permiso de vias 13-May-22 KM
oo e equir o Pordrracion o
3 1 gb Llegada de equipos de Perforacion ¢ 20-May-22 Lllegada de los Equipos de Flesan para los trabajos en el Primer anillo 13-May-22 ic
Inyeccion (Flesan)
4 1 gb Lllegada de Acero 23-May-22 Lllegada de material de acero a obra 23-May-22 LB
5 1 gb Llegada de material Encofrado 24-May-22 Llegada de material de encoffado a obra 24-May-22 IC
6 1 gb Vaciado de concreto 26-May-22 Se ha realizado la programacion de pedido de concreto con para los vaciados a realizarse 26-May-22 IC
7 1 gb Retiro de quipos de Perforacion e Inyeccion 27-May-22 R per@mcmn A T I s.e SR S e 27-May-22 IC
Flesan, hasta que se programe el ingreso para el segundo anillo
8 1 gb Reubicacion de Caseta de Ventas 14-Jun-22 Se reubicara en los muros ya vaciados en el eje L 14-Jun-22 IC
9 | 1 |w La no respuesta aun al RDIN°I 31-May-22 Clomo respest om0 s fne S0 s fa Vo loscarbos conreutones QReeScon | 3 gy KM
los proyectistas los que han enviado los detalles
10 1 gb Exceso de Material de elimnacion en obra 14-Jun-22 S‘e ha (Eroqr pa.r.a]lm Retataite kit das e vib IS pepoinos 2 14-Jun-22 IC
de material
11 1 gb Llegada de equipos de eliminacion 22-Jun-22 Se debe eliminar material por motivo a exceso que se tiene en obra 17-Jun-22 ic
12 1 gb ?'{/r{[m; 05 de Pavimentacion en A. 27-Jun-22 La municipalidad comenzo a realizar los trabajos de asfaltado en la Av Salaverry 29-Jun-22
alaverry
Por temas de seguirdad con respecto a la diferencia de niveles de acabado en los muros
13 1 gb Cambio de Ejecucion de muro 07-Jul-22 2.01'y2.20, se opto por adelantar la escuadra donde se encuentra la placa 6 y ademas del 07-Juk-22 IC
cambio del muro 3.15 se cambio para dar prioridad a la eliminacion
Eliminacion con tn sob eqtivo de retro Para la abertura de muros, al tener solo una maquina excavadora fa cual no se abastece
$ & C I
14 1 gb xcavadora en cano A 03-Ago-22 para alcanzar material para eliminacion y para abertura de muros, se complica en parte para 05-Ago-22 ic
- " la apertura de estas, al estar a una didad mayor
15 1 |gb Falla en equipo de perforacion 02-Ago-22 Elequipo de perforacion ha tenido fallas mecanicas que impedia su avance correspondiente 03-Ago-22 IC
. Se realizo visita de Municipalidad la cual tuvo observaciones de seguridad la que
16 1 gb Paralizacion de Obra 18-Ago-22 provedieron en parazacion e bra durat horas de a tarde 18-Ago-22 KM
It e Permiso de uso de ves de parte de la 15-Set.22 Seestaa la espera de la respuesta de la Municipalidad de Lima con respecto al permiso 15-5¢t:22 KM
Municipalidad de Lima para el montaje de a Torre Grua
18 1 gb Uricon o curplo con envir el conereto 05-Set-22 Unicon no realizo el despacho completo a obra con respecto al concreto 05-Set-22 Ic
programado a obra
19 | b endido de Acoro e Losas 270622 Sub Contratl?ta de acero, no cunpho con los acuerdos dados, para las partidas y 270622 I
elementos asignados de os trabajos de la semana.
Debido a que la sub contratista de acero no cumplio con el avance contemplado para las
20 1 gb Colocacion de Pre Losas 27-Oct-22 verticales del sector 2, es por ello que no se coloco las pre losas designadas ademas para 27-Oct-22 IC
ese sector.
. o Lo generado al no cumplimiento de lo programado como verticales, es por motivo como se
21 1 Vaciado de Verticales 28-Oct-22 % o 28-Oct-22 ic
& oo de Yereaes ¢ ha indicado delno cumpli de a sub contrata de acero ¢
Verificando la colocacion de acero en campo, con respecto al corte N, se identifica una
» | ob Detall de Corte N 02-Now22 dlﬁC.U]Iad de instalacion ya que el lugar indicado se encuentra un confinamiento de acero 4-Now22 Ic
debido al muro pantalla, por ello despues de consultar con el Ing. Estructural se busco otra
alternativa de instalacion que spondia a de tope.
La colocacion de las pre losas del techo del sotano 4 Sector 3, estaba programado
” e Colocacion de Pre Losas 11-Nov-22 instalarhs desde las 9 am, la cual por temas de coordinacion de Betpndecken hubo un 1-Now22 i
error y llego las pre losas por la tarde, a pesar de ello se pudo cumplir con lo programado
para vaciar para el dia 12/11
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4.5.3. Analisis del Last Planner System en el Piso 13 con el uso del sistema prefabricado

Figura 72

Look Ahead de elementos prefabricados en el piso 13: registro del dia 1 al dia 6

Descripcion

= Semana 9 Semana 10
Semana del Afio
DIA 50.00 | 51.00 | 52.00 | 53.00 | 54.00 | 55.00 | 56.00 | 57.00 | 58.00 | 59.00 | 60.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1| P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2 | P15S3
Acero de verticales P13S1|P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1| P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2 | P15S3

ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2

Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales |P12S4| P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2
Encofrado de verticales P12S4|P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2
Vaciado de concreto de verticales P12S4|P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Encofrado y apuntalamiento de previgas P12S3| P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1

Encofrado para prelosas (catre de puntales) P12S3| P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Habilitacion de acero en Vigas P12S2| P12S3 | P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4
Colocacion de Previgas P12S2| P12S3 | P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4
Colocacion de Prelosa P12S2| P12S3 | P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4

Instalaciones Electricas,Sanitarias,ACI,Gas P12S2| P12S3 | P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5

Acero en prelosa (aligerada y maciza) P12S1| P12S2 | P12S3 | P12S4 | P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3
Vaciado de concreto horizontal P12S1| P12S2 | P12S3 | P12S4 | P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencofrado de losa P11S4| P12S1 | P12S2 | P12S3 | P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2

Para el piso 13, la planificacion se estructurd mediante el enfoque Look Ahead, con una
sectorizacion de cuatro frentes de vaciado, los cuales fueron programados para ejecutarse de

forma secuencial en un plazo de seis dias, como se presenta en la Figura 72.

Durante el dia 3 de la secuencia constructiva, se priorizd la ejecucion del
apuntalamiento de fondo para previgas, asi como la instalacion del encofrado tipo “catre” con
puntales metalicos, necesario para la colocacion posterior de las prelosas. Esta etapa es

fundamental para asegurar la estabilidad del sistema prefabricado antes del montaje.
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En el dia 4, se ejecutaron las actividades clave de colocacion de previgas y prelosas, la
habilitacion del acero de refuerzo en vigas, y la instalacion de especialidades técnicas como
redes eléctricas, sanitarias, de gas y ACI. Esta secuencia fue disefiada estratégicamente para
evitar la sobrecarga operativa de las cuadrillas, distribuyendo el trabajo entre ambos dias, a
diferencia de lo aplicado en el s6tano 4, donde estas actividades se concentraban en un solo dia

debido a la sectorizacion en seis frentes.

La decision de reducir la sectorizacion de seis sectores en sotano a cuatro sectores en
el piso 13 responde tanto a criterios técnicos como logisticos, considerando la geometria y
magnitud del nivel, el avance acumulado del proyecto y la necesidad de mantener un ritmo

constructivo constante sin generar cuellos de botella en los frentes de trabajo.

Figura 73

Porcentaje del Plan Completado (PPC) semanal - piso 13

PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO

SEMANAL
PPC ACUMULADO
somnns | Atyitnter [ actantes No | ppe [ prc
Semana 40 48 1 98% 83%
Semana 41 47 13 78% 83%
Semana 42 35 7 83% 83%
Semana 43 23 13 64% 83%
Semana 44 43 6 88% 83%
Semana 45 49.6 1.4 97% 83%
Semana 46 65.5 0.5 99% 84%
Semana 47 65.5 100% 84%
Semana 48 63.5 3 95% 85%
Semana 49 49.5 13 79% 84%
Semana 50 31 14 69% 84%
Semana 51 37 39 49% 83%
Semana 52 61 7 90% 83%
Semana 53 61 10 86%0 83%
Semana 1 100 100% 84%
Semana 2 89 13 87% 84%
Semana 3 131 16 89% 84%
Semana 4 152.5 4.5 97% 85%
Semana 5 173 3 98% 86%0
Semana 6 172 20 90% 86%0
Semana 7 161 1 99% 87%
Semana 8 181 4 98% 87%
Semana 9 204 8 96% 88%
Semana 10 229 17 93% 88%
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Figura 74

Grafico del PPC semanal y acumulado en la construccion del piso 13
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Durante la semana 9 y 10, en las que se ehjecutaron las actividades correspondientes al
piso 13 se registr6 un PPC semanal del 96 y 93 %, reflejando un alto nivel de cumplimiento de
las actividades planificadas. De manera acumulada, el PPC del proyecto alcanzé un 88 %, lo
que evidencia una mejora progresiva en la eficiencia de la planificacion y ejecucion,como se

ilustra en la Figura 73.

En la figura 74, se presenta la evolucion grafica del Porcentaje de Plan Completado
(PPC) a lo largo del proyecto, destacando especialmente el periodo comprendido entre la
semana 46 del afio en curso y la semana 9 del afio siguiente. En este intervalo, se observa una
tendencia creciente y sostenida en el nivel de cumplimiento de las actividades planificadas, lo

que refleja una mejora en la eficiencia de la planificacion y ejecucion.

Cabe sefialar que durante la semana 51 se produjo una caida puntual en el PPC, asociada
a la ejecucion del piso 1, el cual presentd condiciones particulares al tratarse de una doble

altura. Esta condicion implico6 una mayor complejidad geométrica, una distribucion estructural
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y arquitectonica mas exigente, lo que generé mayores tiempos de ejecucion y la necesidad de

levantar restricciones técnicas adicionales.

Superada esta etapa critica, el proyecto retomd su ritmo de avance con una tendencia
positiva, impulsada por la mejora continua de los procesos, el fortalecimiento del analisis de

restricciones y una mejor coordinacion entre las dreas operativas y los subcontratistas.

Figura 75

Registro semanal del porcentaje del Plan Completado (PPC) en la construccion del piso 13-

Semana 9
NOMBRE DE PROYECTO: PROPIETARIO: INMOBILIARIA TETUAN FECHA:
ETREA UBICACION: AV SALAVERRY 1810 JESUS MARIA N° DE HOJA:
PO Actividades No SEMANA A DESARROLLAR ANALISIS DEINCUMPLIMIENTO
Descripcion de la Actividad Und . N CAUSAS DE MEDIDA
- - Realizadas | realizadas L M @ M 3 v ST NO | TIPO o VPLIMIENTO ~|  CORRECTIVA |~
ESTRUCTURA TORRE
Trazo 500 X X X X X X =
Acero Verticales 500 X X X X X X
Intalaciones en Verticales 5.00 X X X X X X
Encoftado de Verticales 500 X X X X X X
Vaciado de verticales 500 X X X X X X
Encofrado de fondo de viga 500 X X X X X X
Encofrado de fondo de losa 5.00 X X X X X X
Colocacion de Pre Viga 5.00 X X X X X X
Colocacion de Pre Losas 500 X X X X X X
Acero de viga 500 X X X X X X
Instalaciones en losa 500 X X X X X X
Acero de losa 5.00 X X X X X X
Vaciado de losa 500 X X X X X X
Desencofrado de losa 5.00 X X X X X X
R AT - - 204.00 8.00
ANALISIS DECONFIABILIDAD SEMANAL (EN %)
96% 4%
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Figura 76
Registro semanal del Porcentaje del Plan Completado (PPC) en la construccion del Piso 13

—semana 10

PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO

NOMBRE DE PROYECTO: PROPIETARIO: INMOBILIARIA TETUAN FECHA:
ETREA UBICACION: AV SALAVERRY 1810 JESUS MARIA N°DE HOJA:
SEMANA A DESARROLLAR ANALISIS DEINCUMPLIMIENTO
- vl Actividades Actividades No
Descripeitn de Ia Actividad Und i k
Realizadas realizadas L M M 3 % st o o CAUSAS DEINCUMPLIVIENTO MEDIDA CORRECTIVA
ESTRUCTURA TORRE
Miercoles 0803 I Ia Oficina Central que los
T o 0 N N N N N N supc | ctuniacion de planos con espectoa nstalacones | cambios e planos puedan avisamos con
’ ’ AClen losa, se considero no vaciarlosa, I cusl atraso| - aticpacién de una semana, den scguimiento y
un diaen vrticals. pta interdiaia  los RDs soliitados,
Acero Verticales 500 X X X X X X
Intalaciones en Verticales 400 X X X X X X
Encofrado de Verticales 500 X X X X X X
Debido a que I dia Micreoles 0803 g Ta Oficina Central que los
. ’ actualzacion de plnos con respecto a nstalciones | canbios en planos pucdan avisamos con
s 40 100 X X X X X X supicLL
Vaciado de verticales AClenlosa, se considero no vaciarlosa, I cual atraso| _ anticipacion e una semana, den seguimiento y
i pta inerdiain a los RDIs soliiados
Debido  que el dia Micreoles GR03 Ta Ofcina Central gue los
N ) ’ <upicyy | actualzacion de plnos con respecto a nstalaciones s en lanos puedan avisamos con
Encoffado de fondo de viga 0 1 X X X X 2 2 SUPICLL | ) Cen lose, se considero no vackrloss, la cualatraso| anticipacion de una semana, den seguiniento y
u pta intendiaria a los RDIs solctados;
Encofrado de fondo de losa 500 X X X X X X
Colocacion de Pre Viga s00 X N N X N X
Colocacion de Pre Losas 500 X X X X X X
Acero de viga 500 X X X X X X
Instalaciones en losa 500 X X X X X X
Acero de losa 500 X X X X X X
Miercoles 0803 I Ia Oficina Central que los
. actualzacion de plnos con respecto a nstalciones | canbios en planos pucdan avisamos con
Vaciado de losa 40 L) X X X X X X SUPICLL | s Clen losa s¢ considero no vaciarlosa, I cualatraso| - antcipacion de una seman, den seguinicnto y
Insiguiene actividad pta interdiai  los RDs soliitados
Miercoles 0803 I Ia Oficia Central que los
' ' actualzacion de planos con respecto a nstalciones | canbios en planos pucdan avisamos con
Desencoffado de Losa 00 1o X X X X X X SUPICLL | Al enlosa, sc considero o vacir osa, I cual atmso|  anticpacion de una semans, denscguiniento y
Insiguiente actividad pta interdiaia a los RDs soliitados
229.00 17.00
93% 7%

Entre la semana 9 y la semana 10, correspondientes a la ejecucion del piso 13, se evalud
el cumplimiento de las actividades programadas mediante el analisis grafico. Como se observa
en la Figura 75, se observa que durante la semana 9 no se presentaron inconvenientes
significativos, lograndose cumplir con las actividades programadas relacionadas con el casco

estructural, de acuerdo con el cronograma establecido.

Sin embargo, como se presenta en la Figura 76, correspondiente a la semana 10, se
identifica una causa de incumplimiento atribuida al CLIENTE/SUPERVISION, debido a
modificaciones realizadas en los planos del sistema de Agua Contra Incendio (ACI),

particularmente en el recorrido de las tuberias. Este cambio, no previsto en la planificacion
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inicial, gener6 impactos en cadena, retrasando actividades criticas como el trazo en losa, el

encofrado, y el vaciado del elemento estructural, lo que afectd el ritmo de trabajo programado.

Figura 77

Andalisis de incumplimientos acumulados en la construccion del piso 13 del proyecto

ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADO

SEMANAS | PROG LOG QA/QC| EXT | SUP/CLI | EJEC SC EQ ADM
Semana 30 1
Semana 31 1

Semana 32 7 1
Semana 33 3

Semana 34 11

Semana 35 16

Semana 36 15
Semana 37 8

Semana 38 3 2 1
Semana 39 2

Semana 40 1

Semana 41 8

Semana 42 7

Semana 43 4 6

Semana 44 3
Semana 45 1
Semana 46 1
Semana 47

Semana 48 3
Semana 49 2 7
Semana 50 2 4
Semana 51

Semana 52

Semana 53 4
Semana |

Semana 2 10 1
Semana 3 4
Semana 4 3 1
Semana §

Semana 6 4 1
Semana 7 1
Semana 8 3
Semana 9 3
Semana 10 3 5

Como medida correctiva, se establecido un procedimiento de coordinacion directa con
la Oficina Central, solicitando que las revisiones de planos y observaciones se realicen de
manera interdiaria y que cualquier modificacion proyectada sea comunicada con al menos una
semana de anticipacion. Asimismo, se solicito mayor agilidad en la revision y respuesta a los
RDI (Requerimientos de Informacion) enviados, con el fin de garantizar la toma de decisiones

técnicas dentro de los plazos requeridos para no afectar la continuidad del proyecto.
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Figura 78
Distribucion porcentual de las causas de incumplimiento acumulado hasta la ejecucion del

piso 13
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El andlisis de incumplimiento acumulado, como se observa en la Figura 77 , presenta
el registro cuantitativo de las actividades que no lograron ejecutarse segun lo programado a lo
largo de las semanas. Se identifican como causas principales de incumplimiento aquellas
relacionadas con la programacion (PROG), las subcontratas (SC), el cliente/supervision

(SUP/CLI), y los factores externos (EXT).

De acuerdo con la informacion consolidada en la Figura 78, se observa que:

» Laprogramacion (PROG) es la principal causa de incumplimiento, con un total de

86 incidencias, lo que representa el 39 % del total acumulado.
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» Lesigue la categoria Subcontratas (SC), con 59 casos, equivalente al 27 % del total.

» Los factores externos (EXT) suman 31 incumplimientos, es decir, un 14 %.

» Lalogistica (LOG) registro 9 casos (4 %), mientras que el area de control de calidad

(QA/QC) tuvo 6 casos (3 %).

» Cliente/Supervision (SUP/CLI) acumuld 10 casos (5 %).

» Finalmente, las categorias equipos (EQ) y administracion (ADM) presentaron 2

casos cada una (1 %).

A pesar de este acumulado, el comportamiento semanal muestra una tendencia
decreciente en la cantidad de incumplimientos, lo cual refleja una mejora sostenida en la

gestion de la planificacion, el control de restricciones y la coordinacion operativa.

Este comportamiento es consistente con la implementacion progresiva de herramientas
de planificacion colaborativa como el Look Ahead, el Last Planner System y el analisis de
restricciones, los cuales han fortalecido la capacidad de anticipar, gestionar y resolver

interferencias antes de que afecten el cronograma general del proyecto.



Figura 79

Andalisis de restricciones del proyecto hasta la ejecucion del piso 13

LISIS DE RESTRICCIONES / RECURSOS

NOMBRE DE PROYECTO: PROPIETARIO: | INVOBILIARIA TETUAN FECA:
[ UBICACION: AV SALAVERRY 1810 JESUS MARIA o
a ||oo || e o e et T — e
Se realizara el telescopaje de la torre grua en la losa del

45 [ 1| ab Telescopaje de Torre Grua 16-Feb-23 | O P2 e 16-Feb-23 i
piso 10

7 [ 1] g Planos de Sub Estacion Electrica 1oNer22 | el S U it 19-Nov-22 CANTABRIA
se realizara debido a la falta de los planos.

Se realizara el telescopaje de la torre grua en la losa del

s | 1| b Telescopaje de Torre Grua 16-Feb-23 | piso 10/ Se paralizara los trabajos de a torre grua 16 y 16-Feb-23 I
17 de febrero

0 [ 1| b Planos de Sub Estacion Electrica erorr gl e et D i D 19-Nov-22 CANTABRIA
se realizara debido a la falta de los planos.

Para continuar con el asentado del ladrillo en sotano 1,

s " - Respuesta RDI 96 I Febay | falta detalles tanto para la existencia de un parapeto o ISFeb23 CANTABRIA
una viga, la cual serviran para l alcance de ladrillo de PMS
doble altura

2 | 1| e Telescopaje de Placing PIRROR| Sl il R b e 21-Feb-23 i
avanzar con el vaciado en losas

3|1 e Telescopaje de Placing NEeb 2 | oLl Pl paa Petey 27-Feb23 ic
avanzar con el vaciado en losas
Se realizara el telescopaje de la torre grua en la losa del

sa |1 glb Telescopaje de Torre Grua w23 | 5‘ P2y & 20-Mar-23 ic

i 1

51| ab Planos de Sub Estacion Electrica 1oNevr | [ordondebepbicars LSt ECacion ERehise 19-Nov-22 CANTABRIA
se realizara debido a la falta de los planos.

Se instalara el elevador de carga la cual cumplira la

s6 |1 ob Instalacion de Elevador de Carga | 09-Mar23 | 2™ ol eev: g4 1a cual cump 09-Mar-23 i
funcion de distribuir cargas en diferentes pisos
El recorrido de la tuberia indica segin plano de ACT

5701 b Respuesta a RDI 131 - Recorrido 11-Mar23 | por la viga, y se espera un nuevo rei;rr'i’do a que existe 11-Mar-23 PMS

? de tuberia ACI ? | ¢ 2 § CANTABRIA
complejeidad de su instalacion en viga
Se solicita el movimiento de caseta de ventas, ya que PMS/

58 1 b Movimier e Casel e Ve 23-Mar-23 N . . 23-Mar-23

gl Hovimiento de Caseta de Ventas “2> | impide Ia culminacion de trabajos en sotano 3 N CANTABRIA

s |1 b Telescopaje de Torre Grua 17-Mar-23 ;° S; °la;‘z“"‘ el telescopaje de la torre grua en la losa del 17-Mar-23 i

60 | 1| gb Planos de Sub Estacion Electrica | 15Nov22 | e 19-Nov-22 CANTABRIA
se realizara debido a la falta de los planos.

Planos de Malla a tierra Se solicita el detalle de la malla a tierra la cual sra s
61 | 1| @b | correspondiente a Sub Estacion 17-Mar-23 | para la sub estacion clectrica, ya que esto impide cl 17-Mar-23 CANTABRIA
Electrica vaciado de la losa conira terreno en ubicacién propuesta ’
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En la figura 79 se presenta el Analisis de Restricciones/Recursos correspondiente a las

actividades criticas del proyecto. Esta herramienta forma parte esencial del sistema de

planificacion colaborativa (Last Planner System), y tiene como proposito identificar

anticipadamente

las limitantes

que podrian impedir la ejecucion de las actividades

programadas, permitiendo implementar acciones correctivas a tiempo y garantizar un flujo

continuo de trabajo.
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En la tabla se detallan las actividades condicionadas, entre ellas destacan:

»  Eltelescopaje de la torre griia programado en los niveles 10y 15, el cual presentd
restricciones operativas que impactaron directamente en la continuidad de

trabajos en altura.

»  La instalacion de la subestacion eléctrica, que se vio retrasada por la falta de
planos técnicos, afectando la habilitaciéon de zonas especificas y el vaciado de

losas.

»  El requerimiento de respuesta a los RDI N.° 96 y N.° 134, vinculados a la
ubicacion del ladrillado en sotano y al nuevo recorrido de tuberias del sistema
ACI, cuya complejidad estructural exigia revisiones técnicas por parte de

supervision y cliente.

»  Restricciones logisticas como el movimiento de casetas de ventas, que impedia
culminar trabajos en zonas del sotano 3,y el detalle pendiente de la malla a tierra,

critica para la conexion de la subestacion eléctrica.

Cada restriccion fue registrada con su respectiva actividad afectada, fecha requerida en
obra y responsable designado, permitiendo su seguimiento en las reuniones semanales de
coordinacién con el equipo técnico y los subcontratistas. Este proceso fortalecio la toma de

decisiones en tiempo real, redujo interferencias y contribuyd al incremento sostenido del

Porcentaje de Plan Completado (PPC) en fases posteriores del proyecto.
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4.5.4. Analisis del Last Planner System en el casco estructural del proyecto ETREA: PPCy
Causas de incumplimiento

Al culminar la ejecucion del casco estructural en la semana 23, los resultados obtenidos

mediante la aplicacion del Last Planner System (LPS) reflejan un desempefio eficiente en la

gestion del proyecto. La figura Y muestra el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) acumulado,

alcanz6 un 87% al finalizar esta etapa, como se presenta en la Figura 80.

Por otro lado, la Figura 81 ilustra la variacion semanal del PPC semanal a lo largo de
23 semanas del afio presente e incluye las semanas previas del afio anterior. Esta metodologia,
de la mano con el uso de los prefabricados, refleja un alto nivel de cumplimiento, una efectiva
coordinacién y trabajo colaborativo entre las partes interesadas, lo que minimiz6 las

variaciones en el cronograma.

Figura 80

Porcentaje del Plan Completado (PPC) acumulado - casco estructural

PPC ACUMULADO

Semanas Actividades | Actividades PPC PPC
Realizadas | No Cumplidas ACUM.

Semana 1 100 100% 84%
Semana 2 89 13 87% 84%
Semana 3 131 16 89% 84%
Semana 4 152.5 4.5 97% 85%
Semana 5 173 3 98% 86%
Semana 6 172 20 90% 86%
Semana 7 161 1 99% 87%
Semana 8 181 4 98% 87%
Semana 9 193 8 96% 88%
Semana 10 230 17 93% 88%
Semana 11 282 16 95% 88%
Semana 12 228 89 72% 87%
Semana 13 186 73 72% 86%
Semana 14 142 12 92% 87%
Semana 15 229 42 85% 87%
Semana 16 253 21 92% 87%
Semana 17 265 9 97% 87%
Semana 18 191 45 81% 87%
Semana 19 250 27 90% 87%
Semana 20 252.5 53.5 83% 87%
Semana 21 276 66 81% 87%
Semana 22 237 32 88% 87%
Semana 23 340.5 25.5 93% 87%
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Figura 81

Grafico del PPC semanal y acumulado en la construccion - casco estructural
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En la Figura 82 se detallada las restricciones que afectaron el cumplimiento del plan,
donde se identificaron 260 restricciones, distribuidas en las siguientes categorias:
programaciéon (PROG: 120), logistica (LOG: 9), calidad/control de calidad (QA/QC: 8),
factores externos (EXT: 55), supervision/cliente (SUP/CLI: 10), ejecucion (EJEC: 13),

seguridad (SC: 95), equipo (EQ: 2), y administracion (ADM: 17).

El grafico que presenta la Figura 83 ilustra las causas principales de incumplimiento
fueron las de Programacion (46.2%), luego le continua las de seguridad (36.5%) y factores
externos (21.2%), lo que muestra que se realizd una mejora continua a lo largo del desarrollo
del proyecto semanalmente, demostrando un enfoque proactivo hacia la gestion de riesgos, un

pilar clave del LPS que fomenta el aprendiz iterativo y mejora continua.
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Analisis de incumplimientos acumulados - casco estructural

ANALISIS DE INCUMPLIMIENTO ACUMULADO
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Figura 83

Distribucion porcentual de las causas de incumplimiento acumulado - casco

estructural
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4.6. Evaluacion técnica por calidad de acabado
4.6.1. Calidad de acabado en losa convencional

El acabado de una losa convencional, tras el desencofrado, suele mostrar una superficie
rugosa debido al contacto directo entre el concreto y el encofrado. Ademas, pueden aparecer
burbujas de aire o pequenas imperfecciones que requieren correcciones. Para mejorar el
acabado y funcionalidad del cielorraso, se procede a picotear las zonas irregulares vy,
posteriormente, se aplica un tarrajeo. Luego, se continua con un amolado para limpiar las
impurezas presentes y se proceda con la pintura. Todo este proceso amerita un mayor costo en

mano de obra y materiales.

4.6.2. Calidad de acabado en Prelosa

El acabado de una prelosa, tras el desapuntalamiento, se caracteriza por ser liso y
uniforme, lo que proporciona un cielorraso de alta calidad sin necesidad de realizar tarrajeo,
nivelacion o amolado. Este proceso optimiza el tiempo de ejecucion y reduce los costos de la
obra. Ademas, este sistema no requiere el uso de tablas para el encofrado, a diferencia de

métodos convencionales, lo que practicamente elimina los desperdicios de concreto en los pisos

inferiores, haciendo que la construccion sea mas eficiente y limpia.

En el andlisis del sistema de gestion de calidad del proyecto, especificamente durante
la etapa correspondiente al casco estructural, se evalu6 el desempefio a lo largo de la ejecucion
de los cinco sotanos, los veintiocho niveles de torre y la azotea. Como parte de este proceso, se
identificaron los principales defectos registrados en elementos prefabricados, particularmente
en las prelosas, cuyos resultados se detallan a continuacion y permiten establecer oportunidades
de mejora en los procesos constructivos y de control de calidad, como se muestra en la Figura

84. Asimismo, se presentan los hallazgos especificos entre observaciones y no conformidades,

como se aprecia en la Figura 85.
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Figura 84

Registro de observaciones y no conformidades en la etapa casco estructural

ITEM  TIPO ETAPA RESPONSABLE DE NC PARTIDA DEFECTO DETALLE DE HALLAZGO
1 | OBS |CASCO-LOSA|  V&VBRAVO Prelosa Ml aspecto visual | ¢ Picaton s prelosasy previgas parasalidas de caas, pascs de
tuberias, tambien hay juntas y bordes de prelosas dafiadas

2 OBS [CASCO-LOSA V&V BRAVO Vaciado/Prelosa Cangrejera Cangrejera en losa

V&V BRAVO/BETON De fabricacionn en
N - Prel Prel jero y fi

3 C |CASCO-LOSA DECKEN relosa Planta relosa con agujero y fisuras
V&V BRAVO/BETON De fabricacionn en .

4 OBS [CASCO-LOSA DECKEN Prelosa Planta Fisuras mayores a 0.4mm en prelosas

Figura 85

Hallazgos del sistema de gestion de la calidad en la construccion del sotano 4 del proyecto

ETAPA CASCO ESTRUTURAL

(SOTANO Y TORRE) OBSERVACIONES NO CONFORMIDADES
PRELOSAS 3 1
OTROS (SC/SEG/CASA...) 75 13

TOTAL 78 14
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Figura 86

Distribucion de observaciones en la etapa casco estructural

OBSERVACIONES CASCO
ESTRUCTURAL

H PRELOSAS

EOTROS
(SC/SEG/CASA...)

Figura 87

Distribucion de No Conformidades en la Etapa Casco Estructural

NO CONFORMIDADES
CASCO ESTRUCTURAL

8 PRELOSAS

®OTROS
(SC/SEG/CASA...)
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Segun se observa en la Figura 86, se registr6 un total de tres observaciones y una no
conformidades relacionadas con el uso de prelosas durante la ejecucion del proyecto; estas
observaciones representan aproximadamente el 4 % del total de observaciones generadas
durante la construccion del edificio multifamiliar. Las principales causas identificadas
corresponden a la ubicacion incorrecta de cajas eléctricas, pases para tuberias mal posicionados

y fisuras estructurales originadas por deficiencias en el proceso de prefabricacion.

Asimismo, la Figura 87 muestra que la no conformidad asociada a las prelosas equivale
al 7 % del total de no conformidades registradas, y fue atribuida directamente a una falla de
fabricacion en planta por parte del proveedor Betondecken. Esta situacion requiri6 la ejecucion
de trabajos correctivos especificos en obra para garantizar el cumplimiento de los estdndares

de calidad establecidos en el proyecto de la mano con el ingeniero estructural del proyecto.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

En el presente apartado, se desarrolla un analisis de los resultados obtenidos al en la
presente investigacion mediante el uso de prefabricados y el Last Planner; asimismo, se
contrasta las similitudes y diferencias de nuestros hallazgos con los de otros investigadores

mencionados en los antecedentes.

5.1. Optimizacion de plazo

En base a nuestro tiempo obtenido en la investigacion, se logrd reducir en 18 dias la
ejecucion de la obra en comparacién con el sistema convencional. Este resultado concuerda
con lo mencionado por Acosta et al. (2023), donde mencionan que se logrd reducir en 22 dias

al emplear el sistema prefabricado de prelosa y previgas, evidenciando de esta forma una

optimizacion significativa del tiempo al ejecutar el casco estructural.

En este contexto, nuestra estimacion de tiempo de representa a un ahorro del 10.46%
en la ejecucion respecto al sistema convencional, cifra se alinea con lo mencionado por
Saavedra (2023), quien registrd un ahorro del 11.11 % en el tiempo de obra con el uso de

prelosas.

En relacion a la aplicacion del Last Planner System, obtuvimos un PPC semanal de
99% en el sotano 4 y un 93% en el piso 13 de la torre estructural. Estos resultados coinciden
con lo mencionado por Miranda (2024) en su investigacion, quién consiguié un PPC semanal
de 92.63% tras la aplicacion de la metodologia y la gestion del anélisis de restricciones. Estos
resultados concuerdan también con lo expuesto por Espinoza (2021) y por Brenes (2023), ya
que demuestra la efectividad del Last Planner System, que permite mejorar la confiabilidad en

la planificacion y ejecucion de las actividades, reduciendo los retrasos y aumentando el

compromiso entre los involucrados en el proyecto.
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5.2. Optimizacion de costos

En la investigacion realiza por Acosta et al. (2023), quienes reporta un ahorro del 26%
en costos directos mediante el uso de prelosas incluido su sellado en juntas, lo que guarda
relacion con nuestros resultados donde se obtuvo un ahorro del 17.90% en los sotanos y del
14.92% en la estructura de la torre Con estos resultados resaltan la eficacia de los prefabricados
desde una perspectiva econdmica, lo que evidencia una reduccion significativa de los costos

en comparacion con el sistema convencional.

Por otro lado, en cuanto a las previgas, el mismo autor, describe un ahorro promedio
del 20%; sin embargo, los resultados obtenidos en el estudio indican ahorros de 9,63 % para el

sotano y 11,82 % en la torre estructural. Estos célculos se alinean con lo mencionado por

Carrion et al. (2021) que obtuvo un 5.43% de ahorro en los costos de sotanos.

Adicional, Espinoza (2021) indica la eficiencia de la metodologia Last Planner en el
cumplimiento de las actividades programadas, lo que conlleva a una optimizacion en el tiempo
de ejecucion y en costos. Ello se sustenta en su PPC promedio obtenido que resulto de 88%
durante el desarrollo de su proyecto: en nuestro caso, obtuvimos un 87% de PPC promedio en
la ejecucion de los sotanos y la torre. Por lo tanto, podemos mencionar que los prefabricados
demuestran aportes significativos en la optimizacion economica de la obra, reafirmando su

viabilidad frente a los sistemas convencionales y evidencia una reduccion en costos que

contribuye a la sostenibilidad del proyecto.
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5.3. Optimizacion de calidad

En relaciéon con nuestros resultados, se evidencid que, de todas las observaciones
presentes en el casco estructural (sotano y torre), solo el 4% de las no conformidades
acontecidas en el desarrollo del proyecto y 7% de las no conformidades estan relacionados con

las prelosas.

Ademas de su acabado liso, este prefabricado elimina la partida de tarrajeo, lo que
conlleva a un ahorro econdémico y una presentacion de cielorraso lista para acabados,

reduciendo tiempo y costos adicionales en obra.

Entre los problemas que pueden presentarse estan las fisuras, las cuales requieren un
tratamiento especial para garantizar su adecuada solucioén. En este aspecto coincidimos con lo
expuesto por Carrion et al. (2021), quienes sefialan que estan imperfecciones pueden originarse
por un izaje, montaje y colocacion defectuosa, asi como por circunstancias propias del proceso

de fabricacién, como por ejemplo una falta de fraguado adecuado del concreto.

Segun lo indicado por Saavedra (2023), el acabado que presenta el prefabricado es una
ventaja respecto a la fabricacion in situ, ya que permite un mejor control de la calidad, un menor
tiempo de labor en obra y permite un mejor control de la seguridad. Estos beneficios se reflejan
cuantitativamente en nuestros resultados, tanto en la reduccion de costos como la optimizacion

de tiempo.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 La implementacion del sistema prefabricado ha demostrado una optimizacion en los
costos directos en comparacion con el sistema convencional, lo que gener6 un ahorro
econdémico de S/ 729,365.70 que representa el 13.94% en todo el casco estructural
(sotano y torre). Este resultado se sustenta en la eliminacion de la partida de tarrajeo,
la eliminacion de ladrillos de techo, reduccion por los precios por m2 en cada partida,
siendo el mas resaltante en el encofrado en un 57.27% y la optimizacion del plazo de
ejecucion de obra debido al uso de prefabricados.

6.2 Con el uso de las prelosa y previgas permitid reducir el tiempo en 18 dias en el casco
estructural, ademas con la implementacion de la metodologia Last Planner System se
alcanz6 un Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) promedio de un 87% hasta el fin del
casco estructural. Esto evidencia la eficiencia y confiabilidad del LPS, refleja un
aumento en la productividad, una mayor colaboracion participativa y compromiso de
los involucrados, asi como la reduccion considerablemente de los retrabajos.

6.3 Llevar a cabo la metodologia LPS, de la mano con el uso de prefabricados, reduce a
4% del total de las observaciones y a 7% del total de no conformidades, lo que
demuestra ser una solucion confiable y eficiente en la ejecucion del casco gris, siempre

y cuando se mantenga un adecuado seguimiento en todo el proceso.
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VII. RECOMENDACIONES

7.1 Se recomienda la implementacion de las Salas LEAN o Big Room, en la cual
semanalmente se realice reuniones con las diferentes areas involucradas en la obra, el
staff técnico y los subcontratistas. Dichas reuniones permiten analizar y brindar
soluciones tempranas a las restricciones, asi como identificar las causas raiz de los
incumplimientos, utilizando Porcentaje de Plan Cumplido (PPC). De esta forma, se
busca evitar los imprevistos y al mismo tiempo que todos los participantes estén

informados con los objetivos del proyecto.

7.2 Se recomienda verificar el plano entregado por la empresa de prelosas, asegurandonos
que los codigos de dichos prefabricados estén correctamente asignados, para que
puedan ser colocados de la manera adecuada y oportuna. De esta forma evitar
sobrecostos por sobretiempos, descoordinaciones y confusiones durante la colocacion.
Ademas, es fundamental que las cajas de pases eléctricos embebidas en las posiciones
correctas, ya que de esta forma evitamos posterior picado de la losa, lo cual podria
generar fisuras. Asimismo, se sugiere i enviar con anticipacion las zonas donde deben
considerarse rebajas en las prelosas para las tuberias de desaglie o en caso no pueda
realizarse, indicar aquellas zonas donde deberiamos hacerlo con encofrado
convencional y de manera que se respete las pendientes de las tuberias.

7.3 Se recomienda verificar la alineacion y nivelacion tanto de las previgas como de las
prelosas, antes del vaciado y posterior al vaciado, que coincidan con las referencias
marcadas por el topografo. Esta verificacion es imprescindible ya que va evitar
retrabajos innecesarios como los picados y posterior tarrajeo en zonas donde solo

bastaria realizarse una limpieza y solaqueo.
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multifamiliar ETREA, en el distrito de Jests
Maria, Lima 2024?

edificio multifamiliar ETREA en el distrito

de Jesus Maria.

prelosas y last planner system.

- Aplicacion de

herramientas LPS

Problemas especificos

Objetivos especificos

a) (En qué medida la implementacion del
sistema de prelosas y el last planner system
reduce el costo de la ejecucion del casco

estructural del edificio multifamiliar ETREA?

a) Determinar si la implementacion del
sistema de prelosas y el Last planner

system optimiza el costo de la ejecucion
del edificio multifamiliar ETREA en el

distrito de Jesus Maria.

b) (En qué medida la implementacion del
sistema de prelosas y el last planner system
optimiza la calidad de la ejecucion del casco

estructural del edificio multifamiliar ETREA?

b) Determinar si la implementacion
del sistema de prelosas y el Last planner
system optimiza la calidad de la ejecucion
del edificio multifamiliar ETREA en el

distrito de Jestus Maria.

Variables dependientes (Y)

Optimizar del costo, plazo de

ejecucion y calidad de obra.
Y 1: Optimizacion de costo
Y2: Plazo de Ejecucion

Y 3: Calidad de onra

-Costo directo
-Variacion Presupuestal
-Duracion real del proyecto

-Cumplimiento

del Cronograma.

-Conformidad técnica.
-Observaciones y no
conformidades.
-Calidad de acabado

en los cielorrasos.

Problemas Objetivos Variables Dimensién Metodologia
Problema general Objetivo general Método:
;De qué manera la implementacion del sistema | Evaluar si la implementacion del sistema de| yariable independiente (X) -Aplicacion del sistema Cientifico
de prelosas y el last planner system optimizara el [prelosas y el Last planner system optimiza el constructivo .
. . S, e . L La implementacién de . Nivel:
costo, calidad y tiempo de ejecucion del edificio [costo, la calidad y el plazo de ejecucion del prefabricado

Aplicativo-Descriptivo

Tipo: Disefios

transversal
Enfoque: Cualitativo
Diseiio: No experimental
Poblacion:

Las edificaciones multifamiliares del distrito

de Jests Maria
Muestra:

Edificio Multifamiliar ETREA, conformado
por un cuarto de bombas, 5 sétanos y 28
pisos, incluido azotea , ubicado en el distrito

de Jests Maria.

Instrumentos:
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c) (En qué medida la implementacion 9]
del sistema de prelosas y el last planner system
optimiza el plazo de ejecucion del casco

estructural del edificio multifamiliar ETREA?

Determinar la mejora de si la
implementacion del sistema de prelosas y
el Last planner system optimiza el plazo

de ejecucion del edificio multifamiliar

Metodologia de

Variables Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Unidad de Tipo de variable Escala
medicién de
medicién
“Son elementos de concreto armado con ¢ Lavariable se va mediren base a una Sistema de - Uso de prelosas Si/No Cuantitativa Escala de
. . . ., . - P ia de LPS 9 ,
280kg/cm2y aditivos superplastificantes. Tiene | comparacion entre el sistema de prelosas resen.(:la ' ¢ % razon
- Aplicacion de Dias
Scm de espesor con un peso de 120kg/m?2. prelosa prefabricadas y el sistema prefabricadas | herramientas LPS (Plan
Tienen un ancho maximode 2.40m y el largo,de | convencional con respecto al costo, maestro, Look Ahead,
. . L PPC
acuerdo conlaluz del pailo. Puede tener formas | velocidad de ejecucion y el desfase )
irregulares en planta como triangulares, del cronograma.
-Costo por m2 de losa Soles (S/ x m2) Cuantitativa Escala de
trapezoidales o arqueadas”. (Beton Decken,2018)
-Variacién presupuestal % razon
(%)
Sistema de losas de -Desfase del Dias Cuantitativa Escala de
entre pisos cronograma Unidades razéon
maestro/base
prefabricadas y -N° de observaciones
Costo por m2 de losa Soles (S/ x m2) Cuantitativa Escala de

razon
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Last Planner

System

Sistema Velocidad de ejecucion | Cant. produccion Cuantitativa Escala de
convencional /Unidad de tiempo razon
de losas Desfase del cronograma Dia Cuantitativa Escala de
maestro/base razén
El Last Planner System es una metodologia de | Los procesos que incluyen son: Sectorizacion m2/m3 Cuantitativa Escala de
planificacion colaborativa que busca mejorar la | planificacion, identificacion, analisis razéon
fiabilidad del programa de trabajo mediante la | cualitativo, andlisis cuantitativo, Plan Maestro Mes Cuantitativa Escala de
integraciény el compromiso de todos losniveles | respuestay control de la programaciéon | Last Planner razén
de la organizacion, especialmente los tltimos | de obra. Teniendo como objetivo System Plan Intermedio (Look hh/dia Cuantitativa Escala de
planificadores. Su objetivo es reducir las aumentar la productividad en las obras, Ahead) razon
incertidumbres y restricciones, permitiendo una | disminuir las causas de no Plan Semanal (PPC) %, Cuantitativa Escala de
ejecucion mas eficiente y efectiva del proyecto. | cumplimiento y lograr los porcentajes razon
(Espinoza,2021). de planes completados segin la Analisis de Restricciones % Cuantitativa Escala de
planificacion. Cualitativa razon
Analisis de Causas de % Cualitativa Escala de
No Cumplimiento razon
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Optimizacion
del costo,
calidad y
tiempo de

ejecucion

La optimizacion del costo, calidad y tiempo de
ejecucion de obra se refiere al proceso de
equilibrarestos tres factores clave en la gestion
de proyectos de construccion para alcanzar el
maximo valor posible. Este proceso implica la
aplicacion de técnicas y herramientas de
gestion que permiten planificar, monitorear y
controlar los recursos, actividades y resultados
del proyecto, con el fin de minimizar los
costos, asegurarla calidad deseada y cumplir

con los plazos establecidos. (Espinoza,2021).

La variable va ser medida en funcion del
ppto de obra, cronograma de ejecucion
del casco estructural y la calidad en el

acabado del cielorraso.

Monto del ppto Soles(S/) Cuantitativa Escala de
Presupuesto de de obra razon
obra
Plazo de Mes Cuantitativa Escala de
Cronograma ejecucion del razon
de ejecucion casco
del casco estructural
estructural
Registro de No Und Cuantitativa Escala de
Calidad en el | Conformidades razon
Acabado de
cielo raso Registro de No m2 Cuantitativa Escala de

Conformidades

razon
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ANEXO B. CARTA DE SOLICITUD

Ing.José Toledo
Ing. Residente de Obra
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ANEXO C: ELABORACION DE LOS ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA

EL SISTEMA CONVENCIONAL EN SOTANOS Y TORRE

CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I, LOSAS Y VIGAS, f'¢=245 kg/cm2

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL PARA LOSA MACIZAS

Unidad Cuadrilla

Partida
Rendimiento m3/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000
Codigo Descripcion Recurso
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
CONCRETO PREMEZCLADO F'C=245 kg/cm2 m3
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
Subcontratos
SERVICIO DE BOMBA PARA CONCRETO PREMEZCLADO und
Partida m2/DIA MO. 12.00 EQ.
Rendimiento
Descripcion Recurso
Mano de Obra Unidad
CAPATAZ HH
OPERARIO HH
OFICIAL HH
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO 8 KG
CLAVOS PARA MADERA CABEZA PROMEDIO KG
DESMOLDANTE GAL
PLANCHA FENOLICO 18mmx1.22mx2.44m PLN
MADERA TORNILLO GENERAL P2
SEPARADORES DEMALLAS DE0.2M UND
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO
Subcontratos
SC ALQUILER DE ENCOFRADO METALICO m2

Partida

2.0000
1.0000
2.0000

Costo unitario directo por : m3

12.00

Cuadrilla

0.100
1.000
1.000

Cantidad
0.6400
0.3200
0.6400
1.6000

1.0500

3.0000

1.4625

Precio S/

24.63
19.18
17.33

257.11

32.99

32.00

350.75

Parcial S/

15.76
6.14
11.09
32.99

269.97
269.97

0.99
0.99

46.80
46.80

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.067
0.667
0.667
1.333

0.100
0.200
0.025
0.096
0.518
10.000

0.050

6.670

57.05
Precio Parcial
29.080 1.94
24.230 16.15
19.130 12.75
30.85
4.367 0.44
4441 0.89
118.640 2.97
90.700 8.70
5.800 3.00
0.200 2.00
17.99
30.845 1.54
1.54
1.000 6.67
6.67

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL PARA LOSA ALIGERADAS

Rendimientc m2/DIA MO.

Descripcion Recurso
Mano de Obra

CAPATAZ
OPERARIO
OFICIAL

Materiales

ALAMBRE NEGRO RECOCIDO 8

CLAVOS PARA MADERA CABEZA PROMEDIO
DESMOLDANTE

PLANCHA FENOLICO 18mmxl.22mx2.44m
MADERA TORNILLO GENERAL
SEPARADORES DEMALLAS DE0.2M

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

Subcontratos
SC ALQUILER DE ENCOFRADO METALICO

12.00 EQ.

Unidad

hh
hh
hh

KG
KG
GAL
PLN
P2

%MO

12.00

Cuadrilla

0.10
1.00
1.00

Costo unitario directo por : m3

53.96
Cantidad Precio Parcial
0.067 29.08 1.94
0.667 2423 16.15
0.667 19.13 12.75
1.333 30.85
0.1 4367 0.44
02 4.441 0.89
0.025 118.640 297
0.073 90.700 6.62
045 5.800 2.61
10 0.200 2.00
15.52
3.00% 30.845 0.93
0.93
6.67 1.00 6.67

6.67
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Partida ACERO FY=4200 kg/cm2
Rendimientc kg/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000 Costo unitario directo por : kg 4.18
Cédigo Descripeion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0023 29.08 0.07
OPERARIO hh 1.0000 0.0229 24.63 0.56
PEON hh 1.0000 0.0229 17.33 0.40
0.0457 1.03
Materiales
ALAMBRENEGRO N° 16 kg 0.0342 5.58 0.19
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0700 2.74 293
Equipos 3.12
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 1.03 0.03
0.03
Partida LADRILLO HUECO DE ARCILLA PARA TECHO 20x30x30
Rendimiento kg/DIA MO. 230.0000 EQ. 230.0000 Costo unitario directo por : kg 353
Codigo Descripcion Recurso Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0023 29.08 0.07
PEON hh 1.0000 0.0348 1733 0.60
0.0348 0.67
Materiales
LADRILLO PARA TECHO 8H DE 20X30X30 cm Und 1.0500 271 2.85
Equipos 2.85
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.67 0.02
0.02
Partida LADRILLO HUECO DE ARCILLA PARA TECHO 15x30x30
Rendimientc kg/DIA MO. 230.0000 EQ. 230.0000 Costo unitario directo por : kg 340
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad PrecioS/  Parcial S/
Mano de Obra
CAPATAZ hh 0.1000 0.0023 29.08 0.07
PEON hh 1.0000 0.0348 17.33 0.60
0.0348 0.67
Materiales
LADRILLO PARA TECHO 8H DE 15X30X30 cm Und 1.0500 2.58 271
Equipos 271
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.0300 0.67 0.02
0.02
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO VIGAS Y CORTES
Partida m2/DIA MO. 8.60 EQ. 8.60 Costo unitario directo por : m3
Rendimiento 67.70
Descripcion Recurso
Mano de Obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
CAPATAZ HH 0.100 0.093 29.080 2.71
OPERARIO HH 1.000 0.930 24.230 22.54
OFICIAL hh 1.000 0.930 19.130 17.80
1.860 43.04
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO 8 KG 0.210 4.367 0.92
CLAVOS PARA MADERA CABEZA PROMEDIO KG 0.200 4.441 0.89
DESMOLDANTE GAL 0.025 118.640 297
PLANCHA FENOLICO 18mmx1.22mx2.44m PLN 0.058 90.700 5.26
MADERA TORNILLO GENERAL P2 0.300 5.800 1.74
SEPARADOR DE CONCRETO 4.00 cm UND 8.000 0.300 2.40
14.17
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.030 43.040 1.29
1.29
Subcontratos
ALQUILER DE PUNTALES Y SOPORTES M2 1.050 8.000 8.40

8.40



Partida TARRAJEO DE CIELORASO
Rendimiento m2/DIA MO. 11.2000 EQ. 11.2000 Costo unitario directo por : m2 3342
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla ~ Cantidad ~ PrecioS/  Parcial S/
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 07143 24.63 1759
PEON hh 0.7500 0.5357 1733 9.28
26.87
Materiales
ARENA m3 0.0285 38.00 1.08
AGUA m3 0.0060 9.00 0.05
CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bls 0.1870 18.90 353
MADERA TORNILLO p2 04300 440 1.89
6.55
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ANEXO D: ELABORACION DE LOS ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS PARA

EL SISTEMA DE PRELOSAS EN SOTANOS Y TORRE

Partida SISTEMA PRELOSA ALIGERADA E=0.20m
Rendimiento ~ m2/DIA MO. 191.0000 EQ. 191.0000
Codigo Descripcién Recurso Unidad
Subcontratos
SISTEMA DE PRELOSA ALIGERADA m2
Partida SISTEMA PREVIGA L<1.00m
Rendimien m/DIA MO. 191.0000 EQ. 191.0000
Descripcion Recurso Unidad
Subcontratos
SISTEMA DE PRELOSA ALIGERADA m2
Partida COLOCACION DEPRELOSA
Rendimiento  m2/DIA MO. 185.0000 EQ. 185.0000
Cédigo Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla Cantidad Precio S/

1.4482 43.50

Costo unitario directo por : m
Cuadrilla Cantidad Precio S/

1.7011 43.50

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla Cantidad Precio S/
1.0000 0.0432 24.63
2.0000 0.0865 17.33

0.1297

63.00

Parcial S/

63.00
63.00

74.00

Parcial S/

74.00
74.00

2.56

Parcial S/

1.07
1.50
2.56



Costo unitario directo por : m3

Cantidad
0.6400
0.3200
0.6400
1.6000

1.0500

3.0000

1.4625

Precio S/

24.63
19.18
17.33

257.11

32.99

32.00

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0432
0.0865
0.1297

Precio S/

24.63
1733

P nd TNANTD A NN VNECETAONTD ANAO NE DDET NC A
RZniii?nien to Partida CONCRETO PREMEZCLADO, CEMENTO TIPO I, LOSAS Y VIGAS, f'¢=245 kg/cm2
Rendimiento m3/DIA MO. 25.0000 EQ. 25.0000
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 2.0000
OFICIAL hh 1.0000
PEON hh 2.0000
Materiales
CONCRETO PREMEZCLADO F'C=245 kg/cm2 m3
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
Subcontratos
SERVICIO DE BOMBA PARA CONCRETO PREMEZCLADO und
Partida COLOCACION DE PREVIGA
Rendimiento ~ m/DIA MO. 185.0000 EQ. 185.0000
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
PEON hh 2.0000
Partida SOLAQUEO DE LIMPIEZA Y SELLADO DE JUNTAS - ACABADO DEPRELOSA

Rendimiento m2/DIA

Cédigo

Costo unitario directo por : m2

MO. 120.0000 EQ. 120.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
PEON hh 0.5000
Materiales
ARENA FINA m3
AGUA m3
ESPONJAS und
CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bls
CAL kg
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
Subcontratos
SELLADO DE JUNTAS DE PRELOSAS m2
Partida SISTEMA PRELOSA ALIGERADA E=0.20m
Rendimiento ~ m2/DIA MO. 191.0000 EQ. 191.0000
Cédigo Descripeion Recurso Unidad
Subcontratos

SISTEMA DE PRELOSA ALIGERADA

Cantidad

0.0667
0.0333

0.0034
0.0012
0.1790
0.0241
0.0290

3.0000

1.0000

Precio S/

24.63
17.33

38.00
9.00
0.50
18.90
0.85

3.00

157

350.75
Parcial S/

15.76
6.14
11.09
32.99

269.97
269.97

0.99
0.99

46.80
46.80

2.56
Parcial S/

1.07
1.50
2.56

6.00
Parcial S/

1.64
0.58
222

0.13
0.01
0.09
0.46
0.02
0.71

0.07
0.07

3.00

Costo unitario directo por : m2

Cuadrilla

Cantidad

1.4482

63.00
Precio S/ Parcial S/
43.50 63.00

63.00
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Costo unitario directo por : m2 43.50

Cuadrilla

Costo unitario directo por : m3

Cuadrilla

0.1000
1.0000
1.0000

Cantidad

1.0000

Cantidad

0.0200
0.2000
0.2000
0.4000

5.0000
1.0200

Precio S/ Parcial S/

Precio S/

29.08
24.63
17.33

8.97
10.92

Costo unitario directo por : kg

Cantidad

Partida SISTEMA PRELOSA MACIZA E=0.15m ,0.20my 0.25m
Rendimiento ~ m2/DIA MO. 191.0000 EQ. 191.0000
Codigo Descripcion Recurso Unidad
Subcontratos
SISTEMA DE PRELOSA ALIGERADA m2
Partida APUNTALAMIENTO PARA PREVIGAS
Rendimiento m/DIA MO. 40.0000 EQ. 40.0000
Descripeion Recurso Unidad
Mano de Obra
CAPATAZ hh
OPERARIO hh
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
ENCOFRADO METALICO m2
Partida ACERO FY=4200 kg/cm2
Rendimiento kg/DIA MO. 350.0000 EQ. 350.0000
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla

Mano de Obra
CAPATAZ
OPERARIO
PEON
Materiales

ALAMBRENEGRO N° 16

ACERO CORRUGADO fy =4200 kg/cm2 GRADO 60
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES

hh 0.1000
hh 1.0000
hh 1.0000
kg

kg

%MO

0.0023
0.0229
0.0229
0.0457

0.0342
1.0700

0.0300

Precio S/

29.08
24.63
17.33

5.58
2.74

1.03

43.50 43.50

43.50

20.56

Parcial S/

0.58
493
347
8.97

045
11.14
11.59

4.18

Parcial S/

0.07
0.56
0.40
1.03

0.19
2.93
312
0.03
0.03
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ANEXO E: SECUENCIA CONSTRUCTIVAEN EL SISTEMA CONVENCIONAL EN

r
SOTANOS Y TORRE
Se]r)ne::ari«l;eclilllﬁo Semana 44 Semana 45 Semana 46 Semana 47
Dia 100 | 2.00 |3.00] 4.00 | 500 | 6.00 | 7.00 | 800 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa $581 | 552 |S553| S584 | S585 | S586 | S4SI | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S485 | S4S6 | S3SI | S3S2 | 383 | 8384 | S385 | 8356 | S281 | S282
Acero de verticales 8581 | S582 |S5S3| S5S4 | S5S5 | S5S6 | S4S1 | S4S52 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 §381 $382 $383 §384 §385 | 8386 | S281 | S282
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales S581 [ 8582| S583 | S584 | S5S5 | S586 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S484 | S4S5 $4S6 $381 $382 $383 $384 | S3S5 | 8386 | S281
Encofrado de verticales §581 |8552| S583 | S554 | S5S5 | S586 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | 8383 | 8384 | S385 | S3S6 | S281
Vaciado de concreto de verticales S§581 | 8582| S583 | S584 | S5S5 | S5S6 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | 8484 | S4S5 5456 8381 8382 §383 §384 | S3S5 | S386 | S281
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntal fondo de vigas S5S1| 8582 | S583 | S584 | S585 | S5S6 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S3S4 | S3S5 | S3S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas §581 | S582 | S583 | S584 | S585 | S5S6 | S4S1 | S452 | S4S83 S484 8485 8456 §381 §3S2 | S3S3 | S384 | S3S5
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Encofrado de viguetas y de losas macizas y aligeradas §581 | S552 | S5S3 | S554 | S5S5 | S586 | S4S1 | S4S2 $483 8484 8485 5486 S3S1 | 8382 | 8383 | S3%4
Encofrado y apuntal de costados de Vigas §581 | S582 | S583 | S554 | S5S5 | S586 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | 8382 | S3S3 | S3%4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos S581 | 8582 | S5S3 | S554 | S5S5 | S586 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | 8382 | 8383
Instalaciones Electricas, Sanitarias, ACI,Gas S5S1 | S5S2 | S5S3 | S554 | S5S5 | S5S6 | S4S1 $482 $483 $454 $485 $4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3
Acero en losa (aligerado y maciza) §551 | S552 | S583 | S554 | S5S5 | S586 | S4S1 | S4S2 | S4S83 | S4S4 | 485 | S486 | S3SI | 8382 | 8383
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal S581 | 8582 | S5S3 | S554 | S5S5 | 8586 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas y vigas
Seﬁ;:‘:g:;?ﬁo Semana 4§ Semana 49 Semana ) Semana 51
Dia J00 | 2000 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 2700 | 2800 | 2900 | 3000 | 3L00 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700 | 3800 | 3900 | 4000 | 4100 | 4200 | 4300 | 4400 | 4500 | 4600 | 4700 | 4800 | 4900 | 000 | S100 | 5200 | 5300 | 5400
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa SIS3 | 24 | 285 | 8286 | SISL | SIS | SIS3 | S1S4 | 815 | SIS6
Acero de verticales §283 | S84 | S185 | S286 | SISI | SIS2 | SIS3 | SIS4 | 8185 | SIS6

ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2

Instalaciones elécricasy sanitariasen vertcales S5 | 283 | 284 | §265 | §286 | SISK | SIS | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS6

Encofrado de verticales S22 | SI63 | S84 | S285 | S296 | SIST | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS6

Vaciado de conereto de verticales SIS | 283 | 284 | 8265 | S296 | SISK | SIS | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3

Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas SIS1 | S2S2 | S283 | §284 | S265 | S286 | SISI | SIS | SIS3 | SIS4 | SIS5 | S1S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Colocacibn de acero de efuerzo e viges §386 | S2S1 | S2S2 | $283 | §284 | 295 | S2S6 | SISI | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS | S1S6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §

Encofrado de viguetasy de losas macizas y aligeradas | $365 | 8386 | S2SK | §282 | §283 | S284 | $265 | S2S6 | SISI | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS

Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas | $365 | 8356 | SS1 | §252 | §283 | S84 | $265 | S2S6 | SISI | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Instalacion de adrillopara techos §354 | S35 | 8386 | S2S1 | S8 | S2S3 | S2S4 | S285 | S286 | SIS1 | SIS | SIS3 | SI84 | SIS5 | SIS6
Tnstalaciones Electricas, Sanitarias, ACT, Gas 384 | S35 | 356 | S21 | S262 | S2S3 | 264 | SS5 | $26 | SIS1 | S1S2 | SIS3 | S1S4 | SIS5 | SiS6

Acero en losa (algerado y maciza) §394 | 385 | 356 | 8291 | S252 | S183 | §264 | S25 | S286 | SISI | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7

Vaciado de concreto horizontal §383 | S364 | S365 | S356 | S2S1 | S282 | S283 | S284 | 8285 | 8286 | SISI | SIS | SIS3 | S84 | SISS | SIS6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §

Desencofrado de losas y vigas S351 | §582 | 8583 | S554 | S35 | S50 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | SASS | SASG | S3S | 8352 | S3S3 | S364 | §365 | S366 | S251 | S262 | §283 | S284 | §285 | 8286 | SIS1 | SIS | SIS3 | IS4 | 185 | S1S6
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se‘:::;i:::?ﬁ" Semana 50 Semana 51 Semana 52 Semana 53
DIA 100 | 200 | 300 | 400 | 500 6.00 700 | 800 | 900 [ 1000 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa PISI | P12 | Pi1s3 | Pis4 | PISS | P2st | P32 | P3s3 | P3s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | P4S2 | P4S3 | P4s4 | PSS | PsS2 | Pss3
Acero de verticales PISI | PIS2 | P1S3 | P1S4 | PISS | P3S1 | P32 | P3s3 | P3s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | P4S2 | P4S3 | P4s4 | P5SI | P5S2 | Pss3
Instalaciones cléctricas y sanitarias en verticales PISI | P1S2 | PIS3 | P1S4 | PISS | P3S1 | P32 | P3s3 | P3s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | P4S2 | P4S3 | P4s4 | PSSI | PsS2 | Pss3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Encoffado de verticales PISI | PIS2 | P1S3 | Pis4 | PS5 | P2si | P3s2 | P3s3 | P3S4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | P4S2 | P4s3 | Pdsd4 | PsS1 | Pss2
Vaciado de conereto de verticales PISI | PI1S2 | P1S3 | Pis4 | PISS | P2sI | P3s2 | P3s3 | P3S4 | P3SI | P3S2 | P33 | P3S4 | P4S1 | P4s2 | P4s3 | P4s4 | PsSI | Pss2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encoffado y apuntalamiento fondo de vigas PISI | PIS2 | PIS3 | PIS4 | PISS | P2S1 | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P3S1 | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | P4S2 | P4s3 | Pas4 | Pssl
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas PISI | P1S2 | PIS3 | P1S4 | PIS5 | P2S1 | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4S2 | P4s3 | P4sd
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
iTC::;Zi: de viguetas losas macizas(incluye alros) y PISI | PIS2 | PIS3 | PIs4 | PISS | P2SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4s2 | P4S3
Encoffado y apuntalamiento de costados de Vigas PISI | P1S2 | Pis3 | Pis4 | PISS | P2SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P3S1 | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4S2 | P4s3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos PISI | PIS2 | Pi1S3 | PS4 | PS5 | P2S1 | P3S2 | P3s3 | P3s4 | P3SI | P3s2 | P3s3 | P3S4 | P41 | P4S2
Tnstalaciones Electricas Sanitarias, ACLGas PISI | PIS2 | PIS3 | PS4 | PISS | P2S1 | P3S2 | P3s3 | P3s4 | P3SI | P3s2 | P3s3 | P3s4 | P4st | P4s2
Acero en losa (aligerada y maciza) PISI | PIS2 | PI1S3 | PS4 | PISS | P2S1 | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3s4 | P4S1 | P4S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) PISI | Pis2 | Pis3 | Pis4 | PiS5 | P2si | P3s2 | P3s3 | p3s4 | P3s1 | P3s2 | P3s3 | P3s4 | P4si
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas P1S1
Semana del Afio Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
DIA 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 30.00 31.00 32.00 33.00 34.00 35.00 36.00 37.00 38.00 39.00 40.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P5S4 P6S1 P6S2 P6S3 P6S4 P7S1 P7S2 P7S3 P754 P8S1 P8S2 P8S3 P8S4 P9S1 P9S2 P9S3 P9S4 | P10S1 | P10S2 | P10S3
Acero de verticales P5S4 P6S1 P6S2 P6S3 P6S4 P7S1 P7S2 P7S3 P74 P8S1 P8S2 P8S3 P8S4 PIS1 P9S2 P9S3 P9S4 | P10S1 | P10S2 | P10S3
clécricas y sanitarias cn verticales Pss4 | Pesi | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P71 | P7s2 | P7s3 | P7s4 | pssi | Pss2 | pss3 | Pss4 | Posi | Pos2 | pos3 | P9s4 | P10S1 | P10s2 | P10S3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Encofrado de verticales P5S3 P5S84 P6S1 P6S2 P6S3 P6S4 P7S1 P7S2 P7S3 P7S4 P8S1 P8S2 P8S3 P8S4 P9S1 P9S2 P9S3 P9S4 | P10S1 | P10S2
Vaciado de concreto de verticales P5S3 P5S4 P6S1 P6S2 P6S3 P6S4 P7S1 P7S2 P7S3 P7S4 P8S1 P8S2 P8S3 P8S4 PIS1 P9S2 PIS3 P9S4 | P10S1 | P10S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas P5S2 | PsS3 | Pss4 | PeSl | P6S2 | Pes3 | Pess | P71 | P7s2 | P7s3 | P7s4 | P8S1 | P8s2 | P8s3 | Pss4 | Posi | P9s2 | P9s3 | P9s4 | P10S1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo en vigas PsS1 | Pss2 | Pss3 | Pss4 | PeSI | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7S1 | P7s2 | P7s3 | P74 | P8SI | Pss2 | P8s3 | Pss4 | P9s1 | Pos2 | Pos3 | Pos4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
fl"“:r':l‘::’ de viguetas, losas macizas (incluye aleros) y P4S4 | P5S1 | P5S2 | P5S3 | P5S4 | P6S1 | P6S2 | P6S3 | PS4 | P7S1 | P7S2 | P7S3 | P7S4 | P8SI | P8S2 | P8S3 | P8S4 | P9SI | P9S2 | P9S3
Encoffado y de costados de Vigas P4s4 | Pss1 | Pss2 | pss3 | Pss4 | Pest | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7s1 | P7s2 | P7s3 | P7s4 | P8s1 | Pss2 | pss3 | Pss4 | Posi | Pos2 | Pos3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos P4S3 P4S4 P5S1 P5S2 P5S3 P5S4 P6S1 P6S2 P6S3 P6S4 P7S1 P7S2 P7S3 P7S4 P8S1 P8S2 P8S3 P8S4 P9S1 P9S2
Electricas,Sanitarias, ACI,Gas P4S3 P4S4 P5S1 P5S2 P5S3 P5S4 P6S1 P6S2 P6S3 P6S4 P7S1 P7S2 P7S3 P7S4 P8S1 P8S2 P8S3 P8S4 PIS1 P9S2
Accro en losa (aligerada y maciza) P4s3 | pas4 | Pssi | pss2 | Pss3 | Pss4 | pest | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7si | P7s2 | P7s3 | P7s4 | pssi | pss2 | pss3 | pss4 | Posi | Pos2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) P4S2 P4S3 P4S4 P5S1 P5S2 P5S3 P5S4 P6S1 P6S2 P6S3 P6S4 P7S1 P7S2 P7S3 P7S4 P8S1 P8S2 P8S3 P8S4 P9S1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas Pis2 | p1s3 | Pis4 | PS5 | P2si | Pas2 | p3s3 | pas4 | Past | p3s2 | P3s3 | P3s4 | Past | Pas2 | p4s3 | pas4 | Pss1 | pss2 | pss3 | pss4
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oseripelin_ Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
DIA 41.00 | 42.00 | 43.00 | 44.00 | 45.00 | 46.00 | 47.00 | 48.00 | 49.00 | 50.00 | 51.00 | 52.00 | 53.00 | 54.00 | 55.00 | 56.00 | 57.00 | 58.00 | 59.00 | 60.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P10s4 | P11S1 | P11S2 | P11s3 | P11s4 | P12s1 | P12s2 | P12s3 | P12s4 | P13s1 | P13s2 | P13s3 | P13s4 | P14s1 | P14s2 | P14s3 [ Pi4s4 | Pi5s1 | Piss2 | P1ss3
Acero de verticales P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11s3 | Pi1s4 | P12s1 | P12s2 | P12s3 | P12s4 | Pu3si | P13s2 | P13s3 | P13s4 | P14st | P14s2 | p14s3 | P4s4 | P1ss1 | P1ss2 | p1ss3
Instalaciones clécricas y sanitarias cn verticales P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11s3 | P11s4 | P12s1 | P12s2 | P12s3 | P12s4 | P13S1 | P13S2 | P13s3 | P13s4 | P14s1 | P14s2 | P14s3 | Pi4s4 | Pi5s1 | P1ss2 | P1ss3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Encofrado de verticales P10s3 | P10s4 | P11S1 | P11s2 | P11s3 | Piis4 | Pi2st | P12sz | P12s3 | P12s4 | Pi3si | P13s2 | P13s3 | P13s4 | Plasi | Pias2 | Pias3 [ Pi4sa | P1ss1 | P1ss2
Vaciado de concreto de verticales P10s3 | P10s4 | Piis1 | P11s2 | P11s3 | P11s4 [ P12st | Pi2s2 | P12s3 | Pi2s4 | P13si | P13s2 | P13s3 | P13s4 | P14s1 | P14s2 | P14s3 | Pi4s4 | P1ss1 | Piss2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y fondo de vigas P10s2 | P10s3 | P10s4 | P11st | P11s2 | P11s3 [ Pu1s4 | pizst | P12s2 | Pi2s3 | P12s4 | P13st | P13s2 | P13s3 | P13s4 | P14si | P14s2 | P14s3 | P14s4 | P15s1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refucrzo en vigas P10S1 | P10s2 | P10s3 | P1os4 | P11st | Piis2 | piis3 | Piis4 | P12si | Pi2s2 | Pi2s3 | Pi2s4 | Pi3s1 | P13s2 | P13s3 [ P13s4 | Pi4st | Pu4sz | Puas3 | Plas4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
fl'l‘;::;:: de viguetas, losas macizas (incluye aleros) y P9S4 | P10SI | P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | PI2S1 | PI252 | P12S3 | P12S4 | PI3SI | PI3S2 | P13S3 | P13S4 | P14SI | P14S2 | P14S3
Encoftado y de costados de Vigas P9s4 | P10st | P10s2 | p1os3 [ P1os4 | p1ist | Pi1s2 | piis3 | Piis4 | p12st | Pi2s2 | p12s3 | Pi2s4 | Pi3st | Pi3s2 | i3s3 | P13s4 | P1ast | p1as2 | p1as3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos P9s3 | P9s4 | P1os1 | P10s2 [ P1os3 | p1os4 | Piist | piis2 | piis3 | puis4 | Pi2si | pi2sz | pi2s3 | pi2sa | Pi3st | pi3s2 | P13s3 | p13s4 | Past | plas2
Instalaciones Electricas Sanitarias, ACL,Gas Pos3 | Pos4 | prost | P1os2 | pios3 | poss | Puist | puisz | puis3 [ puiss [ pizst | pizsz | pi2s3 | pizss | Pi3st [ pi3s2 [ pi3s3 | pissa | puast | puas2
Acero en losa (aligerada y maciza) P9s3 | Pos4 | P10s1 | P10s2 | P10s3 | P10s4 | Puist | Pr1s2 | p11s3 [ Piis4 | Pi2st | pi2sz | pi2s3 | p12s4 | P13si | P13s2 | Pi3s3 | Pi3s4 | Pu4si | Pl4s2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) P9s2 | Pos3 | Pos4 | P10st | P10s2 | p1os3 | P1os4 | Prist | Pu1s2 | piis3 | Piis4 | pi2st | P12s2 | p12s3 | P12s4 | Pi3st | Pi3s2 | pi3s3 | P13s4 | plasi
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencoftado de losas P6S1 | P6S2 | Pes3 | Pes4 | P7s1 | P72 | P7S3 | P7s4 | Pssi | P8S2 | Pss3 | Pss4 | P91 | P9s2 | P9s3 | P9s4 | P10S1 | P10S2 | P10S3 | P10s4
Soseripdidn_ Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12
DIA 61.00 | 62.00 | 63.00 | 64.00 | 65.00 | 66.00 | 67.00 | 68.00 | 69.00 | 70.00 | 71.00 | 72.00 | 73.00 | 74.00 | 75.00 | 76.00 | 77.00 | 78.00 | 79.00 | 80.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P1554 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P16S4 | P17S1 | P1752 | P1753 | P1754 | P18S1 | P18s2 | P1ss3 | P18s4 | P19s1 | P19s2 | P19s3 | P19s4 | P20s1 | P20s2 | p20s3
Acero de verticales P1554 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P1654 | P17S1 | P1752 | P1753 | P1754 | P18S1 | P18S2 | P18s3 | P18s4 | P19S1 | P1952 | P19s3 | P1954 | P20s1 | P20S2 | P20s3
cléctricas y sanitarias en verticales P15S4 | P1651 | P1652 | P163 | P16s4 | P17S1 | P1752 | P1753 | P1754 | P18st | P18s2 | P18s3 | Piss4 | P19s1 | P19s2 | p19s3 | p19s4 | p2ost | pozes2 | p20s3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Encofrado de verticales P1553 | P15S4 | P16S1 | P16S2 | P16s3 | P16s4 | P171 | P1752 | P1753 | P1754 | P18s1 | P18s2 | Piss3 | P18s4 | P19s1 [ P19s2 | P19s3 | P19s4 | P20s1 | p20s2
Vaciado de conereto de verticales P1553 | P1554 | P16S1 | P1652 | P1653 | P164 | P171 | P1752 | P17s3 | P1754 | P1sst | P18s2 | p1ss3 | piss4 | P19s1 | P19s2 | P19s3 | p19s4 [ p2ost | p20s2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamicnto fondo de vigas P1552 | P15S3 | P1554 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P16S4 | P17S1 | P1752 | P1753 | P1754 | P18s1 | P18s2 | P18s3 | P18s4 | P19s1 | P19s2 | P19s3 | P19s4 | P20st
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refiierzo en vigas P15S1 | P15s2 | P1ss3 | P15s4 | P16s1 | P16s2 | P16s3 | Pies4 | P17s1 | P17s2 | P17s3 | P17s4 | Piss1 | Piss2 | piss3 | piss4 | p19st | p19s2 | p19s3 | p19s4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
aEl‘:L::;J:: de viguetas, losas macizas (incluye aleros) y P14S4 | PISS1 | P15S2 | PI5S3 | PI5S4 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P16S4 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P17S4 | PI8SI | P18S2 | P18S3 | P18S4 | P19SI | P19S2 | P19S3
Encofrado y de costados de Vigas P1454 | P15S1 | P15s2 | P15s3 | P15s4 | P16s1 | P16S2 | P16s3 | P16s4 | P17s1 | P17s2 | P17s3 | P17s4 | Pissi | Piss2 | piss3 | piss4 | p1ost | p19s2 | p19s3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos P1453 | P14s4 | P15S1 | P15S2 | P15S3 | P15S4 | P16S1 | P16S2 | P163 | P16S4 | P17S1 | P1752 | P17s3 | P1754 | P18l | P18s2 | P18s3 | P18s4 | P19S1 | P19s2
Electricas Sanitarias, ACT,Gas P1453 | P1454 | P15S1 | P15S2 | P15S3 | P15S4 | P16S1 | P1652 | P1653 | P16s4 | P1751 | P1752 | P1753 | P1754 | P18S1 | P18s2 | P18s3 | P18s4 | P19s1 | P19s2
Acero en losa (aligerada y maciza) P1453 | P1454 | P15S1 | P15S2 | P15S3 | P15s4 | P16s1 | P16s2 | P16s3 | Pi6s4 | P17s1 | P17s2 | P1783 | P17s4 | P1ss1 | Piss2 | Piss3 | piss4 | P19st | p19s2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de conereto horizontal (losas y vigas) P1452 | P14s3 | P144 | P15S1 | P15S2 | P15S3 | P15S4 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P1654 | P1751 | P1752 | P1753 | P1754 | P18s1 | P18s2 | Piss3 | P18s4 | P19st
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas piist | P11s2 | puis3 | piisa | piast [ pizs2 | pi2s3 [ pi2s4 [ Pi3st | P13s2 | p13s3 | P13s4 | Prast [ puas2 | puas3 | piass [ pissi | piss2 | piss3 | pisse
Semana del Afio Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16
DIA 81.00 | 82.00 | 83.00 | 84.00 | 85.00 | 86.00 | 87.00 | 88.00 | 89.00 | 90.00 | 91.00 | 92.00 | 93.00 | 94.00 | 95.00 | 96.00 | 97.00 | 98.00 | 99.00 | 100.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P2054 | P21S1 | P21S2 | P21s3 | P21s4 | P22S1 | P22s2 | P22s3 | P22s4 | P23s1 | P23s2 | P23s3 | P23s4 | P24si | P24s2 | P24s3 | Paas4 | P2ssi | P2ss2 | p2ss3
Acero de verticales P20S4 | P21S1 | P21S2 | P2183 | P21s4 | P22s1 | P22s2 | P22s3 | p22s4 | p23st | p23s2 | P23s3 | P23sa | P2dsi | P24s2 | p24s3 | p2ds4 | p2ssi | pass2 | pass3
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales P20s4 | P2151 | P21S2 | P21s3 | P21s4 | P22st | p22s2 | p22s3 | P22s4 | P23si | P23s2 | P23s3 | P23s4 | P24si | P2ds2 | p24s3 | Pads4 | P2ss1 | P2ss2 | P2ss3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Encoffado de verticales P2053 | P20s4 | P21S1 | P21S2 | P21s3 | P21s4 | P22s1 | P22s2 | p22s3 | p22s4 | P23st | P23s2 | P23s3 | P23s4 | P24s1 | P24s2 | p2ds3 | p2as4 | P2ssi | pass2
Vaciado de concreto de verticales P20s3 | P20s4 | P21S1 | P21s2 | P21s3 | P21s4 | P22s1 | p22s2 | P22s3 | P22s4 | P23si | P23s2 | p23s3 | P23s4 | P2dsi | P24s2 | P24s3 | P2ds4 | P2sS1 | P2ss2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encoffado y fondo de vigas P1952 | P20s3 | P20s4 | P21st | p21s2 | p21s3 | p21s4 | P22s1 | p22s2 | p22s3 | p22s4 | P23st | P23sz | P23s3 | P23s4 | P24si | p24s2 | p2as3 | p2asa | passi
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refiierzo en vigas P20S1 | P1952 | P20s3 | P20s4 | P21s1 | P21s2 | p21s3 | P21s4 | P22st | P22s2 | P22s3 [ P22s4 | P23st | P23s2 | P23s3 | P23s4 | P2ast | P24sz | P24s3 | Paas4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
5?;:23‘:5 de viguetas, losas macizas (incluye aleros) y P19S4 | P20S1 | P19S2 | P20S3 | P20S4 | P21S1 | P21S2 | P21S3 | P21S4 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P22S4 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P23S4 | P24S1 | P24S2 | P24S3
Encofrado y de costados de Vigas P1954 | P20S1 | P19s2 | P20s3 | P20s4 | P21st | p21s2 | p21s3 | p21s4 | p22s1 | P22s2 | P22s3 | p22s4 | P23si | P23s2 | p23s3 | Pa3s4 | p2dst | P24s2 | Paas3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos P1953 | P19s4 | P20s1 | P19s2 | P20s3 | P20s4 | p21s1 | p21s2 | p21s3 | p21s4 | P2asi | p2zs2 | p22s3 | pazs4 | p23st | p23s2 | p23s3 | p23s4 | pa4si | pass2
Instalaciones Electricas, Sanitarias, ACLGas P1953 | P1954 | P20s1 | P19s2 | P20s3 | P20s4 | p21s1 | p21s2 | p21s3 | p21sa | P2ast | pazs2 | p22s3 | paas4 | p23st | p23s2 | p23s3 | p23sa | Psi | pass2
Acero en losa (aligerada y maciza) P1953 | P1954 | P20s1 | P19s2 | P20s3 | P20s4 | P21s1 | p21s2 | P21s3 | P21s4 | P22s1 | P22sa | p22s3 | P22s4 | P23si | P23s2 | P23s3 | P23s4 | P24s1 | P24s2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de conereto horizontal (losas y vigas) P1952 | P19s3 | P19s4 | P20s1 | P19s2 | P20s3 [ P20s4 | P21st | p21s2 | p21s3 | pais4 | pazst | p22s2 | p22s3 | pazsa | p23si | pa3s2 | p23s3 | p23s4 | passt
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas P16S1 | P1652 | P16S3 | P16S4 | P1781 | P1752 | P17s3 | 1754 | P18S1 | P18sz | P18s3 | P1ss4 | P19t | P19s2 | P19s3 | P19s4 | P20st | P19sz | p2os3 | P20s4
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Somonn a6l Afig Semana 21 Semana 22 Semana 23 Semana 24
12100 | 122.00 | 123.00 | 124.00 | 125.00 | 126.00 | 127.00 | 128.00 | 129.00 | 130.00 | 131.00 | 132.00 | 133.00 | 134.00 | 135.00 | 136.00 [137.00]138.00]139.00]140.00]
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa
Acero de verticales
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Encofrado de verticales
Vaciado de concreto de verticales
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refierzo en vigas
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
:Iu‘\c::ziz de viguetas, losas macizas (incluye aleros) y e
Encofrado y apuntalamiento de costados de Vigas AZS4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos AZS3 | Azs4
Instalaciones Electricas,Sanitarias, ACLGas Azs3 | Azs4
Acero en losa (aligerada y maciza) Azs3 | Azs4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de concreto horizontal (losas y vigas) AZS2 | Azs3 | Azs4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
Desencofrado de losas P2651 | P26S2 | P2653 | P2654 | P2751 | P2752 | P2783 | P2754 | P28SI1 | P28S2 | P28s3 | P28s4 | AZS1 | Azs2 | Azs3 | Azs4
Semannael Afa Semana 17 Semana 18 Semana 19 Semana 20
101.00 | 102.00 [ 103.00 | 104.00 | 105.00 | 106.00 | 107.00 | 108.00 | 109.00 | 110.00 | 111.00 | 112.00 | 113.00 | 114.00 | 115.00 | 116,00 [ 117.00 | 118.00 | 119.00 | 120.00

ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P2554 | P26S1 | P2652 | P263 | P26s4 | P27S1 | P27S2 | P2753 | P2754 | P28S1 | P28S2 | P28s3 | P2ss4 | AZs1 | Azs2 | Azs3 | Azs4
Acero de verticales P25S4 | P25s1 | P2ss2 | P2ss3 | P2ssa | P27s1 | P27s2 | P2753 | P2754 | P28St | P2ss2 | P28s3 | P2ssa | AZs1 | Azs2 | Azs3 | Azs4

eléctricas y sanitarias en verticales P2554 | P25S1 | P2ss2 | P2ss3 | P2ssa | P27s1 | P27s2 | P27s3 | P2754 | P28st | p2ss2 | P2ss3 | Passa | AZs1 | Azs2 | Azs3 | Azs4
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Encofrado de verticales P2553 | P2554 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P264 | P2781 | P27s2 | P2783 | P2754 | P2sst | p2ss2 | p2ss3 | passa | Azs1 | azs2 | azs3 | azss
Vaciado de concreto de verticales P2553 | P25S4 | P26S1 | P26S2 | P2653 | P2654 | P2751 | P2752 | P2783 | P2754 | P28S1 | P28s2 | P28s3 | Pass4 | AZs1 | Azs2 | Azs3 | Azs4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento fondo de vigas P2552 | P25S3 | P25s4 | P26S1 | P26S2 | P26s3 | P26s4 | P2751 | P27s2 | P2753 | 2754 | P2ssi | P2gs2 | P2ss3 | P2ss4 | Azs1 | Azs2 | Azs3 | Azs4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Colocacion de acero de refuerzo cn vigas P2551 | P25S2 | P25S3 | P25S4 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P2654 | P27S1 | P2752 | P2753 | P274 | P28S1 | P28S2 | P28s3 | P2ss4 | AZS1 | AZS2 | AzS3 | AZs4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
i“‘;;’:;z::’"““g““‘"]"5“""‘““'2“5('““'“y““1““”)-" P24S4 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P25S4 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P26S4 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P27S4 | P28S1 | P28S2 | P28S3 | P28S4 | AZSI | AZS2 | AZS3
Encoftado y apuntalamiento de costados de Vigas P2454 | P25S1 | P25S2 | P25s3 | P25S4 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P2654 | P2751 | P2752 | 2753 | P27S4 | P28S1 | P28S2 | P28s3 | P2ss4 | Azs1 | Azs2 | Azs3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Instalacion de ladrillo para techos P2453 | P24s4 | P25s1 | P25s2 | P2ss3 | P2ss4 | P26S1 | P26S2 | P26s3 | P26s4 | 2781 | 2752 | P2783 | P2784 | P28S1 | P28s2 | P2ss3 | P2ssa | Azs1 | azs2

Electricas,Sanitarias, ACI,Gas P2453 | P24s4 | P25S1 | P25s2 | P25s3 | P25s4 | P26S1 | P26S2 | P2653 | P2654 | P2781 | P2752 | P2783 | P2784 | P28S1 | P28s2 | P2ss3 | P2ss4 | Azs1 | azs2
Acero en losa (aligerada y maciza) P2453 | P2454 | P25S1 | P25S2 | P25s3 | P25s4 | P26s1 | P26s2 | P26s3 | P26s4 | P27S1 | P2752 | P2783 | P2784 | P28s1 | P28s2 | P2ss3 | p2ss4 | Azsi | azsz
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 7
Vaciado de conereto horizontal (losas y vigas) P2452 | P24s3 | P24s4 | P25s1 | P2ss2 | P2ss3 | p2ss4 | P2est | P26s2 | p26s3 | P26s4 | P27s1 | P27s2 | p27s3 | P27s4 | p2ssi | p2ss2 | pass3 | passa | azsi
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 8
D frado de losas P2151 | P2152 | P2153 | P21s4 | P22S1 | P22s2 | P2253 | P2254 | P23s1 | P23s2 | P23s3 | P23s4 | P24S1 | P24s2 | P24s3 | P24s4 | P2ss1 | P2ss2 | P2ss3 | P2ss4
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ANEXO F: SECUENCIA CONSTRUCTIVA EN EL SISTEMA PRELOSAS Y

PREVIGAS EN SOTANOS Y TORRE

Segl Zslf:i—‘l;:%lﬁo Semana 44 Semana 45 Semana 46 Semana 47
Dia 1.00 | 2.00 | 3.00 | 400 | 500 | 600 | 7.00 | 800 | 9.00 | 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa 581 | S5S2 | S583 | S584 | S5S5 | S5S6 | S4SI | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S386 | S281 | 8282
Acero de verticales S§5S1 | S5S2 | S583 | S5S4 | S5S5 | S5S6 | SASI | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S3S5 | S3S6 | S281 | 8282
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales 581 | S582 | S583 | S584 | S585 | S556 | S4S1 | S4S2 | S483 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S3S6 | S281
Encofrado de verticales 581 | S5S2 | S583 | S5S4 | S5S5 | S5S6 | S4SI1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S386 | S281
Vaciado de concreto de verticales S581 | S5S2 | S583 | S5S4 | S5S5 | S5S6 | S4SI | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S3S6 | S281
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Aputalamiento fondo de vigas 581 | S582 | S583 | S584 | S585 | S586 | S4SI | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S3S6
Colocacion de Previgas 581 | S5S2 | S583 | S584 | S5S5 | S586 | S4SI | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S3S6
Habilitacion de acero en Vigas S581 | S5S2 | S583 | S5S4 | S5S5 | S586 | S4SI | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S3S6
Encofrado para Prelosas (catre de puntales) §581 | 8582 | S5S3 | S554 | S5S5 | S5S6 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S384 | S3S5 | S3S6
Colocacion de Prelosa 581 | S582 | S583 | S584 | S585 | S586 | S4SI | S4S2 | S4S3 | S484 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384 | S385 | S3S6
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Acero en colocado en prelosa aligerada y maciza §5S1 | S5S2 | S5S3 | S584 | S5S5 | S5S6 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S3S3 | S384 | S385
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Instalaciones en losa S§581 | S582 | S583 | S584 | S5S5 | S5S6 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384
Vaciado de concreto horizontal S581 | S5S2 | S583 | S584 | S5S5 | S5S6 | S4S1 | S4S2 | S4S3 | S4S4 | S4S5 | S4S6 | S3S1 | S3S2 | S383 | S384
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencofrado de losas y vigas
Seﬂ%}faﬁ:i%ﬁ« Semana 48 Semana 4 Semana 50 Semana 31 Semana 51 Semana 53 Semana 31

Dia 000 22,00 | 2300 | 2400 | 2500 | 2600 | 27.00 | 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 300 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700 | 3800 | 3900 | 400 | 4100 | 4200 | 4300 | 4400 | 4500 | 4600 | 4700 | 4800 | 4900 | 5000 | SL0 | 5200 | 5300
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo d viges y verticales sobre osa §183 | S284 | S265 | 256 | SISH | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS5 | S1S6
Acero de vertcales §183 | S284 | S265 | 356 | SISH | SIS2 | SIS3 | SIS | SI85 | S1S6

ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2

Instalaiones elcticasy snitarias enveticale | $2S2 | S283 | $284 | 8285 | $256 | SISI | 8152 | SIS3 | SI84 | SIS5 | SIS

Encoftado de verteaes §180 | S283 | S284 | S265 | S256 | SISH | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS
Vaciado d concreto de veticales §180 | S283 | S284 | S265 | S256 | SISH | SIS2 | SIS3 | SIS4 | SIS5 | SIS
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA3

Aputaaminto fondo de vigas §I81 | S280 | S283 | 264 | S285 | SI66 | SISI | SIS2 | SIS | SIS4 | IS5 | S186
Colocacion de Previgas §IS1 | SI80 | S283 | S284 | S285 | 8256 | SISI | SIS2 | SIS3 | SIS4 | S1S5 | S1S6
Hebilitacion deaceroen Vigas §IS1 | SI80 | S283 | SI84 | S285 | 256 | SISI | SIS2 | SIS3 | SIS4 | S1S5 | S16
Encofrado para Preloss cate depuntaes) | S2S1 [ 8282 | $253 | $284 | 285 | 286 | SISI | SIS2 | SI83 | SIS4 | 185 | 156
Colocacin de Prelosa SISI | SIS | S283 | SIS4 | S285 | $296 | SISI | SISD | S1S3 | SIS4 | S185 | S186

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4

Aceroen colocado en prelosa algerada ymaciza | 8386 | S2SL | S282 | S289 | §I84 | 255 | S286 | SISI | SIS2 | SIS3 | SI4 | 8155 | SIS6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA§

Instalaionesen osa §385 | 8386 | SIS1 | 252 | S283 | SI84 | 265 | S2S6 | SIS | SISD | SIS3 | SIS4 | 185 | SIS6 | S16

Vaciado d concreo horzontal §395 | S396 | SIS | SIS | S283 | S284 | S285 | S296 | SISI | SIS2 | SIS3 | 1S4 | S1S5 | S16 | §1S6

ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6

Desencafrado de oses y vigas S981 | 8582 | S383 | SS84 | S5S5 | S556 | S4S1 | S450 | 4S9 | S454 | S485 | S4S6 | SISI | SIS [ S3S3 | S394 | S35 | S366 | S261 | S252 | S283 | SIS4 | SI65 | S1S6 | SISI | SISD | SIS3 | SIS4 | SIS | SIS6 | S1S6
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leserindlin_ Semana 50 Semana 51 Semana 52 Semana 53
Dia 100 | 200 | 3.00 | 400 [ 500 | 600 | 7.00 | 800 [ 900 [ 10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00 | 19.00 | 20.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa PISI | PIS2 | P1S3 | PIs4 | PISS | P2st | P2s2 | P2s3 | P2s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4s2 | Pas3 | P4ss | PSS1 | Pss2 | PsS3
Acero de verticales PIS1 | P12 | P1S3 | PS4 | PISS | P2st | P2s2 | P2s3 | P2s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | Pas2 | Pas3 | Pass | Pss1 | pss2 | pss3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales PISI | PIS2 | PIS3 | Pis4 | PISS | P2SI | P2s2 | P2s3 | P2s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P42 | Pas3 | Pas4 | P5SI | P5S2
Encofrado de verticales PIS1 | PIS2 | P1s3 | Pis4 | PISs | P2si | P2sz | P2s3 | P2s4 | P3s1 | P3s2 | P3S3 | P3s4 | P4s1 | p4s2 | Pas3 | Pass | PsS1 | P5S2
Vaciado de concreto de verticales PiSt | P12 | P1s3 | Pis4 | P1ss | Past | P2sz | P2s3 | P2ss | P3st | pas2 | P3s3 | P3s4 | Past | pas2 | pas3 | pass | Pss1 | pss2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento de previgas PISI | PIS2 | PIS3 | Pis4 | PIS5 | P2SI | P2S2 | P2S3 | P2S4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4S2 | P4s3 | Pas4 | P5sI
Encofrado para prelosas (catre de puntales) PiS1 | P1S2 | PIs3 | Pisa | PISs | P2S1 | P2s2 | P2S3 | P2s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4s2 | Pas3 | Pas4 | Psst
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Habilitacion de acero en Vigas pist | P1sz | Pis3 | P1s4 | P1ss | pasi | pasz | P2s3 | P2sa4 | P3S1 | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | Pas2 | Pas3 | Pas4
Colocacion de Previgas PISI | PIS2 | PIS3 | PIS4 | PISS | P2SI | P2S2 | P2s3 | P2s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4s2 | Pas3 | P4s4
Colocacion de Prelosa PISI | P1s2 | Pis3 | Pis4 | PIS5 | Pas1 | Pasz | P2s3 | P2sa4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | Pas2 | P4s3 | P4s4
Instalaciones Electricas, Sanitarias, ACLGas Pist | P1sz | Pis3 | Pis4 | P15 | Past | Pasz | Pas3 | P2sa | P3S1 | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | Pasz | Pas3 | Pas4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
Acero en prelosa (aligerada y maciza) PISI | PIS2 | PIS3 | PIS4 | PISS | P2SI | P2S2 | P2S3 | P2s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4s2 | Pas3
Vaciado de concreto horizontal PISI | PIS2 | PIs3 | PS4 | PISS | P2SI | P2S2 | P2S3 | P2s4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4S1 | Pas2 | Pas3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencofiado de losa y vigas PISl | PIS2 | PIs3
sescrindiin_ Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Dia 21.00 | 22.00 | 23.00 | 24.00 | 25.00 | 26.00 | 27.00 | 28.00 | 29.00 | 30.00 | 31.00 | 32.00 | 33.00 | 34.00 | 35.00 | 36.00 | 37.00 | 38.00 | 39.00 | 40.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa Pss4 | PeS1 | P62 | P63 | Pes4 | P7S1 | P7s2 | P7s3 | P7s4 | Psst | pssz | pss3 | Pssa | Pos1 | Pos2 | Pos3 | P9s4 | P10SI | P10S2 | P10S3
Acero de verticales Pss4 | P6S1 | P62 | P63 | Pes4 | P71 | P7s2 | P7S3 | P7s4 | Pss1 | Pssz | Pss3 | Pssa | Pos1 | Pos2 | P9s3 | P9s4 | P10SI | P10S2 | P10S3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones elécricas y sanitarias en verticales | P5S3 | P5S4 | P6S1 | P6S2 | P6s3 | P6s4 | P7S1 | P7s2 | P7s3 | P7s4 | P8S1 | P8s2 | pss3 | pss4 | posi | pos2 | pos3 | poss | piost | pios2
Encofrado de verticales Pss3 | Pss4 | PeS1 | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7s1 | P7sz | P7s3 | P7ss | Psst | pss2 | pss3 | Pssa | Posi | Pos2 | Pos3 | Pos4 | P10SI | P10S2
Vaciado de concreto de verticales Pss3 | Pss4 | PeS1 | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7st | P7sz | P7s3 | P7ss | Psst | pssz | Pss3 | Pssa | Posi | Pos2 | Pos3 | Pos4 | P01 | P10S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento de previgas Pss2 | Pss3 | pss4 | PeS1 | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7st | P7sz | P7s3 | P7s4 | Psst | pss2 | pss3 | Pssa | Pos1 | Pos2 | Pos3 | Pos4 | P10st
Encofrado para prelosas (catre de puntales) Pss2 | Pss3 | pss4 | P61 | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7st | P7sz | P7s3 | P7s4 | Psst | pss2 | pss3 | Pss4 | Pos1 | Pos2 | Pos3 | Pos4 | P10st
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Habilitacion de acero en Vigas PsS1 | Pss2 | PsS3 | Pss4 | PeS1 | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7S1 | P7s2 | P7S3 | P7s4 | Pss1 | Pss2 | P8s3 | P8s4 | PoS1 | Pos2 | Pos3 | Pos4
Colocacion de Previgas PsS1 | Pss2 | Pss3 | Pss4 | PeS1 | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7S1 | P7s2 | P7S3 | P7s4 | Pss1 | Pss2 | P8s3 | P8s4 | Pos1 | Pos2 | Pos3 | Pos4
Colocacién de Prelosa PsS1 | Pss2 | Pss3 | Pss4 | PeS1 | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7S1 | P7s2 | P7s3 | P7s4 | Pss1 | Pss2 | Pss3 | P8s4 | Pos1 | Pos2 | Pos3 | Pos4
Instalaciones Electricas, Sanitarias, ACLGas PsS1 | PsS2 | PsS3 | Pss4 | PeS1 | PeS2 | Pes3 | Pes4 | P7SL | P7S2 | P7S3 | P7s4 | Pss1 | Pss2 | P8s3 | P8s4 | Pos1 | Pos2 | Pos3 | Pos4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
Acero en prelosa (aligerada y maciza) P4s4 | PsS1 | Pss2 | PsS3 | sS4 | PeSI | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7SI | P7S2 | P7S3 | P7s4 | P8S1 | P8s2 | P8s3 | P8s4 | Posi | Pos2 | Pos3
Vaciado de concreto horizontal P4s4 | PsS1 | Pss2 | Pss3 | PsS4 | PeSI | Pes2 | Pes3 | Pes4 | P7SI | P7S2 | P7S3 | P7s4 | P8S1 | P8s2 | P8s3 | P8s4 | Posi | Pos2 | Pos3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencoftado de losa y vigas PIS4 | PIS5 | P2S1 | P22 | P2S3 | Pas4 | P3SI | P3S2 | P3S3 | P3S4 | P4SI | P4S2 | P4s3 | P4s4 | PSSI | PSS2 | PsS3 | Pss4 | Pesi | Pes2
Seescrincifn_ Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
Dia 41.00 | 42.00 | 43.00 | 44.00 | 45.00 | 46.00 | 47.00 | 48.00 | 49.00 |50.00 | 51.00 | 52.00 | 53.00 | 54.00 | 55.00 | 56.00 | 57.00 | 58.00 | 59.00 | 60.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P10S4 | P11SI | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 | P1252 | P12S3 | P12S4 |P13S1|P13S2| P13S3| P13S4| P14S1 | P14S2 | P14S3| P14S4 | P15S1 | P1552 | P15S3
Acero de verticales P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 | P12S2 | P12S3 | P12S4 |P13S1|P13S2| P13S3| P13S4| P14S1 | P14S2 | P14S3| P14S4 | P15S1 | P1552 | P15S3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 | P12S2 | P12S3 |P12S4| P13S1| P13S2| P13S3 | P13S4| P14S1| P14S2 | P14S3 | P14S4| P15S1 | P15S2
Encoftado de verticales P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 | P12S2 | P12S3 |P1254| P13S1|P13S2| P13S3| P13S4 | P14S1| P14S2| P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2
Vaciado de concreto de verticales P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 | P12S2 | P12S3 |P1254| P13S1| P13S2| P13S3| P13S4 | P14S1| P14S2| P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento de previgas P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 | P12S2 |P12S3| P12S4 | P13S1| P13S2| P13S3 | P13S4| P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4| P15S1
Encoftado para prelosas (catre de puntales) P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 | P12S2 |P12S3| P12S4 | P13S1| P13S2| P13S3 | P13S4 | P14S1| P14S2 | P14S3 | P14S4| P15S1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Habilitacion de acero en Vigas P10SI | P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 |P1252| P12S3 | P12S4| P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4| P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4
Colocacion de Previgas P10SI | P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | P12S1 |P1252| P12S3 | P12S4| P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4| P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4
Colocacion de Prelosa P10SI | P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | PI11S4 | P12S1 |P12S2| P12S3 | P12S4| P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4| P14S1 | P14S2 | P14S3 | P14S4
Instalaciones Electricas, Sanitarias, ACL,Gas P10SI | P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11S1 | P11S2 | P11S3 | P11S4 | PI12S1 |P1252| P12S3 | P12S4| P13S1| P13S2 | P13S3 | P13S4| P14S1 | P1452 | P14S3 | P14S4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA §
Acero en prelosa (aligerada y maciza) P9S4 | P10S1 | P10S2 | P10S3 | P10S4 | P1ISI | P11S2 | P11S3 | P11S4 |P12S1|P1252| P12S3| P12S4 | P13S1| P13S2| P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3
Vaciado de conereto horizontal P9S4 | P10S1 | P10S2 | P10S3 | P10S4 | P11SI | P11S2 | P11S3 | P11S4 |P12S1|P1252| P12S3| P12S4 | P13S1| P13S2| P13S3 | P13S4 | P14S1 | P14S2 | P14S3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencofrado de losa y vigas P6S3 | P6S4 | P7S1 | P7S2 | P7S3 | P7S4 | P8SI | P8S2 | P8S3 | P8S4 | POSI | P9S2 | P9S3 | P9S4 | P10SI|P10S2 | P10S3 | P10S4| P11SI | P11S2
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Scﬂ?lf;i:i]:li?ﬁo Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12
Dia 61.00 | 62.00 | 63.00 | 64.00 | 65.00 | 66.00 | 67.00 | 68.00 | 69.00 | 70.00 | 71.00 | 72.00 | 73.00 | 74.00 | 75.00 | 76.00 | 77.00 | 78.00 | 79.00 | 80.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2 | P21S3 | P22S1
Acero de verticales P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2 | P21S3 | P22S1
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2 | P21S3
Encofrado de verticales P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2 | P21S3
Vaciado de concreto de verticales P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2 | P21S3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento de previgas P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2
Encofrado para prelosas (catre de puntales) P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Habilitacion de acero en Vigas P15S1 | P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2
Colocacion de Previgas P15S1 | P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2
Colocacion de Prelosa P15S1 | P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2
Instalaciones Electricas,Sanitarias,ACI,Gas P15S1 | P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Acero en prelosa (aligerada y maciza) P14S4 | P15S1 | P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1
Vaciado de concreto horizontal P14S4 | P15S1 | P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3 | P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencofrado de losa y vigas P11S3 | P11S4 | P12S1 | P12S2 | P12S3 | P12S4 | P13S1 | P13S2 | P13S3 | P13S4 | P14S1| P14S2 | P14S3 | P14S4 | P15S1 | P15S2 | P15S3 | P16S1 | P16S2 | P16S3
Seg;s:;igglid/{]ﬁa Semana 13 Semana 14 Semana 15 Semana 16
Dia 81.00 | 82.00 | 83.00 | 84.00 | 85.00 | 86.00 | 87.00 | 88.00 | 89.00 | 90.00 | 91.00 | 92.00 | 93.00 | 94.00 | 95.00 | 96.00 | 97.00 | 98.00 | 99.00 | 100.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa P2282 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1 | P28S2 | P28S3
Acero de verticales P2282 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1 | P28S2 | P28S3
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1 | P28S2
Encofrado de verticales P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1 | P28S2
Vaciado de concreto de verticales P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1 | P28S2
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento de previgas P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1
Encofrado para prelosas (catre de puntales) P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Habilitacion de acero en Vigas P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1
Colocacion de Previgas P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1
Colocacion de Prelosa P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1
Instalaciones Electricas,Sanitarias,ACI,Gas P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28S1
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Acero en prelosa (aligerada y maciza) P21S2 | P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3
Vaciado de concreto horizontal P21S2 | P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2 | P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencofrado de losa y vigas P17S1 | P17S2 | P17S3 | P18S1 | P18S2 | P18S3 | P19S1 | P19S2 | P19S3 | P20S1 | P20S2 | P20S3 | P21S1 | P21S2 | P21S3 | P22S1 | P22S2 | P22S3 | P23S1 | P23S2
ch:;;s‘:;igg‘:'ﬁo Semana 17 Semana 18 Semana 19 Semana 20
Dia 101.00 | 102.00 | 103.00 | 104.00 | 105.00 | 106.00 | 107.00 | 108.00 | 109.00 | 110.00 | 111.00 | 112.00 | 113.00 | 114.00 | 115.00 | 116.00 | 117.00 | 118.00 | 119.00 | 120.00
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 1
Trazo de vigas y verticales sobre losa AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
Acero de verticales AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
ELEMENTOS VERTICALES - DIA 2
Instalaciones eléctricas y sanitarias en verticales | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
Encofrado de verticales P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
Vaciado de concreto de verticales P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 3
Encofrado y apuntalamiento de previgas P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
Encofrado para prelosas (catre de puntales) P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 4
Habilitacion de acero en Vigas P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
Colocacion de Previgas P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
Colocacién de Prelosa P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
Instalaciones Electricas,Sanitarias, ACI,Gas P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 5
Acero en prelosa (aligerada y maciza) P28S1 | P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 AZS4
Vaciado de concreto horizontal P28S1 | P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
ELEMENTOS HORIZONTALES - DIA 6
Desencofrado de losa y vigas P23S3 | P24S1 | P24S2 | P24S3 | P25S1 | P25S2 | P25S3 | P26S1 | P26S2 | P26S3 | P27S1 | P27S2 | P27S3 | P28SI | P28S2 | P28S3 | AZS1 | AZS2 | AZS3 | AZS4
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ANEXO G: DETALLE DE ENCOFRADO METALICO PARA PRELOSAS Y

PREVIGAS
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ANEXO H: PLANOS DE PRELOSAS Y PREVIGAS DEL SOTANO 4 Y PISO 13
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