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INTRODUCCION

En los ultimos anos, el sector de la construccidon ha enfrentado constantes desafios
relacionados con la eficiencia operativa, el control de costos y el cumplimiento de plazos. Estas
dificultades se acentlian durante la etapa estructural de los proyectos, donde una deficiente
coordinacion entre especialidades puede generar retrabajos, sobrecostos y pérdida de
productividad. Ante este panorama, el marco metodologico Virtual Design and Construction
(VDC) se presenta como una alternativa que busca integrar personas, procesos y tecnologia

mediante el uso de modelos virtuales para mejorar la planificacion y ejecucion de obra.

La presente investigacion tiene como finalidad analizar comparativamente la
implementacion del marco VDC frente a un enfoque tradicional, evaluando su impacto en el costo
y tiempo de ejecucion de proyectos de viviendas multifamiliares desarrollados por la empresa
Inkofra en la ciudad del Cusco, durante el afio 2024. Para lograr este objetivo, el estudio se centra
especificamente en las partidas estructurales de acero, encofrado y concreto, por su alta incidencia

tanto en el presupuesto como en la programacion del proyecto.

El marco teorico abarca los fundamentos del VDC y sus componentes clave: el modelado
BIM, las sesiones ICE para la toma de decisiones en tiempo real, y el sistema de produccion PPM
basado en flujos de trabajo colaborativos. También se revisan experiencias previas de aplicacion
de estas metodologias, asi como principios de Lean Construction que sustentan la mejora continua

en obra.

Metodolégicamente, se adoptd un enfoque cuantitativo, con el uso de herramientas como
Revit, Navisworks, Excel y Power BI para modelar, coordinar y analizar los datos obtenidos en
campo. La informacion fue recopilada mediante observacion directa y analisis documental,

utilizando instrumentos como formatos de rendimiento, actas y reportes de avance.

Los resultados permiten evidenciar mejoras en la eficiencia de los procesos, reduccion de
tiempos y mayor control sobre los costos cuando se implementa el marco VDC. Finalmente, el
analisis realizado permite proponer recomendaciones orientadas a optimizar la gestion de proyectos
en el contexto local, fomentando el uso de metodologias colaborativas que aporten valor desde las

etapas tempranas hasta la ejecucion en obra.
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el impacto del marco VDC (Virtual Design
and Construction) en la eficiencia, productividad y coordinaciéon de proyectos de edificacion
multifamiliar, frente a las deficiencias de los métodos tradicionales en Peru. El enfoque
metodologico fue cuantitativa, aplicada, con disefio cuasi experimental y nivel descriptivo, Se
analizaron dos proyectos de la constructora Inkofra: Harmony, ejecutado bajo un enfoque
tradicional y Terra, desarrollado mediante la implementacion integral del marco VDC. El estudio
se centro en los tres componentes fundamentales del VDC: las sesiones de Ingenieria Concurrente
Integrada (ICE), el Modelado de Informacion para la Construccion (BIM) y la Gestion de
Produccion de Proyectos (PPM). Entre los resultados destacan: reduccion del tiempo de latencia de
respuesta ante interferencias técnicas en un 40,3%, aumento del porcentaje de plan cumplido de
59% a 82%, disminucion del desperdicio de acero en 13,9%, incremento del rendimiento de
encofrado en 19,7% y optimizacion del tiempo de colocacion de concreto en 22,6%.Estas mejoras
se atribuyen al uso de BIM, toma de decisiones en tiempo real con sesiones ICE y planificacion
con PPM, lo que fortaleci6 la coordinacion entre disciplinas, anticipd restricciones y redujo
reprocesos, la capacitacion, acompanamiento técnico y la visualizacion temprana de resultados
permitieron su integracion progresiva. Finalmente, el marco VDC optimiza la gestion de proyectos
multifamiliares al mejorar la productividad, calidad, coordinacién y cumplimiento de plazos,

impulsando la modernizacion del sector construccion en el Pert.

Palabras clave: BIM, Gestion de proyectos, ICE, PPM, VDC.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the impact of the Virtual Design and Construction
(VDC) framework on efficiency, productivity, and coordination in multifamily building projects,
in comparison with the deficiencies of traditional construction methods in Peru. The research
followed a quantitative, applied approach, with a quasi-experimental design and a descriptive level.
Two projects developed by the construction company Inkofra were analyzed: Harmony, executed
under a traditional management approach, and Terra, developed through the comprehensive
implementation of the VDC framework. The study focused on the three fundamental components
of VDC: Integrated Concurrent Engineering (ICE) sessions, Building Information Modeling
(BIM), and Project Production Management (PPM). The main results showed a 40.3% reduction
in response latency time to technical interferences, an increase in the Percent Plan Complete (PPC)
from 59% to 82%, a 13.9% reduction in steel waste, a 19.7% increase in formwork productivity,
and a 22.6% optimization in concrete placement time. These improvements are attributed to the use
of BIM, real-time decision-making through ICE sessions, and structured planning using PPM,
which strengthened interdisciplinary coordination, enabled early identification of constraints, and
reduced rework. Additionally, training, technical support, and early visualization of results
facilitated the progressive integration of the framework. Ultimately, the VDC framework optimizes
the management of multifamily construction projects by enhancing productivity, quality,
coordination, and schedule compliance, contributing to the modernization of the construction sector

in Peru.

Keywords: BIM, Project Management, ICE, PPM, VDC.



ASPECTOS GENERALES
1.1 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.1.1 Justificacion por implicancia prdctica

El marco metodologico VDC promueve una mayor eficiencia en la ejecucion de proyectos,
lo cual es crucial en el sector de la construccion. Al facilitar una coordinacion mas efectiva entre
los stakeholders (involucrados en el proyecto), tales como arquitectos, ingenieros, contratistas y
clientes, de este modo, se reduce significativamente la ocurrencia de errores en la compatibilizacion
de las especialidades, especialmente en arquitectura, instalaciones sanitarias, eléctricas y de datos,
lo que impacta directamente en la calidad del proyecto, el cumplimiento del cronograma y el control

del costo.

Por ejemplo, uno de los principales desafios en la ejecucion del casco estructural consiste
en garantizar la instalacién oportuna de las tuberias de los sistemas mencionados. La aplicacion del
VDC permite prever interferencias mediante el modelado tridimensional y las sesiones ICE, lo que
facilita una planificacion mas detallada y decisiones técnicas anticipadas. Esto evita la necesidad
de ajustes correctivos durante la ejecucion, minimizando asi desperdicios, retrabajos y retrasos en
obra. En consecuencia, VDC mejora la confiabilidad del proceso constructivo y la productividad
global del proyecto, como se evidencia en los resultados obtenidos en el Proyecto Terra. Como se

muestra en la figura 1:

Figura 1

Deteccion de conflictos MEP

Nota. Deteccidn de interferencias en el modelo BIM. Adaptado de Clash Detection
Services (United-BIM, 2023)



1.1.2

1.1.3

Justificacion de valor teorico

La presente investigacion contribuye a la literatura sobre la aplicacion del marco
metodologico Virtual Design and Construction (VDC) en proyectos de construccion,
especificamente en edificaciones multifamiliares, en indicadores clave como latencia de respuesta,
coordinacion entre especialidades, desperdicio de materiales y optimizacion de procesos
constructivos (encofrado, acero, concreto). Ademads, complementa estudios previos desarrollados
en contextos industriales, comerciales y de infraestructura (Celis Carhuancho & Huamany Narvaez,

2020).

Justificacion por relevancia social

La modernizacion del sector de la construccion en el Perti constituye una necesidad urgente
ante los crecientes desafios de productividad, sostenibilidad y acceso a vivienda de calidad.
(Ministerio de Economia y finanzas, 2023, pag. 17) En este contexto, la implementacion del marco
metodologico Virtual Design and Construction (VDC) en proyectos multifamiliares permite
introducir practicas innovadoras de planificacion y ejecucion que responden a una demanda social

critica: mejorar la eficiencia constructiva y la calidad del producto final en el entorno urbano.

La productividad del sector edificaciones en Perti es 40% menor que el promedio
latinoamericano, lo que se puede evidenciar en los retrasos, sobrecostos y menor competitividad.

(Fuente: CAPECO, IEC 2023/2024)

Paralelamente, el mercado inmobiliario atraviesa una ectapa de fuerte crecimiento,
impulsada por la alta demanda de vivienda. De acuerdo con CAPECQO, las ventas de viviendas
aumentaron en 23.3% durante el afio 2024, registrando el mejor resultado de los ultimos once afios.
Este escenario obliga a las inmobiliarias y constructoras a reducir los tiempos de ejecucion y
mejorar la eficiencia operativa para atender oportunamente al mercado. (Fuente: CAPECO,

Mercado Inmobiliario 2024)



1.1.4

Justificacion por conveniencia

La presente investigacion resulta viable debido a que se cuenta con acceso autorizado a la
informacion técnica completa de los proyectos “Harmony” y “Terra”, ambos ejecutados por la

constructora Inkofra en la ciudad del Cusco.

Asimismo, se dispone de personal especializado desde la fase inicial del proyecto que
permitira realizar una planificacion y ejecucion mas eficiente de la obra, posibilitando asi la
implementacion de este marco metodologico cumpliendo con los objetivos planteados y

beneficiando a todas las partes involucradas.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1

Situacion problemdtica

En el contexto actual de la construccion en Peru, los proyectos de edificios multifamiliares
enfrentan numerosos desafios relacionados con la eficiencia en la entrega de plazos, y con el
presupuesto (Ministerio de Economia y finanzas, 2023, pag. 17). Las metodologias tradicionales
de gestion de proyectos a menudo resultan inadecuadas para abordar la complejidad y la magnitud
de estas obras, lo que conduce a retrasos, sobrecostos y una coordinacidon deficiente entre las
distintas disciplinas involucradas. Estos problemas se traducen en una menor calidad de las
construcciones, insatisfaccion de los clientes y pérdidas econdmicas significativas para las

empresas constructoras.

La persistencia de pérdidas significativas en la construccion de edificios multifamiliares.
Estas pérdidas afectan la competitividad de las empresas constructoras, impactando negativamente
en los tiempos de proyecto, la calidad del producto final y el uso eficiente de recursos. La
problematica radica en la incapacidad de las constructoras para identificar y abordar eficazmente
las causas subyacentes de estas pérdidas, lo que genera ineficiencias y sobrecostos recurrentes en

sus proyectos. (Mesias Orosco, 2024)



1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1 Problema general

(Como influye la implementacion del marco VDC en la ejecucion del casco estructural en

edificios multifamiliares de la constructora Inkofra - Cusco, 2024?

1.3.2  Problemas especificos

[ Que efecto tiene la implementacion de las sesiones ICE en el tiempo de latencia de respuesta

en proyectos en ejecucion de edificios multifamiliares de la constructora Inkofra - Cusco, 2024?

(De qué manera influye la elaboracion de un modelo BIM en la toma de decisiones y mejora
de flujo de trabajo en proyectos en ejecucion de edificios multifamiliares de la constructora

Inkofra - Cusco, 2024?

(Como repercute la implementacion de un sistema de produccion PPM en el costo de proyectos

de ejecucion de edificios multifamiliares de la constructora Inkofra - Cusco, 20247

(Como es la variacion al implementar un sistema de produccion PPM en el tiempo de proyectos

de ejecucion de edificios multifamiliares de la constructora Inkofra - Cusco, 20247

1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Analizar la influencia de la implementacion del VDC en la ejecucion del casco estructural

en edificios multifamiliares de la constructora Inkofra - Cusco, 2024.

1.4.2  Objetivos especificos

1.

2.

Evaluar la influencia de las sesiones ICE en la reduccion del tiempo de latencia de respuesta y
la mejora del flujo de informacién en la etapa de ejecucion de edificios multifamiliares de las

constructoras Inkofra Cusco - 2024.

Analizar el efecto del modelo BIM en la mejora de la planificacion, la programacion de obra y
la toma de decisiones técnicas en los proyectos multifamiliares en ejecucion de la constructora

Inkofra — Cusco, 2024.



3. Evaluar el efecto de la implementacion del sistema de produccion PPM en la optimizacién del
uso de recursos, la mejora de la productividad y la reduccion de costos durante la ejecucion de

edificios multifamiliares de la constructora Inkofra — Cusco, 2024.

4. Implementar sistemas de produccion PPM para la mejora de la produccion de flujos de trabajo

en proyectos en ejecucion de edificios multifamiliares Cusco — 2024

1.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

1.5.1

1.5.2

Hipdotesis general

La implementacion del VDC influye en la ejecucion del casco estructural en edificios

multifamiliares de la constructora Inkofra - Cusco, 2024.
Hipotesis especificas

1. La implementacion de sesiones ICE influye en la reduccion de errores y retrabajos durante la
fase de ejecucion de los proyectos en comparacion con métodos de construccion tradicionales

en el casco estructural de edificios multifamiliares Cusco - 2024.

2. La generacion de los modelos virtuales de todas las especialidades y la deteccion de
incompatibilidades a tiempo reducira sustancialmente los errores de interpretacion y retrabajos

en la etapa de ejecucion del casco estructural de edificios multifamiliares Cusco - 2024.

3. Laimplementacion de un sistema de produccion PPM optimizara el uso de materiales y mano
de obra, disminuyendo el desperdicio y los costos adicionales de proyectos en ejecucion de

edificios multifamiliares de la constructora Inkofra — Cusco 2024.

4. El proponer propuestas de mejora en los flujos de trabajo permitira reducir la variabilidad del

proyecto en ejecucion de edificios multifamiliares Cusco —2024.

1.6 DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.6.1

Delimitacion Espacial

Los estudios sobre la implementacion de este marco metodologico se realizaran en la
provincia del Cusco, departamento del Cusco. Para ello, se analizaran dos proyectos de
construccion de viviendas multifamiliares: uno de ellos serd gestionado bajo el marco VDC,

mientras que el otro se ejecutara mediante un enfoque tradicional.



Asimismo, el analisis comparativo se enfocard exclusivamente en las partidas
correspondientes a la etapa estructural: acero, encofrado y concreto. Estas actividades han sido
seleccionadas por su relevancia y por representar un porcentaje significativo del costo y tiempo de
ejecucion del proyecto. La comparacion permitira evaluar con mayor precision el impacto de la
metodologia VDC sobre la productividad, costos directos y cronograma de estas partidas

especificas.

El Proyecto 1: esta ubicado en la Av. Las Gardenias O-6, Urb. La Florida, Wanchaq, Cusco,

como se muestra en la figura 2.

Figura 2

Proyecto Harmony Edificio Multifamiliar

Nota. Imagen extraida del catastro urbano Cusco 2019. Fuente: elaboracion propia



El Proyecto 2: esta ubicado en la urbanizacion COVIDUC Lote N°08 de la manzana “F” san Sebastian,

Cusco, como se muestra en la figura 3

Figura 3

Proyecto Terra edificio multifamiliar

Nota. Imagen extraida del catastro urbano Cusco 2019. Fuente: elaboracion propia

La aplicacion del marco metodologico se realizara durante el tiempo de la ejecucion de los

proyectos mencionados, comprendidos entre 2024 y 2025.
1.6.1.1 Delimitacién Teo6rico — practica

La presente investigacion se fundamenta en el estudio y aplicacion del marco metodologico
Virtual Design and Construction (VDC), el cual integra metodologias y procesos colaborativos
orientados a mejorar la planificacion, ejecucion y control de proyectos de construccion. Se tomaran

como referencia los tres pilares fundamentales del VDC:

e ICE (Integrated Concurrent Engineering), para la coordinacion multidisciplinaria.

e PPM (Proyect Production Management), para la gestion eficiente del flujo de

trabajo.



e BIM (Building Information Modeling), como entorno digital para la representacion

y analisis de modelos.

Estos enfoques se complementan con conceptos del Lean Construction, que permiten
mejorar la eficiencia y reducir desperdicios en la ejecucion de proyectos. La comparacion se

realizard frente a un modelo de gestion tradicional cominmente utilizado en obras locales.

Desde el enfoque practico, se emplearan herramientas tecnologicas especificas que
permitan implementar y registrar los procesos definidos en el marco VDC. Entre los principales

softwares utilizados se encuentran:
e Autodesk Revit, para el modelado tridimensional y coordinacion BIM.

e Navisworks Manage, para la deteccion de interferencias y simulacién de obra.
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2.1.1

2.1.2

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Antecedentes Locales

Segun Jara (2017), en su estudio “VDC/BIM en la coordinacion de especialidades durante
el gerenciamiento de proyectos de construccion”, se aplico la metodologia VDC en dos proyectos
de construccion —una edificacion industrial y una comercial— desde el inicio de la etapa de disefio
hasta su licitacion, centrandose en los tres pilares de la metodologia: Producto (modelo BIM),
Procesos y Organizacion (ICE). Al finalizar la etapa de disefio, se procesaron y analizaron los
registros de RFI e incompatibilidades, y se encuesto a la organizacion para evaluar los beneficios
y contribuciones de VDC/BIM en la gestion del disefio. Ademas, se analizaron los procesos
seguidos y, a partir de los resultados, se propuso una guia de aplicacion. Finalmente, se realizé un

analisis de los desafios asociados a la implementacion de VDC/BIM en proyectos de construccion.

Segun Teves y Pilares (2023), en su estudio “Evaluacion de la Implementacion de la
metodologia Virtual Design and Construction y su influencia en el tiempo durante la etapa de
Acabados de la obra ‘Torre Castella’, constructora Grupo Degol”, se evalud el impacto de la
implementacion de VDC en la fase de acabados de la obra “Torre Castella”, llevada a cabo por
Grupo Degol SAC en 2021 en el distrito de San Jerénimo, Cusco. La investigacion utilizé un
enfoque cuantitativo, descriptivo y de caracter hipotético-deductivo, con disefio no experimental
transversal. Se recopilaron datos en campo mediante formatos especificos para calcular el PPC
semanal, identificar las restricciones de cada actividad y las causas de incumplimiento. Los
resultados mostraron que la obra se completd 14 dias antes del cronograma original, gracias a la
implementacion de las Sesiones ICE, que liberaron el 82% de las restricciones y lograron un
promedio del 83% en el PPC. Ademas, se desarrollaron modelos BIM virtuales con un nivel de

detalle que contribuy6 a mejorar la coordinacion y la planificacion en la fase de acabados.
Antecedentes Nacionales

Segun Corrales y Saravia (2020), presentaron la tesis “Implementacion de la metodologia
Virtual Design & Construction - VDC en las etapas de Disefio y Construccion para reducir el plazo
en proyectos de edificaciones en el Pera”. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Pert. El estudio analizé la aplicacion de la

metodologia VDC frente a métodos tradicionales en proyectos de edificaciones multifamiliares y
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de oficinas. En tres proyectos evaluados bajo gestion convencional, més del 85 % de los RFI se
generaron en la etapa de construccion, con tiempos de respuesta de hasta 19 dias. Posteriormente,
se aplicod VDC en un cuarto proyecto de caracteristicas similares, integrando sesiones ICE, modelos
BIM y principios Lean Construction. La implementacion permitio anticipar indefiniciones, reducir
retrabajos y acortar el plazo de ejecucion en hasta 7 meses respecto a los proyectos comparativos.
El estudio concluye que trasladar los esfuerzos de coordinacion a la etapa de disefio mejora la
eficiencia, incrementa la colaboracion entre especialidades y contribuye a una entrega mas oportuna

y de mayor calidad.

Segun Alvarado Peralta et al. (2024) presentaron la tesis “Cumplimiento de plazo y
presupuesto mediante Last Planner System integrando el modelado BIM 4D en la etapa de
construccion de proyectos multifamiliares”. Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil,
Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, Lima, Pert. La investigacion presenta una propuesta
de integracion entre la metodologia Last Planner System (LPS) y el modelado BIM 4D, aplicada a
la construccion del proyecto multifamiliar Studio 04 en Barranco, Lima. El estudio, de tipo
aplicado, evalu6 el impacto de esta integracion en la optimizacion de la planificacion y ejecucion
de obra. Los resultados mostraron un PPC acumulado del 76 %, superior al 54 % obtenido en un
proyecto comparativo que utilizé solo LPS. El proyecto se concluyd un mes antes del plazo
contractual, incrementando la confiabilidad de la programacion. La implementacion tuvo un costo
de S/46,900.00 (0.12 % del presupuesto total), generando una optimizacion de S/ 371,991.47 (0.96
% del presupuesto de obra), equivalente a un ahorro del 11.72 % sobre el margen real del proyecto.
El estudio concluye que la integracion de BIM 4D con Lean Construction mejora la visualizacion
de la secuencia de actividades, permite anticipar conflictos, favorece una planificacion colaborativa

y eficiente, y reduce de forma significativa los riesgos de sobrecostos y retrasos.

Segin Campos Pérez y Lopez Murrieta, (2023) presentaron la tesis “Analisis de las
sesiones ICE para la reduccion de latencia de respuesta en la gestion de consultas en el proyecto
del Hospital Pedro Sanchez Meza Chupaca — Junin”. Tesis para optar el titulo profesional de
Ingeniero Civil, Universidad Continental, Huancayo, Peri. La investigacion, de enfoque
cuantitativo y disefio descriptivo no experimental, evalué la implementacion de sesiones ICE
(Integrated Concurrent Engineering) en un proyecto hospitalario, con el fin de reducir la latencia
de respuesta en la gestion de consultas. Mediante observacion directa, se determind que la
metodologia redujo los tiempos de respuesta de consultas de mas de 10 dias a un promedio de 3 a
5 dias, incrementando la probabilidad de cumplimiento del cronograma en un 20 %. Asimismo,

permitié generar alertas tempranas de posibles ampliaciones de plazo, optimizar la coordinacion
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interdisciplinaria y disminuir el riesgo de sobrecostos asociados a retrasos. Los resultados
confirman que el uso de sesiones ICE mejora significativamente la eficiencia y eficacia de la

gestion en proyectos de construccion.
Antecedentes Internacionales

Segun Vinales Trincado (2022), en su estudio “Estudio de aplicacion de metodologia
Disefio y Construccion Virtual en proyectos de infraestructura en Chile”, se recopilaron datos a
partir de libros, publicaciones, congresos y apuntes del curso Direccion de Proyectos (CI5511) de
la Universidad de Chile sobre la metodologia VDC. Paralelamente, se realizaron entrevistas a dos
grupos de profesionales: (1) expertos certificados en VDC con experiencia en su uso en Chile y
conocimiento de la Red VDC, y (2) profesionales encargados de proyectos que no necesariamente
conocian VDC, con el fin de evaluar su conocimiento e interés en implementarlo. Ademas, se aplico
una encuesta a ingenieros y profesionales de la construcciéon para conocer su experiencia y
familiaridad con VDC en proyectos chilenos. Posteriormente, se estudié un proyecto que aplicd
VDC, identificando ventajas como ahorro de tiempo y costos, participacion temprana de los actores
y mejora en la coordinacion, asi como desventajas como resistencia al cambio, falta de difusion y
altos costos de implementacion tecnologica. Con la informacion recopilada, se analizaron los datos

y se disefld un sistema de implementacion de VDC para proyectos de infraestructura en Chile.

2.2 BASES TEORICAS

2.2.1

2.2.1.1

Conceptos Generales de Gestion de Proyectos
Definicion de Proyecto
“Es un esfuerzo temporal emprendido para crear un tnico producto, servicio o resultado”.
El Instituto de Gestion de Proyectos - PMI (2017) define un proyecto como:

“Esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado unico.
Los proyectos se llevan a cabo para cumplir objetivos mediante la produccion de entregables. Un
objetivo se define como una meta hacia la cual se debe dirigir el trabajo, una posicion estratégica
que se quiere lograr, un fin que se desea alcanzar, un resultado a obtener, un producto a producir o
un servicio a prestar. Un entregable se define como cualquier producto, resultado o capacidad inico
y verificable para ejecutar un servicio que se produce para completar un proceso, una fase o un

proyecto. Los entregables pueden ser tangibles o intangibles”. (p.4).
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Procesos de Gestion de Proyectos

Inicio: Se considera como el origen del ciclo de un proyecto, en la cual se hace un analisis
exhaustivo de viabilidad técnica y financiera. Durante esta etapa, es fundamental asegurar la
aceptacion del proyecto por ambas partes. Clientes y empresa contratista. (Project Management

Institute, 2021)

Planificacion: Esta etapa abarca una evaluacion minuciosa del alcance y de las intenciones que se
desean lograr con el proyecto. Se descompone el proyecto en actividades, se elabora un

cronograma, se estiman los costos y se define el presupuesto. (Project Management Institute, 2021)

Ejecucion: Una vez completada la planificacion, se procede a la realizacion del proyecto. Esta fase
se centra en seguir la planificacion previamente establecida, asegurando que se cumplan los

objetivos trazados. (Project Management Institute, 2021)

Control: Se instalan mecanismos de medicién para monitorear y evaluar el rendimiento del
proyecto. Se compara el trabajo en curso con lo planificado, permitiendo realizar evaluaciones y

tomar medidas correctivas cuando sea necesario. (Project Management Institute, 2021)

Cierre: En esta etapa, se encarga de asegurar la aceptacion de los entregables y verificar que se
cumplan todos los términos establecidos en el contrato. Adicionalmente, se lleva a cabo un analisis
detallado de las lecciones obtenidas a lo largo del proceso, lo cual es crucial para mejorar futuros

proyectos. (Project Management Institute, 2021)



2.2.2

2.2.2.1

13

Figura 4

Ciclo de vida de un proyecto

Nota. Procesos de la gestion de proyectos. Fuente: Adecuado de Ciclo de vida de un

proyecto (Gascon Busio, 2022)

Virtual Design and Construction
Definicion de VDC

El Disefio y Construccion Virtual (VDC) es un marco metodologico creado en 2001 por el
Centro de Ingenieria de Instalaciones Integradas (CIFE) de la Universidad de Stanford, su objetivo
es permitir una colaboracion eficaz entre todos los actores de un proyecto de construccion,

facilitando la planificacion, simulacion y ejecucion mediante herramientas como BIM, ICE y PPM

Este marco permite al equipo de proyectos visualizar, integrar, simular y ejecutar un
proyecto de forma colaborativa, asegurando que se cumplan los objetivos del cliente y del proyecto

a través de una gestion eficiente y concurrente. (Del Savio et.al., 2022)

El Disefo y Construccion Virtual, optimiza la ejecucion de proyectos mediante el uso de
modelos integrados que permiten identificar y anticipar desafios durante la fase de disefio, evitando
asi compromisos innecesarios de tiempo y recursos. Ademas, VDC se complementa eficientemente
con Lean Construction, adoptando sus principios de valor, flujo continuo y mejora constante.

Herramientas como Last Planner, BIM y ICE forman parte esencial de este marco, facilitando la
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colaboracion, el control de flujos de trabajo y la gestion de la informacion para lograr los objetivos

del proyecto. (Reinholdt et.al., 2019)

El marco de Disefio y Construccion Virtual (VDC) se basa en tres elementos
fundamentales: Producto, Organizacion y Proceso (POP). Cada componente esta interrelacionado
con herramientas como BIM (Modelado de Informacion de Construccion), ICE (Ingenieria
Concurrente Integrada) y PPM (Gestion de Produccion de Proyectos). Este marco permite alinear
los objetivos del cliente y del proyecto mediante una estructura organizada que facilita la
integracion, simulacion, planificacion y ejecucion de proyectos de construccion. (Del Savio et.al.,

2022)

Figura 5

Marco de Gestion de proyectos VDC

Nota. Componentes del marco VDC. Fuente: Adaptado de (Del Savio et.al., 2022)



15

2.2.2.2 Componentes del VDC

e Objetivos del cliente: Son las metas finales que el cliente espera alcanzar con el proyecto,
los cuales pueden incluir que la edificacion sea construible, sostenible, operable y funcional
segin su propdsito final. En el marco VDC, estos objetivos definen la planificacion y

produccion, asegurando que cada fase que cada fase aporte valor al cliente.

e Objetivos del proyecto: Representan los resultados especificos que se deben alcanzar para
completar el proyecto con ¢€xito, incluyendo el alcance definido, la gestion eficiente de
recursos y el cumplimiento de los plazos. Segiin (Abad Alvarado, 2020) los objetivos del
proyecto en VDC estan alineados con las expectativas del cliente y las capacidades del

equipo.

e Modelado de Informacién de la Construcciéon (BIM): Segun (Celis Carhuancho &
Huamany Narvaez, 2020). BIM es una herramienta esencial dentro de VDC, pero no son
sinénimos. BIM actiia como una base tecnoldgica que facilita la integracion de datos en
tiempo real, optimizando la gestion de proyectos complejos donde multiples especialidades
trabajan simultdneamente. Esta herramienta permite a los equipos de construccion tener
una vision clara y actualizada de lo que se estd construyendo, reduciendo errores y

mejorando la eficiencia en cada etapa del proyecto.

Mientras que VDC es un método integral que abarca la gestion y coordinacion de
proyectos, BIM es la herramienta que hace posible esa gestion eficiente, garantizando que toda la

informacion fluya de manera coherente entre los diferentes actores y especialidades involucrados.

e Ingenieria Concurrente Integrada (ICE): Es una metodologia colaborativa que reune a
todos los actores clave de un proyecto de construccion en sesiones simultaneas, donde se
toman decisiones en tiempo real. ICE busca optimizar la comunicacion, reducir los tiempos
de latencia de respuesta y minimizar los conflictos mediante la integracion de multiples

disciplinas en un solo entorno de trabajo, conocido como Big Room.

e Gestion de Produccion de Proyectos (PPM): Es un enfoque de gestion que utiliza los
principios del pensamiento Lean para mejorar la planificacion y control de los procesos
constructivos. A través de herramientas como el Last Planner System, programacion
colaborativa, etc. PPM busca eliminar el desperdicio, reducir la variabilidad y aumentar la

confiabilidad de las actividades en obras. (Celis Carhuancho & Huamany Narvaez, 2020)
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Beneficios de VDC

e Ahorro de tiempo y dinero: VDC permite una estimacion precisa de los recursos,
evitando costos inesperados y retrasos. Ademas, al utilizar modelos avanzados, se
agiliza la ejecucion del proyecto y se mejora la seguridad, reduciendo riesgos y costos

legales.

e Optimizacion y planificacion eficiente: La integracion de BIM en VDC mejora la
planificacién y secuencia constructiva, reduciendo desperdicios y aumentando la
productividad. Ademas, proporciona informacion actualizada para optimizar la

programacion y coordinar mejor los trabajos en obra.

e Colaboracion interdisciplinaria: A través de sesiones ICE, VDC fomenta una
comunicacion efectiva entre los involucrados, permitiendo una toma de decisiones
colectiva en tiempo real. Esto optimiza la coordinacién, minimiza errores y mejora la

calidad general del proyecto.
Integraciéon VDC

La integracion de VDC con BIM, ICE y PPM optimiza la planificacion, disefio y
construccion mediante modelos digitales detallados que mejoran la visualizacion y deteccion
temprana de interferencias (Celis Carhuancho & Huamany Narvaez, 2020) ICE facilita sesiones
colaborativas donde todas las disciplinas trabajan simultineamente, mejorando la toma de

decisiones y  reduciendo  tiempos de  respuesta. (Abad  Alvarado, 2020)

Por su parte, PPM transforma los proyectos en sistemas de produccion eficientes mediante
herramientas como el Last Planner System®, garantizando la finalizaciéon oportuna de las
actividades con los recursos adecuados. Esta integracion total crea un entorno coordinado donde la
informaciéon fluye sin interrupciones, optimizando procesos y cumpliendo con precision los

objetivos del proyecto.
Meétricas de produccion y factores controlables

De acuerdo con Fischer (2012), “aquello que podemos medir, podemos controlar”. Este es
uno de los principios fundamentales del VDC y para que los equipos de trabajo funcionen juntos

para cumplir los mismos objetivos. Un profesional de la construccion no tendria que restringirse a
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trabajar de manera independiente respecto a los otros miembros del equipo, empresas participantes
y areas del proyecto. No solo debido al eventual aporte indirecto que esta persona puede brindar
para reforzar el trabajo de un colega desde otra perspectiva, sino porque refuerza el componente de
trabajo en equipo, en el cual todos son protagonistas que sienten que su trabajo es una contribucion
tangible a un proyecto comtn. La medicidon y publicacidn del progreso y resultados de forma visible
es la forma en que el VDC hace que el trabajo individual y colectivo sea tangible. Por lo tanto,
frente a estas mediciones publicadas, el equipo sabrda qué es aquello que se debe abordar
primordialmente y discutir como hacerlo. Las métricas relevantes en la aplicacion del VDC son las

métricas de produccion y los factores controlables.

Métricas de produccion

Segun Fischer (2012) define las métricas de produccion como las mediciones de variables
seleccionadas que son utiles para aportar al equipo y definir los aspectos clave de mejora o acciones
correctivas puntuales. Son variables inherentes al trabajo productivo de la construccion y de los
sistemas de trabajo que rigen en el proyecto. Por ejemplo: rendimientos semanales, cantidad de
personal en obra, numero de asistentes a reuniones semanales, tiempo de respuesta de RFI, cantidad
de dias que demora la construccion del casco correspondiente a un piso, porcentaje de actividades
cumplidas segun el cronograma o Plan Percent Complete (PPC), dias de atraso o adelanto segun el
cronograma, variabilidad (que en este trabajo de investigacion se cuantificara con el calculo de la

desviacion estandar, ) semanal entre lo planeado y realizado, etc.

Factores controlables

Son acciones llevadas a cabo de forma consciente y deliberada por alguien o un grupo de
personas y que pueden ser medidas Kunz & Fischer (2009). De la misma forma que con las métricas
de produccion, la medicion y publicacion de los factores controlables semana a semana contribuye
a una mejora continua para el rendimiento individual y grupal. Por ejemplo: cantidad de reuniones
semanales, semanas con el modelo BIM actualizado, nimero de sesiones de planeamiento llevadas
a cabo por semana, dias de atraso de la entrega del lookahead plan respecto a los dias fijados,
verificacion de entrega de las actas de reunion con al menos 24 horas de anticipacion y de los
documentos pertinentes a los items, cantidad de restricciones resueltas por semana, etc. Notese que

la medicion realizable es sobre una accidon voluntaria que esta en total control del equipo de trabajo.
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Objetivos del cliente

Son el punto de partida que recoge todo aquello que el cliente quiere lograr en todo el ciclo
de vida del proyecto. Aunque parezca una actividad unicamente conferida al cliente, estos objetivos
se deben definir conjunta y colaborativamente con el contratista y, en la medida de lo posible, los

stakeholders principales (Valdez Stuard, 2025).
Objetivos del proyecto

Los objetivos del proyecto estan jerarquizados inmediatamente después de los objetivos
del cliente y se deben enteramente a estos. Son objetivos in-house cuyo cumplimiento se atribuye
enteramente al o a los contratistas y subcontratistas y a todo aquel que guarde una relacion de
paridad o sub dependencia con ellos. Al igual que los objetivos del cliente, los objetivos del
proyecto se definen de manera colaborativa con la mayor cantidad de stakeholders clave que vayan

a participar del proyecto (Valdez Stuard, 2025).
Building Information Modeling

Segtn la NTP-ISO 19650-1:2021, Building Information Modeling, se define como el uso
de una representacion digital compartida de un activo construido para facilitar los procesos de
diseflo, construccion y operacion, integrando toda la informacion grafica y no gréafica con el
proposito de proporcionar una base confiable para la toma de decisiones (Ministerio de Economia

y finanzas, 2023)

Segun (Celis Carhuancho & Huamany Narvaez, 2020) BIM es una herramienta esencial
dentro de VDC, pero no son sinénimos. BIM actia como una base tecnoldgica que facilita la
integracion de datos en tiempo real, optimizando la gestion de proyectos complejos donde multiples
especialidades trabajan simultineamente. Esta herramienta permite a los equipos de construccion
tener una vision clara y actualizada de lo que se esta construyendo, reduciendo errores y mejorando

la eficiencia en cada etapa del proyecto.

Mientras que VDC es un método integral que abarca la gestion y coordinacion de
proyectos, BIM es la herramienta que hace posible esa gestion eficiente, garantizando que toda la

informacion fluya de manera coherente entre los diferentes actores y especialidades involucrados.



19

2.2.6.1 Beneficios de la aplicacion BIM

e Visualizacion: Permite representar digitalmente el proyecto en 3D, facilitando su
comprension, analisis y presentacion antes de su construccion, optimizando la toma de

decisiones desde etapas tempranas.

e Integracion de Informacion: Centraliza todos los datos del proyecto en un solo modelo
compartido, evitando duplicidades, errores de coordinacion y asegurando que todos los

involucrados trabajen con informacion actualizada.

e Automatizacién: Agiliza tareas repetitivas, como actualizaciones de planos o mediciones,
al sincronizar automaticamente los cambios en todo el modelo, mejorando la productividad

y reduciendo tiempos de trabajo

Figura 6

Las aplicaciones de BIM en VDC

Nota. La figura muestra que el BIM integra procesos para optimizar proyectos. Fuente: Adaptado de

(Celis Carhuancho & Huamany Narvaez, 2020)
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2.2.6.2 BIM frente al modelado tradicional

El modelado tradicional, basado en herramientas CAD, utiliza representaciones
independientes (2D o 3D) que no siempre estan conectadas, lo que genera incoherencias y errores

que afectan al disefio y la construccion.

Figura 7

Modelado tradicional del proyecto

Nota. La imagen muestra que el CAD tradicional genera errores por representaciones no conectadas.

Adaptado de (Coloma Pic6 E. , 2008)

El proceso para generar entregables como tradicionalmente se hacia ha evolucionado con
la adopcion de tecnologias basadas en objetos paramétricos. Esto ha permitido trabajar con
Modelos de Informacion mas eficientes en todas las etapas del disefio, desde su concepcion inicial
hasta su ejecucion en obra. Actualmente, la idea central es desarrollar un modelo inico que
contenga toda la informacion del edificio, a partir del cual se obtienen diversas representaciones y
vistas especializadas. Con el avance de la tecnologia, la coordinacion entre modelos de informacion
ha ido mejorando progresivamente, con el objetivo de lograr una integracion automatizada y

bidireccional.
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BIM soluciona esto al crear un modelo unico y coordinado que integra toda la informacion

del proyecto, optimizando tiempo y precision. (Coloma Picé E. , 2008)

Figura 8

Modelado paramétrico

Nota. La imagen muestra que el BIM evita errores al usar un modelo tinico y coordinado. Adaptado de

(Coloma Pico E. , 2008)
2.2.6.3 Entorno comun de datos EDC

Es una plataforma digital donde se recopila, gestiona y comparte toda la informacion del
proyecto, garantizando que todos los participantes accedan a datos actualizados y coherentes,

mejorando la colaboracion y reduciendo errores (Guia Nacional BIM, 2023)

El CDE centraliza la informacion del proyecto en una plataforma compartida, lo que reduce
el tiempo y costo de produccion de informacion al eliminar basquedas innecesarias y asegurar que
todos accedan a datos actualizados. Ademas, mejora la comunicacion entre las partes, facilitando

decisiones basadas en informacion actualizada y confiable.
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El Entorno Comtin de Datos (CDE) facilita la gestion centralizada de la informacion en un
proyecto, evitando errores y fallos costosos que suelen ocurrir con el intercambio manual de datos
entre multiples sistemas. Mientras que un flujo tradicional de informacion puede ser confuso y
propenso a fallos, el CDE actua como un repositorio inico que supervisa, actualiza y controla el
acceso a documentos y otros datos, asegurando que solo se compartan con los miembros adecuados

tras ser revisados y aprobados para su uso. (Autodesk, 2021)

Figura 9

Flujo de informacion tradicional versus entorno de datos comun.

Nota. La figura muestra que, frente al flujo tradicional, el CDE centraliza y evita errores Adaptado de

(Autodesk, 2021)
2.2.6.4 Dimensiones del BIM

Las dimensiones de BIM representan distintos niveles de informacion agregada al modelo
digital, permitiendo una gestion mas eficiente del proyecto en todas sus etapas, ya que no solo
representa la geometria de un proyecto, sino que incorpora multiples dimensiones que enriquecen
su gestion y optimizacion. Desde la documentacion técnica inicial hasta la operacion y
mantenimiento de la infraestructura, cada dimension afiade un nuevo nivel de informacion,

permitiendo una mejor toma de decisiones y un control mas preciso del proyecto. A continuacion,
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la figura 10 describe las 10 dimensiones de BIM, que van desde la representacion bésica en 1D y

2D hasta la integracion de costos, sostenibilidad, construccion individualizada 10D.

Figura 10

Dimensiones BIM

Nota. La figura presenta las 10 dimensiones de BIM, desde 1D-2D hasta 10D.Adaptado de (Guia
Nacional BIM, 2023)

La calidad del modelo es un factor determinante en el éxito de un proyecto BIM, ya que
garantiza la precision y confiabilidad de la informacion utilizada en cada etapa del ciclo de vida de
la edificacion. Para lograrlo, es fundamental una configuraciéon adecuada del modelo, el

cumplimiento de criterios generales de modelado, asi como una correcta division en zonas y
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niveles. Ademads, la nomenclatura y clasificacion de los elementos permiten una mejor organizacion
y trazabilidad de los datos. El alcance del modelado y la gestion de meta-datos aseguran que la
informacion sea consistente, actualizada y util para todos los involucrados en el proyecto. En
conjunto, estos aspectos contribuyen a una mayor calidad del proyecto, minimizando errores,
optimizando tiempos y facilitando la toma de decisiones basada en datos confiables. (Coloma Pico

,2019)

En la actualidad, el uso de Building Information Modeling (BIM) ha evolucionado mas alla
de las dimensiones tradicionales (3D a 7D), incorporando nuevas dimensiones que responden a las
necesidades actuales del sector construccion. La dimension 8D estd asociada a la gestion de la
seguridad en obra; la 9D, a la integracion de principios de Lean Construction para optimizar
procesos y reducir desperdicios; y la 10D, a la industrializacion de la construccién mediante el uso
de tecnologias como prefabricacion y construccion modular. Estas nuevas dimensiones amplian el

alcance del BIM hacia un enfoque mas integral, sostenible y eficiente (Succar, 2022).

Ingenieria Concurrente Integrada

La ingenieria concurrente integrada (ICE) nos permite ejecutar simultineamente las
diferentes etapas de disefio y desarrollo de un proyecto, en lugar de hacerlo de forma consecutiva.
Surgio a finales de los afios 1980 en la industria manufacturera, con el objetivo de mejorar la calidad
del producto final y reducir el tiempo de fabricacion, aumentando asi la satisfaccion del cliente y

manteniendo una ventaja competitiva. (Kunz & Fischer, 2009)

Este enfoque se ha centrado en optimizar los procesos durante las ultimas décadas, y mas
recientemente en utilizar equipos multidisciplinarios y herramientas basadas en computadora. Esto
subraya la importancia de un enfoque colaborativo y tecnoldgico en los proyectos actuales. Las
caracteristicas tipicas de la ingenieria concurrente integrada incluyen el trabajo simultaneo en
equipos multidisciplinares, la toma de decisiones considerando el ciclo de vida del producto, y el
desarrollo de medios eficaces de colaboracion y comunicacion, asi como la integracion de

herramientas y tecnologias en el proceso de desarrollo.

Origen de ICE

Los inicios de la metodologia ICE se remontan a mediados de los afios noventa, cuando el
equipo denominado "Team X" del Laboratorio de Propulsion a Chorro (JPL) de la NASA desarrollo

un enfoque innovador para realizar sesiones integradas de disefio. Este método surgié como
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respuesta al incremento de misiones espaciales planificadas y a la necesidad de controlar
estrictamente los costos, ya que cualquier exceso presupuestal podia derivar en la cancelacion de
una mision. El modelo permitia ejecutar procesos de ingenieria y coordinacion en cuestion de horas,
reduciendo significativamente los plazos de disefio. Como ejemplo, actividades que anteriormente
requerian hasta nueve meses, fueron resueltas en tan solo tres semanas gracias a sesiones intensivas

de trabajo colaborativo apoyadas en tecnologia avanzada de visualizacion. (Kunz & Fischer, 2009)

Investigadores tanto del JPL como de la Universidad de Stanford desarrollaron, de manera
independiente, un entorno de trabajo interactivo multipantalla. Este tipo de configuracion permite
que equipos de distintas disciplinas puedan visualizar, explicar y contrastar sus modelos de manera
simultanea y eficiente. Este entorno colaborativo se compone de dos elementos fundamentales,

tecnologia y metodologia. (Kunz & Fischer, 2009)

Figura 11

Coordinacion simultanea e integrada en el desarrollo de misiones espaciales (NASA — JPL)

Nota. Entorno multipantalla para colaboracion que integra tecnologia y metodologia. Fuente: Imagen

tomada de JPL htips://iplteamx.jpl.nasa.cov/

2.2.7.2 Sesion ICE

Las sesiones ICE son espacios de trabajo colaborativo donde todos los miembros clave del
proyecto participan de manera simultanea en el desarrollo de contenidos interdependientes. Aunque
la coordinacion es flexible, el enfoque es altamente estructurado, lo que permite tomar decisiones
rapidas, resolver interferencias y avanzar de forma conjunta en el disefio y planificacion del

proyecto. (VDC Dictionary, 2021)


https://jplteamx.jpl.nasa.gov/
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2.2.7.3 Planificacion de una sesion ICE

Para que una sesion ICE sea efectiva, debe ser cuidadosamente planificada considerando
cuatro aspectos fundamentales: el proposito, los temas a tratar, los participantes y la dindmica de
ejecucion. La claridad en estos elementos asegura que la sesion sea eficiente, centrada en los

objetivos y genere decisiones valiosas en un entorno colaborativo. (Arveloa, 2021)

e Por qué? — Propésito de la sesion: Definir claramente el objetivo de la sesion es
fundamental. Esto puede incluir la resolucion de interferencias, la validacion de decisiones
técnicas, la revision del modelo BIM. Este proposito debe ser comunicado a todos los

participantes previamente para garantizar la participacion de los involucrados.

e ;Qué? — Agenda de la sesion: La sesion debe contar con una agenda detallada que
contenga los temas a tratar, interferencias detectadas, elementos pendientes de decision y
responsables asignados. Una agenda clara permite estructurar el tiempo y centrar la

discusion en tareas prioritarias, minimizando interrupciones y desvios



Figura 12

Agenda de Sesion ICE - Proyecto Terra

Nota. La imagen muestra el formato de un acta de sesion ICE. Fuente. Elaboracion propia
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e ;Quién? — Roles y funciones: Es clave identificar a los encargados de registrar los
acuerdos. Ademas, deben participar los profesionales clave de cada especialidad
involucrada en los temas tratados: arquitectos, ingenieros estructurales, contratistas,
produccién, y modeladores BIM. La presencia de los responsables de la toma de decisiones

permite resolver en la sesion lo que en procesos tradicionales tomaria dias o semanas.

Figura 13

Sesion ICE en la Videna, para los Juegos Lima 2019

Nota. Sesion de ingenieria concurrente integrada. Fuente: Tomado de COSAPI, por Camara del
comercio, Canada - Pera

https://www.canadaperu.org/noticia/cosapi-construyo-cinco-recintos-de-clase-mundial-en-tan-

solo-18-meses

e ;Como? — Procesos y ambientes: Se debe definir el entorno donde se llevara a cabo la
sesion: presencial, virtual o hibrido. También deben establecerse los recursos tecnologicos
necesarios (pantallas compartidas, software BIM, formatos de seguimiento) y el espacio
fisico o digital adecuado (por ejemplo, un entorno tipo Big Room). La duracion debe ser
limitada pero suficiente para abordar los puntos criticos, idealmente en sesiones de una a

dos horas con seguimiento continuo


https://www.canadaperu.org/noticia/cosapi-construyo-cinco-recintos-de-clase-mundial-en-tan-solo-18-meses
https://www.canadaperu.org/noticia/cosapi-construyo-cinco-recintos-de-clase-mundial-en-tan-solo-18-meses
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2.2.74 Beneficios de la aplicacién de la metodologia ICE

La aplicacion de la metodologia ICE no solo optimiza la etapa de disefio, sino que también
aporta mejoras significativas durante la ejecucion del proyecto. Al reunir a todos los actores clave
en sesiones colaborativas, se logra tomar decisiones de manera rapida y consensuada, lo que reduce

interferencias y retrabajos.

En la Etapa de Disefio

e Favorece una coordinacion mas efectiva entre especialidades desde las etapas tempranas

del proyecto.

e Reduce los redisefios y mejora la precision técnica gracias a revisiones integradas.

e Acelera los tiempos de aprobacién y definicion del proyecto al resolver dudas en tiempo

real.

e Mejora la calidad de las soluciones mediante iteraciones con participacion activa de todos

los involucrados.

En la Etapa de Ejecucion

e Disminuye la latencia de respuesta ante restricciones técnicas en obra, al contar con

procesos de revision rapidos y estructurados.

e Mejora la planificacion semanal y la toma de decisiones de produccion al alinear a los

responsables de campo y oficina técnica.

e Permite ajustar el modelo BIM en funcion de condiciones reales en obra, agilizando la

coordinacion.

e Aporta mayor control y claridad al proceso constructivo, especialmente en fases criticas

como instalaciones, estructura y acabados.
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Definicion de PPM
Métricas de Productividad

A través de la medicion, un equipo puede obtener control sobre como lograr los objetivos
de un proyecto (Shawn et al. 2004). El equipo del proyecto debe traducir los objetivos del cliente
en métricas de desempefio de uso, operacion y sostenibilidad junto con aquellas de seguridad,

calidad, cronograma y costo para medir la edificabilidad (Fischer, 2012, pag. 8)

La practica del VDC va mas alla de los resultados del proyecto, que son informes retrasados
después del hecho. Las métricas mas ttiles se centran en factores que los lideres de equipo
consideran importantes, como la participacion en reuniones, la cantidad de innovaciones
propuestas, el alcance del uso de BIM y la cantidad de criterios de aceptacion de calidad acordados
conjuntamente. Establecer métricas es la primera orden del dia una vez que se deciden los objetivos

del proyecto y del proceso de trabajo.
PPC (Porcentaje de Plan Cumplido)

Este es un plan tentativo que indica las tareas que se llevaran a cabo durante la semana. Se

espera que no haya obstaculos para llevar a cabo todas las actividades listadas.

Para determinar qué tareas y asignaciones seran incluidas en la programacion semanal, se
deben seleccionar aquellas que cumplan con los requisitos de prioridad, secuencia y disponibilidad
de recursos. En la siguiente figura se muestra un formato tipico de una programacion semanal, la
cual entrega actividades liberadas luego de la aplicacion de un analisis de restricciones. (Condori

Atencio, 2023)
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Figura 14

Formato tipico de una programacion semanal

Fecha de Fecha de MR Metiaco SEMANA 2
Frente Descripcion de la Actividad L. ) und | Previsto |Programado Brecha Enero-2025
Inicio LB | Termino LB
Cronograma | Look Ahead lun | mar | mié | jue | vie | sab
20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
CISTERNA
COLOCADO DE CONCRETO 20/01/2025 | 20/01/2025 | m? 40.50 1050 (@ 100% X
PLATEA
HABILITADO Y ARMADO DE ACERO 17/01/2025 | 19/01/2025 | ke 100.00 10000 |@ 100% X
ENCOFRADO DE CISTERNA 19/01/2025 | 21/01/2025 | m? 158.29 158.29 Q 100% X X X
COLOCADO DE CONCRETO 21/01/2025 | 22/01/2025 | m? 150.50 150.50 Q 100% X X
SOTANO PLACAS
TRAZO Y REPLANTEO 22/01/2025 22/01/2025 | und 1.00 1.00 Q 100% X
HABILITADO Y ARMADO DE ACERO DE MUROS | 22/01/2025 | 23/01/2025 | kg 100.00 10000 | 100% X | X
INSTALACIONES ELECTRICAS 23/01/2025 | 23/01/2025 | gbl 1.00 1.00 @ 100%
ENCOFRADO DE MUROS 23/01/2025 | 24/01/2025 | m? 100.00 10000 | 100% x | X
COLOCADO DE CONCRETO EN MUROS S1 24/01/2025 | 24/01/2025 | m® 35.50 35.50 @ 100% X
COLOCADO DE CONCRETO EN MUROS S2 24/01/2025 | 24/01/2025 | m’ 35.50 3550 @ 100%

Nota. Formato de programacion semanal con tareas priorizadas tras un analisis de restricciones. Fuente

elaboracion propia
2.2.8.3 Lean Construction

Lean Construction tiene sus raices en el modelo filosofico del Lean Manufacturing,
adaptado al contexto actual de la construccion para incrementar la productividad sin comprometer
la calidad. El Lean Construction Institute define esta doctrina como un enfoque destinado a eliminar
actividades que no agregan valor y a fortalecer aquellas que si lo hacen desde la perspectiva del
cliente final flujo constante o continuo: Se considera un flujo basico de la doctrina Lean
Construction, debido a que posee un flujo continuo, se sabe que no se detiene y se pueden visualizar

los errores para reducirlos. (Lean Construction Institute, 2015).

En 1993, Lauri Koskela y Glenn Ballard coincidieron en una conferencia en Finlandia, lo cual dio lugar
posteriormente a la creacion del International Group for Lean Construction (IGLC). Cuatro afios después,
promovieron la fundacion del Lean Construction Institute, con el fin de impulsar nuevas practicas de

gestion de proyectos y generar conocimientos aplicables a la industria.

e Uno de los principios clave del enfoque Lean es el flujo continuo, entendido como un proceso sin
interrupciones que permite identificar y minimizar errores. Asimismo, el flujo eficiente se refiere a
la necesidad de establecer procesos adecuados que aseguren el suministro oportuno de recursos en

funcidon de este flujo continuo y mejorado.
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Proceso eficiente: Cuando se logran los flujos anteriores para obtener un concepto de produccion
eficiente, se debe implementar el tercer paso requerido por el concepto de construccion esbelta, es

decir, el proceso se vuelve eficiente (Ponce Joaquin & Ponce Peltroche, 2022).
Sectorizacion

El proposito de la sectorizacion es segmentar el conjunto de un area laboral en secciones
mas pequefias, con el fin de producir tareas repetitivas. Estas divisiones del area total podran lograr
proporciones equivalentes en las diferentes tareas, asi que las cuadrillas asignadas tendran la
capacidad de realizar sus tareas planificadas en un mismo periodo laboral y de esta manera
aportaran al progreso fisico de forma organizada del proyecto. El volumen de trabajo en esta
seccion de trabajo es equivalente en cada seccion, por lo que se garantizara un equilibrio de tareas
para las cuadrillas cada dia para poder aportar un metrado equivalente para cada trabajo sin holguras

ni pérdidas (Bravo Arenas & Zeballos Pino, 2015).

Tren de trabajos

También conocido como tren de accion, se transforma en una doctrina o ideologia,
vinculada a la cadena productiva de una fabrica, y de esta manera, los productos se incrementan
conforme se amplian las diferentes fases de cada transformacion. Sin embargo, cuando aplicamos
este procedimiento en el sector de la construccion, y no se puede trasladar bienes o productos en
multiples fases, emerge un concepto conocido como secuencia de operaciones. El nombre de este
tren de trabajo implica que los empleados (trabajadores de la construccion) en su proceso se
desplazan uno a uno por las partes previamente establecidas y establecidas durante la distribucion
departamental, con el fin de alcanzar un objetivo de crecimiento constante, integral y ordenado

(Ponce Joaquin & Ponce Peltroche, 2022).
Lookahead Planning

Un plan de perspectiva representa un plan de implementaciéon a medio plazo, por lo que se
establecera un calendario de acciones a corto plazo (3 a 4 semanas). Ademas, se puede contrastar
Lookahead con Master Schedule, aunque uno se centra en el desarrollo de proyectos a corto plazo
y el otro en un instante concreto del tiempo. Cada asignacion de funciones se vincula a una
evaluacion de restricciones para establecer qué se debe realizar para que esté preparada para su
ejecucion. Es crucial incluir inicamente tareas que se puedan llevar a cabo conforme al calendario

(Ortiz, s.f.).
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Figura 15

Modelo de ilustracion de Lookahead Planning

Nota. Lookahead planning del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

2.2.8.7 Productividad

2.2.9

Se refiere a la medida que establece la cantidad de productos o servicios que se generan
por cada recurso empleado en un lapso de tiempo especifico. Considerando que la produccion esta
vinculada con la productividad, se percibe incorrectamente que un incremento en la produccion
implica un aumento en la productividad. En términos cuantitativos, se entiende por produccion a la
cantidad de produccion generada, mientras que la productividad es el estudio de la relacion entre

la cantidad producida y el recurso empleado (Flores Mendoza & Ramos Cornejo, 2018).
Desperdicios de acero en la construccion

Los métodos tradicionales empleados en la construccion no han evolucionado en
comparacion con otras industrias, permaneciendo practicamente iguales a lo largo del tiempo.
Existe la creencia de que, si un procedimiento logra alcanzar los resultados esperados, no hay
necesidad de probar nuevas metodologias. Sin embargo, estas practicas tradicionales tienden a

ignorar los desperdicios generados durante el proceso. En busca de alternativas mas eficientes,
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surgen enfoques como el de Lean Construction, cuyo objetivo es optimizar el uso de recursos,

reduciendo tanto los costos como los tiempos de ejecucion (Botero & Villa, 2003).
2.2.9.1 Optimizacion

La optimizacion en el ambito de la construccion implica mejorar la utilizacion de los
recursos, los plazos y los costos a lo largo de todas las etapas de un proyecto, desde la planificacion
inicial hasta la ejecucion final y la entrega. El proposito es maximizar los resultados, reducir gastos
innecesarios, disminuir el consumo de materiales y acelerar el proceso de construccion, sin
comprometer la calidad, la seguridad ni el cumplimiento de las normativas. (Martinez Leon &

Gonzalez Quezada, 2021).
Este enfoque puede incluir diversas estrategias, tales como:

e Optimizacion en el diseiio: Refinar los planos arquitectonicos y estructurales para

utilizar menos materiales sin perder la funcionalidad ni la resistencia de la obra.

e Optimizacion de los procesos constructivos: Aplicacion de métodos como la
construccion modular, la incorporaciéon de nuevas tecnologias o la mejora de la

organizacion en el lugar de trabajo para agilizar los tiempos y disminuir los costos.

e Optimizacion en el uso de recursos: Maximizar la eficiencia en el empleo de
materiales y mano de obra, reduciendo a su vez la generacion de desechos durante la

construccion.

e Optimizacion energética: En proyectos sostenibles, mejorar el uso de la energia
durante la construccion y su posterior funcionamiento, implementando materiales y
técnicas que favorezcan el ahorro energético. Esté concepto es esencial para alcanzar

proyectos de construccidon mas econdmicos, sostenibles y competitivos.
2.2.9.2 Despiece optimizado

El despiece optimizado es un proceso que consiste en descomponer estratégicamente una
pieza o componente en unidades mas pequeifias, con el objetivo de mejorar el aprovechamiento del
material, reducir los residuos y maximizar la eficiencia en procesos de fabricacion o construccion.
La optimizacién busca mejorar el rendimiento en términos de tiempo, costo y recursos, alineandose

con los principios de eficiencia productiva y sostenibilidad (Garcia Sanz Calcedo et al.,2018).
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2.2.9.3 Optimizacion de acero

El término "optimizacion del acero" describe un conjunto de estrategias enfocadas en
mejorar las caracteristicas del material para aumentar su rendimiento durante la fabricacion y uso.
Este enfoque busca reducir o mantener los costos, disminuir los desechos generados y elevar la
resistencia, longevidad y otras propiedades de calidad del acero. Ademas, este proceso tiene como
objetivo aprovechar mejor los recursos disponibles, disminuir los efectos negativos sobre el medio

ambiente y fortalecer la competitividad de la industria en el mercado. (Garcia & Ramirez, 2019).

2.2.9.4 Doblado de barras de acero

Es importante garantizar el diametro minimo de doblado y la longitud minima del extremo
doblado. De la misma manera, se debe tener precision en el doblado y para ello el doblado de acero

debe cumplir ciertos parametros.

Figura 16

Diametros interiores minimos de doblado de acero

Nota. Detalles de ganchos de acero. Adaptado de (Norma E060, 2019)

2.2.9.5 Longitudes minimas de ganchos de acero

La Norma E.060 en su capitulo 7 detalles de refuerzo muestra las longitudes minimas de

ganchos, para ello se muestra los siguientes detalles de refuerzo.



36

Figura 17

Detalles de ganchos de acero
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Nota. Detalles de ganchos de acero. Adaptado de (Norma E060, 2019)
2.2.9.6 Longitud de desarrollo (Ld)

Se define como la longitud minima que debe tener una barra de acero embebida en concreto
para que pueda desarrollar su resistencia de disefio, ya sea a traccion o compresion, sin deslizarse.
Esta longitud depende del tipo de barra, el recubrimiento, la resistencia del concreto, y otros

factores relacionados con las condiciones de colocacion ( ACI Committee 318, 2019).
2.2.9.7 Longitud de anclaje

Es aquella que permite asegurar la adherencia de una barra al concreto mediante
mecanismos adicionales como ganchos estandar, cabezales o dispositivos mecanicos,
especialmente en zonas donde no es viable una longitud recta suficiente. Este concepto es
especialmente importante en extremos de elementos estructurales o zonas de confinamiento sismico

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2021).
2.2.9.8 Traslape de acero

Segun la Norma Técnica de Edificacion E.060, “los empalmes por traslape de las barras
deben proporcionar una transferencia adecuada de esfuerzos entre las barras empalmadas. La

longitud del traslape debe cumplir con las disposiciones para longitudes de desarrollo y estar
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conforme con las clases de empalme (Clase A o B), dependiendo de las condiciones de esfuerzo,
ubicacion del empalme y tipo de elemento estructural” (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2021)

Figura 18

Traslape de acero

Nota. Longitud de traslape. Adaptado de (Aceros arequipa, 2020)

2.2.9.9 Cutlogic

CutLogic es un software de optimizacion de corte unidimensional (1D) y bidimensional
(2D), orientado a maximizar el aprovechamiento de materiales rectangulares en sectores como la
industria maderera, del mueble, del vidrio y del metal. Este sistema permite realizar tanto cortes de
tipo guillotina (en linea recta) como no guillotina, adaptdndose a diferentes restricciones de
produccion. Emplea algoritmos avanzados, incluidos los algoritmos genéticos, para generar

soluciones de corte que reducen el desperdicio de material y optimizan los costos de produccion.

Ademas, el software incluye funciones como visualizacion de planos de corte, estimaciones
de costos, gestion de inventarios y compatibilidad con formatos CAD. Esta herramienta es
especialmente 1til en procesos industriales donde la precision del corte y el ahorro de recursos
materiales tienen un impacto directo en la rentabilidad y sostenibilidad de los proyectos (OptiCut,

2024).
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2.2.10 Optimizacion de encofrado

El encofrado es una estructura temporal esencial en la construccion de elementos de
concreto armado, ya que proporciona la forma deseada al concreto fresco y lo sostiene hasta que
alcanza la resistencia necesaria para soportarse por si mismo. La optimizacion del proceso de
encofrado es crucial para mejorar la eficiencia constructiva, reducir costos y minimizar errores en
obra. Segun la investigacion de Silva Martinez (2022), una planificacion adecuada del encofrado
contribuye significativamente a la reduccion de tiempos de ejecucion y mejora la calidad del

producto final.

Su adecuada planificacion e implementacion permite mejorar el rendimiento del proyecto
en términos de costos, tiempos, seguridad y sostenibilidad. Estrategias como la estandarizacion de
modulos, la reutilizacion de paneles, la eleccion de sistemas modulares metalicos permite reducir
desperdicios, errores de montaje y tiempos muertos (Kwak & Kim, 2014). Ademas, la planificacion
del encofrado a través de herramientas de simulacion virtual facilita la determinacion del nimero
optimo de juegos de encofrado, asi como su rotacidon por niveles y elementos estructurales. Estos

enfoques permiten reducir el ciclo de construccion por piso (Mezher, Dawood, & El-Sayegh, 2020).

2.2.10.1 Propésitos de la optimizacion del encofrado

2.2.10.1.1 Reduccion de costos:

El encofrado puede ser costoso, debido a los materiales y al tiempo necesario para su
montaje y desmontaje. Optimizar el costo implica seleccionar el sistema adecuado (tradicional,

modular, deslizante, etc.) y elegir materiales que sean méas duraderos o que se puedan reutilizar.

2.2.10.1.2 Disminucion del tiempo de ejecucion:

Los sistemas de encofrado optimizados permiten una instalaciéon mas eficiente y rapida.
Esto se consigue mediante el uso de encofrados modulares o prefabricados, asi como con la ayuda
de tecnologias como el BIM (Building Information Modeling), que facilita la planificacion precisa

del montaje.

2.2.10.1.3 Reutilizacion de materiales:

Los encofrados modulares, de metal o plastico, pueden ser reutilizados en varios proyectos,
lo que reduce el desperdicio y la necesidad de fabricar nuevos moldes. Ademas, algunos de estos

materiales son reciclables, lo que contribuye a una construccion mas sostenible.
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2.2.10.1.4 Seguridad en el trabajo:

La optimizacion también se enfoca en garantizar que el proceso de montaje y desmontaje
sea seguro para los trabajadores. Un sistema de encofrado optimizado debe permitir realizar las

tareas de manera eficiente sin comprometer la seguridad de los empleados.
2.2.10.1.5 Sostenibilidad.:

Otro objetivo importante de la optimizacion es reducir el impacto ambiental. Esto se puede
lograr al minimizar los residuos generados por los sistemas de encofrado o al optar por materiales

reciclables.

2.2.10.2 Estrategias para la optimizacion del encofrado

2.2.10.2.1 Seleccion de materiales adecuados:

e Encofrado tradicional (de madera): Es una opcidon mas econémica, pero menos duradera.

Es ideal para proyectos pequefios, aunque no es la opcion mas rentable a largo plazo.

e Encofrado modular (metalico o plastico): Si bien tiene un costo inicial mas alto, ofrece

mayor durabilidad, la posibilidad de reutilizaciéon y un montaje més preciso.

e Encofrados deslizantes: Se utilizan en grandes estructuras, como puentes o presas,
permitiendo un vertido continuo de concreto sin necesidad de desmontar y montar

constantemente el encofrado.
2.2.10.2.2 Tecnologias avanzadas:

e BIM (Building Information Modeling): Utilizar esta tecnologia en la planificacion y
disefio del encofrado ayuda a prever de forma precisa los materiales y las dimensiones

necesarias, optimizando los recursos y reduciendo posibles errores durante la construccion.

e Simulacion de procesos: Mediante herramientas de software, es posible simular el proceso

de encofrado para identificar puntos criticos y mejorar la eficiencia del montaje.



40

2.2.10.2.3 Automatizacion y prefabricacion:

e Encofrados prefabricados: La fabricacion de elementos de encofrado fuera del sitio de
construccion permite un montaje mas rapido en la obra y reduce el tiempo necesario para

instalar el encofrado.

e Automatizacion del montaje: El uso de maquinaria especializada y robots en el proceso
de montaje y desmontaje de encofrados mejora la eficiencia, reduce los tiempos de trabajo

y disminuye los errores humanos.
2.2.10.2.4 Mejora de la logistica del proyecto:

La correcta gestion logistica es esencial para la optimizacion, lo que incluye un adecuado
almacenamiento y transporte de los encofrados, asi como la planificacion precisa del tiempo de
montaje y desmontaje. La coordinacion entre los equipos de trabajo y la disponibilidad de los

materiales en el momento adecuado son cruciales para evitar retrasos.
2.2.10.2.5 Diseiio modular y estandar:

El uso de sistemas modulares estandar facilita la estandarizacion de los procesos y la
reutilizacion de los encofrados en diferentes proyectos. Esto no solo reduce los costos, sino que
también mejora la rapidez y seguridad, ya que los trabajadores ya estan familiarizados con estos

sistemas.

2.2.11 Indicadores de Evaluacion

Los indicadores son métricas cuantitativas empleadas para valorar el avance de un
proyecto, como la cantidad de tareas finalizadas o el presupuesto utilizado. Los KPIs (indicadores
clave de rendimiento) son un tipo particular de indicador que evaltia el desempefio de una parte

especifica del proyecto en comparacion con los objetivos estratégicos establecidos.

Es importante que los indicadores sean precisos y confiables, lo que garantiza que puedan

ser medidos de manera consistente a lo largo del tiempo, lo que se conoce como KPI SMART.
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2.2.11.1 Indicadores de Costo

Este indicador mide el costo total de cada etapa del proyecto, ayuda a los gerentes de
proyecto a entender donde se esta gastando el presupuesto, centrarse en lo mas incidente e

identificar areas de posible ahorro.

Este calculo se realiza sumando todos los costos incurridos durante una etapa especifica
del proyecto, incluyendo materiales, mano de obra, costos indirectos y cualquier otro gasto

relacionado con esa etapa.

2.2.11.2 Indicadores de Tiempo

Este indicador mide la cantidad de tiempo real que se puede trabajar en una jornada o etapa
dada, teniendo en cuenta las interrupciones y los retrasos, es util para optimizar la planificacion y

la programacion.

Se calcula registrando el tiempo total de trabajo disponible durante una jornada laboral o
una etapa del proyecto, y luego restando cualquier tiempo perdido debido a interrupciones o

retrasos.

2.2.11.3 Indicadores de Productividad

2.2.12

Este indicador se refiere al valor agregado por hora trabajada, es esencial para determinar

cuanto valor genera cada hora de trabajo en un proyecto de construccion.

Para calcular esta medida se divide el valor total agregado por el proyecto (en términos de

materiales, mano de obra y otros costos) por el total de horas de trabajo invertidas en el proyecto.

Métricas

En el contexto del marco metodologico Virtual Design and Construction (VDC), las
métricas constituyen herramientas fundamentales para evaluar el desempefio de los procesos
constructivos, permitiendo identificar oportunidades de mejora, tomar decisiones basadas en datos
y fomentar una cultura de mejora continua (Sacks et al., 2018). En la presente investigacion se
emplearon métricas especificas alineadas con los tres componentes principales del VDC: ICE, BIM
y PPM, en base a estudios previos y la evidencia empirica obtenida de los proyectos Harmony y

Terra.


https://focoenobra.com/para-equipos/gestor-de-proyectos/
https://focoenobra.com/para-equipos/gestor-de-proyectos/
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Las métricas seleccionadas son:

Porcentaje de Plan Cumplido (PPC): Indicador clave del sistema Last Planner, mide el
grado de cumplimiento de actividades planificadas semanalmente, permitiendo evaluar la fiabilidad

de la planificacion a corto plazo (Ballard, 2000; Teves & Pilares, 2023).

Numero de RFI’s generados: Refleja la cantidad de consultas técnicas surgidas por
indefiniciones o interferencias en obra. Este indicador es util para medir el nivel de coordinacion

interdisciplinaria y la calidad de la documentacion previa (Jara Vilca, 2017).

Tiempo promedio de respuesta de RFI’s: Permite cuantificar la eficiencia en la toma de
decisiones durante la ejecucion, comparando tiempos de respuesta con y sin sesiones ICE (Teves

& Pilares, 2023).

Latencia de respuesta: Se refiere al tiempo entre la emision de una consulta técnica y su
resolucion, representando la agilidad del flujo de informacion. Esta métrica fue utilizada

especificamente para analizar la efectividad de las sesiones ICE (Abad Alvarado, 2020) .

Reduccion del desperdicio de acero (%): Aplicada dentro del sistema PPM, esta métrica
evalua la optimizacion del despiece de acero a partir del modelado previo y el control de ejecucion

(Condori Atencio, 2023).

Reduccién en tiempos de montaje y desmontaje de encofrado: Indicador de
productividad enfocado en procesos repetitivos, utilizado para medir la mejora operativa derivada

de la implementacion de sistemas modulares (Reinholdt et al., 2019).

Volumen de concreto desperdiciado (%): Esta métrica permite medir la eficiencia en el
uso del concreto y se vincula al control de ejecucion y programacion de vaciados (Sacks et al.,

2018).
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METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 AMBITO DE ESTUDIO: LOCALIZACION POLITICA Y GEOGRAFICA

3.1.1 Localizacion politica

Los proyectos estan ubicados en el departamento del Cusco, Provincia de Cusco,

comprendidas en el cuadrante 18L.
Proyecto Harmony: Esta ubicado en la Urb. Las Gardenias — Ttio.

Proyecto Terra: Estd ubicado en la Urb. COVIDUC Lote N°08 de la manzana “F” San

Sebastian, Cusco.
3.1.2 Localizacion geogrdfica

El estudio se hara en la provincia de Cusco, especificamente en los proyectos Harmony y

Terra ubicados en Wanchaq y San Sebastian respectivamente.

Figura 19

Mapa de los distritos del Cusco

Nota. Mapa de los distritos del Cusco. Extraido de Distritos de la Provincia del Cusco (SIAR, 2018)
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3.2 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que se recopilaran datos
numéricos con el fin de probar la hipotesis mediante mediciones objetivas. Esto permite evaluar la
efectividad del marco Virtual Design and Construction (VDC), por lo que se trata de una

investigacion probatoria y secuencial (Hernandez Sampieri et al., 2014).

En cuanto al nivel, la investigacion es descriptiva, ya que busca recopilar y analizar
informacion sobre la implementacion del marco VDC en relacion con las variables de costo y
tiempo en proyectos de construccion. Aunque se contempla la manipulacion de una variable
independiente, el objetivo principal es describir y analizar la relacion entre la metodologia VDC y

su impacto en la eficiencia de los proyectos (Hernandez Sampieri et al., 2014).
3.3 UNIDAD DE ANALISIS

Nuestra unidad de analisis se enfocard en partidas con mayor incidencia en las
especialidades de estructuras e instalaciones, por su impacto en el costo tiempo y coordinacion del
proyecto. Este enfoque responde a la necesidad de evaluar como el marco Virtual Design and
Construction (VDC) influye en la planificacion, ejecucion y gestion de especialidades criticas en

proyectos multifamiliares, en comparacion con la metodologia tradicional.
e Acero (kg).
e Encofrado (m?/hh).
e Concreto (min/m?).

3.4 POBLACION DE ESTUDIO

3.4.1 Descripcion de la poblacion

Los proyectos mencionados a continuacion se consideran como nuestra poblacion de

investigacion.
Proyecto Harmony: Est4 ubicado en la Urb. Las Gardenias — Ttio.

Proyecto Terra: estd ubicado en la Urb. COVIDUC lote N°08 de la manzana “F” san

Sebastian, Cusco.
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3.4.2  Cuantificacion de la poblacion

Los proyectos mencionados lineas arribas son nuestra poblacion de estudio dicho proyecto
cuenta con las especialidades de estructuras, arquitectura, instalaciones eléctricas e instalaciones

sanitarias.

3.5 TAMANO DE MUESTRA

3.5.1

Descripcion de la muestra

En esta investigacion se trabajard con una muestra compuesta por partidas clave del
presupuesto de obra: acero, concreto y encofrado. Estas partidas fueron seleccionadas
intencionalmente debido a que, ademas de tener un impacto significativo en el presupuesto total
del proyecto, presentan caracteristicas técnicas y operativas que las hacen especialmente relevantes

para el andlisis del marco Virtual Design and Construction (VDC).
Los criterios considerados para su seleccion son los siguientes:

e Relevancia técnica: Las partidas seleccionadas corresponden a componentes esenciales en
la ejecucion de proyectos de construccion. El acero, el concreto y el encofrado constituyen

la base estructural del proyecto.

e Complejidad y nivel de detalle: Estas partidas requieren una planificacion precisa,
coordinacion interdisciplinaria y control riguroso durante su ejecucion, lo que las convierte

en areas propicias para evaluar la efectividad del enfoque VDC.

e Datos representativos: Se cuenta con informacion completa y fiable sobre costos,
rendimientos, metrados y tiempos de ejecucion de estas partidas, lo que permite realizar un

analisis cuantitativo riguroso y comparativo.

Con esta muestra, se aplicara el marco VDC y se compararan los resultados obtenidos con
los de métodos tradicionales de gestion. El analisis se enfocara principalmente en dos variables:
costo y tiempo de ejecucion, evaluando en qué medida el uso del enfoque VDC permite optimizar

estos factores en comparacion con procesos convencionales.

Este tratamiento de la muestra permitird obtener conclusiones representativas y
fundamentadas sobre el impacto del marco VDC en la eficiencia de partidas criticas dentro de un

proyecto de construccion.
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Cuantificacion de la muestra

Muestra: subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que debe ser

representativo de dicho universo. (Hernandez-Sampieri,2013, p.38).

Nuestra muestra se centrard en las partidas de la especialidad de estructuras que tienen

mayor impacto en el presupuesto del proyecto. A continuacion, se detallan cada una de ellas:

e Acero (kg): Para esta partida la identificaremos el desperdicio del acero realmente

usado con el presupuestado
Proyecto Terra: 13 mediciones
Proyecto Harmony: 0 mediciones
e Encofrado (hh/m?): célculo de ratio de productividad
Proyecto Terra: 65 mediciones
Proyecto Harmony: 79 mediciones
e Concreto(m?/min): Tiempo de colocado
Proyecto Terra: 86 mediciones
Proyecto Harmony: 96 mediciones
Meétodo de muestreo

El método de muestreo seleccionado para nuestra investigacion es el no probabilistico, ya
que la muestra se elige en funcion del interés del investigador para estudiarla y analizarla durante

el estudio.

Para Hernandez Sampieri (2014), “en el muestreo no probabilistico, la seleccion de sujetos
no depende de la probabilidad, sino de razones relacionadas con las caracteristicas del estudio o el

proposito del investigador” (p. 176)
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3.5.4 Criterios de evaluacion de la muestra

Para analizar nuestra muestra de estudio se han desarrollado fichas de recoleccion de datos

para la planificacion, control y seguimiento de actividades como son:
e Formato de avance diario,
o PPC (Porcentaje de Plan cumplido),
e Protocolos de calidad
e Actas de sesiones ICE

3.6 TECNICAS DE SELECCION DE MUESTRA

Para determinar el tamafio de nuestra muestra, aplicamos el principio de Pareto, el cual
postula que aproximadamente el 80% de los resultados, en este caso, el presupuesto total del
proyecto, proviene en gran medida del 20% de las causas, que son las partidas de mayor incidencia.
Este enfoque nos permitira identificar y seleccionar de manera eficiente aquellas partidas
estructurales que representan el mayor impacto en los costos del proyecto. Al concentrarnos en este
subconjunto critico de partidas, podremos realizar un analisis mas detallado y significativo,
optimizando recursos y obteniendo resultados mas relevantes para nuestra investigacion

(Stojcetovic et al., 2015).
3.7 TECNICAS DE RECOLECCION DE INFORMACION
Para la recoleccion de informacion se emplearon:

La observacion directa, aplicada durante el seguimiento en campo de las actividades

constructivas, en las partidas de acero, encofrado y concreto.

El analisis documental, a través de los datos obtenidos en los formatos de obra, protocolos

de liberacion, metrados y actas de coordinacion.
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3.8 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION

Los instrumentos utilizados para materializar las técnicas antes mencionadas fueron fichas
estandarizadas de control y registro, elaboradas especificamente para esta investigacion. Entre ellos

destacan:
Formato 1: Formato de recoleccion de datos de sesiones ICE (Figura 23)
Formato 2: Formato de resolucion de RDI's (Tabla 3)
Formato 3: Formato de recoleccion de datos de latencia de respuesta de RDI (Tabla 4)
Formato 4: Formato de porcentaje de plan cumplido (Figura 28)
Formato 5: Formato de revision de planos (Tabla 10)
Formato 6: Formato de control de salida de acero diario (Figura 32)
Formato 7: Formato de rendimiento diario — Encofrado (Tabla 15)
Formato 8: Formato de control de llegada de concreto (Tabla 18)
Formato 9: Formato de control de resistencia de concreto (Tabla 19)
Formato 10: Formato de tiempo de colocado de concreto (Tabla 20)

Estos instrumentos facilitaron el monitoreo de nuestros factores controlables y objetivos de

produccion facilitando la comparacion de resultados entre el enfoque tradicional y el marco VDC.
3.9 TECNICAS DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

El anélisis estadistico inferencial es una herramienta fundamental para realizar
comparaciones y llegar a conclusiones solidas mediante la aplicacion de métodos matematicos. En
el contexto de nuestra investigacion, utilizaremos la Prueba T de Student, un enfoque estadistico
que nos permitira identificar si existen diferencias significativas entre proyectos en los que se ha
implementado el marco metodologico Virtual Design and Construction (VDC) y aquellos que no
lo han hecho. Esta prueba es especialmente 1til para evaluar si la implementacion de VDC influye
de manera significativa en variables clave como el costo y el tiempo de ejecucion de edificios

multifamiliares.
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El proposito de aplicar la Prueba T de Student en nuestra investigacion es comparar los
resultados obtenidos en términos de costo y tiempo entre los proyectos que utilizan VDC y los que
no. Al hacerlo, buscamos determinar si la aplicacion de VDC aporta beneficios tangibles en la
optimizacion de recursos en la etapa de ejecucion de estos proyectos. Esta comparacion no solo nos
permitira evaluar la efectividad de VDC, sino que también proporcionara una base so6lida para
recomendar su implementacion en futuros proyectos de construccion, especialmente en el contexto

de edificios multifamiliares.

El analisis estadistico inferencial, a través de la Prueba T de Student, sera clave para validar
la hipotesis de que el uso de VDC tiene un impacto positivo en la eficiencia del costo y tiempo de

ejecucion en la construccion de edificios multifamiliares.

Prueba t:

Calculamos la Media (X) y la desviacion estandar (S) de cada grupo

Calculamos la estadistica t utilizando la formula

D b N
SZ 2
ST S
n n;

Donde:

X1: Media del grupo 1

X,: Media del grupo 2

Sp: Desviacion estandar de cada grupo

n: Tamano de la muestra

Si el valor calculado de t es mayor que el valor critico de t, se rechaza la hipotesis nula,
indicando que existen diferencias significativas. Donde el “valor critico de t” es de las tablas de

distribucion t para un nivel de significancia (¢ = 0.05)

3.9.1 Tiempo — Implementacion del Marco metodolégico VDC

Identificamos las variables:



50

» Variable dependiente 2: Tiempo de las partidas de acero, concreto, encofrado.
» Variable Independiente: Implementacion del marco metodolégico VDC.
=  Grupo 1: Con VDC
= Grupo 2: Sin VDC
» Muestra: Rendimiento del habilitado de acero de elementos estructurales.
Formulacion de Hipotesis:

» Hipotesis Nula (Hy): No se evidencia diferencia en el tiempo de ejecucion en la partida de

habilitado de acero, colocado de concreto, y encofrado entre los proyectos con y sin VDC

> Hipotesis Alternativa (H;): Existe una diferencia significativa en el tiempo de ejecucion en la

partida de habilitado de acero colocado de concreto, y encofrado entre los proyectos con y sin VDC.
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Figura 20

Estrategia de aplicacion VDC
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
41 DESARROLLO LA INVESTIGACION

4.1.1 Descripcion de los proyectos de estudio

En esta seccién se presentan las caracteristicas generales de los dos proyectos de

edificacion multifamiliar seleccionados para la investigacion.
4.1.1.1 Proyecto Harmony

Este proyecto corresponde a una edificacion multifamiliar de 01 sétano y 08 niveles,
ubicada en Av. Las Gardenias O-6, Urb. La Florida, Wanchaq, Cusco. Se construyé bajo un
enfoque tradicional de gestion de proyectos, sin la implementacion del marco metodologico VDC.

Se describen los siguientes aspectos:
e Area total construida: 1305.9 m?
¢ Inicio de ejecucion del casco estructural: 25 de junio del 2024
e Fin de ejecucion del casco estructural: 06 de enero del 2025

e Me¢étodo de gestion: Tradicional
Figura 12

Proyecto Harmony — Especialidad estructuras

Nota. Casco Estructural del proyecto Harmony, Modelado con el Software Revit 2024
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4.1.1.2 Proyecto Terra

Este proyecto corresponde a una edificacion multifamiliar de 01 semisdtano y 07 niveles,
ubicada en Lote N°08 de la manzana “F” San Sebastian, Cusco. Se construyo utilizando la

metodologia Virtual Design and Construction (VDC). Se describen los siguientes aspectos:

e Area total techada: 1628.89 m?

e Inicio de ejecucion del casco estructural: 01 de diciembre del 2024

e Fin de ejecucion del casco estructural: 15 de marzo del 2025

e Me¢étodo de  gestion: Implementando el  Marco  metodologico  VDC

Figura 13

Proyecto Terra — Especialidad estructuras

Nota. Casco Estructural del proyecto Terra, Modelado con el Software Revit 2025
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4.1.2  Integrated Concurrent Engineering (ICE)
4.1.2.1 Objetivos de produccién y factores controlables ICE

La aplicacion de la Ingenieria Concurrente Integrada (ICE) dentro del proyecto busca
mejorar la comunicacion, reducir errores y optimizar la toma de decisiones en tiempo real. Los
objetivos de produccion de su implementacion, los factores controlables y las métricas respectivas

son:

Tabla 1

Objetivos de produccion ICE

Objetivo de Produccion (OP) Indicador (OP) Métrica (OP)

Reducir en un 50 % el tiempo de
respuesta en la toma de decisiones
en la ejecucion.

Tiempo promedio de Y tiempos de respuesta
respuesta por decision N°de interferencias por sesion

Nota. Objetivos de produccion, indicadores y métricas. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2

Factores controlables ICE

Factores Controlables (FC) Indicador (FC) Métrica (FC)
Asistencia de todos los % de asistencia de los #Asistentes
involucrados en cada sesion ICE involucrados # Participantes clave

RDI’s resueltas x100
RDI’s detectadas

Calidad de la informacion en los % de RDI’s detectadas vs.
modelos. resueltas en cada sesion

Nota. Factores controlables, indicadores y métricas de ICE. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2 Metodologia tradicional

4.1.2.2.1 Flujo existente para alcanzar el objetivo de produccion ICE

El flujo de gestion de requerimientos de informacion (RDI) bajo la metodologia tradicional
en el proyecto Harmony presentaba tiempos de respuesta prolongados para la toma de decisiones
técnicas en obra. Este proceso, que involucraba multiples aprobaciones y consultas externas, podia
extenderse hasta 17 dias, dificultando la planificacion eficiente y oportuna de las actividades. Como
resultado, en muchas ocasiones se comprometia la confiabilidad del cronograma de obra y se

generaban retrasos por falta de informacion validada a tiempo.

La siguiente leyenda se utiliz6 en todos los flujogramas presentados en este documento. Su
proposito es facilitar la lectura y comprension de los procesos, identificando claramente las
operaciones, flujos de informacion, inventarios y puntos de decision. Ademas, se indica el

responsable de cada actividad y el tiempo estimado que toma su ejecucion.

Figura 21

Leyenda de flujograma

Nota. Leyenda de los flujogramas facilita identificar procesos, responsables y tiempos. Fuente:

Elaboracion Propia

El siguiente flujograma presenta de manera general el proceso de gestion de la
comunicacion utilizado para resolver consultas y responder a interferencias o incompatibilidades

empleado en el proyecto Harmony.
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Figura 22

Flujo de informacion - Tradicional
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4.1.2.3 Marco metodolégico VDC

A continuacién, se desarrollan los factores controlables gestionados durante la

implementacion
o Factor controlable 1: Asistencia de todos los involucrados en cada sesion ICE
Para la recopilacion de informacion y su posterior analisis se utilizaron

+ Registro de Sesiones ICE: Documento donde se detallan los asistentes, temas tratados,
acuerdos tomados y acciones pendientes de cada reunion, asi como también el tiempo de

respuesta de la solucion a las consultas o interferencias detectadas.

Figura 23

Formato de recoleccion de datos de sesiones ICE

"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DE
EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"
PROYECTO MULTIFAMILIAR TERRA
ACTA DE SESION ICE N°
Asunto: | Sesién de coordinacién de obra | Lugar: | Oficinas del proyecto Terra
Fecha: | | Hora: [ 4:30 pm - 5:30 pm
PARTICITANTES
CONDICION EMPRESA REPRESENTANTE FIRMA ROL TELEFONO CORREO
SECTOR DE ANALISIS: GENERAL RESPONSABLE Ing. Adriana Flores
Vicente Papa
ELABORADA POR: AREA BIM EQUIPO BIM Tania Mamani Condori
Rafael Cardenas Enriquez
item ESPECIALIDAD |SECTOR/AMBIENTE DESCRIPCION DE LA DECISIONES TOMADAS EN LA SESION ICE EMISION DE LATENCIA DE
CONSULTA CONSULTA RESPUESTA

1

2

3

4

5

6

Nota. Registro de sesiones ICE. Fuente: Elaboracion propia
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Factor controlable 2: Calidad de la informacidon en los modelos.

La calidad de la informacion de los modelos BIM influye directamente en la deteccion
oportuna de interferencias, restricciones y en la toma de decisiones durante la etapa de ejecucion.
Por ello, se establecié como factor controlable la eficacia en la resolucion de los requerimientos de

Informacion dentro de las sesiones ICE.

El principal indicador utilizado sera el porcentaje de RDI's resueltos respecto al total en

agenda, calculado mediante la siguiente formula:

RDI’s resueltas x100
RDI’s detectadas

% de Resolucion =

Tabla 3

Formato de resolucion de RDI's

RDTI’s RDTI’s No Tiempo

RDI's resueltos x100
RDI’s en agenda

. RDTI’s en '
Sesion Fecha resueltos en resueltos en promedio de
agenda g g .
sesion sesion latencia
Sesion 1
Sesion 2
Sesion 3

Nota. Formato de requerimientos de informacion. Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 3 nos servird para registrar la resolucion de RDI’s durante las sesiones ICE. Esta

tabla permite cuantificar la efectividad del equipo de trabajo al momento de resolver las

restricciones identificadas previamente, asi como medir el tiempo promedio de latencia para su

resolucion.

Cada fila corresponde a una sesion ICE, donde se consigna el ntimero total de RDI's

agendados, cuantos fueron resueltos dentro de la sesion, cudntos quedaron pendientes y el tiempo

promedio de respuesta en dias. Esta informacion sera clave para analizar la calidad del modelo 3D

e Objetivo de produccion: Reducir en un 50 % el tiempo de respuesta en la toma de decisiones en

la ejecucion.

En la etapa de ejecucion de proyectos multifamiliares, la rapidez con la que se toman

decisiones frente a interferencias o restricciones es un factor critico que incide directamente en la
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continuidad del flujo de trabajo, el cumplimiento de cronogramas y la eficiencia de los recursos,
por ello, para alcanzar este objetivo, se plantea reducir el tiempo promedio de respuesta por

interferencia por medio de las sesiones ICE, utilizando como métrica principal la siguiente formula:

3 tiempos de respuesta
N°de interferencias por sesion

Tiempo promedio de latencia =

La Tabla 4 muestra el formato utilizado para la recoleccion de datos, donde se detalla cada
RDI, junto con la fecha en de la sesion ICE, la especialidad involucrada y el tiempo promedio de
latencia registrado. Esta informacion permitira evaluar el impacto de las sesiones ICE en la

reduccion de estos tiempos.

Tabla 4

Formato de recoleccion de datos de latencia de respuesta de RDI

Tiempo promedio de

N° RDI Fecha Especialidad .
latencia

Nota. Formato utilizado para la recoleccion de datos de los RDI. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3.1 Flujo sugerido para alcanzar el objetivo de produccion ice

Se sugiere el siguiente flujo para gestionar de forma eficiente los Requerimientos de

Informacion (RDI) y asi alcanzar el objetivo de produccion:

1. Elequipo de oficina técnica revisa el RDI para determinar el mejor procedimiento de

resolucion. Se decide si el RDI debe tratarse en una:

Sesion ICE: Reunion que involucra a las especialidades necesarias para resolver temas

multidisciplinarios.
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Sesion Acordeén: Encuentro agil que permite tomar decisiones sin afectar a otras

especialidades.

2. Seprograma la agenda (considerando los siguientes aspectos) resolucion de RDI's, Analisis de
restricciones del Lookahead y analisis del cumplimiento del PPC semanal, y segin las

necesidades de la sesidn, se convoca al personal requerido para dicha agenda.

3. En la sesion ICE, todos los RDI’s programados deben resolverse en el mismo encuentro. En
caso de que el RDI requiere informacion adicional, se remite a jefatura de obra para su
validacion.

4. Silajefatura de obra no puede resolverlo, se consulta con el especialista responsable, El
especialista debe proporcionar una fecha de resolucion y asegurar su cumplimiento.

5. Una vez resuelto el RDI, la informacion se actualiza en el modelo BIM y se notifica a los

involucrados para su correcta aplicacion en obra.
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Figura 24

Flujo de informacion - VDC
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4.1.3  Building Information Modeling (BIM)
4.1.3.1 Objetivos de produccion y factores controlables bim

La implementacion de Building Information Modeling (BIM) en el proyecto tiene como
objetivo mejorar la precision de la planificacion, optimizar el uso de recursos y reducir los riesgos
de ejecucion. A continuacion, se detallan los objetivos de produccion, factores controlables y los

indicadores para evaluar su efectividad:

Tabla 5

Objetivos de produccion BIM

Objetivo de Producciéon (OP) Indicador (OP) Métrica (OP)

Alcanzar un 95% de PPC semanal
utilizando el modelo BIM como
soporte para la planificacion y toma
de decisiones técnicas

% de cumplimiento de
compromisos semanales con % PPC semanal
respaldo en el modelo BIM

Nota. Objetivos de produccion, indicadores y métrica de BIM. Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6

Factores controlables BIM

Factores Controlables (FC) Indicador (FC) Métrica (FC)
Uso del Entorno Comun de Datos % de stakeholders con o — (5tak€h01d€r5 con aCCBSO) £100
(CDE) acceso al ACC 0 Total de stakeholders

Nota. Factores controlables, indicador y métrica de BIM. Fuente: Elaboracién propia
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4.1.3.2 Metodologia tradicional

El enfoque tradicional en BIM se aplico en el primer proyecto HARMONY vy se caracteriza
por un uso restringido de la metodologia, donde se limita a la creacion de modelos 3D de la mayoria
de las especialidades, y a la integracion de estas en un modelo central, para su visualizacion, sin

explotar sus ventajas en la toma de decisiones y resolucion de consultas.

Asimismo, se mantuvieron procesos manuales en el calculo de cantidades y presupuestos,
desaprovechando las herramientas de automatizacion que BIM proporciona. Por lo que, el no hacer
una adecuada compatibilizacion de los modelos aumenta la probabilidad de errores en obra, lo que

impacta negativamente en los costos y plazos del proyecto.

También, en metodologia tradicional, los cambios pueden tardar varios dias debido a

revisiones manuales y reenvios.



4.1.3.3 Flujo existente para alcanzar el objetivo de produccion BIM

Figura 25

Flujograma Tradicional - Harmony

Nota. Flujo de procesos del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.34 Marco metodologico VDC

El empleo eficiente de BIM transforma significativamente los métodos tradicionales de
coordinacion en la construccion, minimizando posibles modificaciones costosas durante la
ejecucion de la obra. Asimismo, facilita la revision y participacion y actualizacion del modelo por
parte del cliente mediante la visualizacion del proyecto, lo que contribuye a la reduccion de los

plazos de construccion.

Ademas, BIM permite tener procesos mejor definidos, aplicables a lo largo de todo el
proyecto, lo que favorece la mejora en la calidad del mismo. Se hizo uso del BIM en el segundo
proyecto TERRA con un enfoque tecnologico como herramienta para visualizar, analizar y simular

la informacion

e Factor controlable 1: Uso de Entorno Comun de Datos (ECD)

El flujo colaborativo con BIM crea modelos digitales con equipos multidisciplinarios y los
almacena en un entorno comun de datos, lo que mejora la colaboraciéon y coordinacion, asi como

el intercambio estructurado de datos entre los diferentes interesados del proyecto.

Este factor controlable hace referencia a la implementacion y gestion de un Entorno Comun
de Datos. Autodesk ofrece una solucion integral para la administracion de proyectos de
construccion, brindando diversas herramientas que permiten planificar, coordinar y ejecutar
proyectos de forma eficiente y colaborativa dentro de un entorno basado en la nube. Su plataforma
unifica funciones para la gestion de proyectos, documentacion, planificacion, control de

construccion, andlisis y generacion de reportes en un solo sistema.

Realizamos una configuracion inicial del CED en Autodesk Construction Cloud (ACC).
Accedemos y cada equipo carga su modelo en Revit por especialidad. Con esta plataforma
aseguramos una correcta comunicacion, actualizacion y control de cambios a través de esta

plataforma y creamos el proyecto TERRA:
1. Primero creamos un modelo federado combinando la informacion de diferentes disciplinas,
2. Configuramos los permisos y roles de los usuarios para cada especialidad:

e Arquitectura (MDO - Inkasa)
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e Estructuras (Bach. Tania y Bach. Rafael)
e Sanitarias (Ing. Marvin)
e Eléctricas (Area de proyectos - Inkasa)

Figura 26

Especialidades del proyecto TERRA

Nota. La imagen muestra las especialidades de las distintas disciplinas del proyecto Terra. Fuente:

Elaboracion propia.

El uso del CDE de Autodesk en la etapa de ejecucion del proyecto TERRA nos permitio
una gestion eficiente de los modelos Revit de las cuatro especialidades, asegurando un flujo de
trabajo ordenado, minimizando errores y facilitando la comunicacion entre los equipos de disefio y

obra.



Tabla 7

Estructura organizativa y composicion del equipo en ejecucion

67

NOMBRES Y

APELLIDOS ROL CELULAR CORREO
Adriana Flores RESIDENTE DE OBRA 959 126 227 Aflores@inkofra.pe
Vicente Papa ASISTENTE 968 470 318 Vpapa@inkofra.pe
Eduardo Casanova JEFE DE OBRA 984 353 930 Ecasanova@inkofra.pe
Rafael Cardenas TESISTA 932 514 605 Rcardenas@inkofra.pe
Tania Mamani TESISTA 999 679 619 Tmamani@inkofra.pe
Justino Huaraya TOPOGRAFO 984 505 038 Jhuarava@inkofra.pe
Ivan Huaman SSOMA 963 360 908 Thuaman@jinkofra.pe

., ) MODELADOR L
Sebastian Choquenaira ARQUITECTURA 986 265 561 schoquenaira@jinkasa.pe
Marvin Ochoa MODELADOR MEP 974 274 368 mringenieriacc@gmail.com
Piero Paliza ALMACENERO 974 239 642 ppaliza@inkofra.pe
o CONTRATISTA ) . ) _ .

José Quillca ENCOFRADO 953 166 181 Quillcaninavajose@gmail.com
Mario Romero CONTRATISTA ACERO 931217 758 bio.construktiva@gmail.com
Yonathan Mandortupa CONTRATISTA IISS 923 994 866 76208971 @continental.edu.pe
Michael Castillo CONTRATISTA IIEE S984 358 760  michel.castillo.c@gmail.com

Nota. Composicion del equipo de colaboradores. Fuente: Elaboracion propia


mailto:Aflores@inkofra.pe
mailto:Vpapa@inkofra.pe
mailto:Ecasanova@inkofra.pe
mailto:Rcardenas@inkofra.pe
mailto:Tmamani@inkofra.pe
mailto:Jhuaraya@inkofra.pe
mailto:Ihuaman@inkofra.pe
mailto:choquenaira@inkasa.pe
mailto:Tmamani@inkofra.pe

68

Figura 27

Miembros con acceso al modelo federado

Nota. La imagen muestra a los colaboradores con acceso al ACC. Fuente: Elaboracion propia

Para evaluar el nivel de participacion de los involucrados en el entorno comun de datos
(ACC), se calculo el porcentaje de stakeholders con acceso a la plataforma. Este indicador permite
conocer qué tan integrada esta la comunicacion entre los distintos actores del proyecto. La formula
utilizada divide el nimero de stakeholders con acceso entre el total de stakeholders, multiplicado

por 100, obteniendo asi el porcentaje de acceso efectivo.

% de stakeholders con acceso al ACC

% =

(Stakeholders con acceso) 0
Total de stakeholders x
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e Objetivo de produccion: Alcanzar un 95% de PPC semanal utilizando el modelo BIM como

soporte para la planificacidn y toma de decisiones técnicas

Para medir este objetivo de produccion utilizaremos los siguientes formatos:

Formato del Porcentaje de Plan Cumplido (PPC): A continuacion, se muestra el formato

utilizado para calcular el Porcentaje de Plan Cumplido (PPC), como herramienta para medir el

grado de cumplimiento de las actividades planificadas segin los compromisos asumidos por los

contratistas de todas las especialidades.

Figura 28

Formato de porcentaje de plan cumplido

"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA
EJECUCION DEL CASCO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO- 2024”

CODIGO: VO_IN/2025/01

PLANEAMIENTO REVISION: VO
FECHA: 09/01/25
PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO
[ NOMBRE DEL PROYECTO : TERRA [ [ Elaborado por: RC | UBICACION: URB. COVIDUC | PPC 90% |
[al ] 26 de Enero de 2025 [ sEm16
PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO Y ANALISIS DE CAUSAS DE
Fecha de FEad Metrado Metrado SEMANA 2 INCUMPLIMIENTO
Frente! Descripcién de la Actividad L N Und| Previsto |Programado Brecha Enero-2025 <
Inicio LB | Termino LB —T — < Metrado EXPLICACION DE CAUSA DE
Cronograma | Look Ahead lun | mar | mié | jue | vie | sdb |dom N SI | NO |TIPO INCUMPLIMIENTO
20 [ 21 [ 22 | 23 | 24 | 25 | 26
CISTERNA
COLOCADO DE CONCRETO 20/01/2025 | 20/01/2025 | m3 4050 w0s0 @ 100% X =
PLATEA
HABILITADO Y ARMADO DE ACERO 17/01/2025 | 19/01/2025 | kG 100,00 10000 @ 100% X X
ENCOFRADO DE CISTERNA 19/01/2025 21/01/2025 | m2 158.29 158.29 O 100% X X X X
COLOCADO DE CONCRETO 21/01/2025 | 22/01/2025 | m3 15050 15050 @ 100% X | x 7
SOTANO PLACAS
TRAZO Y REPLANTEO 22/01/2025 | 22/01/2025 | UND 1.00 100 @ 100% X X
HABILITADO Y ARMADO DE ACERO DE MUROS | 22/01/2025 | 23/01/2025 | kG 100.00 w000 |@ 100% X | X X
INSTALACIONES ELECTRICAS 23/01/2025 | 23/01/2025 | GBL 1.00 1.00 @ 100% X o
ENCOFRADO DE MUROS 23/01/2025 | 24/01/2025 | m2 10000 10000 @ 100% X | X X
COLOCADO DE CONCRETO EN MUROS S1 24/01/2025 | 24/01/2025 | m3 35.50 3550 |@ 100% X X
COLOCADO DE CONCRETO EN MUROS S2 24/01/2025 | 24/01/2025 | m3 35.50 sss0 @ 100%

Nota. Documentos del proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Formato Lookahead: Registro de restricciones detectadas en la planificacion y su

posterior liberacion en sesiones ICE. A continuacion, se presenta el formato utilizado para registrar

y gestionar las restricciones identificadas:
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Figura 29

Lookahead
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4.1.3.5 Flujo sugerido para alcanzar el objetivo de producciéon BIM

Figura 30

Flujo de procesos del proyecto Terra

Nota. Flujo de procesos del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

4.1.4  Project Production Management (PPM)

4.1.4.1 Objetivo de produccion y factores controlables— acero
Tabla 8

Objetivos de produccion ACERO

Objetivo de Produccion (OP) Indicador (OP) Métrica (OP)

Optimizar el consumo del acero

estructural, reduciendo el Diferencia entre acero A. presupuestado — A.Utilizado
desperdicio en al menos un 5% presupuestado y realmente A.presupuestado
mediante el uso del despiece utilizado.
optimizado.

Nota. Objetivos de produccion, indicador y métrica de acero. Fuente.: Elaboracion propia
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Tabla 9

Factores controlables ACERO

Factores Controlables (FC) Indicador (FC) Métrica (FC)
Precision y claridad en los planos de  Numero de planos de despiece N° de planos con revision 02
despiece del acero estructural. aprobados para obra N° de planos

Porcentaje de lotes que
Precision del corte y habilitado del ~ cumplen exactamente las
acero dimensiones indicadas en los N°de protocolos totales
planos.

N°de protocolos Aprobados

Nota. Factores controlables, indicador y métrica. Fuente: Elaboracion propia

4.14.2 Metodologia tradicional

El proceso convencional empleado para la gestion y manejo del acero estructural presento
diversas limitaciones técnicas, asi como oportunidades de mejora. Desde la etapa inicial del
proyecto se desarrollaron modelos digitales tridimensionales (3D) del acero estructural, los cuales
tenian el objetivo de facilitar una ejecucion mas eficiente en campo. No obstante, estos modelos
digitales no fueron completamente compatibilizados y revisados. Como consecuencia, surgieron

numerosas interferencias y discrepancias entre lo proyectado y lo ejecutado en obra.

Uno de los principales desafios estuvo relacionado con la interpretacion de los planos
estructurales, las incidencias mas frecuentes fueron, espaciamientos erroneos entre estribos,
ganchos con longitudes inapropiadas, que obligaron a constantes ajustes y modificaciones en la

ejecucion.

Estos errores en la etapa de corte y habilitado del acero provocaron no solo un uso excesivo
e innecesario de material (desperdicios), sino que también originaron tiempos adicionales
invertidos en solucionar dichos problemas en obra, afectando negativamente la productividad

general del proyecto.

Por otro lado, el control de calidad implementado durante la ejecucion del acero estructural
fue poco oportuno. Al realizar las verificaciones mediante protocolos de calidad después de avances

significativos en obra o incluso después de haber terminado el armado, se identificaron muchos
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errores criticos, obligando a realizar retrabajos en términos de mano de obra, materiales y tiempos

de ejecucion.

Como medida correctiva frente a estas dificultades, en las etapas finales del proyecto
Harmony, se intent6 parcialmente implementar una metodologia de despiece optimizado, a pesar
del esfuerzo realizado, persistieron problemas debido a que el modelo digital no estaba
completamente revisado, presentaba diferencias sutiles respecto a las condiciones reales, tales
como el diametro minimo de doblado, longitudes exactas de traslapes y ganchos definidos por la

normativa E060 y por los planos estructurales del proyecto.

Aunque esta intervencion final no logroé alcanzar plenamente los resultados de optimizacion
esperados, si permitié mantener un flujo constante de trabajo, evitando retrasos en el flujo de corte,
habilitado y montaje de acero estructural. Y asi poder mitigar posibles retrasos adicionales en la

entrega del proyecto.

El proceso convencional de gestion del acero en el Proyecto Harmony demostro claramente
la necesidad de adoptar metodologias que aseguren una coordinacién precisa, comunicacion
efectiva y procesos claramente definidos para evitar errores, reducir desperdicios y optimizar los

tiempos constructivos.

4.1.4.2.1 Flujo existente para alcanzar el objetivo de produccion PPM - acero

Inicialmente, los planos estructurales son revisados por el residente de obra; si se detectan
inconsistencias, estos regresan para absolucion y modificacion. Luego de la aprobacion, se procede
al célculo de requerimiento del acero y su posterior validacion mediante la revision del metrado

antes de generar la orden de compra.

Una vez recibido el material en obra, los planos son revisados por el contratista, pudiendo
generar mas consultas antes de iniciar el corte y habilitado del acero. Posteriormente se realiza el
armado del acero estructural, donde nuevamente pueden detectarse errores mediante protocolos de

liberacion, lo que puede ocasionar retrabajos adicionales.

A continuacion, la figura presenta el flujograma del proceso tradicional utilizado en el
Proyecto Harmony para la produccion y gestion del acero estructural. Este diagrama describe las
diferentes etapas desde la revision inicial de los planos estructurales hasta el armado definitivo en

obra.
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Figura 31

Gestion y produccion tradicional del acero
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4.14.3 Marco metodologico VDC

4.1.4.3.1 Factor controlable 1

FC1: Precision y claridad en los planos de despiece del acero estructural.

La precision y claridad en la elaboracion y revision de los planos de despiece del acero
estructural es fundamental para evitar errores y, por ende, retrasos en obra. Para controlar este
factor, se establecio un registro especifico que permitié medir el nimero de revisiones realizadas
antes de que los planos fueran aprobados para su uso en la ejecucion. El formato utilizado para
registrar el estado de revision de cada plano estructural, indicando el c6digo, nombre del plano,

fecha de revision y el nivel de revision alcanzado fue el siguiente:

Tabla 10

Formato de revision de planos

Ne CODIGO NOMBRE FECHA REVISION
1 INKO02ESTPLCNO11001 PLC-DESPIECE DE VIGAS - NO1 11/02/2025 01
2 INK 02 ESTPLCNOI 1002 PLC-DESPIECE DE PLACAS - NO1 12/02/2025 02
3  INK 02 ESTPLCNO021001 PLC-DESPIECE DE VIGAS - N02 15/02/2025 02
4 INK 02 ESTPLCNO02 1002 PLC-DESPIECE DE PLACAS - N02 16/02/2025 02

Nota. Formato utilizado para registrar el estado de revision de cada plano estructural. Fuente:

Elaboracion propia

La cantidad de revisiones realizadas a los planos estructurales antes de enviarlos a obra
refleja directamente la calidad inicial del proceso de elaboracion del despiece del acero estructural.
Para asegurar la precision y evitar errores posteriores en campo, los planos deben cumplir con al
menos dos niveles minimos obligatorios de revision: primero, (01) una revision técnica por parte
del Asistente Técnico, enfocada principalmente en aspectos de disefio, medidas de traslapes,
diametros, cumplir con las especificaciones estructurales; y segundo, (02) una revision realizada
por el Residente de Obra, orientada a la claridad del documento para una interpretacion y ejecucion

eficiente por parte del personal operativo en campo.

Estas revisiones tienen como objetivo garantizar que los planos enviados a obra sean

suficientemente claros, precisos y libres de errores, que podrian generar consultas adicionales,
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retrasos, retrabajos o desperdicios de material. La adecuada ejecucion de ambas revisiones mejora

la calidad inicial del proceso constructivo y contribuye a optimizar el rendimiento general en obra.

Para medir objetivamente la precision y claridad de los planos de despiece del acero
estructural enviados a obra, se utilizo la siguiente formula, que permite evaluar de manera sencilla
el porcentaje de planos que alcanzaron el nivel requerido de revision (revision "B", aprobada para
gjecucion en obra) en relacion con el total de planos generados. La finalidad es asegurar que los
documentos entregados a campo cuenten con la suficiente calidad técnica y operativa, reduciendo

al minimo los riesgos de error y retrabajos.

N°de planos con revision 02
% de planos aprobados = x 100%
N°de planos

4.1.4.3.2 Factor controlable 2

FC2: Precision del corte y habilitado del acero

La precision en el proceso de corte y habilitado del acero estructural es fundamental para
garantizar la correcta instalacion en obra, optimizar el uso del material y minimizar desperdicios.
Con la finalidad de simplificar el proceso de control, esta revision se realiza agrupando elementos

estructurales por lotes claramente definidos

Para controlar este factor, se utilizaron los protocolos de liberacion del acero habilitado.

Esta revision se realizd de manera sistematica para cada lote de acero.

N°de protocolos Aprobados

% de lot bados =
% de lotes aprobados N°de protocolos totales

4.1.4.3.3 Objetivo de produccion
OP: Optimizar el consumo del acero estructural, reduciendo el desperdicio en al menos un 5%

mediante el uso del despiece optimizado.

En la ejecucion de obra, una diferencia significativa entre el acero presupuestado y el

realmente utilizado representa un indicio de errores en los procesos previos a la ejecucion. Estos
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pueden estar vinculados a metrados imprecisos, falta de control en el habilitado del acero, o errores

en el proceso de montaje.

Este objetivo busca garantizar que el acero estructural utilizado en obra se aproxime lo mas
posible a lo inicialmente presupuestado. Para lograrlo, se enfoco en el aseguramiento de la calidad

documental de los planos de despiece, aplicando revisiones previas y controles continuos.
Para evaluar el cumplimiento del objetivo de produccion, se compararon:

1. Acero presupuestado: corresponde al total de acero proyectado en el presupuesto inicial

del proyecto, registrado en la partida de estructuras.

2. Acero utilizado: representa la cantidad total de acero realmente utilizada en obra,

registrada a través de los formatos de requerimiento y/o reportes de avance diario.

Figura 32

Formato de control de salida de acero diario

FORMATO DE CONTROL DE SALIDA DE ACERO DIARIO

ELEMENTO
FECHA CARGO|CANTIDAD HORAS CANTIDADIDEVARILERS Ol IONES

TRABAJADAS| 1v | 3/4" | 5/8" | 1/2" | 3/8" | 8mm | 6mm | ALamereE | Disco LONGITUDINALES/ESTRIBOS CANTIDAD

opP

24/03/2025| OF

PE

opP

25/03/2025| OF

PE

oP

26/03/2025| OF

PE

oP

27/03/2025| OF

PE

opP

28/03/2025| OF

PE

Nota. Hoja de control de entrega de acero. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.3.4 Flujo sugerido para alcanzar el objetivo de produccion PPM - acero

Durante la ejecucion del Proyecto Terra, se adoptd el marco metodologico Virtual Design
and Construction (VDC) como estrategia para mejorar la gestion del acero estructural, buscando
asi reducir considerablemente los errores, desperdicios y tiempos de ejecucion detectados en la

gestion convencional.

Se utilizo la herramienta Autodesk Revit 2025 para desarrollar el modelo paramétrico. Este
permitid6 una deteccion anticipada y precisa de interferencias potenciales. La identificacion
temprana de estos problemas evitd considerablemente ajustes posteriores, facilitando un flujo

constante y eficiente en obra.

Ademas, en esta metodologia se implemento el software CutLogic para realizar el proceso
de optimizacion del despiece del acero, herramienta que mejoro la precision y eficiencia del corte.
Este software permitié determinar la cantidad exacta y las dimensiones especificas del acero
requerido para cada losa y cada elemento estructural, generando un despiece optimizado que redujo

al maximo los retazos y desperdicios.

Con la informacion obtenida del modelo digital, el despiece se dividié en dos grupos
principales de elementos estructurales, Elementos verticales (columnas y placas) y Elementos

horizontales (vigas, losas y escaleras).

Al contar con modelos BIM compatibilizados, las consultas y dudas durante la ejecucion
disminuyeron considerablemente, ya que todos los participantes contaban con informacion visual

clara, precisa y actualizada en tiempo real.

El uso adicional de sesiones ICE (Ingenieria Concurrente Integrada), permitié que todas
las especialidades involucradas en el proyecto interactuaran de manera colaborativa, resolviendo
rapidamente posibles dudas o conflictos antes de que se convirtieran en problemas constructivos.
Estas sesiones semanales facilitaron una gestion mas 4gil, una reducciéon en los tiempos de

respuesta a modificaciones necesarias, y una mejora notable en la eficiencia operativa.

Finalmente, la gestion digitalizada del acero estructural bajo el marco VDC permitié medir
indirectamente el desperdicio generado, mediante la comparacion precisa entre las cantidades

teoricas extraidas del modelo digital y las cantidades efectivamente utilizadas en obra.
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En consecuencia, la integracion completa del marco metodologico VDC en la gestion del
acero en el Proyecto Terra no solo logré reducir considerablemente los desperdicios y optimizar
los tiempos constructivos, sino que también sentd un precedente para futuras aplicaciones exitosas
en otros proyectos multifamiliares, proporcionando una clara ventaja competitiva frente a la

metodologia tradicional.

Para mejorar la gestion y produccion del acero estructural en el Proyecto Terra se propone

optimizar el flujo tradicional implementando las siguientes estrategias clave:

1. Generacion y Revision anticipada de planos detallados de despiece: Antes de iniciar
cualquier actividad en obra, se generaran planos especificos de despiece a partir de un modelo BIM
completamente compatibilizado. Estos planos contendran informacion precisa de cortes, doblados,
cantidades y dimensiones exactas del acero, facilitando su interpretacion y ejecucion por parte del

equipo operativo.

2. Control de calidad simultaneo al montaje del acero: El control de calidad se realizara
paralelamente al montaje, mediante inspecciones visuales y digitales constantes, lo cual permitira
identificar y corregir inmediatamente errores menores sin detener las actividades constructivas. Se
utilizaran protocolos estandarizados que permitiran registrar avances en tiempo real, asegurando

que el proceso avance sin interrupciones innecesarias.

3. Automatizacion del calculo de requerimientos del acero: La generacion de
requerimientos se hara mediante al modelo BIM y permitira una reduccion significativa del tiempo
invertido en célculos manuales y verificaciones de metrado. De esta forma se garantiza mayor

precision, disminuyendo errores humanos y optimizando la logistica para evitar retrasos en obra.

Estas medidas permitiran reducir considerablemente los tiempos y errores del proceso

tradicional, optimizando sustancialmente la eficiencia productiva del proyecto.
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Figura 33

Gestion y produccion Optimizada del acero
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4.1.4.3.5 ELABORACION DE PLANOS DE DESPIECE Y OPTIMIZACION DEL CORTE DEL
ACERO

Para lograr una adecuada elaboracion de los planos de despiece del acero estructural y una
optimizacion eficiente del proceso de corte, se establecid una metodologia clara basada en la
generacion previa de un modelo BIM parametrizado y codificado. Este procedimiento permitid
obtener informacion precisa y detallada desde la etapa de planificacion hasta su ejecucion efectiva

en obra, minimizando errores y asegurando una correcta gestion del material.

Modelado paramétrico del acero estructural: En primer lugar, se desarrolld un modelo
tridimensional (BIM) del acero estructural empleando el software Autodesk Revit 2025. Este
modelo fue parametrizado, permitiendo definir claramente variables esenciales como didametros de
barras, espaciamientos de estribos, ganchos, traslapes y diametros de doblado, cumpliendo

estrictamente con la Norma E.060 "Concreto Armado".

Figura 34

Modelado de acero del proyecto Terra

Nota. Modelo de acero estructural del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion Propia
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Adicionalmente, se implemento6 un sistema especifico de codificacion para identificar con

precision cada uno de los elementos estructurales dentro del modelo BIM. La codificacion utilizada

consideré criterios donde el ID del elemento el cual esta definido en la tabla 11. Asimismo, se

establecio un codigo asignado por tipo de elemento, tal como se muestra en la tabla 12.

Tabla 11

ID del elemento

ELEMENTO NIVEL

ID DEL ELEMENTO

VCl1 S1

VC S1 001

Nota. Codificacion para identificar con precision cada uno de los elementos. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12

Codigo asignado por tipo de elemento

ELEMENTO DESCRIPCION
VC Viga de cimentacion
LC Losa de cimentacion

P Placa

C Columna

v Viga

VCH Viga Chata

LA Losa Aligerada
LM Losa maciza
TC Tanque cisterna
ES Escalera

Nota. Codigo asignado por tipo de elemento. Fuente: Elaboracion Propia

Este nivel detallado facilito su posterior uso en la generacion precisa de planos de despiece

y en la planificacion logistica del acero en obra.

Elaboracion de los planos de despiece: Con base en el modelo BIM previamente

desarrollado, se generaron planos detallados de despiece del acero estructural. Dichos planos se

elaboraron organizandolos claramente segun dos criterios fundamentales:
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Planos por niveles: Mostrando en cada plano la informacién completa y detallada de todo

el acero estructural requerido para cada nivel constructivo.

Planos por tipo de elemento estructural: Agrupando separadamente los elementos verticales
(columnas y placas) y horizontales (vigas y losas) para facilitar su comprension y ejecucion en

campo.

Estos planos fueron disefiados para incluir informacion esencial como el ID del elemento,
cantidad exacta de barras requeridas por elemento, detalle del doblado, diametro del elemento. Esto
permitioé que el personal pudiera interpretar facilmente los planos y ejecutar el trabajo con mayor

eficiencia y menor incidencia de errores.

Figura 35

Despiece de la viga: V-103 y V-101
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Nota. Plano de despiece de acero. Fuente: Elaboracion Propia
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Optimizacion del corte de acero mediante CutLogic: Para lograr un uso eficiente del acero
estructural, se utiliz6 el software CutLogic, el cual permiti6 introducir directamente la informacion
obtenida de los metrados de acero por nivel y previamente codificados generados en el modelo.

Especificando la cantidad, longitud total de corte, diametro de barra, e ID del elemento.

CutLogic nos ayudo a calcular la secuencia ideal y 6ptima de cortes, minimizando asi los

desperdicios de acero al maximo posible.

Figura 36

Patrones de corte para la optimizacion de acero 5/8" — Vigas Nivel 1

Nota. Optimizacion del corte de acero mediante Cutlogic. Fuente: Elaboracion Propia
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Consideraciones esenciales para el proceso de corte en obra:

Con el proposito de garantizar la calidad y precision del proceso de corte del acero en obra,

se establecieron criterios para poder implementar de manera correcta este procedimiento.

e Condiciones adecuadas del area de trabajo: El area destinada al corte debia estar
permanentemente limpia, ordenada y claramente delimitada, facilitando asi un proceso

eficiente, seguro y controlado.

e Capacitacion del personal operativo: El personal asignado a las tareas de corte y
habilitado fue capacitado previamente en la interpretacion de los planos generados,

procedimientos correctos de corte y estandares de calidad exigidos por el proyecto.

Figura 37

Capacitacion al personal — Proyecto Terra

Nota. Capacitacion del personal. Fuente: Elaboracion Propia

Los planos entregados al personal operativo estuvieron claramente codificados y

detallados, evitando cualquier tipo de ambigiiedad o duda durante la ejecucion.
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A continuacion, se presenta un ejemplo del plano de despiece de acero estructural, el cual
incluye el ID del elemento, el tipo de barra, dimensiones especificas, y detalles de doblado

conforme a la norma técnica vigente.

Asimismo, se adjunta la totalidad de los planos de despiece generados para la ejecucion del

proyecto se encuentran en los Anexos 15.
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Figura 38

Plano de despiece de vigas
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e Control de calidad post-corte: La implementacion integral de estos pasos garantizo que
el proceso constructivo relacionado al acero estructural se llevara a cabo con altos
estandares de precision, eficiencia y productividad, permitiendo cumplir con los objetivos
especificos planteados respecto a la reduccion del consumo de material y optimizacion del

proceso constructivo en general.
4.1.4.4 Objetivo de produccion y factores controlables— encofrado

Se establecieron objetivos de produccion especificos orientados a mejorar el rendimiento
y reducir los tiempos de ejecucion. Los objetivos se presentan en la tabla 13 y los factores
controlables en la tabla 14.

Tabla 13

Objetivos de produccion ENCOFRADO

Objetivo de Produccion (OP) Indicador (OP) Métrica (OP)

Optimizar el proceso constructivo del
encofrado mediante un sistema
metalico dimensionado, mejorando la
productividad diaria en al menos un
5%.

Rendimiento diario del Area Encofrada(m?)
encofrado. N° cuadrillas x Horas trabajadas

Nota. Objetivo de produccion, indicador y métrica de encofrado: Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14

Factores controlables ENCOFRADO

Factores Controlables (FC) Indicador (FC) Métrica (FC)
Uso del sistema metalico Porcentaje de encofrado Area de encofrado metalico (m*)
dimensionado. metalico utilizado encofrado total (m?)

Nota. Factores controlables, indicador y métrica de encofrado: Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4.5 Metodologia tradicional

Durante la ejecucion del Proyecto Harmony, el proceso tradicional utilizado para la
produccion y montaje del encofrado presentd una serie de limitaciones que afectaron la eficiencia
y calidad del proyecto. Una de las principales deficiencias fue la falta de disponibilidad oportuna
de los paneles fendlicos y elementos para el encofrado, generando retrasos recurrentes en la

programacion.

Estos retrasos surgieron debido a una planificacion poco precisa que no consideraba

adecuadamente los tiempos de traslado, montaje y desmontaje del encofrado.

Adicionalmente, se observaron problemas recurrentes relacionados con la calidad final del
acabado del encofrado. Se generaron problemas en la plomada de elementos estructurales,
principalmente en columnas y vigas. Estas desviaciones de verticalidad y horizontalidad
demandaron trabajos adicionales, empledndose para tal fin materiales como Sika grout 32 y
SikaREP para reparar las imperfecciones. Durante la etapa de acabados, también fue necesario
utilizar una mayor cantidad de material para cubrir imperfecciones, lo que increment6 el consumo

de recursos y redujo la productividad general del proyecto.

Como consecuencia, el proceso convencional no solo presentd una menor eficiencia en el
encofrado, sino que también impidi6 asegurar un flujo continuo, ocasionando interrupciones en las
actividades constructivas y afectando el cumplimiento oportuno de las entregas previstas en el

cronograima.

A continuacion, se presenta la gestion tradicional de la produccion de este recurso y sus
principales limitaciones: Una de las problematicas identificadas en la etapa constructiva del
Proyecto Harmony fue el uso poco eficiente del sistema de encofrado tradicional, compuesto
principalmente por elementos de madera o fendlicos. Esta deficiencia generaba un mayor consumo
de material, tiempo adicional en montajes, retrabajos frecuentes y una baja calidad del acabado

estructural final debido a problemas de verticalidad y alineamiento horizontal de las estructuras.
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En la siguiente imagen podemos observar la situacion inicial del proyecto Harmony, por
ejemplo, en la Columna 1 predominaba un sistema de encofrado fenélico, poco adaptable, con un
area efectiva reducida que alcanzaba apenas el 69%. Esto generaba un desperdicio considerable del

area total utilizada.

Figura 39

Encofrado tradicional

Nota. Sistema de encofrado fenolico del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4.5.1 Flujo existente para alcanzar el objetivo de produccion PPM - encofrado
A continuacion, presentaremos el Flujo del proceso de encofrado de columnas, placas y elementos

horizontales como losas, vigas y escaleras
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Figura 40

Gestion y produccion tradicional del encofrado
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4.1.4.6 Marco metodologico VDC

La implementacion del marco metodologico Virtual Design and Construction (VDC) en el
Proyecto Terra permitido gestionar eficazmente el uso del encofrado estructural, optimizando
significativamente el proceso constructivo desde las etapas iniciales del proyecto. Esta
optimizacion se consiguid a través de una planificacion precisa y anticipada de las actividades

constructivas.

4.1.4.6.1 Factor controlable 1

FC1: Uso del sistema metalico dimensionado.

A través de esta optimizacién, se busca reducir desperdicios y mejorar la planificacion del

uso del encofrado.

La optimizacion del proceso constructivo mediante el empleo de encofrados metalicos
dimensionalmente adaptados surgié como una respuesta directa ante las limitaciones observadas
en el proceso tradicional con encofrado fendlico y madera. Esta propuesta buscaba garantizar no
solo una mejor eficiencia productiva, sino también un notable incremento en la calidad

constructiva, la precision dimensional, y la reduccion efectiva del tiempo de ejecucion.

En el Proyecto Terra, se adoptdé un sistema de encofrado metalico dimensionado
previamente segun las especificaciones exactas de cada elemento estructural. Este sistema permitio
que cada componente vertical u horizontal tuviera un elemento especifico, adecuado a sus
dimensiones reales. En contraste con el sistema tradicional fenodlico, donde el area efectiva de
aprovechamiento no superaba el 69%, el encofrado metalico ofreci6 un rendimiento
considerablemente mas alto, alcanzando en algunos casos mas del 90%, al ajustarse perfectamente

a las dimensiones de disefio establecidas en el modelo estructural.

El empleo del sistema metalico, acompafiado de paneles fendlicos, facilitd un montaje mas
rapido, seguro y con menos retrabajos. La precision de las dimensiones prefabricadas y modulares
redujo considerablemente el margen de error en la ejecucion, facilitando ademas la alineacion y

verticalidad de los elementos estructurales.

Ademas, el sistema contd con elementos de rigidizacidon como esparragos, que aseguraron
una correcta alineacion de las piezas y evitaron desplazamientos o aperturas durante el colocado

del concreto, tal como se observa en la Figura 41.
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Figura 41

Encofrado Metalico

Nota. Sistema de encofrado metélico del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 41 se ilustra claramente esta optimizacion. Se puede observar visualmente
como el encofrado metélico, compuesto por paneles predimensionados y estandarizados, permite
un ajuste inmediato a la estructura disefiada, minimizando los sobrantes y ajustes manuales en obra.
Este sistema facilito el montaje por parte del equipo de encofradores, aumentando su productividad

y logrando una ejecucion mas fluida y eficiente.

Finalmente, la eleccién de este sistema proporcioné ventajas adicionales tales como una
mayor, facilidad en el transporte, mejor manejo y almacenamiento ordenado, y una reduccion

significativa en los desperdicios generados en obra.
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4.1.4.6.2 Objetivo de produccion

OP: Optimizar el proceso constructivo del encofrado mediante un sistema metalico dimensionado,

mejorando la productividad diaria en al menos un 5%

El encofrado representa una de las actividades de mayor impacto en la ejecucion del casco
estructural, no solo por su influencia directa en el tiempo, sino también por los recursos que
demanda. En el enfoque tradicional, el uso de sistemas de madera o fendlico implica mayor tiempo
de armado, mayor desgaste del material y mas frecuencia de retrabajos por problemas de

verticalidad o alineacion.

La implementaciéon de un sistema metalico dimensionado busca reducir la variabilidad y

mejorar la productividad diaria de la cuadrilla, asegurando ademas la calidad del acabado.

Para medir el impacto del uso del sistema metalico dimensionado sobre el rendimiento, se
registro diariamente la cantidad de area encofrada (m?) por cada cuadrilla. Para ello se hizo uso de

un formato de encofrado diario, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15

Formato de rendimiento diario — Encofrado

RENDIMIENTOS ENCOFRADO - PROYECTO HARMONY

Fecha Nivel Elemento Op;j;rios Tri(;zsdas EncAcftE;zda Ren(clril?/;li)emo
25/09/2024 S1 Platea
26/09/2024 S1 Cisterna
27/09/2024 S1 Placas
28/09/2024 S1 Losa
30/09/2024 S1 Escalera

Nota. Formato para el registro diario de encofrado. Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4.6.3 Flujo sugerido para alcanzar el objetivo de produccion PPM - encofrado

A continuacion, presentaremos el Flujo sugerido para alcanzar el objetivo de produccion,

representado en la Figura 42.

Figura 42

Gestion y produccion Optimizada del encofrado

Nota. Flujo de produccion y gestion de procesos de encofrado. Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4.7 Objetivo de produccion y factores controlables — concreto

Se establecieron objetivos de produccion especificos orientados a mejorar el tiempo de
colocacion del concreto y asegurar la calidad de este. El objetivo de produccion se muestra en la

Tabla 16 y los factores controlables se presentan en la Tabla 17.
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Tabla 16

Objetivos de produccion CONCRETO

Objetivo de Produccion (OP) Indicador (OP) Métrica (OP)
Reducir el tiempo de colocacion
del concreto premezclado en al Tiempo promedio de R. historico — R. Colocado
menos un 5% mediante una mejor  colocacion del concreto por R i . * 100
. . e ; .historico
planificacion y asegurando la metro cubico (min/m?)
calidad del concreto
Nota. Objetivo de produccion, indicador y métrica de concreto: Fuente: Elaboracion propia
Tabla 17
Factores controlables CONCRETO
Factores Controlables (FC) Indicador (FC) Meétrica (FC)
Programacidn eficiente del horario de colocacién de N°de mixers a tiempo
horario de llegada del concreto concreto N°de mixers programados

Porcentaje de protocolos de

resistencia del concreto
aprobado N°de protocolos

Control de la calidad del concreto
colocado.

N°de protocolos Aprobados

Nota. Factor controlable, indicador y métrica de concreto. Fuente: Elaboracién propia

4.14.8 Metodologia tradicional

Durante la ejecucion del Proyecto Harmony, la gestion convencional del concreto
premezclado presentd desafios importantes relacionados principalmente a la coordinacion y el
control de calidad. En esta etapa, el concreto premezclado llegaba a obra segin una programacion

semanal que en ocasiones no cumplia con el horario programado.

Ademas, el proceso convencional carecia de mecanismos eficientes para gestionar el

exceso o desperdicio de concreto premezclado. En muchos casos, debido a sobreestimaciones o
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errores en la planificacion, cantidades significativas de concreto sobrante terminaban siendo

descartadas.

La variabilidad en los resultados de resistencia obtenidos estuvo vinculada principalmente
a factores operativos, como largos tiempos de espera entre la llegada y el colocado de concreto, asi

como la falta de un control oportuno y sistematico de calidad durante el proceso constructivo.

Estas deficiencias en conjunto representaron costos adicionales y retrasos frecuentes en la

etapa de ejecucion del casco estructural
4.1.4.8.1 Flujo existente para alcanzar el objetivo de produccion — concreto

El flujo tradicional empleado para la colocacion del concreto premezclado en obra,
correspondiente al Proyecto Harmony, refleja un proceso habitual en el que predomina una
programacion semanal generalizada. Esta planificacion tiene un enfoque basico, donde se
determinan los dias de vaciado sin considerar especificamente variables criticas, como la

congestion vehicular, lo que afecta la puntualidad en la llegada del concreto.

Asimismo, el flujo incorpora la recepcion de guias y la elaboracion de testigos para el
control de calidad del concreto, mediante protocolos de resistencia que permiten evaluar la

conformidad del material colocado.
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Figura 43

Gestion y produccion tradicional del concreto
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Figura 44

Gestion y produccion tradicional del concreto
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4.1.49 Marco metodologico VDC

Describiremos la metodologia aplicada para optimizar el proceso de colocacion del
concreto premezclado durante la ejecucion del Proyecto Terra, bajo el enfoque del marco
metodologico Virtual Design and Construction (VDC). El propésito fue mejorar la planificacion y
la coordinacion logistica, reduciendo los tiempos de colocacion sin comprometer la calidad del

material.
4.1.4.9.1 Factor controlable 1

El primer factor controlable consiste en la programacion eficiente del horario de llegada
del concreto premezclado a obra, con el fin de minimizar las demoras por trafico y evitar tiempos

muertos en el proceso de vaciado.

Tabla 18

Formato de control de llegada de concreto

Mixers Cantidad Hora Hora real de Latencia de
Fecha rogramados (m?) programada de llegada entrega (min)
prog llegada g g
20/02/2025 2 16 08:00 08:50 00:50
21/02/2025 4 35.5 10:30 10:50 00:20
25/02/2025 2 15.5 14:30 14:35 00:05

Nota. Formato para el horario de llegada de concreto. Fuente: Elaboracion Propia

El enfoque se centra en el primer mixer porque es el que determina el inicio efectivo de la
actividad. Si el primer mixer llega con retraso, el proceso completo de vaciado se ve afectado,

generando tiempos muertos para el personal.
Hora real — hora programada = Latencia de entrega

De acuerdo con los registros obtenidos, se observa que la programacion anticipada de los
vaciados, especialmente en horarios de menor congestion vehicular (primeras horas de la mafiana),

tiene una correlacion directa con la puntualidad en la llegada del concreto a obra.
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Esta estrategia se basa en evitar los picos de trafico habituales y asegurar que los mixers

lleguen sin demoras significativas, reduciendo asi los tiempos muertos al inicio de la actividad.

Sin embargo, es importante considerar que, aunque programar vaciados a primera hora
facilita la llegada puntual del concreto, no siempre resulta conveniente desde el punto de vista
operativo. Un vaciado muy temprano limita el avance del resto de actividades del dia, ya que se
debe respetar un tiempo prudente de fraguado antes de continuar con otros trabajos relacionados
(como el encofrado o montaje de acero). Por lo tanto, la programacion debe balancear estas dos

variables.
4.1.4.9.2 Factor controlable 2

El segundo factor controlable se enfoca en asegurar que la optimizacion del tiempo de
colocacion del concreto no afecte la calidad del material. La reduccion de tiempos logisticos y de
vaciado puede, en algunos casos, comprometer aspectos técnicos si no se realiza un control
adecuado del proceso. Por ello, es fundamental complementar la eficiencia operativa con un sistema

riguroso de control de calidad.

Para este fin, se implementd un protocolo de control de resistencia del concreto colocado
en cada vaciado. Este proceso consistio en:
N° de protocolos aprobados

P contaio do anrobacién — 1009
orcentaje ae aprooacion N° de protocolos i %

Tabla 19

Formato de Control de resistencia de concreto

Ne° de Fecha de Elemento Cantidad de Res1s'tencm Res1ste.n c1a
Protocolo Vaciado estructural concreto (m?) especificada obtenida Resultado
(kgf/cm?) (kgf/cm?)
001 20/02/2025 Losa N3 16 280 300 Aprobado
002 21/02/2025 Losa N3 355 280 290 Aprobado
003 25/02/2025 Losa N4 15.5 280 270 Aprobado

Nota. Formato para la recoleccion de datos de las resistencias del concreto. Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4.9.3 Objetivo de produccion

El objetivo especifico planteado fue “Reducir el tiempo de colocacion del concreto
premezclado en al menos un 5% mediante una mejor planificacion y asegurando la calidad del

concreto.”

Con este proposito, se establecié como indicador el tiempo promedio de colocaciéon del
concreto por mixer, el cual fue comparado con el tiempo historico de referencia registrado en el

proyecto Harmony.

T.historico — T.Colocado
*

100
T. historico

A continuacidn, se presenta la Tabla 20, la cual recoge el tiempo de colocacion del concreto
por mixer durante un vaciado realizado en el proyecto Harmony. Este formato permiti6 registrar el
inicio y fin de la descarga de cada mixer, facilitando asi el calculo del tiempo de colocacion

individual por unidad, el tiempo de espera, y el tiempo total de colocado.

Tabla 20

Formato de tiempo de colocado de concreto

; HOR TIEMPO
DESCRIPCI [ (1}1%11311;;: UNIDA CANTIDA A DE HgR DE
ON o D D INICI % COLOCA —
0 DO
CPFC28MPa  28/09/2024 1038 m? 8 11:57  12:15 18 min
0013505
CPFC28MPa  28/09/2024 1088 ; 8 1225 12:44 19 min
0013510
CPFC28MPa  28/09/2024 1038 ; 10.5 1325  13:53 28 min
0013515

Nota. Formato de tiempo de clocado de concreto. Fuente: Elaboracién Propia

Estos valores seran utilizados para calcular el tiempo promedio de colocacion por mixer en
el proyecto Harmony, y asi compararlo con los datos del proyecto Terra para evaluar el

cumplimiento del objetivo de produccion planteado.
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4.2 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos del estudio comparativo
sobre la implementacion del marco metodoldgico Virtual Design and Construction en los proyectos
Terra y Harmony ejecutados por la constructora Inkofra. Estos resultados estan enfocados en

evaluar los objetivos de produccion planteados inicialmente.
4.2.1.1 Resultados ICE
4.2.1.2 Factor controlable 1

A continuacion, detallaremos el analisis del factor controlable “Asistencia de todos los

involucrados en cada sesion ICE”

La Tabla 21 presenta un resumen detallado del porcentaje de asistencia registrado en cada

sesion ICE realizada en el Proyecto Terra. Se adjunta las actas de reuniones ICE en el anexo 6.

Tabla 21

Porcentaje de asistencia por sesion ICE

. . #Asistentes
.z Participantes .
Sesion Fecha cla[\,/e Asistentes # Participantes clave
Sesion 1 22/01/2025 10 7 70%
Sesion 2 29/01/2025 10 9 90%
Sesion 3 05/02/2025 10 8 80%
Sesion 4 12/02/2025 10 10 100%

Nota. Resumen del porcentaje de asistencia registrado. Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 45 complementa visualmente estos resultados, mostrando el numero total de
convocados y asistentes por sesion, el porcentaje de asistencia alcanzo6 el 92.5% de asistencia

promedio.



4.2.1.3 Factor controlable 2

Figura 45
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Nota. Cantidad de convocados y asistentes por sesion. Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se presenta el analisis del factor controlable 2: "Calidad de la informacion

en los modelos". Este factor se evalué mediante el registro de los requerimientos de informacion

(RDI) generadas durante cada una de las sesiones ICE. Para este propdsito, se analizaron

especificamente tres variables: la cantidad de requerimientos de informacion por sesion (RDI en

agenda), la cantidad de RDI'’s resueltas durante la sesion, y el tiempo promedio de latencia de

respuesta de los RDI’s no resueltos en la sesion.

La Tabla 22 muestra el resumen consolidado de estos resultados obtenidos durante las

sesiones ICE:

Tabla 22

RDI's resueltos por sesion

RDI’s en RDP’s RDI’s No Tiempo RDI's resueltos x100
Sesion Fecha agenda resuel'tf)s en resuel.tf)s en promedi.o de RDI's en agenda
sesion sesion latencia
Sesion 1~ 22/01/2025 10 6 4 2 dias 60.0%
Sesion 2 29/01/2025 10 7 3 1.6 dias 70.0%
Sesion 3 05/02/2025 10 10 0 0 dias 100.0%
Sesion 4 12/02/2025 5 5 0 0 dias 100.0%

Nota. Requerimiento de informacion por sesiones. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 46

RDI’s resueltos y no resueltos en sesion ICE
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Nota. Requerimientos de informacion. Fuente: Elaboracion Propia

La Figura 46 muestra la evolucion en la resolucion de los requerimientos de informacion
(RDTI's) durante las sesiones ICE del Proyecto Terra. Se observa una mejora progresiva,
comenzando en la sesion 1 con un total de 6 consultas resueltas y 4 pendientes que se resolvieron
en 2 dias en promedio, hasta alcanzar en las sesiones 3 y 4 el 100% de resolucion inmediata durante

las mismas sesiones.

Esto refleja que a medida que avanzan las sesiones ICE, se fue adoptando mejor la

metodologia, facilitando una resolucion mas efectiva y rapida de consultas.

Estos resultados confirman la eficacia de la metodologia ICE para reducir la latencia de

respuesta, optimizando asi la gestion técnica del proyecto.

Para estimar el impacto econémico de la deteccion temprana de requerimientos de
informacioén (RDI) durante las sesiones ICE, se analizaron aquellos casos que contaban con una
estimacion de costo asociada. Se consideré como ahorro potencial el monto que el proyecto habria
incurrido en caso de no detectar y resolver el RDI en la misma sesion, incluyendo costos por re-

trabajo, modificaciones tardias y retrasos.
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En total, se identificaron 13 RDI con registro de costo, cuyo ahorro acumulado ascendi6 a
S/29,756.5. La distribucion de estos ahorros por sesion muestra que la Sesion 1 concentré la mayor
parte del impacto econdmico, evidenciando la importancia de la resolucion temprana de

informacion en las fases iniciales de coordinacion.

La Tabla 23 presenta el detalle del ahorro estimado por sesion, mientras que la Figura 44

ilustra graficamente esta distribucion.

Tabla 23
Costo de RDI
NUMERO Y COSTO DE RDI
Sesion item ESPECIALIDAD SECTOR/AMBIENTE EMISION DE g[())rsozo
CONSULTA (Soles)

1 [I.EE-Estructuras Cisterna RDI-1 2000.00
2 [I.EE-Estructuras Pozo a tierra RDI-2 4000.00
3 Arq.- Estructuras General RDI-3 135.00
4 Arg.- Estructuras General RDI-4 135,00
5 [1.SS-Estructuras Cisterna RDI-5 1000,00

Sesion 1
6 [1.SS-Estructuras Cisterna RDI- 6 2000,00
7 Estructura Techo de sdétano RDI-7 8000,00
8 Eléctricas Sotano Replanteo 135,00
9 Eléctricas Fachada del proyecto Replanteo 135,00
10 Arq,- Estructuras General Replanteo 135,00
11 Estructuras General RDI-8 500,00
12 Estructuras General RDI-9 0,00
13 Estructuras Rampa RDI-10 1000,00

Sesion 2 14 Arquitectura General RDI-11 1391,50
15 Estructuras Ascensor RDI-12 4000,00
16 Estructuras Voladizo Replanteo 300,00
17 II,EE Departamento 101 Replanteo 80,00
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18 Estructuras Oficina 101 RDI-13 500,00

19 II,EE Techo de sétano Replanteo 500,00

20 II,EE General Replanteo 500,00

21 II,LEE General Replanteo 80,00

22 II,EE General Replanteo 80,00

23 II,EE General Replanteo 400,00

24 II,EE General Replanteo 120,00

25 II,LEE- 11, SS General Replanteo 0,00
Sesién 3

26 11,SS General Replanteo 0,00

27 Arquitectura-II, SS SS, HH Replanteo 130,00

28 Estructuras SS, HH Replanteo 0,00

29 Estructura - II,EE General Replanteo 500,00

30 11,SS General Replanteo 0,00

31 Estructuras General Replanteo 0,00

32 Estructuras - I, SS General Replanteo 0,00
Sesion 4 33 Estructuras General Replanteo 500,00

34 11,SS General Replanteo 1500,00

35 Estructuras - II,EE General Replanteo 0,00

TOTAL 29,756,50

Nota. Ahorro estimado por sesion. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47

Costo de RDI por sesion

Costo de RDI

20000.00
15000.00
10000.00

5000.00

Costo apréximado

0.00
Sesion 1 Sesion 2 Sesion 3 Sesion 4

Sesiones

Nota. Costo aproximado por sesion. Fuente: Elaboracion Propia

4.2.14

Los resultados evidencian que la deteccion y resolucién temprana de RDI en sesiones ICE
tiene un efecto directo en la reduccidn de costos potenciales para el proyecto. La concentracion del
ahorro en la Sesion 1 (74% del total) refleja que las etapas iniciales de coordinacion son criticas

para prevenir incidencias que, de no abordarse, generarian gastos significativos en fases posteriores.

Asimismo, estos hallazgos respaldan la relevancia del uso de metodologias colaborativas y
herramientas de gestion de la informacion en entornos VDC, tener la informacion correcta y

recibirla a tiempo es clave para usar bien los recursos y evitar desperdicios.
Objetivo de produccion

El objetivo especifico planteado en esta investigacion fue “Reducir en un 50 % el tiempo

de respuesta en la toma de decisiones en la ejecucion.”

La importancia de este objetivo radica en que un tiempo elevado de respuesta ante consultas
puede generar retrasos significativos en la ejecucion. Por el contrario, un tiempo de respuesta agil
permite resolver rapidamente las consultas técnicas, manteniendo un flujo continuo de la
construccion.

Para determinar el tiempo promedio de latencia de respuesta se utiliz6 la media aritmética.



Tabla 24

Tiempo de latencia de respuesta — Harmony
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Tiempo promedio de

N° RDI Fecha Especialidad .
latencia
1 11/07/2024 Estructuras 14
2 11/07/2024 Estructuras 2
3 11/07/2024 Estructuras 3
4 11/07/2024 Estructuras 7
5 11/07/2024 Estructuras 4
6 6/11/2024 Estructuras 3
7 17/10/2024 Estructuras 7
8 13/11/2024 Estructuras 5
9 13/11/2024 Estructuras 6
10 11/12/2024 Estructuras 3
11 15/12/2025 Estructuras 3
12 16/12/2025 Estructuras 4
13 16/12/2025 Estructuras 2
14 17/10/2024 Arquitectura 2
15 17/10/2024 Arquitectura 3
16 11/11/2024 Arquitectura 7
17 11/11/2024 Arquitectura 5
18 13/11/2024 Arquitectura 2
19 16/12/2024 Arquitectura 3
20 14/10/2024 ILEE 4
21 17/10/2024 ILEE 2
22 17/10/2024 ILEE 2
23 17/10/2024 ILEE 2
24 17/10/2024 ILEE 2
25 17/10/2024 ILEE 2
26 17/10/2024 ILEE 2
27 19/10/2024 ILEE 4
28 29/10/2024 ILEE 2
29 17/12/2024 ILEE 2
30 17/10/2024 IL,SS 2
31 17/10/2024 IL,SS 3
32 17/10/2024 IL,SS 5
33 17/10/2024 IL,SS 3
34 18/12/2024 IL,SS 5
35 3/01/2025 IL,SS 3

Nota. Tiempo promedio de latencia del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion Propia



110

Como se observa en los resultados histéricos del proyecto Harmony, la metodologia
tradicional presentd un tiempo promedio general de respuesta de 3,71 dias, evidenciando una

significativa latencia en la resolucion de RDI’s durante la ejecucion del proyecto,

En contraste, la implementacion del marco metodologico VDC a través de sesiones ICE en
el proyecto Terra permitid evaluar claramente el impacto positivo sobre el tiempo promedio de

respuesta, Los resultados obtenidos en las sesiones ICE son presentados a continuacion en la Tabla

25.

Tabla 25

Tiempo de latencia de respuesta — Terra

Tiempo promedio de

N° RDI Fecha Especialidad

latencia
1 22/01/2025 IILEE-Estructuras 2
2 22/01/2025 II,EE-Estructuras 2
3 22/01/2025 Arq,- Estructuras 0
4 22/01/2025 Arq,- Estructuras 0
5 22/01/2025 I1,SS-Estructuras 1
6 22/01/2025 I1,SS-Estructuras 0
7 22/01/2025 Estructura 3
8 22/01/2025 Eléctricas 0
9 22/01/2025 Eléctricas 0
10 22/01/2025 Arq,- Estructuras 0
11 29/01/2025 Estructuras 2
12 29/01/2025 Estructuras 2
13 29/01/2025 Estructuras 0
14 29/01/2025 Arquitectura 0
15 29/01/2025 Estructuras 1
16 29/01/2025 Estructuras 0
17 29/01/2025 ILEE 0
18 29/01/2025 Estructuras 0
19 29/01/2025 ILEE 0
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29/01/2025 ILEE 0
5/02/2025 ILEE 0
5/02/2025 ILEE 0
5/02/2025 ILEE 0
5/02/2025 ILEE 0
5/02/2025 ILEE- 11, SS 0
5/02/2025 I1,SS 0
5/02/2025 ARQUITECTURA-II, SS 0
5/02/2025 Estructuras 0
5/02/2025 Estructura - ILLEE 0
5/02/2025 JIRN 0
12/02/2025 Estructuras 0
12/02/2025 Estructuras - II, SS 0
12/02/2025 Estructuras 0
12/02/2025 I1,SS 0
12/02/2025 Estructuras - IILEE 0

Nota. Tiempo promedio de latencia del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion Propia

De estos resultados presentados, se destaca que el tiempo promedio de respuesta en el
proyecto Terra fue de apenas 0,37 dias, lo que representa una reduccion drastica en comparacion

con la metodologia tradicional del proyecto Harmony.

Al comparar ambos escenarios, se evidencia claramente que la implementacion del marco
metodologico VDC mediante sesiones ICE permitio superar el meta inicialmente propuesto,
logrando una reducciéon efectiva del 90% en el tiempo promedio de respuesta, cifra

significativamente superior al objetivo original de reduccion del 50%.

Estos resultados demuestran que las sesiones ICE son una herramienta efectiva para
optimizar la latencia de respuesta, contribuyendo a una notable mejora en la productividad,

eficiencia y control general durante la fase de ejecucion del proyecto.



4.2.14

112

Con el proposito de evaluar la influencia del Factor Controlable 1 (FC1) sobre el Objetivo
de Produccion (OP) a lo largo del tiempo, se ha elaborado un analisis comparativo que relaciona el
desempefio de este factor con la meta establecida en el proyecto. El FC,, correspondiente a la
calidad de la informacion en los modelos, se mide a partir del porcentaje de RDI’s detectadas y
resueltas en cada sesion ICE, mientras que el OP se expresa como la meta de reduccion del tiempo

de respuesta en la toma de decisiones.
Figura 48

Asistentes por sesion y el tiempo de latencia promedio

Nota. Influencia del factor controlable 1 y el objetivo de produccion. Fuente: Elaboracion

Propia

En la figura 48 observamos el incremento sostenido de la asistencia en las sesiones ICE se
correlaciona directamente con la disminucion del tiempo promedio de latencia en la toma de
decisiones, La reduccion de 0,8 a 0,1 dias a lo largo de las cuatro sesiones confirma que una mayor

participacion de los involucrados optimiza la deteccion y resolucion de interferencias.
Analisis estadistico — Prueba t de Student

Se realiz6é un andlisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, dado que el
numero de observaciones era menor a 50. Los resultados confirmaron que los datos presentan una
distribucion normal, lo que valida el uso adecuado de la prueba de t de Student para el analisis

estadistico comparativo.
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Con el objetivo de evaluar el impacto de la implementacion del marco metodologico VDC
mediante sesiones ICE en la reduccion del tiempo de latencia de respuesta en la toma de decisiones,

se plantearon las siguientes hipotesis:

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias estadisticamente significativas en los tiempos

promedio de latencia de respuesta entre los proyectos ejecutados,

Hipotesis alternativa (Hi): Existen diferencias estadisticamente significativas en los

tiempos promedio de latencia de respuesta entre los proyectos ejecutados,

Para contrastar estas hipotesis, se aplico la prueba t de Student para muestras
independientes bajo el método de Welch, considerando un nivel de significancia a=0,05 y un
analisis bilateral, a fin de determinar si la diferencia observada en los tiempos promedio de

respuesta se debe a la implementacion de las sesiones ICE o a la variabilidad aleatoria de los datos,

Los datos empleados corresponden a los tiempos promedio de respuesta (en dias)

registrados en ambos escenarios, con los siguientes parametros estadisticos:

Donde:

n = cantidad total de consultas analizadas, X = Tiempo de latencia de respuesta promedio

Harmony: X; =3,71 §; =238 n;=35
Terra: X,=037 S5,=081 n,=35

Calculo del estadistico T

X, - X, 3,71 — 0,37
t = = = = = 17,86
2 2 2,38 0,81
51Ty S \/ 55 1T 35
nq n;

Calculo de grados de libertad con formula de Welch
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Calculo del valor critico de T

Nuestro nivel de significancia es a=0,05, grados de libertad v = 42, Buscando el valor en

la tabla 26 tenemos.

teritico = 2,02
Tabla 26

Prueba t de Student - ICE

X S
Harmony 3,71 2,38
Terra 0,37 0,81
T 7,86
T crimico 2,02

Nota. Analisis estadistico para de las sesiones ICE. Fuente: Elaboracion Propia

Dado que el valor calculado del estadistico t = 7,86 es mayor que el valor de t critico = 2,02

para un nivel de significancia a = 0,05, se rechaza la hipétesis nula Ho,

Esto indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tiempos de

respuesta en la toma de decisiones en la ejecucion de los proyectos Harmony y Terra,
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Resultados BIM

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis comparativo entre
dos proyectos ejecutados por la constructora Inkofra durante los afios 2024 y 2025, El objetivo fue
evaluar como la implementacion de modelos virtuales mediante la metodologia BIM influye en la
deteccidon temprana de incompatibilidades técnicas, y como esto impacta en la disminucion de

errores de interpretacion y retrabajos en obra.
Factor controlable 1

A continuacion, se detalla el analisis del factor controlable “Uso del Entorno Comun de
Datos”. El ECD es imprescindible para la aplicacion de esta metodologia ya que facilita una
comunicacion efectiva, coordinacion interdisciplinaria constante y disponibilidad inmediata de

informacion actualizada a todos los involucrados del proyecto.

A continuacion, se presenta el analisis detallado sobre el nimero de stakeholders que
tuvieron acceso al proyecto mediante el Entorno Comun de Datos (CDE) durante la etapa de
ejecucion del casco estructural del Proyecto Terra. La Tabla 27 resume el acceso registrado en el
Autodesk Construction Cloud (ACC) en los meses de enero, febrero y marzo, considerando a los

principales involucrados segun su especialidad.

Los registros completos del seguimiento de cada mes, se encuentran disponibles en el

anexo 9.

Tabla 27

Asistencia de involucrados en el ACC

Acceso al ACC
Nombres y apellidos Especialidad
Enero Marzo Abril

Adriana Flores Residente De Obra Si Si Si
Vicente Papa Asistente Si Si Si
Eduardo Casanova Jefe De Obra No Si Si
Rafael Cardenas Tesista Si Si Si
Tania Mamani Tesista Si Si Si
Justino Huaraya Topografo No No Si
Sebastian Choquenaira Modelador Arquitectura Si Si Si
Marvin Ochoa Modelador MEP No No No

Piero Paliza Almacenero No No No
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José Quillca Contratista Encofrado No No No
Mario Romero Contratista Acero No No No

Y onathan Mandortupa Contratista IISS No No No
Michael Castillo Contratista IIEE No No No

Nota. Registros completos del seguimiento de cada mes. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 49

Porcentaje de Involucrados con acceso al ACC

PERSONAS CON ACCESO AL ACC

ENERO MARZO ABRIL

Nota. Cantidad de personas con acceso al entorno comun de datos. Fuente: Elaboracion

Propia

La Figura 49 presenta el niimero de personas con acceso al Entorno Comun de Datos
durante los primeros meses de ejecucion del Proyecto Terra. Se observa claramente un incremento
en el namero de usuarios activos mes a mes, iniciando con 5 personas en enero, aumentando a 6

personas en marzo y alcanzando finalmente 7 personas en abril.

Este crecimiento progresivo refleja la incorporacion gradual y efectiva de involucrados al
entorno colaborativo, evidenciando una adaptacion positiva y aceptacion del uso del ACC como

herramienta principal para la coordinacion y gestion del proyecto.
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4.2.2.2 Objetivo de produccion

A continuacion, se presenta el andlisis del Objetivo de Produccion asociado al uso de la
metodologia BIM en la planificaciéon y coordinacion semanal del proyecto, El objetivo fue
“Alcanzar un 95 % de PPC semanal utilizando el modelo BIM como soporte para la planificacion

y toma de decisiones técnicas.”

Para evaluar su cumplimiento, se compararon los porcentajes de plan cumplido (PPC)

obtenidos semanalmente en ambos proyectos.

A continuacion, se presenta la tabla 28, resumen de los PPC historicos registrados (Anexo

12) en el proyecto Harmony durante la ejecucion del casco estructural.

Tabla 28

Actividades completadas PPC - Harmony

Semana N° de Actividades Planificadas N° de Actividades Completadas PPC (%)

Semana 1 13 12 92%
Semana 2 5 3 60%
Semana 3 17 13 76%
Semana 4 18 14 78%
Semana 5 19 14 74%
Semana 6 19 14 74%
Semana 7 18 15 83%
Semana 8 25 20 80%
Semana 9 27 22 81%
Semana 10 27 23 85%
Semana 11 25 20 80%
Semana 12 27 24 89%
Semana 13 10 7 70%
Semana 14 11 9 82%
Semana 15 4 4 100%
Promedio 80%

Nota. Resumen de los PPC historicos registrados. Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 28 muestra los porcentajes semanales del Plan de Porcentaje Cumplido
correspondientes a las quince semanas de ejecucion del casco estructural del Proyecto Harmony.
En ella se evidencia una variabilidad en el cumplimiento del PPC, con valores que oscilan entre el

60% y el 100%, El promedio general obtenido durante este periodo fue de 80%.
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En la siguiente figura 50 se representa graficamente la relacién entre el numero de

actividades planificadas y las completadas por semana.

Figura 50

PPC- Proyecto Harmony

B N° de Actividades Planificadas m N° de Actividades Completadas

15
1
1 | I

Nota. Porcentaje de plan cumplido del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion, se presenta la tabla resumen del PPC obtenido en el proyecto Terra, el cual
fue gestionado con el modelo BIM como soporte para la planificacion. El objetivo fue verificar si

la implementacion de esta metodologia permitio mejorar los niveles de cumplimiento semanal.

La Tabla 29 muestra el resumen del cumplimiento del Plan de Porcentaje Completado
(PPC) durante once semanas del proyecto Terra, gestionado bajo la metodologia BIM como soporte
para la planificacion semanal. Se evidencia un alto nivel de cumplimiento, con semanas en las que

incluso se supero el 100%.

El promedio de PPC alcanzado fue de 95%, cumpliendo exactamente con el objetivo de

produccion establecido.
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Tabla 29

Actividades completadas PPC - Terra

o . . o . .
Semana 1 6 5 83%
Semana 2 10 9 90%
Semana 3 20 14 70%
Semana 4 20 20 100%
Semana 5 20 20 100%
Semana 6 20 20 100%
Semana 7 20 20 100%
Semana 8 20 25 125%
Semana 9 15 15 100%
Semana 10 20 19 95%
Semana 11 7 6 86%
Promedio 95%

Nota. Porcentaje de plan cumplido del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion Propia

Figura 51

PPC- Proyecto Terra

B N° de Actividades Planificadas N° de Actividades Completadas
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Nota. Porcentaje de plan cumplido del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion Propia
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Con el objetivo de evaluar la influencia del uso del Entorno Comun de Datos (CDE) sobre
el cumplimiento del Porcentaje de Planificacion Cumplida (PPC) semanal, se realiza un
seguimiento temporal que compara el grado de acceso de los stakeholders al sistema ACC con el
porcentaje de compromisos cumplidos respaldados en el modelo BIM. Este andlisis permite
determinar la correlacion entre la disponibilidad de informacion en el CDE y la eficiencia en el

cumplimiento de la planificacién semanal.

Figura 52

Involucrados con acceso al ACC vs el PPC semanal

Nota. Comparacion del acceso al entorno comun de datos y el porcentaje de plan cumplido. Fuente:

Elaboracion Propia

En la figura 52 se evidencia que, conforme aumenta el nimero de personas con acceso al
Entorno Comun de Datos, el PPC mantiene porcentajes altos y estables, alcanzando en varias
semanas el 100 % de actividades cumplidas. Esto sugiere que la accesibilidad al ACC contribuye

a una mejor coordinacion y seguimiento de la planificacién semanal.

También se confirma que la disponibilidad de informacion centralizada y accesible para
todos los involucrados es un factor determinante para sostener niveles altos de cumplimiento en el

proyecto.
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4.2.2.3 Analisis estadistico — Prueba t de Student

Se realizd un analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk, dado que el
numero de observaciones era menor a 50. Los resultados confirmaron que los datos presentan una
distribucion normal, lo que valida el uso adecuado de la prueba de t de Student para el analisis

estadistico comparativo.

Con el objetivo de evaluar si el uso del Entorno Comun de Datos ejerce una influencia
significativa sobre el cumplimiento del plan semanal, se aplico la prueba t de Student para comparar

los valores promedio obtenidos en los proyectos Harmony y Terra:

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias estadisticamente significativas en el PPC

semanal promedio entre ambos proyectos, independientemente del nivel de acceso al CDE.

Hipdtesis alternativa (Hi): Existen diferencias estadisticamente significativas en el PPC

semanal promedio entre ambos proyectos, atribuibles al nivel de acceso al CDE.

Tabla 30

Prueba t de Student - BIM

X S
Harmony 80% 0,10
Terra 95% 0,14
T 2,74
v 16,77
T critico 2,11

Nota. Analisis estadistico para BIM. Fuente: Elaboracion Propia

Dado que el valor calculado del estadistico t = 2,49 es mayor que el valor critico de t critico

= 2,11 para un nivel de significancia a = 0,05, se rechaza la hipotesis nula Ho.

Lo que indica que el uso del ECD en el proyecto Terra se asocia con un mayor
cumplimiento del PPC semanal, evidenciando su influencia positiva en la planificacion y

coordinacion del proyecto.
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Resultados PPM

Para dar respuesta a los objetivos especificos de produccion planteados y asegurar un
control adecuado, se recolectaron los datos durante todo el proceso de implementacion de la
metodologia propuesta en el proyecto, Esta recopilacion se llevd a cabo mediante formatos
especificos disefiados para cada objetivo de produccion (acero, encofrado y concreto), permitiendo

un registro claro y ordenado de las variables relevantes.

Larecoleccion de datos tuvo como proposito central evaluar de manera continua y objetiva
el desempefio real del proyecto respecto a lo planificado, midiendo indicadores especificos y

factores controlables claramente definidos desde la etapa inicial.
Resltados PPM — acero

Con el objetivo de evaluar el impacto de la implementacion del sistema de gestion de
produccion del proyecto (PPM) en la optimizacion del uso del acero estructural, se plantearon
factores controlables y objetivos de produccion, El enfoque estuvo centrado en reducir el
desperdicio de material y mejorar la precision en la etapa de habilitado y armado, con base en

planos de despiece optimizados y revisiones sistematicas previas a su uso en obra.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los factores
controlables, los cuales permitieron medir objetivamente la mejora respecto al proyecto Harmony,

gestionado con métodos tradicionales.
Factor controlable 1

Uno de los aspectos clave para optimizar el consumo de acero estructural es contar con
planos de despiece precisos y comprensibles, que reduzcan errores de interpretacion en obra. La
claridad en estos planos impacta directamente en la eficiencia del proceso, ya que permite una

planificacion adecuada y disminuye el desperdicio de material.

Para evaluar este factor, “Precision y claridad en los planos de despiece del acero
estructural” se implementd un sistema de control basado en la cantidad de revisiones requeridas
por cada plano antes de su aprobacion final para uso en obra. Este proceso fue registrado mediante
formatos de revision, en los cuales se consignaron los codigos de plano, fecha de emision, version,

y observaciones realizadas por el equipo de oficina técnica.
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Lista de codigo de planos
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Ne° Coédigo del plano Nombre del plano Fec'.“f ,de Revision
revision
1 NRORESTPLES00 by ¢ DESPIECE DE PLATEA -A-S00  11/02/2025 1
p  INRO2ESTPLESOD pLCDESPIECE DE PLATEA -B-S00  12/0212025 2
3 INKO2ESTPLCSOL PLC-DESPIECE DE PLACAS - SO1  11/02/2025 1
4 INKO2ESTPLCSOI PLC-DESPIECE DE VIGAS - S01 12/02/2025 2
s INKO2 EI%&PLC Nol PLC-DESPIECE DE PLACAS -NOI  11/02/2025 1
6  INK0O2 El?)gzPLC Nol PLC-DESPIECE DE VIGAS - NOI 12/02/2025 2
7 NKO2EST PLONO2 PLC-DESPIECE DE PLACAS -N02  12/02/2025 2
g NKO2ESTPLENO2 PLC-DESPIECE DE VIGAS - N02 12/02/2025 2
o  INKO2 EI%EIPLC NO3 PLC-DESPIECE DE PLACAS -N03  12/02/2025 2
o INK02 EI%E;LC NO3 PLC-DESPIECE DE VIGAS - N03 12/02/2025 2
1 NKO2ESE PLENOS PLC-DESPIECE DE PLACAS -N04  12/02/2025 2
g NKO2EST PLONOS PLC-DESPIECE DE VIGAS - N04 12/02/2025 2
i3 INKO2 EI%EIPLC NO5 PLC-DESPIECE DE PLACAS -N05  12/02/2025 2
14 INKO2 EI%EZPLC NOS PLC-DESPIECE DE VIGAS - NO5 12/02/2025 2
15 NKO2ESE PLENOO PLC-DESPIECE DE PLACAS -N06  12/02/2025 2
16 NKO2EST PLENOS PLC-DESPIECE DE VIGAS - N06 12/02/2025 2
17 INKO2 EI%&PLC NO7 PLC-DESPIECE DE PLACAS -N07  12/02/2025 2
g INKO2 EI%ZPLC NO7 PLC-DESPIECE DE VIGAS - N07 12/02/2025 2

Nota. Cantidad de revisiones requeridas por cada plano. Fuente: Elaboracion Propia
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El factor controlable 2, “Precision del corte y habilitado del acero” se centra en evaluar la

cantidad de lotes que estan aprobados mediante protocolo.

Esta métrica permite reflejar el grado de cumplimiento de los estandares de habilitado

establecidos en los planos. A continuacidn, se presenta el formato utilizado para el registro de los

protocolos de liberacion.

Tabla 32

Control de protocolos

CP?(?tl(%go(li(f Elemento estructural Nivel Sector :;:(t:l))cao(;z
1 Cisterna S1 Todos Si
2 Platea S1 S1 Si
3 Platea S1 S2 Si
4 Muros S1 Sl Si
5 Muros S1 S2 Si
6 Losay vigas S1 Todos Si
7 Placas y columnas N1 Todos Si
8 Losay vigas N1 Todos Si
9 Placas y columnas N2 Todos Si
10 Losay vigas N2 Todos Si
11 Placas y columnas N3 Todos Si
12 Losay vigas N3 Todos Si
13 Placas y columnas N4 Todos Si
14 Losay vigas N4 Todos Si
15 Placas y columnas N5 Todos Si
16 Losay vigas N5 Todos Si
17 Placas y columnas N6 Todos Si
18 Losa y vigas N6 Todos Si
19 Placas y columnas N7 Todos Si
20 Losay vigas azotea N7 Todos Si
21 Placas entretecho N8 Todos Si
22 Losa entretecho N8 Todos Si

Nota. Protocolos aprobados por elementos estructurales. Fuente: Elaboracion Propia
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La Tabla 32 presenta el registro consolidado de los protocolos de liberacion del acero
habilitado correspondientes a los diferentes elementos estructurales del proyecto TERRA, Cada fila
representa un lote evaluado, identificando el tipo de elemento estructural, nivel de ubicacion, sector

intervenido y el resultado del protocolo de aprobacion.

En total, se analizaron 22 protocolos de verificacion, distribuidos entre placas, losas,
cisterna y plateas, abarcando los niveles S1 hasta N8, Todos los lotes reportados en esta tabla fueron
aprobados, lo que evidencia un control riguroso del proceso de corte y habilitado de acero durante

la ejecucion del casco estructural.

N°de protocolos Aprobados 22
% de lotes aprobados = =—=100%
N°de protocolos totales 22

4.2.3.1.2 Objetivo de produccion

Para evaluar el cumplimiento del objetivo especifico de “Optimizar el consumo del acero
estructural, reduciendo el desperdicio en al menos un 5% mediante el uso del despiece optimizado”,
se utilizaron formatos disefiados para monitorear continuamente el desempefio durante la ejecucion

del Proyecto Terra.

Para medir de manera objetiva y precisa la diferencia entre el acero presupuestado
inicialmente y el realmente utilizado durante la ejecucion del proyecto, se establecid un registro,
en el cual se compararon las cantidades presupuestadas originalmente con los consumos reales

reportados y validados mediante el ingreso de materiales a obra.

En este proyecto, segun el presupuesto inicial de estructuras, se establecié una cantidad

total estimada de acero estructural de 87,88 toneladas de acero.

Adjuntandose como evidencia el presupuesto general del proyecto en la partida de
estructuras, extraida del modelo, tal como se muestra en la Tabla 33, asi como el modelo de

estructuras representado en la Figura 53.



Figura 53

Modelo de estructuras del proyecto Terra

Nota. Modelo de acero estructural del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 33

Metrado de Terra - ACERO
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Partida Nivel Partida Descripcion M?I?;)do
PLATEA DE -
02,03,02,03 S1 CIMENTACION ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 6591,89
VIGAS DE .
02,03,03,03 S1 CIMENTACION ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 6328,42
02,03,07,03 S1 COLUMNAS ¥ ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 7181,62
PLACAS
MUROS DE 1o
02,03,06,03 S1 CONCRETO ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 3075,81
02,03,08,03 S1 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  2951,50
02,03,09,01,03  Sl1 LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 2003,89
02,03,10,03 S1 ESCALERAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 187,66
02,03,07,03 N1 PLACAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 3590,81
02,03,08,03 N1 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm?2 3428,21
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02,03,09,01,03 NI LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  1613,99
02,03,10,03 NI  ESCALERAS  ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 191,53
02,03,07,03 N2 PLACAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  3590,81
02,03,08,03 N2 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2 315491
02,03,09,01,03 N2 LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  1809,68
02,03,10,03 N2  ESCALERAS  ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 191,47
02,03,07,03 N3 PLACAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2  3590,81
02,03,08,03 N3 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  3046,77
02,03,09,01,03 N3 LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  1802,53
02,03,10,03 N3  ESCALERAS  ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2 191,47
02,03,07,03 N4 PLACAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2  3590,81
02,03,08,03 N4 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  3046,77
02,03,09,01,03 N4 LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2  1802.53
02,03,10,03 N4  ESCALERAS  ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 191,47
02,03,07,03 N5 PLACAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  3590,81
02,03,08,03 N5 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  3046,77
02,03,09,01,03 N5 LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2 182423
02,03,10,03 N5  ESCALERAS  ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 191,47
02,03,07,03 N6 PLACAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2  3590,81
02,03,08,03 N6 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  2890,28
02,03,09,01,03 N6 LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  1842,62
02,03,10,03 N6  ESCALERAS  ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/em2 191,47
02,03,07,03 N7 PLACAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  3590,81
02,03,08,03 N7 VIGAS ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  2539,64
02,03,09,01,03 N7 LOSA ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2  1238,08
02,03,10,03 N7  ESCALERAS  ACERO CORRUGADO F'y=4200 kg/cm2 191,47
TOTAL (KG) 87883,82

Nota. Metrado de acero del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, la Tabla 34 presenta el resumen consolidado de los requerimientos de

acero estructural solicitados para el proyecto TERRA, detallando las fechas, elementos

estructurales y didmetros correspondientes. Esta informacion permite evidenciar el control y

trazabilidad del acero realmente utilizado durante la etapa de ejecucion. Cada fila representa una

orden de servicio especifica, asociada a un elemento estructural (platea, s6tano o losa), en la que se

consignan los distintos diametros de varillas requeridos. Finalmente, se muestran los totales en

unidades y kilogramos, obtenidos a partir del peso unitario por varilla segin el diametro, lo cual

facilita la cuantificacion y control del material empleado en obra.
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Cabe sefialar que las 6rdenes de compra detalladas en esta tabla, ademas pueden consultarse
integramente en la seccion de Anexos 14, donde se presentan los documentos de respaldo

correspondientes.

Tabla 34

Requerimientos de acero - proyecto TERRA

ORDEN DE FECHA . DIAMETROS
SERVICIO SOLICITADA DESCRIPCION 1" 3/4" 5/8 12" 3/8"  1/4"
349 8/01/2025 PLATEA 53 345 1499 469 344 100
357 14/01/2025 SOTANO 22 204 450 170
363 17/01/2025 SOTANO 64
365 20/01/2025 SOTANO 3 225
368 20/01/2025 SOTANO 300
376 27/01/2025 LOSA 1 30 100 400 300
385 3/02/2025 LOSA 1 40 140 300 832 200
392 10/02/2025 LOSA 2 25 120 520 430 416 200
393 10/02/2025 LOSA 2 80 370 130
394 10/02/2025 LOSA 2 140
395 10/02/2025 LOSA 2 832
403 14/02/2025 LOSA 3 200
404 17/02/2025 LOSA 4 520 430 200
405 17/02/2025 LOSA 4 416
447 24/03/2025 LOSA 5 125
467 9/04/2025 LOSA 5 60
TOTAL (UND) 103 883 4264 2329 2840 1385
Peso / varilla 23,8 13,4 9,3 6,0 3.4 1,3
TOTAL (KG) 2454 11841 39655 13881 9542 1828
TOTAL (KG) 79202,16

Nota. Acero requerido por el proyecto Terra. Fuente: Elaboracion Propia

Como se evidencia, durante la ejecucion del casco estructural del Proyecto Terra se utilizo
un total de 79,20 Toneladas de acero estructural, cifra que refleja un consumo optimizado del
material y que sera comparada con la cantidad inicialmente presupuestada para validar

objetivamente el cumplimiento del objetivo de produccion propuesto.

A continuacion, se presenta un analisis consolidado del consumo real de acero registrado

en obra, comparado con lo presupuestado.
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La Tabla 35 presenta un resumen comparativo entre la cantidad de acero estructural
presupuestada inicialmente para el Proyecto Terra y la cantidad realmente utilizada segiin los
registros de entrada de acero, Dandonos una diferencia de 8,68 toneladas, equivalente a una

reduccion porcentual del 9,9% respecto al presupuesto inicial.

Tabla 35

Resumen acero — Terra

Descripcion Cantidad
Acero Presupuestado (Proyecto Terra) 87,88 tn
Acero Realmente Utilizado (segin Almacén) 79,20 tn
Diferencia absoluta 8,68 tn
Diferencia porcentual 9,9%

Nota. Acero presupuestado vs acero utilizado. Fuente: Elaboracion propia

La reduccion obtenida supera significativamente la meta inicialmente planteada de una
disminucion minima del 5%, confirmando asi que la implementacion del sistema de produccion
PPM mediante planos optimizados de despiece tuvo un impacto directo y positivo en la eficiencia

del uso del acero, generando ahorro en materiales y costos asociados.

Figura 54

Resumen de control de acero

B Acero Realmente Utilizado B Acero Presupuestado

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Peso (Tn)

Terra

Nota. Comparacion del acero utilizado y el presupuestado. Fuente: Elaboracion propia



130

4.2.3.2 Resultados PPM — encofrado

Para evaluar el cumplimiento del objetivo de produccion de optimizar el proceso
constructivo del encofrado mediante un sistema metdlico dimensionado, mejorando la
productividad en al menos un 5%, se establecieron formatos especificos disefiados para realizar un

monitoreo continuo durante la ejecucion del Proyecto Terra.
4.2.3.2.1 Factor controlable 1

El Factor Controlable 1 se centra en la reduccion del tiempo total de encofrado, mediante
la implementacion de un sistema mixto de encofrado, compuesto por encofrado metalico
dimensionado para elementos verticales (placas) y encofrado metalico y fendlico para elementos
horizontales (losas), Esta estrategia fue aplicada con el objetivo de mejorar la eficiencia del proceso

constructivo, reducir los tiempos, y, por ende, incrementar la productividad diaria.

Area de encofrado metalico (m?)
Area encofrada (m?)

% de encofrado Metélico (m?) =

Tabla 36

% de area encofrada con encofrado metdlico

Nivel Elemento Area Encofrada  Area de encofrado % Encofrado
(m?) Metalico (m?) Metalico

S1 Platea 231,74 231,7 100%
S1 Placas 284,35 0,0 0%

S1 Losa 300,55 180,3 60%
N1 Placas 172,49 138,0 80%
N1 Losa 310,6 223,6 72%
N2 Placas 169,87 169,9 100%
N2 Losa 324,06 259,2 80%
N3 Placas 164,5 164,5 100%
N3 Losa 308,73 247,0 80%
N4 Placas 164,5 164,5 100%
N4 Losa 308,35 246,7 80%
N5 Placas 164,5 164,5 100%
N5 Losa 311,57 249,3 80%
N6 Placas 157,61 157,6 100%
N6 Losa 308,77 247,0 80%
N7 Placas 126,63 126,6 100%
N7 Losa 238,44 71,5 30%
N8 Placas 22,23 12,4 56%

Nota. Area encofrada del proyecto Terra. Fuente: Elaboracién propia
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4.2.3.2.2 Objetivo de produccion

El objetivo especifico planteado para esta partida fue “Optimizar el proceso constructivo
del encofrado mediante un sistema metalico dimensionado, mejorando la productividad diaria en

al menos un 10%”

Para evaluar el cumplimiento de este objetivo, se establecid como indicador el rendimiento
diario del proceso de encofrado, expresado en metros cuadrados encofrados por hora-hombre
trabajada, Esta métrica permite comparar de forma directa la productividad alcanzada mediante el
uso del sistema metalico frente a los valores de referencia obtenidos con el sistema convencional

(madera y fendlico no dimensionado).

El rendimiento se calculd utilizando la siguiente formula:

. . Area Encofrada(m?)
Rendimiento diario(m?/hh) =

N° cuadrillas x Horas trabajadas

En el proyecto Harmony se implementd un sistema de encofrado convencional, compuesto
principalmente por elementos fenolicos y de madera. Este tipo de sistema presentd tiempos mas

prolongados en las labores de montaje y desmontaje, tal como se observa en la Figura 52.

Figura 55

Area encofrada por nivel - Harmony

Nota. Area encofrada por nivel del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 55 se detalla el area total encofrada por nivel y tipo de elemento estructural
durante la ejecucion del proyecto Harmony. Esta representacion grafica facilita una visualizacion

clara de la distribucion del area ejecutada en cada nivel.

En la Figura 56 podemos observar el modelo de encofrado de Harmony, este nos permite

corroborar de forma directa la informacién cuantitativa de la figura anterior.

Figura 56

Modelo de encofrado - Harmony

Nota. Modelo del encofrado del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

Con base en estos registros, se calcularon los rendimientos diarios, expresado en metros
cuadrados por hora-hombre (m?/hh), lo que permitioé establecer una linea base de comparacion

respecto al sistema metalico utilizado en el proyecto Terra, tal como se observa en la Tabla 37.



Tabla 37

Rendimiento diario encofrado - Proyecto Harmony
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Fecha Cod. Nivel Elemento N’ . Hon:as m* Ratio
Protocolo Operarios Trabajadas Encofrados (m?*/hh)
30/09/2024 001 S1 Platea 6 54 41,2 0,76
01/10/2024 001 S1 Platea 6 54 41,2 0,76
02/10/2024 001 S1 Platea 6 54 41,2 0,76
03/10/2024 001 S1 Platea 7 63 48,1 0,76
04/10/2024 001 S1 Platea 6 12 9,2 0,76
05/10/2024 002 S1 Placas 6 36 13,4 0,37
07/10/2024 002 S1 Placas 6 54 20,0 0,37
08/10/2024 002 S1 Placas 6 54 20,0 0,37
09/10/2024 002 S1 Placas 6 54 20,0 0,37
10/10/2024 002 S1 Placas 7 63 234 0,37
11/10/2024 003 S1 Placas 7 63 20,3 0,32
12/10/2024 003 S1 Placas 7 42 13,6 0,32
14/10/2024 003 S1 Placas 5 45 14,5 0,32
15/10/2024 004 S1 Placas 6 54 28,1 0,52
16/10/2024 004 S1 Placas 6 54 28,1 0,52
17/10/2024 004 S1 Placas 6 36 18,7 0,52
18/10/2024 005 S1 Losa 8 72 93,9 1,30
19/10/2024 005 S1 Losa 8 48 62,6 1,30
21/10/2024 005 S1 Losa 7 49 63,9 1,30
22/10/2024 006 N1 Placas 6 54 38,2 0,71
23/10/2024 006 N1 Placas 6 54 38,2 0,71
24/10/2024 006 N1 Placas 6 42 29,7 0,71
25/10/2024 007 N1 Losa 6 48 33,6 0,70
26/10/2024 007 N1 Losa 6 36 252 0,70
28/10/2024 007 N1 Losa 7 63 44,1 0,70
29/10/2024 007 N1 Losa 7 63 44,1 0,70
30/10/2024 007 N1 Losa 7 63 44,1 0,70
31/10/2024 007 N1 Losa 6 24 16,8 0,70
05/11/2024 008 N2 Placas 7 63 21,6 0,34
06/11/2024 008 N2 Placas 6 54 18,5 0,34
07/11/2024 008 N2 Placas 6 36 12,3 0,34
08/11/2024 008 N2 Placas 7 63 21,6 0,34
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09/11/2024
11/11/2024
12/11/2024
13/11/2024
14/11/2024
15/11/2024
16/11/2024
18/11/2024
19/11/2024
20/11/2024
21/11/2024
22/11/2024
23/11/2024
25/11/2024
26/11/2024
27/11/2024
28/11/2024
29/11/2024
30/11/2024
02/12/2024
03/12/2024
04/12/2024
05/12/2024
06/12/2024
09/12/2024
10/12/2024
11/12/2024
12/12/2024
13/12/2024
14/12/2024
16/12/2024
17/12/2024
18/12/2024
19/12/2024
20/12/2024
21/12/2024
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N7
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Losa
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Placas
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Placas
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Placas
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Losa
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81
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81
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14,4
11,0
59,2
50,8
59,2
59,2
36,9
443
19,7
75,8
60,7
75,8
22,8
48,9
72,5
68,2
68,2
68,2
30,3
64,3
57,1
80,7
80,7
80,7
72,8
48,6
73,0
73,0
73,0
16,2
65,3
50,8
78,7
78,7
61,2
41,5
62,3

0,34
0,34
0,94
0,94
0,94
0,94
0,61
0,61
0,61
0,84
0,84
0,84
0,84
0,91
0,91
0,84
0,84
0,84
0,84
0,79
0,79
1,00
1,00
1,00
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,81
0,81
0,97
0,97
0,97
0,77
0,77
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24/12/2024 021 N8 Placas 9 18 13,8 0,77
25/12/2024 022 N8 Losa 4 36 10,8 0,30
26/12/2024 022 N8 Losa 4 36 10,8 0,30
27/12/2024 022 N8 Losa 4 36 10,8 0,30
28/12/2024 022 N8 Losa 4 24 7,2 0,30
30/12/2024 022 N8 Losa 4 36 10,8 0,30
02/01/2025 022 N8 Losa 4 36 10,8 0,30
03/01/2025 022 N8 Losa 4 36 10,8 0,30
04/01/2025 022 N8 Losa 4 24 7,2 0,30
06/01/2025 022 N8 Losa 4 12 3,6 0,30

4423 3221,49 0,68

Nota. Rendimiento de encofrado del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de facilitar el analisis y la comparacion de los resultados obtenidos, se agruparon
los rendimientos segun el tipo de elemento estructural evaluado. Esta clasificacién permite
visualizar de manera mas clara el comportamiento productivo especifico en cada partida,

diferenciando entre placas (elementos verticales) y losas (elementos horizontales).

En la Figura 57 se muestran los resultados obtenidos para el proceso de encofrado de placas

Se ejecutaron un total de 1120 m? de placas, alcanzando un rendimiento promedio de 0,57 m*hh.

Figura 57

Rendimiento encofrado placas - Harmony

Nota. Rendimiento diario del encofrado en placas del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia
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El grafico presenta una variabilidad en el rendimiento diario del encofrado, mostrando
claramente picos y caidas asociadas a muchos factores, como el cambio total del personal
encargado de esta partida el dia 24 de octubre. A partir de esta fecha, se observa una fase inicial de
adaptacion al nuevo sistema y de modulacion del encofrado, seguida de una estabilizacion del

rendimiento en niveles mas constantes.

La Figura 58 corresponde al proceso de encofrado de losas en el proyecto Harmony. Se

encofraron un total de 1920 m?, alcanzando un rendimiento promedio de 0,76 m?*/hh.

Figura 58

Rendimiento encofrado losa - Harmony

Nota. Rendimiento diario del encofrado en losa del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

El gréfico de rendimiento diario refleja también una tendencia variable, aunque se observa

un comportamiento mas continuo.

A continuacion, se presenta el registro del rendimiento diario del encofrado obtenido
durante la ejecucion del Proyecto Terra. Esta informacion ha sido organizada considerando el
avance real en obra, lo que facilita observar de manera precisa la productividad alcanzada al utilizar

el sistema metalico dimensionado.

Complementariamente, se presenta también el metrado detallado del area encofrada,

agrupado por niveles y tipo de elemento ver Figura 59. Esta organizacion permite identificar
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claramente la distribucion del trabajo realizado en cada nivel, facilitando una evaluacion mas

precisa en el rendimiento del encofrado.

Figura 59

Area encofrada por nivel - Terra

Nota. Area encofrada por nivel del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en la Tabla 38 se muestran las ratios de productividad del encofrado

correspondientes al Proyecto Terra.

Tabla 38

Ratios de productividad encofrado - Proyecto Terra

Fecha Cod, Nivel Elemento N’ Horas m* Ratio
Protocolo Operarios Trabajadas Encofrados (m?*hh)
16/01/2025  2025-001 S1 Platea 4 36 23,1 0,64
17/01/2025  2025-001 S1 Platea 8 72 46,2 0,64
18/01/2025  2025-001 S1 Platea 8 48 46,2 0,96
21/01/2025  2025-002 S1 Platea 8 72 432 0,60
22/01/2025  2025-002 S1 Platea 8 72 474 0,66
23/01/2025  2025-003 S1 Platea 8 40 25,8 0,65
24/01/2025  2025-004 S1 Placas 8 72 67,6 0,94
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25/01/2025  2025-004 S1 Placas 8 48 45,1 0,94
27/01/2025  2025-005 S1 Placas 8 72 114,4 1,59
28/01/2025  2025-005 S1 Placas 4 36 57,2 1,59
29/01/2025  2025-006 S1 Losa 8 72 95,4 1,33
30/01/2025  2025-006 S1 Losa 8 72 954 1,33
31/01/2025  2025-007 S1 Losa 8 72 82,3 1,14
01/02/2025  2025-007 S1 Losa 8 24 274 1,14
02/02/2025  2025-008 N1 Placas 8 32 47,3 1,48
03/02/2025  2025-008 N1 Placas 8 48 71,0 1,48
05/02/2025  2025-009 N1 Placas 8 48 54,1 1,13
06/02/2025  2025-010 N1 Losa 10 90 133,1 1,48
07/02/2025  2025-010 N1 Losa 10 90 133,1 1,48
08/02/2025  2025-010 N1 Losa 10 30 44 .4 1,48
09/02/2025  2025-011 N2 Placas 4 20 23,6 1,18
10/02/2025  2025-011 N2 Placas 10 60 70,7 1,18
11/02/2025  2025-012 N2 Placas 8 64 75,5 1,18
12/02/2025  2025-013 N2 Losa 10 90 108,0 1,20
13/02/2025  2025-013 N2 Losa 10 90 108,0 1,20
14/02/2025  2025-013 N2 Losa 10 90 108,0 1,20
16/02/2025  2025-014 N3 Placas 5 35 54,8 1,57
17/02/2025  2025-014 N3 Placas 10 70 109,7 1,57
18/02/2025  2025-015 N3 Losa 10 90 77,2 0,86
19/02/2025  2025-015 N3 Losa 10 90 77,2 0,86
20/02/2025  2025-015 N3 Losa 10 90 77,2 0,86
21/02/2025  2025-015 N3 Losa 10 90 77,2 0,86
23/02/2025  2025-016 N4 Placas 5 35 54,8 1,57
24/02/2025  2025-016 N4 Placas 10 70 109,7 1,57
25/02/2025  2025-017 N4 Losa 10 90 71,4 0,79
26/02/2025  2025-017 N4 Losa 10 90 71,4 0,79
27/02/2025  2025-017 N4 Losa 10 90 71,4 0,79
28/02/2025  2025-017 N4 Losa 8 72 57,1 0,79
01/03/2025  2025-017 N4 Losa 8 48 38,1 0,79
02/03/2025  2025-018 N5 Placas 8 56 86,9 1,55
03/03/2025  2025-018 N5 Placas 10 50 77,6 1,55
04/03/2025  2025-019 N5 Losa 10 90 80,1 0,89
05/03/2025  2025-019 N5 Losa 10 90 80,1 0,89
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06/03/2025  2025-019 N5 Losa 10 90 80,1 0,89
07/03/2025  2025-019 N5 Losa 10 80 71,2 0,89
08/03/2025  2025-020 N6 Placas 10 60 63,0 1,05
10/03/2025  2025-020 N6 Placas 10 90 94,6 1,05
11/03/2025  2025-021 N6 Losa 10 90 78,5 0,87
12/03/2025  2025-021 N6 Losa 10 90 78,5 0,87
13/03/2025  2025-021 N6 Losa 10 90 78,5 0,87
14/03/2025  2025-021 N6 Losa 8 72 62,8 0,87
15/03/2025  2025-021 N6 Losa 8 12 10,5 0,87
17/03/2025  2025-022 N7 Placas 8 72 63,3 0,88
18/03/2025  2025-022 N7 Placas 8 24 21,1 0,88
19/03/2025  2025-022 N7 Placas 8 48 42,2 0,88
20/03/2025  2025-023 N7 Losa 8 72 53,0 0,74
21/03/2025  2025-023 N7 Losa 8 72 53,0 0,74
22/03/2025  2025-023 N7 Losa 8 48 35,3 0,74
24/03/2025  2025-023 N7 Losa 6 54 39,7 0,74
25/03/2025  2025-023 N7 Losa 6 54 39,7 0,74
26/03/2025  2025-023 N7 Losa 6 24 17,7 0,74
27/03/2025  2025-024 N8 Placas 2 18 6,3 0,35
28/03/2025  2025-024 N8 Placas 2 18 6,3 0,35
29/03/2025  2025-024 N8 Placas 2 12 4,2 0,35
31/03/2025  2025-024 N8 Placas 2 16 5,6 0,35

4012 4070,49 1,00

Nota. Ratios de productividad de encofrado del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, se incluye el modelo 3D del sistema de encofrado utilizado, que permite

relacionar graficamente los datos numéricos con la distribucion espacial real del proyecto, tal como

se observa en la Figura 60.
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Figura 60

Modelo de encofrado — Terra

Nota. Modelo del encofrado del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de la productividad en el encofrado de losa del proyecto Terra, durante

los diferentes tramos de ejecucion, se representa en la Figura 61.



Figura 61

Rendimiento encofirado placas — Terra

Nota. Rendimiento diario de encofrado en placas del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia
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Primer tramo (24 Ene — 28 Ene): Este incremento inicial de productividad se debio
principalmente a que el encofrado realizado en el s6tano correspondia al perimetro total del nivel,

lo que facilité considerablemente el avance rapido y continuo del trabajo.

Segundo tramo (30 Ene — 12 Feb): En los niveles superiores (1 y 2), la productividad
experiment6 una reduccion inicial debido a que la programacion de obra limité el avance. También
se debid a la necesidad de realizar por primera vez el proceso completo de encofrado (nodulacion
del encofrado) para elementos tipicos, lo cual requirid ajustes iniciales y genero tiempos

adicionales.

Tercer tramo (13 Feb — 19 Mar): Posteriormente, se observa una productividad constante,
ya que el equipo se adapto al ritmo habitual del proyecto, logrando ejecutar el encofrado de manera

eficiente durante este periodo, alcanzando niveles sostenidos y 6ptimos de rendimiento.

Ultimo tramo (20 Mar — 31 Mar): Finalmente, en los ultimos niveles, la productividad
disminuy6 nuevamente debido a condicionantes propios del proceso constructivo final, como la
reduccion progresiva del area encofrada y la mayor complejidad técnica y operativa en la
colocacion del encofrado. Esto provoco una caida en el rendimiento observado hacia el cierre del

proyecto.
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El comportamiento de la productividad en el encofrado de placas del proyecto Terra,

durante los diferentes tramos de ejecucion, se representa en la Figura 62.

Figura 62

Rendimiento encofrado losa - Terra

Nota: Rendimiento diario de encofrado en losa del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

En el grafico del rendimiento diario del encofrado para losas, se observa inicialmente (del
29 de enero al 8 de febrero) una productividad elevada debido a que las losas iniciales ofrecieron
areas continuas mas extensas (sotano), permitiendo el montaje de una mayor area, lo que se tradujo

en altos niveles iniciales de rendimiento.

Sin embargo, a partir del 8 de febrero se evidencia la estabilizacion del rendimiento. Este
comportamiento estuvo asociado a una etapa de ajuste operativo, en la cual el equipo tuvo que
adaptarse a la secuencia constructiva del proyecto, caracterizada por ciclos frecuentes de montaje
y desmontaje del encofrado, ademas de restricciones derivadas del cronograma del vaciado de

concreto.

La tabla 39 muestra claramente que el objetivo de produccion relacionado con el
rendimiento del encofrado se cumplié satisfactoriamente en el Proyecto Terra. El rendimiento
promedio obtenido en placas fue de 1,00 m?hh, mejorando un 75,44% respecto al proyecto
Harmony. De manera similar, en losas se alcanz6 un rendimiento promedio de 0,93 m?*hh,

representando una mejora del 22,37%.
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Tabla 39

Rendimientos Encofrado

Rendimiento Harmony  Rendimiento Terra

Tipo de elemento Mejora (%)

(m?/hh) (m?/hh)
Placas 0,57 1 75%
Losas 0,76 0,93 22%

Nota. Rendimiento de encofrado por tipo de elemento. Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, la implementacion del sistema metalico dimensionado en Terra logro
superar ampliamente el objetivo planteado inicialmente de mejorar en al menos un 5% la
productividad diaria, demostrando ser significativamente mas eficiente que el sistema convencional

usado en Harmony.

Para evaluar la relacion entre el factor controlable 1 y el objetivo de produccion en el
proyecto Terra, se analizé el comportamiento de ambos indicadores en cada nivel. Este analisis
permite verificar si el aumento del porcentaje de encofrado metalico utilizado guarda coherencia
con la mejora del rendimiento diario, validando asi la influencia positiva del uso del sistema

metalico dimensionado sobre la productividad del encofrado.

Figura 63

Andalisis del rendimiento segun el uso de encofrado metdlico en placas
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Nota. Comparacion del factor controlable 1 y el objetivo de produccion del proyecto Terra. Fuente:

0%
s1

Elaboracion propia
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El grafico muestra una relacién directa y positiva entre el porcentaje de uso de encofrado
metdlico y el rendimiento diario en placas, Los niveles con un 100 % de uso del sistema metalico
presentan los mayores rendimientos (superiores a 1,5 m?h), mientras que los niveles con menor

porcentaje de uso N8 con 56 % y S1 con 0 % presentan rendimientos mas bajos.

Figura 64

Andlisis del rendimiento segun el uso de encofrado metalico en losas
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Nota. Comparacion del factor controlable 1 y el objetivo de produccion del proyecto Terra. Fuente:

Elaboracion propia

En el caso de losas, el analisis revela que el uso del encofrado metalico también guarda una relacion
positiva con el rendimiento diario, El nivel N1, con un 72 % de uso de sistema metalico, presenta el
mayor rendimiento (alrededor de 1,5 m?*h), seguido por los niveles N2 y S1, que también superan el
promedio general, Por el contrario, el nivel N7, con apenas un 30 % de uso, muestra el rendimiento mas

bajo.

4.2.3.2.3 Analisis estadistico — Prueba t de Student

Se realiz6 un analisis de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, al contar
con mas de 50 observaciones. Los resultados indicaron que los datos siguen una distribucion

normal, lo cual justifica la aplicacion de la prueba de t de Student.

Se realizo un analisis de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Los resultados
confirmaron que los datos presentan una distribucién normal, permitiendo el uso adecuado de esta

prueba estadistica.
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Para determinar si la implementacion del marco metodologico VDC generd una mejora
significativa en el rendimiento del encofrado, se aplico una prueba de t de Student para muestras
independientes, comparando los rendimientos diarios (m?/hh) de los proyectos Harmony y Terra,

Para ello planteamos las hipotesis:

Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa en el rendimiento diario del

encofrado (m?/hh) entre los proyectos ejecutados

Hipotesis alternativa (Hi): Existe una diferencia significativa en el rendimiento diario del

encofrado (m%/hh) entre los proyectos ejecutados

Tabla 40

Prueba t de Student - Encofrado

X S
HARMONY 1,00 0,36
TERRA 0,68 20,14
T 2.24
\% 107,25
T critico 1,98

Nota. Andlisis estadistico de encofrado. Fuente: Elaboracion propia

4233

Dado que el valor calculado de T = 2,24 es mayor al valor critico de Tcritico = 1,98, se
rechaza la hipotesis nula (Ho). Esto indica que existe una diferencia estadisticamente significativa

entre los rendimientos de encofrado de ambos proyectos.

En consecuencia, se concluye que la implementacion del marco metodologico VDC en el
proyecto Terra ha tenido un impacto positivo y significativo en la mejora del rendimiento del

encofrado, validando asi el cumplimiento del objetivo especifico planteado.

Resultados PPM — concreto

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en la gestion del concreto
premezclado durante la ejecucion del Proyecto Terra, enfocados en evaluar el cumplimiento del
objetivo de produccién planteado: “Reducir el tiempo total de colocacion del concreto en al menos

un 5%, asegurando la calidad del material”
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4.2.3.3.1 Factor controlable 1

El primer factor controlable en la gestion del concreto se centrd en la programacion
eficiente del horario de llegada de los mixers a obra, con el fin de reducir el tiempo total de

colocacidn del concreto.

Durante el proyecto Harmony, se observé que uno de los principales problemas que
generaba tiempos prolongados en la colocacion del concreto era la llegada tardia de los mixers,
especialmente en horarios de alta congestion vehicular. Esto provocaba retrasos en la descarga y

tiempos muertos que afectaban directamente la productividad.

Tabla 41

Registro de tiempo de latencia en el proyecto Harmony

Hora

o Hora Latenci
N . real Hora de
. L . Cantida programa . ade
Nivel Descripcidn Fecha Mixer 3 de finalizacio
d (m?3) dade entreg
llegad n
llegada a a

S1 Platea 28/(2)2/20 4 35,0 08:00 11:30 14:42 03:30
S1 Platea 04/;2/20 15 133,0 07:00 08:30 18:25 01:30
S1 Placas 10/;2/20 4 27,5 13:30 17:40 20:46 04:10
S1 Placas 14/;2/20 3 15,5 13:30 13:44 15:59 00:14
s1 Placas 17/;2/20 2 16,0 13:30 13:30 16:18 00:00
S1 Losa 21/;2/20 5 36,0 14:00 14:45 18:00 00:45
N1 Placas 24/;2/20 2 17,5 14:00 14:20 17:25 00:20
N1 Losa 31/;2/20 4 33,5 09:00 10:40 13:27 01:40
N2 Placas 07/31/20 1 8,0 09:00 09:15 10:37 00:15
N2 Placas 11/;1‘/20 1 8,0 09:00 10:10 11:56 01:10
N2 Losa 15/;‘11/20 4 37,0 16:30 17:48 21:58 01:18
N3 Placas 19/11/20 2 15,5 14:30 18:34 19:05 04:04

24
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N3 Losa 23/;11/20 35,0 09:00 09:30 11:56 00:30
N4 Placas 25/;11/20 8,0 13:00 17:25 18:20 04:25
N4 Placas 26/;‘11/20 8,0 13:00 15:56 17:47 02:56
S1 Cisterna 26/;11/20 17,5 11:00 13:25 15:52 02:25
N4 Losa 30/;11/20 35,0 10:00 10:40 15:25 00:40
N5 Placas 02/;2/20 8,0 15:00 17:25 18:26 02:25
N5 Placas 03/;2/20 8,0 15:00 15:43 16:45 00:43
N5 Losa 06/;21/20 34,5 15:00 16:47 18:50 01:47
N6 Placas 10/;21/20 17,0 13:00 13:55 16:54 00:55
S1 Cisterna 13/;2/20 6,0 09:00 09:18 10:57 00:18
N6 Losa 14/;2/20 34,5 09:00 09:15 10:56 00:15
N7 Placas 16/;21/20 7,5 14:00 16:14 17:01 02:14
N7 Placas 17/;21/20 8,0 14:00 14:40 16:05 00:40
N7 Losa 20/;21/20 36,5 14.00 15:00 18:50 01:00
N8 Placas 24/;21/20 13,0 07:00 07:30 11:10 00:30
N8 Losa 28/;2/20 9,0 13:00 13:46 16:35 00:46
S1 sotano 30/;21/20 15,0 07:30 08:00 10:11 00:30
N8 Losa 06/(2);/20 8,5 10:30 10:50 11:30 00:20
Promed
io 01:24

Nota. Latencia de entrega del concreto proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

Se organizaron los datos y se analizo el tiempo de latencia correspondiente a cada fecha de

colocado de concreto en el proyecto Harmony. Este tiempo refleja la diferencia entre la hora
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programada y la hora real de llegada del primer mixer, permitiendo identificar posibles retrasos

atribuibles a factores externos como trafico, fallos de coordinacion o imprevistos de obra.

En la Figura 65 se presenta un grafico comparativo del tiempo de latencia por fecha de
colocado de concreto, diferenciando entre elementos tipo losa y placas. Esta representacion permite
observar el comportamiento de los retrasos a lo largo del tiempo, asi como identificar tendencias

segun el tipo de elemento estructural.

Figura 65

Tiempo de latencia por fecha de colocado de concreto - Harmony

Nota. Comparativo del tiempo de latencia por fecha de colocado de concreto del proyecto Harmony.
Fuente: Elaboracion propia
Para profundizar en el andlisis de los tiempos de espera de los mixers, se organizaron los
datos considerando la hora programada de llegada como variable principal. De esta manera, se
buscé identificar patrones de comportamiento que pudieran revelar en que horarios es mas probable

que haya mayor latencia en la entrega del concreto.

La Figura 66 muestra el tiempo de latencia segin la hora programada de llegada del
concreto. Se puede observar que, en general, los mixers que fueron programados para llegar en
horas mas tempranas (entre 07:00 a. m. y 09:00 a. m.) registraron tiempos de latencia notablemente
menores, en comparacion con aquellos programados a partir del mediodia. A partir de las 13:00
horas, los retrasos se incrementan considerablemente, superando en algunos casos los 400 minutos,
Esta tendencia sugiere que una programacion temprana favorece una colocacion mas eficiente del

concreto.
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Figura 66

Tiempo de latencia de acuerdo a la hora de llegada

Nota. Comparacion del tiempo de latencia segtn la hora programada de llegada del concreto en el

proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

Con base en los resultados obtenidos, se registrd un promedio general de tiempo de latencia

de entrega de 84,50 minutos en el proyecto Harmony.

A continuacion, se presenta el registro de los tiempos de latencia del concreto en el proyecto
Terra, donde se busco reducir tanto la latencia de entrega de concreto como la eficiencia del proceso

de colocado de concreto.

Este formato permite identificar los tiempos de colocado de concreto, asi como la latencia
en la entrega de este, también nos permite evaluar el cumplimiento del objetivo de produccion

planteado, tal como se muestra en la Tabla 42.

Tabla 42

Registro de tiempo de latencia en el proyecto Terra

Hora Hora Tiempo

. o N° . real Horade Latenci P

Nive Descripci . Cantida programa e de
. Fecha  Mixer 3 de finalizaci ade
1 on d (m?) da de , colocad
] llegad on entrega
llegada a
SO Solado 13/2;/20 3 23,00 11:00 11:27 13:05 00:27 01:38
SO Solado 14101720 1 10,50 11:00 12:40 13:46 01:40 01:06

25
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ICES
1

S1

S1

S1

S1

S1

NI

S1

NI

N1

N2

N2

N2

N3

N3

N4

N4

N5

N5

N6

N6

N7

N7

N7

N8

Cisterna

Platea

Platea

Placas

Placas

Losa

Placas

Losa

Placas

Losa

Placas

Placas

Losa

Placas

Losa

Placas

Losa

Placas

Losa

Placas

Losa

Placas

Placas

Losa

Placas

20/01/20
25
22/01/20
25
23/01/20
25
25/01/20
25
28/01/20
25
01/02/20
25
03/02/20
25
04/02/20
25
05/02/20
25
08/02/20
25
10/02/20
25
11/02/20
25
15/02/20
25
17/02/20
25
22/02/20
25
24/02/20
25
28/02/20
25
03/03/20
25
07/03/20
25
10/03/20
25
15/03/20
25
18/03/20
25
19/03/20
25
26/03/20
25
31/03/20
25

40,50
80,00
70,50
35,50
40,50
37,00
14,50
24,00
7,00
46,50
11,50
9,00
47,50
20,50
46,50
20,50
46,50
20,50
46,50
19,50
42,50
8,00
11,50
30,50

10,50

08:00

10:00

13:00

13:00

14:00

08:00

12:00

14:00

13:00

09:00

12:00

12:00

09:00

13:00

10:00

13:00

12:00

12:00

13:00

12:00

08:00

09:00

13:00

11:00

10:00

07:50

10:12

13:00

13:00

16:12

08:48

12:30

16:00

13:50

10:06

13:40

13:00

10:00

14:35

10:30

15:12

14:13

13:00

15:24

13:15

08:11

09:38

14:12

11:25

10:50

11:54

16:13

18:21

16:07

18:44

13:27

17:03

18:21

14:22

12:47

14:59

15:33

13:44

16:51

12:53

17:52

18:17

14:15

17:54

15:55

11:05

10:40

16:30

15:39

12:35

00:10

00:12

00:00

00:00

02:12

00:48

00:30

02:00

00:50

01:06

01:40

01:00

01:00

01:35

00:30

02:12

02:13

01:00

02:24

01:15

00:11

00:38

01:12

00:25

00:50

04:04

06:01

05:21

03:07

02:32

04:39

04:33

02:21

00:32

02:41

01:19

02:33

03:44

02:16

02:23

02:40

04:04

01:15

02:30

02:40

02:54

01:02

02:18

04:14

01:45

Nota. Latencia de entrega del concreto proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 67 se presenta un grafico comparativo del tiempo de latencia por fecha de
colocado de concreto en el proyecto Terra, diferenciando entre elementos tipo losa y placas.
Figura 67

Tiempo de latencia por fecha de colocado de concreto - Terra

Nota. Comparativo del tiempo de latencia por fecha de colocado de concreto del proyecto Terra. Fuente:

Elaboracion propia

En la Figura 68 se analiza la relacion entre la hora programada de llegada del concreto y el
tiempo de latencia registrado en el proyecto Terra. Esta representacion permite identificar franjas
horarias en las que se presentan mayores demoras desde la hora planificada hasta el inicio del
vaciado. Se observa un comportamiento creciente en la latencia a medida que se programan

horarios mas tardios, lo cual se debe a los horarios pico de trafico.

Figura 68

Tiempo de latencia de acuerdo a la hora de llegada

Nota. Comparacion del tiempo de latencia segtin la hora programada de llegada del concreto en el

proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado del analisis en el proyecto Terra, se obtuvo un tiempo promedio de
colocacion de 196,67 minutos en losas, 70,76 minutos en placas y una latencia promedio de entrega
de 62,22 minutos. Estos valores reflejan una mejora respecto al comportamiento registrado en el
proyecto Harmony. Si bien el tiempo de colocacion aument6 ligeramente debido al mayor volumen
de concreto, se logrdé una reduccidon significativa en la latencia, optimizando la coordinacion

logistica de los mixers y minimizando los tiempos muertos entre mixers.

Tabla 43

Resumen tiempos de latencia

Tiempo de latencia

Terra 62,22
Harmony 84,50

Nota. Elaboracion propia

A partir de la Tabla 42, se puede observar el impacto de la implementacion del marco
metodologico VDC en el proceso de colocacion de concreto. En cuanto al tiempo de colocacion de

placas, se logré una reduccion del 38,05%.

En cuanto al tiempo de colocacion en losas, si bien se incrementd en un 15,3%, este
aumento esta directamente relacionado con un mayor volumen vaciado por losa, por lo que no

representa ineficiencia.

Respecto al tiempo de latencia, también se obtuvo una disminucién significativa del
26,38%. Esta reduccion refleja una mejor coordinacion logistica, puntualidad en la llegada de

mixers.

4.2.3.3.2 actor controlable 2

El segundo factor controlable se enfoca en asegurar que la optimizacion del tiempo de
colocacion del concreto no comprometa la calidad del material. Por ello, se implement6 protocolos
de verificacion de resistencia del concreto en cada colocado, con el fin de garantizar que las mejoras

en el tiempo de colocado no afecten en el cumplimiento de las especificaciones estructurales.



153

Para este fin, se defini6 como indicador el porcentaje de protocolos de resistencia del
concreto aprobado, utilizando como métrica la siguiente formula:
N°de protocolos Aprobados

% de aprobacion = N° de protocolos * 100

La tabla 44 presentada muestra los resultados obtenidos del control de calidad del concreto
mediante ensayos de resistencia a los 28 dias, desagregados por fecha de moldeo, tipo de elemento

estructural y resistencia especificada.

Tabla 44

Protocolos de liberacion - concreto - Harmony

F'C (kg/cm2) Elemento Fecha de moldeo Resistencia 3228 dias Codigo de
(kg/cm?) protocolo
280 Platea 28/09/2024 354,25 001
280 Platea 04/10/2024 312,11 001
210 Placas 10/10/2024 242,49 002
210 Placas 14/10/2024 273,61 003
210 Placas 17/10/2024 285,92 004
210 Losa 21/10/2024 229,93 005
210 Placas 24/10/2024 232,27 006
210 Losa 31/10/2024 211,88 007
210 Placas 07/11/2024 243,76 008
210 Placas 11/11/2024 216,71 008
210 Losa 15/11/2024 229,33 009
210 Placas 19/11/2024 248,11 010
210 Losa 23/11/2024 253,81 011
210 Placas 25/11/2024 235,05 012
210 Placas 26/11/2024 269,82 013
280 Cisterna 26/11/2024 318,85 014
210 Losa 30/11/2024 250,11 015
210 Placas 02/12/2024 235,06 016
210 Placas 03/12/2024 22421 017
210 Losa 06/12/2024 217,71 018
210 Placas 10/12/2024 233,01 019
210 Cisterna 13/12/2024 231,71 014

210 Losa 14/12/2024 233,00 020
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210 Placas 16/12/2024 240,86 021
210 Placas 17/12/2024 233,80 022
210 Losa 20/12/2024 295,59 023
210 Placas 24/12/2024 280,39 024
210 Losa 28/12/2024 221,96 025
210 Losa 06/01/2025 242,95 025

Nota. Protocolos de concreto del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 45 presenta los resultados de los protocolos de liberacion del concreto en el
proyecto Terra, detallando el nivel, tipo de elemento estructural, resistencia de disefio, fecha de

moldeo y resistencia obtenida a los 28 dias.

Ademas, en el anexo 19 del se adjunta el “Informe de ensayo a compresioén de concreto”

emitido por el laboratorio, el cual contiene las evidencias correspondientes a los ensayos realizados.

Tabla 45

Protocolos de liberacion - concreto - Terra

F'c(kg/cm2) Elemento Fecha de moldeo Resist(el?gc/iimaz? dias ﬁf::g::::
280 Cisterna 20/01/2025 287,69 001
210 Platea 22/01/2025 219,00 002
210 Platea 23/01/2025 215,65 002
210 Placas 25/01/2025 216,64 003
210 Placas 28/01/2025 219,22 003
210 Losa 01/02/2025 223,78 004
210 Placas 03/02/2025 217,37 005
210 Losa 04/02/2025 222,75 006
210 Placas 05/02/2025 223,04 007
210 Losa 08/02/2025 224,65 008
210 Placas 10/02/2025 217,31 009
210 Placas 11/02/2025 224,60 009
210 Losa 15/02/2025 212,01 010
210 Placas 17/02/2025 225,86 011
210 Losa 22/02/2025 225,01 012

210 Placas 24/02/2025 227,86 013
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210 Losa 28/02/2025 231,50 014
210 Placas 03/03/2025 239,96 015
210 Losa 07/03/2025 239,53 016
210 Placas 10/03/2025 228,07 017
210 Losa 15/03/2025 265,34 013
210 Placas 18/03/2025 216,40 019
210 Placas 19/03/2025 242,87 019
210 Losa 26/03/2025 261,24 020
210 Placas 31/03/2025 258,40 021

Nota. Protocolos de concreto del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

En ambos proyectos se evidencio un cumplimiento del 100 % en los protocolos de calidad
del concreto, logrando que la resistencia de disefio especificada fuera alcanzada en su totalidad.

Esto refleja un adecuado control del proceso de colocacion del concreto.

4.2.3.3.3 Objetivo de produccion

A fin de evaluar el cumplimiento del objetivo de produccion planteado, se propuso medir
la eficiencia en la colocacion del concreto premezclado a través del "tiempo promedio por metro
cubico colocado" (min/m?), el cual permite relacionar directamente el volumen de concreto
colocado con el tiempo invertido en su ejecucion, Esta métrica facilita la comparacion entre
proyectos con distintos volimenes de concreto, proporcionando un mejor analisis del rendimiento

de colocacion.

Para el proyecto Harmony se implement6 un control detallado del proceso de colocacion
del concreto, registrando para cada jornada la cantidad total colocada, el tiempo invertido y el tipo
de elemento estructural, Este registro permitié calcular la ratio de tiempo por metro cubico colocado
(min/m?), que sirve como indicador directo del desempefio en obra. La siguiente tabla muestra un

ejemplo del formato utilizado:
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Tiempo de colocado de concreto - Harmony
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DESCRIPCI ., GUIADE  CANTID INII)%IO PP TIEDDEPO min/
ON REMISION ~ AD  COLOCA “°r0™™ COLOCA  m3
DO DO

Platea 28/(2)3/20 0310385865 8,00 11:57 12:15 18 2.3
Platca 2V (2’2/ SN 8,00 12:25 12:44 19 24
Platea 28/23/20 03?38581_5 10,50 13:25 13:53 28 2,7
Platca 2V (2’2/ S 8,50 14:13 14:42 29 34
Plawa  *10% orsar, 1050 09:33 09:47 14 13
Platea Y ég/ 0 o 1050 10:05 10:19 14 13
Plawa  *1%% ooLsas 8,00 10:30 10:39 9 1,1
Platea 04/ 52/ 20 ng38782' 0 8,00 10:45 10:54 9 1,1
Placa  *2%% 0013095 8,00 11:03 1:15 12 1,5
Platca O ég/ 20 ng:f%' , 1050 11:24 11:34 10 1,0
Placa  ¥9% s 8,00 13:02 13:11 9 L1
Platea ¥ ég/ 20 ngf% ) 8,00 13:23 13:34 11 1,4
Placa  ¥29% o 8,00 13:45 13:51 6 0,7
Placa  ¥10% 03{’3853' . 8,00 14:54 15:06 12 1,5
Platea Y ég/ o 1050 15:11 15:34 23 22
Placa  ¥10% 03{’38;0 10,50 16:04 16:22 18 1,7
Platea Y ég/ O 1050 16:30 17:05 35 33
Platea 04/;2/20 O;)f? 38 ;Z 4 9,00 17:25 17:47 22 2.4
Platea 04/ ég/ 20 05103834; 5 5,00 17:55 18:25 30 6,0
Placas V10 oorao 8,00 17:59 18:28 29 36
Placas ég/ 1000 18:51 19:30 39 3,9
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10/10/20

TO88-

Placas 24 0013943 4,00 19:45 19:56 11 2,8
Placas 10/;2/20 03?554;4 5,50 20:05 20:46 41 7,5
Placas 14/;2/20 05?553-7 8,00 13:58 14:24 26 3,2
Placas 14/;2/20 Og?f(i 3 7,00 14:40 15:40 60 8,6
Placas 14/ ég/ 20 og?f&- 9 0,50 15:48 15:59 11 22,0
Placas 17/;2/20 05?51837 8,00 13:33 13:50 17 2,1
Placas 17/;2/20 Og?fi;6 8,00 15:57 16:18 21 2,6
Losa 21/;2/20 Ogloffzo 8,00 14:50 15:14 24 3,0
Losa 21/;2/20 0(??32-1 8,00 15:27 15:56 29 3,6
Losa 21/;2/20 Ogloffzs 8,00 16:07 16:41 34 4,2
Losa 21/;2/20 03?;;2_7 8,00 16:52 17:38 46 5,7
Losa 21/;2/20 05?52834 2,00 17:39 18:00 21 10,5
Losa 21/;2/20 05?;2835 2,00 17:39 18:00 21 10,5
Placas 24/;2/20 03?;3?68 9,00 14:30 15:30 60 6,7
Placas 24/;2/20 05??3?7_6 6,50 16:35 16:55 20 3,1
Placas 24/;2/20 031()4?3?77 2,00 16:57 17:25 28 14,0
Losa 3V ég/ 20 Og?f; 0 10,00 10:44 11:02 18 1,8
Losa 3 1/52/20 05955834 10,00 11:18 12:21 63 6,3
Losa 3V ég/ 20 05?5583'7 7,00 12:35 12:45 10 1.4
Losa 31/;2/20 05?5583-8 6,50 12:59 13:37 38 5,8
Placas 07/;‘/20 03}??;9 8,00 09:30 10:37 67 8,4
Placas ! 1/;‘1‘/20 0(???:3-0 8,00 10:47 11:56 69 8,6
Losa 15/;‘/20 03;?59879 10,50 18:00 18:30 30 2,9
Losa 15/;‘/20 Og?jgél 10,50 17:30 17:46 16 1,5
Losa 15/;41‘/20 05?59882 8,00 18:35 20:48 133 16,6
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15/11/20

TO88-

Losa 4 0014984 8,00 21:40 21:58 18 2,2
Placas 19/;41‘/20 05?58(?8_0 10,00 18:34 19:12 38 3.8
Placas 19/;41‘/20 05??&;3 5,50 19:35 20:33 58 10,5

Losa 23/ éi/ 20 05?58189'2 8,00 09:35 09:37 2 0,2

Losa 23/ éi/ 20 05?58189' 4 8,00 10:00 10:20 20 2,5

Losa 23/ éi/ 20 05?58189'7 10,50 10:31 10:43 12 1,1

Losa 23 ;i/ 20 ng§§0'3 8,50 11:35 11:56 21 2,5
Placas 25/ ;i/ 20 05?5855'9 8,00 17:30 18:20 50 6,3
Placas 26/;411/20 05?559-9 8,00 16:02 17:47 105 13,1

Cisterna 2%/ ;i/ 20 05?5%9 10,00 14:05 14:52 47 4,7
Cisterna 26/;‘/20 03?58289_3 7,50 15:10 15:52 42 5,6

Losa 30/ ;‘/ 20 05?5854;9 10,50 10:47 11:13 26 2,5

Losa 30/ éi/ 20 05?5855_ 4 10,50 11:25 11:50 25 2,4

Losa 30/ éi/ 20 05105856'0 9,00 13:52 14:15 23 2,6

Losa 30/ éi/ 20 nggfé 6 5,00 15:00 15:25 25 5,0
Placas 02/ éi/ 20 03?58582_2 8,00 17:38 18:26 48 6,0
Placas 03/;2‘/20 05?58585_5 8,00 15:43 16:45 62 7,7

Losa 06/ éi/ 20 ngfgéo 8,00 17:11 17:28 17 2,1

Losa 06/ éi/ 20 05?58%3 10,50 17:43 18:05 22 2,1

Losa 06/ éi/ 20 ngfgé s 10,50 18:18 18:26 8 0,8

Losa 06/ éi/ 20 ngggé 6 5,50 18:30 18:50 20 3,6
Placas 10/;‘2‘/20 0(?%851-8 8,00 14:00 14:46 46 5.8
Placas 10/ éi/ 20 05?5%1 9,00 15:20 16:54 94 10,4

Cisterna 13/;2‘/20 03?58%5 6,00 09:40 10:57 77 12,8

Losa 14/ éi/ 20 05?5883'0 10,50 09:19 09:39 20 1,9
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Losa 14/ éi/ 20 03?58883' . 10,50 09:54 10:06 12 1,1
Losa 14/ éi/ 20 05?553'3 7,00 10:15 10:23 8 1,1
Losa 14/ éi/ 20 03"%853_ 4 6,50 10:38 10:56 18 2,8
Placas 16/ éi/ 20 ngfggéo 7,50 16:30 17:01 31 4,1
Placas 17/;‘2‘/20 0(??585(;8 8,00 14:55 16:05 70 8,7
Losa 20/ éi/ 20 ngfg(;g 10,50 15:25 16:01 36 3.4
Losa 20/ ;i/ 20 ngggl' 5 10,50 16:47 17:10 23 2,2
Losa 20/ ;i/ 20 ngggl' s 8,00 17:49 18:07 18 2,2
Losa 20/;421/20 Og?ggh 7,50 18:24 18:50 26 35
Placas 24/ ;i/ 20 03?5&7 7,00 07:30 08:51 81 11,6
Placas 24/;42‘/20 03?68(2);9_6 6,00 09:58 11:10 72 12,0
Losa 28/ ;i/ 20 03?68286 4 9,00 14:06 16:35 149 16,6
Eft(;f: 30/ éi/ 20 05?68;1' 0 8,00 08:50 09:11 21 2,6
I;:)st‘;f: 30/ éi/ 20 0310528{ ; 7,00 09:14 10:11 57 8,1
Losa 06/ g;/ 20 05?53%7 8,50 10:59 11:30 31 3,6

Nota. Tiempo de colocado de concreto del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

Para una mejor visualizacion de los resultados, se agrupo la informacion por fecha de

colocado, y segun el tipo de elemento estructural. A partir de ello, se calculo el promedio de la ratio

de colocacidon, expresado en minutos por metro ctibico de concreto (min/m?).

En la Figura 69 se presenta la variacion del tiempo de colocacion por metro cubico durante

la ejecucion del proyecto Harmony, clasificada segun el tipo de elemento estructural. Este indicador

permite identificar las diferencias de rendimiento entre placas, losas, platea, entre otros, en funcion

de su complejidad y volumen de concreto involucrado. El promedio general registrado en el

proyecto fue de 4,79 min/m?, valor que sera posteriormente contrastado con los resultados

obtenidos en el proyecto Terra.
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La Tabla 47 presenta un resumen de las ratios de concreto, el tiempo de colocado promedio

y el nimero de mixers utilizados en los diferentes elementos del proyecto Harmony.

Tabla 47

Resumen Ratios de concreto - Harmony

RATIO CT(I)I;:BSI():(;]]))(IE NUMERO DE
DESCRIPCION PRD(/)IX/I;:IEIO PROMEDIO POR MIXERS
MIXER (min)

Cisterna 7,71 55,33 3
Losa 3,95 29,53 36

Piso de sotano 5,38 39,00 2
Placas 7,58 48,23 26
Platea 2,03 17,26 19
Total 4,79 33,59 86

Nota. Resumen de las ratios de concreto del proyecto Harmony. Fuente: Elaboracion propia

La platea alcanz6 el mejor desempefio, con la menor ratio de colocacion (2,03 min/m?®) y un
tiempo promedio de colocado por mixer de tan solo 17,26 minutos, lo que indica un proceso eficiente,

posiblemente favorecido por condiciones continuas de vaciado y superficie amplia.

Por su parte, la Figura 70 muestra el volumen total de concreto colocado por fecha, también

diferenciado por tipo de elemento.
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Figura 69

Ratio de tiempo por m3 colocado - Harmony
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En el caso del proyecto Terra, se replicd la misma metodologia empleada en Harmony con
el fin de asegurar una comparacion objetiva. A partir de las guias de remision recopiladas y
organizadas en el Anexo 17, se realizo el calculo del ratio de colocacion promedio (min/m?) para
cada tipo de elemento estructural vaciado durante la obra. Este indicador permite evaluar la
eficiencia del proceso, tomando en cuenta tanto el volumen de concreto como el tiempo efectivo
de colocacion por jornada. Adicionalmente, se calculd el tiempo promedio de colocacion (min) y
se contabiliz6 el numero total de mixers por elemento. Posteriormente, estos resultados seran
graficados para facilitar su interpretacion y finalmente se compararan con los obtenidos en el
proyecto Harmony, con el fin de determinar si se logréo cumplir con el objetivo de produccion

propuesto en esta investigacion.

Tabla 48

Tiempo de colocado de concreto - Terra

INICIO FINAL TIEMPO

DESCR oo GUIADE  CANTID  DE DE DE g\j}tl;"/
IPCION REMISION AD  COLOCA COLOCA COLOCA [
DO DO DO
Solado  13/01/2025 T088- 10,00 11:43 12:09 26 2.6
0016520 ’ :
Solado  13/01/2025 T088- 7.00 1221 12:38 17 2.4
0016522 ’ :
Solado  13/01/2025 T088- 6,00 12:45 13:05 20 33
0016528 : :
Solado  14/01/2025 T088- 10,50 12:48 13:46 58 5.5
0016557 ’ ’
. T0SS-
Cisterna 20012025 M8 8.00 08:53 09:33 40 5.0
. T0SS-
Cisterna 200012025 1085 8.00 09:44 10:12 28 3.5
Cisterna  20/01/2025 T088- 8.00 10:27 10:42 15 1.9
0016714 ’ ’
Cisterna  20/01/2025 T088- 8.00 10:54 11:17 23 2.9
0016716 ’ ’
Cisterna  20/01/2025 T088- 8.50 11:35 11:54 19 2.2
0016722 : )
Platea  22/01/2025 T088- 10,50 10:35 10:54 19 1.8
0016763 ’ ’
Platea  22/01/2025 T088- 10,50 11:04 11:20 16 1.5
0016766 ’ )
Platea  22/01/2025 T088- 8.00 11:26 11:37 11 1.4
0016768 ’ ’
T0SS-
Platea  22/01/2025 8.00 11:52 12:09 17 2.1

0016769
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Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Platea

Placas

Placas

Placas

Placas

Placas

Placas

Placas

Placas

Losa

Losa

Losa

22/01/2025

22/01/2025

22/01/2025

22/01/2025

22/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

23/01/2025

25/01/2025

25/01/2025

25/01/2025

25/01/2025

28/01/2025

28/01/2025

28/01/2025

28/01/2025

01/02/2025

01/02/2025

01/02/2025

TO88-
0016772
TO88-
0016775
TO88-
0016777
TO88-
0016781
TO88-
0016783
TO88-
0016796
TO88-
0016798
TO88-
0016799
TO88-
0016802
TO88-
0016804
TO88-
0016806
TO88-
0016807
TO88-
0016808
TO88-
0016809
TO88-
0016859
TO88-
0016863
TO88-
0016865
TO88-
0016866
TO88-
0016911
TO88-
0016912
TO88-
0016914
TO88-
0016915
TO88-
0016980
TO88-
0016982
TO88-
0016985

10,50
10,50
8,00
7,00
7,00
8,00
8,00
8,00
8,00
8,00
10,50
8,00
6,00
6,00
10,00
8,00
8,00
9,50
9,00
10,50
10,50
10,50
8,00
7,00

8,00

12:57

13:44

14:17

15:23

15:48

13:12

13:47

14:28

15:33

16:09

16:43

17:12

17:42

18:07

13:11

13:55

14:59

15:45

16:19

16:51

17:35

18:21

09:22

11:20

11:47

13:22

13:57

14:38

15:45

16:13

13:38

14:16

14:43

15:49

16:32

16:57

17:33

17:58

18:21

13:38

14:22

15:23

16:07

16:43

17:24

18:11

18:44

09:41

11:40

12:05

25

13

21

22

25

26

29

15

16

23

14

21

16

14

27

27

24

22

24

33

36

23

19

20

18

2,4
1,2
2,6
3,1
3,6
33
3,6
1,9
2,0
2,9
1,3
2,6
2,7
2,3
2,7
34
3,0
2,3
2,7
3,1
3,4
2,2
2,4
2,9

2,3
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Losa

Losa

Placas

Placas

Losa

Losa

Losa

Placas

Losa

Losa

Losa

Losa

Losa

Placas

Placas

Placas

Losa

Losa

Losa

Losa

Losa

Placas

Placas

Losa

Losa

01/02/2025

01/02/2025

03/02/2025

03/02/2025

04/02/2025

04/02/2025

04/02/2025

05/02/2025

08/02/2025

08/02/2025

08/02/2025

08/02/2025

08/02/2025

10/02/2025

10/02/2025

11/02/2025

15/02/2025

15/02/2025

15/02/2025

15/02/2025

15/02/2025

17/02/2025

17/02/2025

22/02/2025

22/02/2025

TO88-
0016990
TO88-
0016992
TO88-
0017006
TO88-
0017015
TO88-
0017031
TO88-
0017032
TO88-
0017033
TO88-
0017047
TO88-
0017104
TO88-
0017105
TO88-
0017106
TO88-
0017107
TO88-
0017108
TO88-
0017126
TO88-
0017128
TO88-
0017143
TO88-
0017248
TO88-
0017251
TO88-
0017254
TO88-
0017255
TO88-
0017258
TO88-
0017283
TO88-
0017285
TO88-
0017369
TO88-
0017370

8,00
6,00
7,00
7,50
8,00
8,00
8,00
7,00
10,50
8,00
10,50
7,00
10,50
6,00
5,50
9,00
10,50
8,00
10,50
8,00
10,50
10,50
10,00
10,50

10,50

12:24

13:18

14:10

16:11

16:15

17:02

17:55

13:55

10:33

10:55

11:25

12:03

12:25

14:16

14:44

15:09

10:40

11:08

11:32

12:06

13:20

14:50

16:29

10:50

11:14

12:37

13:27

15:23

17:03

16:41

17:24

18:21

14:22

10:47

11:04

11:56

12:16

12:47

14:38

14:59

15:33

10:57

11:26

11:51

12:37

13:44

16:20

16:51

11:06

11:33

13

73

52

26

22

26

27

14

31

13

22

22

15

24

17

18

19

31

24

90

22

16

19

1,6
1,5
10,4
6,9
3,2
2,7
3,3
3,9
1,3
1,1
3,0
1,9
2,1
3,7
2,7
2,7
1,6
2,3
1,8
3,9
2,3
8,6
2,2
1,5

1,8
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Losa

Losa

Losa

Placas

Placas

Placas

Losa

Losa

Losa

Losa

Losa

Placas

Placas

Losa

Losa

Losa

Losa

Losa

Placas

Placas

Losa

Losa

Losa

Losa

Losa

22/02/2025

22/02/2025

22/02/2025

24/02/2025

24/02/2025

24/02/2025

28/02/2025

28/02/2025

28/02/2025

28/02/2025

28/02/2025

03/03/2025

03/03/2025

07/03/2025

07/03/2025

07/03/2025

07/03/2025

07/03/2025

10/03/2025

10/03/2025

15/03/2025

15/03/2025

15/03/2025

15/03/2025

15/03/2025

TO88-
0017371
TO88-
0017373
TO88-
0017376
TO88-
0017399
TO88-
0017401
TO88-
0017402
TO88-
0017480
TO88-
0017482
TO88-
0017484
TO88-
0017488
TO88-
0017489
TO88-
0017513
TO88-
0017514
TO88-
0017562
TO88-
0017563
TO88-
0017565
TO88-
0017566
TO88-
0017567
TO88-
0017584
TO88-
0017586
TO88-
0017675
TO88-
0017677
TO88-
0017678
TO88-
0017679
TO88-
0017682

8,00
8,00
9,50
6,50
7,00
7,00
10,50
8,00
10,50
8,00
9,50
10,50
10,00
8,00
8,00
10,50
10,50
9,50
10,00
9,50
8,00
8,00
8,00
8,00

10,50

11:40

12:13

12:35

15:22

16:12

17:05

14:23

14:53

15:30

17:25

18:00

13:00

13:43

15:27

15:50

16:22

16:53

17:31

14:10

15:22

08:35

09:11

09:45

10:05

10:37

11:55

12:30

12:53

16:05

16:47

17:52

14:50

15:22

15:58

17:38

18:17

13:27

14:15

15:45

16:13

16:48

17:22

17:54

14:35

15:55

08:58

09:37

10:00

10:29

11:05

15

17

18

43

35

47

27

29

28

13

17

27

32

18

23

26

29

23

25

33

23

26

15

24

28

1,9
2,1
1,9
6,6
5,0
6,7
2,6
3,6
2,7
1,6
1,8
2,6
3,2
2,3
2,9
2,5
2,8
2,4
2,5
3,5
2,9
3,3
1,9
3,0

2,7
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TO88-

Placas 18/03/2025 0017729 8,00 10:05 10:40 35 4,4
Placas 19/03/2025 TO88- 6,50 14:12 14:47 35 5,4
0017752 ’ ’
Placas 19/03/2025 TO88- 5,00 16:00 16:30 30 6,0
0017758 ’ ’
Losa 26/03/2025 TO88- 8,00 11:25 11:44 19 2,4
0017853 ’ ’
Losa 26/03/2025 TO88- 10,00 13:20 13:52 32 3,2
0017854 ’ ’
Losa 26/03/2025 TO88- 8,00 14:02 14:33 31 3,9
0017857 ’ ’
Losa 26/03/2025 TO88- 4,50 15:15 15:39 24 5,3
0017860 ’ ’
Placas 31/03/2025 TO88- 10,50 11:45 12:35 50 4,8
0017932 ’ ’

Nota. Calculo ratio de colocacion promedio para cada tipo de elemento estructural. Fuente: Elaboracion

propia

En la Figura 71 se muestra la variacion del tiempo de colocacion por metro cubico de
concreto (min/m?) a lo largo del desarrollo del proyecto Terra, diferenciando cada jornada por tipo
de elemento estructural. Este grafico nos permite evaluar el ratio diario del proceso de vaciado en

funcion al volumen de concreto colocado.
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Figura 71

Ratio de tiempo por m3 colocado - Terra
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Figura 72

Volumen total por fecha de colocado
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La Figura 72 presenta el volumen total de concreto colocado por fecha durante el desarrollo
del proyecto Terra, clasificando los datos por tipo de elemento estructural. Esta informacion
permite contextualizar los niveles de produccion diaria y su relacion con las ratios de concreto
analizados en la figura anterior. Ademas, el analisis conjunto con la Figura 71 evidencia que, a
mayores voliumenes colocados, el tiempo por metro cubico tiende a reducirse, confirmando la

relacion inversa entre volumen y ratio de colocacion.

Tabla 49

Resumen Ratios de concreto - Terra

RATIO TIEMPO DE )
DrscuCON RONEDO ,COLOCN0 MuRe - voumy
MIXER (min)

Cisterna 3,10 25,00 5 40,50
Losa 2,47 21,21 42 367,50
Placas 4,24 34,56 27 229,00
Platea 2,35 19,06 18 150,50
Solado 3,47 30,25 4 33,50

Promedio 3,02 25,14 Total 96 821,00

Nota. lindicadores de colocacion de concreto del proyecto Terra. Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 49 resume los indicadores de colocacion de concreto del proyecto Terra,
desglosando los datos por tipo de elemento estructural. Se incluyen la ratio promedio de colocacion
(min/m?), el tiempo promedio de colocacion por mixer, el numero total de guias de remision

analizadas y el volumen total de concreto colocado.

El promedio global del proyecto fue de 3,02 min/m?, evidenciando una mejora respecto al
proyecto Harmony (4,79 min/m?), y confirmando el cumplimiento del objetivo de optimizar el

proceso de colocacion mediante una mejor planificacion y coordinacion operativa.
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Tabla 50

Comparativo de indicadores de colocacion de concreto — Harmony vs Terra

. Proyecto Harmon Proyecto Terra .
DESCRIPCION y (Min/m?) Y (’{vﬁn ) % Mejora

Cisterna 7,71 3,10 59,8 %
Losa 3,95 2,47 37.5%

Piso de sotano 5,38 3,47 35,5%
Placas 7,58 4,24 44,1 %
Platea 2,03 2,35 -15,8 %
Total 4,79 3,02 36,9 %

Nota. Indicadores de colocacion de concreto. Fuente: Elaboracion propia
Del andlisis comparativo entre los proyectos Harmony y Terra se concluye lo siguiente:

Se logré una mejora global del 36,9 % en la ratio promedio de colocacion de concreto

(min/m?), superando ampliamente el objetivo planteado de reducirlo al menos en un 5 %.
4.2.3.3.4 Analisis estadistico — Prueba t de Student

Se realiz6 un analisis de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, al contar
con mas de 50 observaciones. Los resultados indicaron que los datos siguen una distribucion

normal, lo cual justifica la aplicacion de la prueba de t de Student.

Con el objetivo de evaluar si la implementacion del sistema de produccion PPM ejerce una
influencia significativa en la eficiencia del vaciado de concreto, se aplicd la prueba t de Student
para comparar los valores promedio de tiempo de colocacion del concreto (min/m?) obtenidos en

los proyectos Harmony y Terra:

Hipotesis nula (Ho): No existen diferencias estadisticamente significativas en el tiempo
promedio de colocacion del concreto entre ambos proyectos, independientemente de la

implementacion del sistema PPM.

Hipotesis alternativa (H:1): Existen diferencias estadisticamente significativas en el tiempo
promedio de colocacion del concreto entre ambos proyectos, atribuibles a la implementacion del

sistema PPM.
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Tabla 51

Prueba t de Student - Concreto

X S
Harmony 4,79 4,23
Terra 3,02 1,54
T 1,06
v 105,16
T crrtico 1,98

Nota. Analisis estadistico de concreto. Fuente: Elaboracion propia

4.2.34

Dado que el valor calculado de T = 1,06 es menor al valor T critico = 1,98, no se rechaza
la hipdtesis nula (Ho). Por lo tanto, no se evidencian diferencias estadisticamente significativas en
el tiempo promedio de colocacion del concreto entre los proyectos Harmony y Terra, a un nivel de
confianza del 95 %. Esto sugiere que, si bien se observaron mejoras en los tiempos de colocado de
concreto en el proyecto Terra con la implementacion del sistema PPM, dichas mejoras no son

atribuibles con certeza estadistica inicamente a la metodologia aplicada.
Resultados de mejora de flujo

El objetivo especifico 4 busca evaluar como la implementacion del sistema de Produccion
de Proyectos (PPM), como parte del marco metodologico Virtual Design and Construction (VDC),
contribuye a la mejora del flujo de trabajo en proyectos en ejecucion. Para ello, se realizo un analisis
comparativo del tiempo requerido para ejecutar los principales flujos de trabajo bajo dos enfoques:

el tradicional y el que incorpora el marco metodologico VDC.

La mejora del flujo en obra se entiende como la capacidad del sistema para eliminar
interrupciones, reducir tiempos improductivos y optimizar la secuencia de actividades. Bajo esta
premisa, se registraron y analizaron los tiempos promedio de desarrollo de cinco procesos criticos:

sesiones ICE, coordinacion BIM, habilitado de acero, encofrado y colocacion de concreto.

A continuacion, se presenta la Tabla 52, que muestra la comparacion directa de tiempos

requeridos para completar el flujo:
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Tabla 52

Mejora de tiempo del flujo

TRADICIONAL (dias) VDC (dias)
ICE 17 10
BIM 12 9
ACERO 20,5 17
ENCOFRADO 5 3.5
CONCRETO 0.218 0.156

Nota. Tiempos de los lujos analizados. Fuente: Elaboracion propia

Los datos demuestran una mejora sustancial en los tiempos de desarrollo de los flujos
analizados al implementar el marco metodologico VDC, A continuacion, se detalla el analisis por

flujo:

Sesiones ICE: El tiempo total de resolucion de interferencias y toma de decisiones se
redujo de 17 a 10 dias. Esta mejora del 41,17 % se atribuye a la naturaleza colaborativa de las
sesiones ICE, que reunen en un mismo entorno virtual a todas las partes involucradas y permiten

resolver los RDI de manera inmediata o en plazos reducidos.

Coordinaciéon BIM: El uso intensivo de modelos integrados BIM en conjunto con un
entorno comun de datos (CDE) permiti6 anticipar interferencias y planificar con mayor precision.
Esto se reflejo en una reduccion del tiempo de coordinacion de 12 a 9 dias dandonos un 25% de

mejora.

Acero: El flujo del habilitado de acero se optimiz6 con la aplicacion de herramientas de
planificacion detallada y despiece optimizado, disminuyendo el tiempo requerido de 20,5 a 17 dias,
una mejora del 17,07 %, lo que también se reflejo en menor desperdicio y mejor control de

materiales.

Encofrado: La implementacion del sistema metalico dimensionado, junto con un plan de
trabajo secuenciado por zonas de produccion, permitio reducir el tiempo de esta partida critica de

5 a 3.5 dias (30 % de mejora).

Concreto: La fluidez en el proceso de colocado de concreto mejord gracias a una mejor
programacion, disponibilidad de equipos y analisis de logistica. El tiempo de ejecucion se redujo

de 0.218 a 0.156 dias (28.44% de mejora).
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS
ANALISIS DE RESULTADOS

El presente apartado expone los resultados obtenidos en el Proyecto Terra en comparacion
con el Proyecto Harmony, con el fin de evaluar las mejoras alcanzadas mediante la implementacion
integrada de metodologias colaborativas (VDC, BIM, ICE y PPM). El analisis se estructura por
indicadores clave de desempefio: tiempos de respuesta, planificacion y control, optimizacion de

recursos y productividad de procesos constructivos.
Andlisis general

El analisis comparativo entre los proyectos Terra y Harmony evidencia mejoras
significativas. La reduccion del tiempo de respuesta a consultas técnicas, el incremento del
cumplimiento del plan semanal (PPC), y la optimizacion del uso de materiales reflejan una gestion
mas eficiente, colaborativa y alineada con los objetivos de produccion. Estas mejoras no solo
impactan en la operatividad diaria, sino que también permiten una toma de decisiones mas

oportuna, mayor fluidez en la ejecuciéon y una reduccion de costos y tiempos en obra.
Tiempo de respuesta de RDI

En el Proyecto Harmony, el tiempo promedio de latencia de respuesta de los RDI fue de
3,71 dias, mientras que en el Proyecto Terra se redujo a 0,37 dias, lo que representa una disminucion
del 90 %. Esta mejora refleja una gestion mas eficiente de las consultas técnicas gracias a la

implementacion sistematica de sesiones ICE y un entorno colaborativo centralizado.
Planificacion y control (PPC)

El Porcentaje de Planificacion Completada (PPC) promedio pas6 de 83 % en Harmony a
95 % en Terra, evidenciando una mayor confiabilidad en la programacion y el cumplimiento de los

compromisos semanales.
Optimizacion de recursos (acero)

El desperdicio de acero disminuy6 de 11 % en Harmony a 9,9 % en Terra, lo que implica
un uso mas eficiente del material y una reducciéon en los costos asociados a desperdicios. Esta

mejora se atribuye al despiece optimizado y a la coordinacion previa entre especialidades.
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Productividad en encofiado

La implementacion del sistema de encofrado metalico permitié mejorar significativamente
la productividad del proceso, El rendimiento en placas pas6 de 0,57 m*hh (Harmony) a 1,00 m*/hh,

con una mejora del 75 %, y en losas, de 0,76 m?*/hh a 0,93 m?/hh, logrando una mejora del 22 %.
Colocacion de concreto

En el caso del concreto, se logréo mayor fluidez en la ejecucion y cumplimiento de plazos,
Segun los datos obtenidos, el tiempo promedio de colocacion por metro cubico (min/m?) se redujo
de 4,79 min/m? en el proyecto Harmony a 3,02 min/m* en el proyecto Terra, representando una

mejora del 36,95 %.

En términos globales, los resultados del Proyecto Terra evidencian mejoras significativas
frente al Proyecto Harmony en todos los indicadores evaluados: reduccion del tiempo de respuesta,
incremento del PPC, disminucion del desperdicio de materiales, aumento de la productividad y
optimizacion de procesos clave. Estas mejoras se explican por la adopcion de metodologias

colaborativas y herramientas digitales en la gestién de obra.



176

5.2 DISCUSION DE RESULTADOS

5.2.1

5.2.2

Respecto a los antecedentes de la investigacion

Diversos estudios previos han demostrado que la aplicacion de metodologias colaborativas
como VDC, BIM, ICE y Lean Construction produce mejoras significativas en la coordinacion, la

planificacion y la eficiencia de proyectos de construccion.

Corrales y Saravia (2021) donde el tiempo promedio de respuesta de RDI’s se redujo de
16,25 a 7 dias, Asimismo, en la tesis de Campos y Loépez (2022), se determind que la
implementacion de sesiones ICE permitio disminuir el tiempo promedio de respuesta de consultas
de 13,61 dias a 3,34 dias, Estos resultados confirman que las sesiones ICE ayudan a agilizar la toma

de decisiones, mejorando la coordinacién y el avance continuo del proyecto.

De forma similar, Alvarado, Flores y Pefia (2021) lograron mejorar el PPC de 54 % en un
proyecto tradicional a 76 % al integrar BIM 4D con LPS, ademas de concluir el proyecto un mes
antes del plazo contractual. Esto confirma que el uso de BIM mejora la planificacion y ejecucion
de proyectos, Estos datos refuerzan que la incorporacion de BIM como herramienta de soporte en

la planificacion semanal.

Chino y Zarate (2023), quienes obtuvieron una reduccion del desperdicio del 8,94 % y
6,71 % en proyectos multifamiliares en Cusco, aplicando el método de despiece optimizado frente
al método convencional, se evidencia que el presente estudio se encuentra dentro de los rangos de

referencia.
Respecto a los objetivos de la investigacion

OG: Desarrollar esta investigacion permitido analizar con claridad la influencia de la
implementacion del marco VDC en la ejecucion de edificios multifamiliares, demostrando que su
aplicacion genera mejoras concretas en los procesos constructivos. La comparacion entre el
proyecto gestionado bajo un enfoque tradicional y aquel gestionado con VDC evidencidé una
reduccion de tiempos, mayor control de recursos y una mejora en la planificacion y ejecucion de
partidas clave. Estos resultados reflejan que el VDC no solo aporta herramientas tecnologicas, sino
que transforma la forma de gestionar proyectos, generando un entorno colaborativo que facilita la
toma de decisiones, optimiza la produccion y contribuye a una ejecucion mas eficiente. Por tanto,

se confirma que el objetivo general planteado ha sido cumplido satisfactoriamente.
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OEL1: Implementar sesiones ICE mostraron mejoras en la velocidad de toma de decisiones,
estas se deben a que estas sesiones reunen a todos los involucrados del proyecto en un mismo
entorno, permitiendo la visualizacion colaborativa y la toma de decisiones. Comparando los
resultados obtenidos en el presente estudio, donde se logrd reducir el tiempo promedio de latencia

de respuesta del RDI de 3,71 dias en el proyecto Harmony a 0,37 dias en Terra.

OE2: Los modelos BIM, junto con el uso de un entorno comiin de datos (CDE), Agilizaron
la toma de decisiones durante la ejecucion del proyecto, Esta mejora se debe a que la metodologia
permite visualizar de forma integrada el avance de cada especialidad, anticipar interferencias y
planificar de manera mas precisa, No obstante, es importante resaltar que los beneficios obtenidos
no se atribuyen unicamente a la implementacion de BIM, sino al marco metodolégico VDC, que
integra procesos, organizacion y tecnologia de forma colaborativa.Esta integraciéon metodologica
se refleja directamente en una mejora del cumplimiento del plan semanal, En términos de
resultados, el proyecto Harmony gestionado con un enfoque tradicional alcanzé un promedio de
PPC del 83 %, En cambio, en el proyecto Terra, con la implementacién completa del marco VDC,
se logro un promedio de PPC del 95 %, cumpliendo con el objetivo de produccion establecido y

evidenciando una mejora sustancial en la planificacion y ejecucion del plan semanal.

OE3: La implementacion del sistema Project Production Management (PPM), como parte
del marco metodoldgico VDC, tuvo como objetivo optimizar el uso de recursos y reducir los costos
durante la ejecucion de proyectos multifamiliares. Se analizo su impacto especificamente en tres
partidas: acero, encofrado y concreto. En el proyecto Terra se logré una reduccion del desperdicio
del 9,9% de acero, Este resultado evidencia una mejora significativa en el control y gestion del
acero, atribuida a la aplicacion del despiece optimizado. La implementacion del sistema de
encofrado metalico permitid6 mejorar significativamente la productividad del proceso. El
rendimiento en placas pas6 de 0,57 m*hh (Harmony) a 1,00 m?*/hh, con una mejora del 75 %, y en
losas, de 0,76 m*hh a 0,93 m?*hh, logrando una mejora del 22 %, Estos resultados son también
mayores a los proporcionados por CAPECO, siendo 0,625 m*hh para placas y 0,75 m?/hh para
losas. En el caso del concreto, se logréo mayor fluidez en la ejecucion y cumplimiento de plazos,
Segun los datos obtenidos, el tiempo promedio de colocacion por metro cubico (min/m?) se redujo
de 4,79 min/m? en el proyecto Harmony a 3,02 min/m? en el proyecto Terra, representando una

mejora del 36,95 %.

OE4: Los resultados muestran que la implementacion de mejoras en la gestion del proceso

permitid optimizar el flujo de trabajo en los principales procesos constructivos del proyecto
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multifamiliar Terra. Se observan mejoras en todos los flujos analizados, destacando la reduccién
del tiempo en las sesiones ICE (de 17 a 10 dias) y en la coordinacion BIM (de 16 a 10 dias).
Asimismo, en partidas de obra como acero, encofrado y concreto, los tiempos también se redujeron
significativamente, La planificacion detallada y la secuenciacion por zonas mejoraron la
continuidad de las actividades, disminuyendo los tiempos muertos y asegurando un ritmo constante

de avance.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
Respecto al OG:

La aplicacioén del marco metodolégico VDC mejoro significativamente el costo y tiempo
en la ejecucion del casco estructural de proyectos multifamiliares, al reducir tiempos de respuesta,
aumentar la planificacion cumplida, disminuir desperdicios y optimizar los flujos de trabajo. El uso
integrado de ICE, BIM y PPM demostr6 ser una herramienta eficaz para transformar la gestion

tradicional en una gestion colaborativa, precisa y eficiente.
Respecto al OE1 (Sesiones ICE y toma de decisiones):

La implementacion de sesiones ICE permitié una reduccion significativa en el tiempo de
respuesta de RDI’s, pasando de 3,71 dias en un proyecto tradicional (Harmony) a 0,37 dias en un
proyecto con VDC (Terra). Esta mejora valida la eficacia de las sesiones colaborativas en la toma

de decisiones oportunas durante la ejecucion, en linea con los resultados de investigaciones previas.
Respecto al OE2 (Modelo BIM y flujo de trabajo):

El uso de modelos BIM integrados a un entorno comun de datos (CDE) mejord la
coordinacion entre especialidades y el cumplimiento del plan semanal. Esto se refleja en el aumento
del PPC del 80 % (Harmony) a 95 % (Terra), superando el objetivo de produccion y demostrando

la influencia positiva del enfoque VDC sobre la planificacion.
Respecto al OE3 (PPM, costos y productividad):

La metodologia VDC, mediante la implementacion del sistema PPM, optimizo el uso de
recursos en partidas clave. Se redujo el desperdicio de acero en 9,9 %, se logré un rendimiento
superior al 75 % en encofrado de placas y 22 % en losas, y se mejord el tiempo de colocacion de

concreto en un 36,95 %.
Respecto al OE4 (PPM, Tiempos de Flujo):

La implementacion del sistema de produccion PPM permitié mejorar significativamente
los flujos de trabajo en el proyecto multifamiliar Terra, evidenciando una reduccién sostenida en

los tiempos de ejecucion de actividades clave como ICE, BIM, acero, encofrado y concreto. Lo que
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confirma que el enfoque PPM contribuye directamente a optimizar el desempefio del flujo y a

mejorar los procesos que son parte de este.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda a las empresas constructoras implementar el marco metodologico Virtual
Design and Construction (VDC) de manera integral en la etapa de ejecucion del casco estructural
de proyectos multifamiliares, incorporando de forma conjunta las sesiones ICE, el uso de modelos
BIM vy el sistema de produccion PPM. Esta integracion permite mejorar el control de costo y
tiempo, reducir desperdicios y optimizar los flujos de trabajo, superando las limitaciones del

enfoque tradicional.

Se recomienda institucionalizar las sesiones ICE como un mecanismo permanente de toma
de decisiones durante la ejecucion de obra, estableciendo tiempos maximos de respuesta para la
resoluciéon de RDI’s y asegurando la participacion de todas las especialidades. Esto permitira

mantener reducciones significativas en los tiempos de respuesta.

Se recomienda fortalecer la coordinacion BIM mediante el uso de modelos integrados en
un entorno Comun de Datos (CDE), con el fin de mejorar la planificacion semanal y el

cumplimiento del plan de trabajo.

Se recomienda aplicar el enfoque PPM para el analisis y mejora continua de los flujos de
trabajo durante la ejecucion del proyecto, identificando restricciones y cuellos de botella en
actividades clave. Esto permitira reducir los tiempos de ejecucion de manera sostenida y mejorar

el desempefio global del proceso constructivo.

Se recomienda estandarizar el despiece de acero como parte del sistema de produccion
PPM, integrandolo al modelo BIM y a la planificacion de obra, con el fin de optimizar el uso de
materiales, reducir desperdicios y mejorar los rendimientos en partidas estructurales. Asimismo, se
recomienda priorizar el uso de encofrado metalico en proyectos multifamiliares, debido a su mayor

precision, repetitividad y eficiencia, evidenciadas en el proyecto con enfoque VDC.

Se recomienda ampliar futuras investigaciones hacia otras etapas del proyecto y diferentes
tipologias de edificaciones, a fin de validar la aplicabilidad del marco VDC y del sistema PPM en
distintos contextos constructivos, fortaleciendo la evidencia empirica sobre sus beneficios en costo,

tiempo y productividad.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo de Investigacion: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION
Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DEL CASCO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA

INKOFRA - CUSCO-2024”

NIVEL PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION
Enfoque:
(Coémo influye la Determinar la influencia La implementacién del Cuanti?ativo
implementacion del de la implementacion VDC influve en la
marco VDC en del VDC en la ejecucion . on d Y Jifici Alcance:
General  ejecucion de edificios de edificios ejecuoion Ce Saricios Descriptivo
multifamiliares de la multifamiliares de la multifamiliares de la
constructora Inkofra - constructora Inkofra - cons?ctorazléi?fra )
Cusco, 2024? Cusco, 2024 useo, Disefio-
No Experimental
- Como es la La implemgntacién de Las I.Ediﬁ.cgciones
imple(r)nentacién de las sesiones .ICE influye en la 5 ‘ mqltlfam}llares en
sesiones ICE en el Implementar las reduccion de errores y Poblacmp de Estudlo: ejecucion de la
. . . retrabajos durante la fase . Las edificaciones constructora
tiempo de latenciade  sesiones ICE en la etapa de ejecucién de los Tiempo multifamiliares en INKOFRA
Especifico respuesta en proyectos de ejecucion de edificios ., Costo . .,
1 en ejecucion de multifamiliares de las proyectos en comparacion ejecucion de la (HARMONY y
edificios constructoras Inkofra con I.l?etOdOS. Qe constructora MEET)
multifamiliares de la Cusco - 2024 construccion tradicionales INKOFRA
constructora Inkofra - en .el casco estmctgrg lde o
Cusco. 20247 edificios multifamiliares . Tecnlcas:
’ ) Cusco - 2024 Mediciones de campo
(De qué manera Evaluar el impacto del La generacion de los Re_COPﬂaC“?I} de
Especifico influye la elaboracion modelo BIM en la modelos virtuales de todas informacion
de un modelo BIM en planificacion, las especialidades y la
2 Instrumentos:

la toma de decisiones
y mejora de flujo de

programacion y la toma
de decisiones

deteccion de
incompatibilidades a

Fichas de recoleccion
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trabajo en proyectos
en ejecucion de
edificios
multifamiliares de la
constructora Inkofra -
Cusco, 2024?

informadas en los
proyectos en ejecucion
del casco estructural de
edificios multifamiliares
Cusco - 2024

tiempo reducira
sustancialmente los errores
de interpretacion y
retrabajos en la etapa de
ejecucion del casco
estructural de edificios
multifamiliares Cusco -
2024

Especifico
3

(Como influye la
implementacion de un
sistema de produccion

PPM en el costo de
proyectos de ejecucion
de edificios
multifamiliares de la
constructora Inkofra -
Cusco, 2024?

Implementar de un
sistema de produccion
PPM en los proyectos de
ejecucion de edificios
multifamiliares de la
constructora Inkofra
para optimizar el uso de
recursos en proyectos de
ejecucion de edificios
multifamiliares de la
constructora Inkofra —
Cusco 2024

La implementacion de un
sistema de produccion
PPM optimizara el uso de
materiales y mano de obra,
disminuyendo el
desperdicio y los costos
adicionales de proyectos en
ejecucion de edificios
multifamiliares de la
constructora Inkofra —
Cusco 2024

Especifico
4

(Como es la variacion
al implementar un
sistema de produccion
PPM en el tiempo de
proyectos de ejecucion
de edificios
multifamiliares de la
constructora Inkofra -
Cusco, 2024?

Implementar sistemas de

produccion PPM para la

mejora de la produccion
de flujos de trabajo en
proyectos en ejecucion

de edificios
multifamiliares Cusco -
2024

El proponer propuestas de
mejora en los flujos de
trabajo permitira reducir la
variabilidad del proyecto
en ejecucion de edificios
multifamiliares Cusco -
2024

de Datos (Fichas de
incompatibilidades,
Fichas de validacion,
plan maestro,
porcentaje de plan
cumplido)
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Titulo de Investigaciéon: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND
CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DEL CASCO ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES
DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"

DEFINICIO

VAR N DIME RANGO DE TECNICA
IABL CONCEPT NSIO INDICADORES UNIDAD FORMULA VALORES DE
ES UAL NES ESPERADOS MEDICION
Gestlor.l Tiempo promedio de Di X tiempos de respuesta <50%
colaborativa respuesta por decision 1a N°de interferencias por sesion
de los Integr
costos del ated Asistencia de todos los #Asistent
proyecto, Conc . ., o sistentes .
e involucrados en cada sesion % # Participantes clave Fichas de
utilizando urrent ICE recoleccion
modelos 3D Engin
y métricas ~ €€ring
VDC cuantitativas (ICE) % de RDI’s detectadas vs. % RDI's resueltas x100
para resueltas en cada sesion RDI's detectadas
Costo .
planificar,
cont.roliar Y Buildi % de cumplimiento de
optimizar i
P los ng compmnllésos Se‘;“anaéef % % PPC semanal > 95%
Infor con respaldo en el modelo Fichas de
Iecursos,. matio BIM recoleccion y
(Kunz y n Formatos de
Flscher, Mode % de stakeholders con o o, _ (Stakeholders con acceso 100 100% protocolo
2020, pp,3) hng acceso al ACC %o 0T ( Total de stakeholders )x

(BIM)




VDC
Tiem
po

Planificacio
n y control
del tiempo
de ejecucion
bajo la
metodologia
VDC,
integrando
modelos
digitales y
métricas de
desempefio
para
coordinar
actividades,
reducir
interferencia
s y cumplir
los plazos
establecidos

Proje
ct
Prod
uctio

Mana
geme
nt
(PPM

Diferencia entre acero

A. presupuestado — A.Utilizado

presupuestado y realmente % A.presupuestado x100% >59
utilizado.
Numero de planos de o .
despiece aprobados para % N? de planos con revision 02 =100%
b N°de planos
obra
Porcentaje de lotes que N°de protocolos Aprobados
cpmple.n exa?tarpente las %, N<de protocolos totales =100%
dimensiones indicadas en
los planos.
. . . . 2
Rendimiento diario del m? Area Encofrada(m®)
m- & : + -
encofrado. Wh cuadrillas x Horas trabajadas
Porcentaje de encofrado % Area de encofrado metalico (m?) > 95,
L . (0]
metalico utilizado encofrado total (m?)
Tiempo promedio de R historico — R. Colocad
.oy . .nistorico — K. Lolocado
colocacion del concreto por min/m? R historico 100
metro cubico
Horario de colocacion de 0 N* de mixers a tiempo o
A) N°de mixers programados 0

concreto
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3. DIAGRAMA DE FLUJO DE LA INVESTIGACION



4. PANEL FOTOGRAFICO
Fotografia 1

Inicio de excavacion - Proyecto Harmony

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 2

Inicio de excavacion - Proyecto Terra

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 3

Recepcion de acero - Proyecto Harmony

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 4

Almacén de acero por diametro

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 5

Armado de la platea de cimentacion - Proyecto Harmony

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 6

Armado de la platea de cimentacion - Proyecto Terra

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 7

Cortado y habilitado manual de acero en obra — Proyecto Harmony

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 8

Area de corte con planos de despiece optimizado — Proyecto Terra

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 9

Encofrado de elementos verticales - proyecto Harmony

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 10

Encofrado de elementos verticales - proyecto Terra

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 11

Encofrado de elementos horizontales (madera) - proyecto Harmony

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 12

Encofrado de elementos horizontales (Fendlico y metal) - proyecto Terra

Fuente: Elaboracion propia



198

Fotografia 13

Colocado de concreto - Proyecto Terra

Fuente: Elaboracion propia



199

5. MODELOS
Fotografia 14

Modelo Estructuras - Proyecto Terra

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 15

Modelo Arquitectura - Proyecto Terra

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 16

Modelo Instalaciones sanitarias - Proyecto Terra
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Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 17

Modelo Estructuras - Proyecto Harmony

Fuente: Elaboracion propia
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Fotografia 18

Modelo Arquitectura - Proyecto Harmony

Fuente: Elaboracién propia
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Fotografia 19

Modelo Instalaciones Sanitarias - Proyecto Harmony

Fuente: Elaboracion propia



6. ACTAS DE REUNIONES ICE

SESION 1

"ANALISIS CO| 'O DE LA IMPLI DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DEL CASCO
ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"
PROYECTO MULTIFAMILIAR TERRA
ACTA DE SESION ICE N° 01
[Asunto: | Sesion de coordinacién de obra Lugar: [ Oficinas del proyecto Terra
[Fecha: | 22/01/2025 Hora: [ 4:30 pm - 5:30 pm
PARTICITANTES
CONDICION EMPRESA REPRESENTANTE FIRMA ROL TELEFONO CORREO
L o Sesié
Presente Inkofra.SAC Adriana Flores ider dfcz Sesion 959126 227 Aflores @inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Vicente Papa Participador 968 470 318 Vpapa@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Eduardo Casanova Participador 984 353 930 Ecasanova@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Rafael Cardenas Mm{’ . Facilitadores BIM 932514 605 Rcardenas@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Tania Mamani ﬁ%ﬂ— Facilitadores BIM 999 679 619 Tmamani@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Justino Huaraya Participador 984 505 038 Jhuaraya@inkofra.pe
Presente JERO.SAC Jose Quillca Participador 953 166 181 Quillcaninayajose@gmail.com
Presente Bio Konstructiva Mario Romero A Participador 931217758 bio.construktiva@gmail.com
SAC Ans
Yonathan
Presente Yonathan Mandortupa Participador 923994 866 76208971 @continental.edu.pe
Mandortupa
Presente L”E;f;ém”m’“ Michael Castillo ﬁ Participador 984 358 760 michel.castillo.c@gmail.com
SECTOR DE ANALISIS: GENERAL RESPONSABLE Ing. Adriana Flores
Vicente Papa
ELABORADA POR: AREA BIM EQUIPO BIM Tania Mamani Condori

Rafael Cardenas Enriquez
P . DECISIONES TOMADAS EN LA SESION | EMISION DE | LATENCIA DE
Item ESPECIALIDAD |SECTOR/AMBIENTE DESCRIPCION DE LA CONSULTA
ICE CONSULTA | RESPUESTA
Incompatibilidad de pozo a tierra con respecto a la Se esperara el replanteo de pozo a "
1 II.EE-Estructuras Cisterna . p ; P P N P P P RDI-1 2 DIAS
ubicacién de la cisterna tierra
Se solicita aprobacién de modificacion del plano original
icacio i i6 Se esperara el replanteo de pozo a o
2 II.EE-Estructuras Pozo a tierra para la reu,b cacion de pozosa tierra,, y a a"“'“'on.de ¢ €SP P P RDI-2 2 DIAS
2 pozos a tierra correspondientes a parrayos, es decir  |tierra
solo se ejecutaran 3 de los 5 iniciales
La supervicién ya dio respuesta
Incompatibilidad de planos de estructuras correo el cual indica que .
3 Arq.- Estructuras General N P ,p v q RDI-3 0 DIAS
arquitectura entre ejes de 3-4 de la PLACA 6 debemos respetar los planos de
arquitectura
La supervicion ya dio respuesta
Incompatibilidad de planos de estructuras mediante correo el cual indica que o
4 |Arq.- Estructuras General P P y d RDI-4 0 DiAS
arquitectura entre ejes de 5-6 de la PLACA 5 debemos respetar los planos de
Arguitecturs
a supervicion ya dio respuesta
Incompatibilidad en los planos de estructuras y medi':me corre‘; o i':dka e
5 11.SS-Estructuras Cisterna sanitarias , ancho de losa en cisterna en el plano E- q RDI-5 1 DiAS
debemos respetar los planos de
12(e=20cm) y el plano I1S-19(e=25cm)
Estructura;
Se presenta 1a propuesta a aprobar de en
la cisterna donde se agrega 3 posibles ubicaciones de
ingreso a la cdmara de rebose , cuarto de bomba y al
cuarto de almacenamiento de agua 70x70cm , el cuarto Se respetara el planteamiento del
6 I1.SS-Estructuras Cisterna U € P pen RDI-6 0DIiAS
de bomba inicial dividirlo en un cuarto de rebose y un especialista
cuarto de bomba modificado con 2.00 y 5.21 de longitud
libre y juntar la cisterna ACH y cisterna ACl en un solo
Se solicita aprobacién de modificacién de losa aligerada
cuyo nivel acabado inicialmente era +0.51 y por la
compatibilizacién de arquitectura el nivel de acabado de
losa deberia ser +0.01 segin planos . Para ello se . : h
7 Estructura Techo de sétano gun planos . > Se hara consulta al especialista RDI-7 3 DiAS
presenta la propuesta de modificacién de la viga
V105(30X50) del eje 5 para efectos de cumplir se deberd
incrementar su altura a 70cm y el nivel de fondo de viga
del eje 6y 6" serd de -0.49 cuya luz libre serd de 1.95m
La supervicién ya dio respuesta
P . : durante la sesion el cual indica que "
8 Eléctricas Sétano No se especifica la altura de los tableros q Replanteo 0 DiAS
debemos conservar una altura de en
eie 1.70
El equipo de Arquitectura definié y entrego
Se requieren los detalles de las ubicaciones de los los detalles de ubicacién de los puntos de
9 Eléctricas achada del proyectdpuntos para el sistema de iluminacién para la fachada |iluminacién de la fachada, coordinando con | Replanteo 0 DIAS
del proyecto el 4rea de Instalaciones Eléctricas para
asegurar el cumplimiento del disefio y los
del proyecto.
El equipo de arquitectura definié y entregd
Se requieren los detalles de acabo de escalera para los |los detalles d¢ bado d I I o
10 Argq.- Estructuras General - q N P D.s et Es.eaca ado de escalera para fos Replanteo 0 DIAS
diferentes niveles diferentes niveles, asegurando la
coherencia con el disefio general del

205



SESION 2

"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DEL CASCO ESTRUCTURAL

EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"

PROYECTO MULTIFAMILIAR TERRA

ACTA DE SESION ICE N° 02

[Asunto: \ Sesion de coordinacion de obra Lugar: | Oficinas del proyecto Terra
‘Fecha: ‘ 29/01/2025 Hora: | 4:30 pm - 5:30 pm
PARTICITANTES

CONDICION EMPRESA REPRESENTANTE FIRMA ROL TELEFONO CORREO
Presente Inkofra.SAC Adriana Flores Lider de la Sesién ICE 959 126 227 Aflores@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Vicente Papa Participador 968 470 318 Vpapa@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Eduardo Casanova Participador 984 353 930 Ecasanova@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Rafael Cardenas Facilitadores BIM 932514 605 Rcardenas@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Tania Mamani Facilitadores BIM 999 679 619 Tmamani@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Justino Huaraya Participador 984 505 038 Jhuaraya@inkofra.pe
Presente JERO.SAC Jose Quillca Participador 953 166 181 Quillcaninayajose@gmail.com

Bio Konstructiva . . . .
Presente SAC Mario Romero 24 Participador 931217758 bio.construktiva@gmail.com
Yonathan . .
Presente Yonathan Mandortupa Participador 923 994 866 76208971 @continental.edu.pe
Mandortupa e
Presente INTESEC SOLUTIONS Michael Castillo Participador 984 358 760 michel.castillo.c@gmail.com
PERU SAC
SECTOR DE ANALISIS: GENERAL RESPONSABLE Ing. Adriana Flores
Vicente Papa
ELABORADA POR: AREA BIM EQUIPO BIM Tania Mamani Condori

Rafael Cardenas Enriquez

it ESPECIALIDAD | SECTOR/AMBIENTE DESCRIPCION DE LA CONSULTA DECISIONES TOMADAS EN LA SESION EMISION DE (LATENCIA DE
em
ICE CONSULTA | RESPUESTA
ibili | 2A | disefi | . ) .
1 Estructuras General Compatibilizar de columna C2A respecto al disefio estructura Oficina técnica alcanzara los planos RDI-8 2 DIAS
del proyecto
2 Estructuras General Compatibilizar columna €3 ya que no tiene continuidad con el Oficina técnica alcanzard los planos RDI-9 2 DIAS
N.+3.33 y N.+6.01
Se solicita aprobacion de modificacién en plano para la adicion . B
X ) o La supervicidn ya dio respuesta durante .
3 Estructuras Rampa de sumidero al final de la rampa del semisétano el cual no se . RDI-10 0 DIAS
B la sesion el cual aprueba la propuesta
tenia contemplado
Incompatibilidad en los planos de estructuras y arquitectura, se [La supervicion ya dio respuesta
4 Arquitectura General indica una longitud de 24.20m en los planos de estructuras y en |mediante correo el cual indica que RDI-11 0 DIAS
los planos de arquitectura indica 23.95. debemos respetar los planos de
Se solicita aprobacién de cimentacion de ascensor, cuya cota de
fondo sera la misma de la cisterna(Nivel-4.95) la cual tendra una |La supervicidn ya dio respuesta durante
5 Estructuras Ascensor cimentacién de 60cm de altura con aceros de refuerzo de doble |la sesidn el cual aprueba dicha RDI-12 1 DIAS
malla de 5/8" cada 20cm en ambas direcciones y donde se propuesta
deberd respetar los elementos de borfde de la placa P3
Se solicita aprobacién de cimentacion de ascensor, el cual en el
plano original de estructuras no muestra un voladizo de 0.575m |La supervicién ya dio respuesta durante
6 Estructuras Voladizo con respecto a la viga de cimentacién. Se realizard una losa la sesién el cual aprueba dicha Replanteo 0 DIAS
maciza de 0.575 longitud y 0.20m de espesor cuyo refuerzo serd |propuesta
con varillas de 3/8" a doble malla cada 15cm
. - . . . La supervicion ya dio respuesta durante
Tuberia de desague colisiona con tuberia de instalaciones ¢
7 II.EE Departamento 101 | ~, " 8 la sesion , considera mover la tuberia Replanteo 0 DIAS
eléctricas
de IL.EE lado derecho
8 Estructuras Oficina 101 Fata planos de todas las especialidades de la oficina 101 Oficina técnica alacanzara los planos Replanteo 0 DIAS
Se solicita un replanteo de las distancias de los puntos en cada |La supervicién ya dio respuesta durante .
9 II.EE Techo de sétano N . p - P p v P Replanteo 0 DIAS
pafio de viga a viga, colocar una luminaria centrada la sesion el cual aprueba la propuesta
Se solicita que para los puntos de DATA €
INTERCOMUNICADORES suban por una sola caja de pase de La supervicién ya dio respuesta durante .
10 II.EE General P . ) . P p v P Replanteo 0 DIAS
20x20cm ya que actualmente cada uno tiene su caja de pase de |la sesion el cual aprueba la propuesta
20x20cm
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"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DEL CASCO
ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"
PROYECTO MULTIFAMILIAR TERRA
ACTA DE SESION ICE N° 03
[Asunto: | Sesion de coordinacién de obra Lugar: [ Oficinas del proyecto Terra
[Fecha: | 5/02/2025 Hora: [ 4:30 pm - 5:30 pm
PARTICITANTES
CONDICION EMPRESA REPRESENTANTE FIRMA ROL TELEFONO CORREO
Presente Inkofra.SAC Adriana Flores Lider de la Sesion ICE 959 126 227 Aflores@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Vicente Papa Participador 968 470 318 Vpapa@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Eduardo Casanova Participador 984 353 930 Ecasanova@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Rafael Cardenas Facilitadores BIM 932 514 605 Rcardenas@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Tania Mamani M Facilitadores BIM 999 679 619 Tmamani@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Justino Huaraya Participador 984 505 038 Jhuaraya@inkofra.pe
Presente JERO.SAC Jose Quillca Participador 953 166 181 Quillcaninayajose@gmail.com
Bio Konstructiva . - . .
Presente SAC Mario Romero A Participador 931217 758 bio.construktiva@gmail.com
Presente Yonathan Yonathan Mandortupa Participador 923 994 866 76208971 @continental.edu.pe
Mandortupa
Presente INTESEC SOLUTIONS Michael Castillo Participador 984 358 760 michel.castillo.c@gmail.com
PERUSAC
SECTOR DE ANALISIS: GENERAL RESPONSABLE Ing. Adriana Flores Pal
Vicente Papa
ELABORADA POR: AREA BIM EQUIPO BIM Tania Mamani Condori
Rafael Cardenas Enriquez
B . DECISIONES TOMADAS EN LA SESION EMISION DE | LATENCIA DE
Item ESPECIALIDAD | SECTOR/AMBIENTE DESCRIPCION DE LA CONSULTA
ICE CONSULTA RESPUESTA
El recorrido eléctrico de DATA E INTERCOMUNICADORES  [Supervisién y oficina técnica se .
1 II.EE General . ) P . v Replanteo 0 DIAS
atraviesan vigas y ductos adecuardn en campo
o . La supervicién ya dio respuesta durante
Los planos no indican alturas de punto de tomacorriente . R "
2 IL.EE General R la sesion el cual aprueba menciona Replanteo 0 DIAS
para el ROUTER para lo cual se pide detalles .
darle una altura de 2.00 al eje
Los planos no mencionan puntos de tomacorriente en La supervicion ya dio respuesta durante "
3 IL.LEE General . Replanteo 0 DIAS
cocina de los DEPARTAMENTOS 101 Y 102 la sesion P
La supervicion ya dio respuesta durante
Se pide adicionar puntos de salida de cuchillas de p v P . "
4 II.EE General . R la sesion el cual aprueba adicionar Replanteo 0 DIAS
termomagnetico ya que no estaba considerado X
dichos puntos
Variacién de distancias entre disciplinas de sanitarias Ingeniero de produccién y supervisién .
5 II.EE- 11.SS General - P v g . P Y p Replanteo 0 DIAS
eléctricas indican que prevalece arquitectura
Se consulta detalles de la ubicacién de los sumideros de los Supervicién indica a 60cm del o
6 11.SS General o . P Replanteo 0 DIAS
bafios de cada nivel cartaboneo de la puerta
El arquitecto y Supervicion ya dieron
ARQUITECTURA- I - .
7 1SS SS.HH Se consulta altura de de los ductos de ventilacién respuesta los cuales indica a una altura | Replanteo 0 DIAS
i de
Se propone realizar el cambio de estos sectores a losa  |La supervicién ya dio respuesta durante .
8 Estructuras SS.HH prop L. A p M . P Replanteo 0 DIAS
MACISA por razones técnicas y funcionales la sesion aprobando dicha consulta
Supervicion dio respuesta mediante
correo indicando que se esta
El tamafio del ductos ubicado entre los ejes 2 y 3 es mu ) . . [
9 Estructura - I.EE General N A R | . R Y Y agrandando aun mas las dimensiones Replanteo 0 DIAS
pequefio se pide ampliar sus dimensiones. . S
de este dejando un espacio util de
045¢197m
Se pide adiconar una montante para agua y electricidad el L .
X . La supervicion ya dio respuesta durante B
10 11.SS General cual estara ubicado en el ducto que esta ubicado entre los . . Replanteo 0 DIAS
es2v3 la sesion aprobando dicha consulta
ejes2y




SESION 3

"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DEL CASCO
ESTRUCTURAL EN EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"

PROYECTO MULTIFAMILIAR TERRA

ACTA DE SESION ICE N° 03

‘Asunto: ‘ Sesion de coordinacion de obra Lugar: ] Oficinas del proyecto Terra
[Fecha: | 5/02/2025 Hora: | 4:30 pm - 5:30 pm
PARTICITANTES
CONDICION EMPRESA REPRESENTANTE FIRMA ROL TELEFONO CORREO
Presente Inkofra.SAC Adriana Flores Lider de la Sesién ICE 959 126 227 Aflores@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Vicente Papa Participador 968 470 318 Vpapa@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Eduardo Casanova Participador 984 353930 Ecasanova@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Rafael Cardenas Facilitadores BIM 932 514 605 Rcardenas@inkofra.pe
Presente Inkofra.SAC Tania Mamani % Facilitadores BIM 999 679 619 Tmamani@inkofra
Presente Inkofra.SAC Justino Huaraya Participador 984 505 038 Jhuaraya@inkofra.pe
Presente JERO.SAC Jose Quillca Participador 953 166 181 Quillcaninayajose@gmail.com
Bio Konstructiva . . . . .
Presente SAC Mario Romero A Participador 931217 758 bio.construktiva@gmail.com
Presente Yonathan o than Mandortupa Participador 923994 866 76208971@continental.edu.pe
Mandortupa
Presente INTESEC SOLUTIONS Michael Castillo Participador 984 358 760 michel.castillo.c@gmail.com
PERU SAC
SECTOR DE ANALISIS: GENERAL RESPONSABLE Ing. Adriana Flores Pal
Vicente Papa
ELABORADA POR: AREA BIM EQUIPO BIM Tania Mamani Condori
Rafael Cardenas Enriquez
. . DECISIONES TOMADAS EN LA SESION EMISION DE | LATENCIA DE
Item ESPECIALIDAD | SECTOR/AMBIENTE DESCRIPCION DE LA CONSULTA
ICE CONSULTA RESPUESTA
El recorrido eléctrico de DATA E INTERCOMUNICADORES  |Supervisidn y oficina técnica se .
1 II.EE General ' ! N . P . v Replanteo 0 DIAS
atraviesan vigas y ductos adecuardn en campo
. . La supervicion ya dio respuesta durante
Los planos no indican alturas de punto de tomacorriente N N "
2 II.LEE General R la sesion el cual aprueba menciona Replanteo 0 DIAS
para el ROUTER para lo cual se pide detalles .
darle una altura de 2.00 al eje
3 ILEE General Los plan0§ no mencionan puntos de tomacorriente en La suFeNicién ya dio respuesta durante Replanteo 0 DiAs
cocina de los DEPARTAMENTOS 101 Y 102 la sesion
La supervicién ya dio respuesta durante
Se pide adicionar puntos de salida de cuchillas de p v P L B
4 II.EE General . ) la sesion el cual aprueba adicionar Replanteo 0 DIAS
termomagnetico ya que no estaba considerado .
dichos puntos
Variacion de distancias entre disciplinas de sanitarias Ingeniero de produccién y supervisién .
5 11.EE- 11.SS General . P v g . P Y p Replanteo 0 DIAS
eléctricas indican que prevalece arquitectura
Se consulta detalles de la ubicacién de los sumideros de los Supervicién indica a 60cm del .
6 11.SS General . . P Replanteo 0 DIAS
bafios de cada nivel cartaboneo de la puerta
El arquitecto y Supervicién ya dieron
ARQUITECTURA- S " .
7 1SS SS.HH Se consulta altura de de los ductos de ventilacion respuesta los cuales indica a una altura | Replanteo 0 DIAS
) de
Se propone realizar el cambio de estos sectores a losa  |La supervicién ya dio respuesta durante o
8 Estructuras SS.HH prop - N p v . P Replanteo 0 DIAS
MACISA por razones técnicas y funcionales la sesion aprobando dicha consulta
Supervicion dio respuesta mediante
correo indicando que se esta
El tamafio del ductos ubicado entre los ejes 2y 3 es mu: . X . I
9 Estructura - II.EE General . . . n X . v v agrandando aun mas las dimensiones Replanteo 0 DIAS
pequefio se pide ampliar sus dimensiones. . .
de este dejando un espacio util de
045¢197m
Se pide adiconar una montante para agua y electricidad el i .
X i La supervicion ya dio respuesta durante .
10 11.8S General cual estara ubicado en el ducto que esta ubicado entre los . . Replanteo 0 DIAS
ies2v3 la sesion aprobando dicha consulta
ejes2y
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"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN LA EJECUCION DEL CASCO ESTRUCTURAL EN

EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"

PROYECTO MULTIFAMILIAR TERRA

ACTA DE SESION ICE N° 04

[Asunto: I Sesién de coordinacién de obra Lugar: { Oficinas del proyecto Terra ‘
[Fecha: | 12/02/2025 Hora: | 4:30 pm - 5:30 pm |
PARTICITANTES

CONDICION EMPRESA REPRESENTANTE FIRMA ROL TELEFONO CORREO

Presente Inkofra.SAC Adriana Flores 959 126 227 Aflores@inkofra.pe
Lider de la Sesion ICE

Presente Inkofra.SAC Vicente Papa 968 470 318 Vpapa@inkofra.pe
Participador

Presente Inkofra.SAC Eduardo Casanova 984 353 930 Ecasanova@inkofra.pe
Participador

Presente Inkofra.SAC Rafael Cardenas 932 514 605 Rcardenas@inkofra.pe
Facilitadores BIM

Presente Inkofra.SAC Tania Mamani M‘ 999 679 619 Tmamani@inkofra.pe
Facilitadores BIM

Presente Inkofra.SAC Justino Huaraya 984 505 038 Jhuaraya@inkofra.pe
Participador

Presente JERO.SAC Jose Quillca 953 166 181 Quillcaninayajose@gmail.com
Participador

Bio Konstructi:

Presente | °2;cmc v Mario Romero % 931217758 bio.construktiva@gmail.com

Participador
Yonathan v
Presente Yonathan Mandortupa 923 994 866 76208971@continental.edu.pe
Mandortupa
- Participador

Presente LNEESEZEOLUTIONS Michael Castillo 984 358 760 michel.castillo.c@gmail.com

Participador
SECTOR DE ANALISIS: GENERAL RESPONSABLE Ing. Adriana Flores Palomino
Vicente Papa
ELABORADA POR: AREA BIM EQUIPO BIM Tania Mamani Condori

Rafael Cardenas Enriquez

. " - EMISION DE | LATENCIA DE
Item ESPECIALIDAD | SECTOR/AMBIENTE DESCRIPCION DE LA CONSULTA DECISIONES TOMADAS EN LA SESION ICE
CONSULTA RESPUESTA
La supervicién ya dio respuesta durante la
Se solicita detalle de estructuras de la ultima losa, detalle de i P ,y . P o, .
L sesion el cual indica que se enviard a oficina .
1 Estructuras General la cumbrera, la cual debe ser compatibilizada con L Replanteo 0 DIAS
N técnica los detalles y que respetemos los
arquitectura )
planos de arquitectura
Supervicién dio respuesta mediante correo
Se solicita detalles de altura de los ductos de ventilacién indicando que los puntos de bafio a 2.00, .
2 Estructuras - 11.SS| General ) - ) N g P . ! Replanteo 0 DIAS
ubicados en los bafios de los diferentes niveles nosotros no colocamos el aparato ni
octogonal solo el cableado, hasta ese punto
Se solicita la aprobacion de quitar un paso a las escaleras,
considerando 14 pasos a 19.1cm de altura de contrapaso, La supervicién ya dio respuesta durante la B
3 Estructuras General - P p, . . P v . P Replanteo 0 DIAS
con la finalidad de mantener la altura de 2.10 como minimo |sesion aprobando dicha consulta
al subiry bajar las escaleras
Se generd un espacio para la escotilla de la bomba de
desague del pet shower de 0.60 x 0.70 . Para ello , se La supervicién ya dio respuesta durante la B
4 I1.Ss General u€ el pet st : Se. oup va dlo resp Replanteo 0 DIAS
desplazé todo el drea de pet shower sin afectar ningin sesion aprobando dicha propuesta
estacionamiento
Se pide aprobacion para generar un ducto para instalaciones
eléctricas y sistema contra incendios , con dimensiones L, .
) ) B La supervicidn ya dio respuesta durante la B
5 Estructuras - II.EE| General interiores de 0.32 x 1.97 cm, este tendrd acceso en cada R . Replanteo 0 DIAS
X ) R sesion aprobando dicha propuesta
nivel a través de puertas de melanina por tema de
mantenimiento




7. ANALISIS DE LATENCIA DE RESPUESTA
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ANALISIS DE LATENCIA DE RESPUESTA EN CONSULTAS CON SESION ICE

o SECTOR/AMBI i DECISIONES TOMADAS EN LA SESION EMISION | LATENCIA .
Item| ESPECIALIDAD ENTE DESCRIPCION DE LA CONSULTA ICE DE DE (X-K)*2
CONSULTA [RESPUESTA
Incompatibilidad de pozo a tierra con respecto a la ubicacién de la Se esperaré el replanteo de pozo a
1 |NEE-Estructuras| Cisterna | oPatol pozoat P ubleadt © e3P P P RDI-1 2 121.00
cisterna tierra
Se solicita aprobacién de modificacién del plano original para la .
. s . ., R Se esperara el replanteo de pozo a
2 | IL.EE-Estructuras | Pozo a tierra |reubicacion de pozos a tierra, y la anulacién de 2 pozos a tierra tierra RDI-2 2 121.00
correspondientes a parrayos, es decir solo se ejecutaran 3 de los 5 iniciales
La supervicidn ya dio respuesta
Incompatibilidad de planos de estructuras y arquitectura entre ejes de 3-4 |mediante correo el cual indica que
3 | Arq.- Estructuras General P P yam ) 9 RDI-3 0 169.00
de la PLACA 6 debemos respetar los planos de
arquitectura
La supervicidn ya dio respuesta
Incompatibilidad de planos de estructuras y arquitectura entre ejes de 5-6 |mediante correo el cual indica que
4 |Arq.- Estructuras General ‘ P yarq ) N RDI-4 0 169.00
de la PLACA 5 debemos respetar los planos de
Arquitectura
La supervicion ya dio respuesta
Incompatibilidad en los planos de estructuras y sanitarias , ancho de losa |[mediante correo el cual indica que
5 | Il.SS-Estructuras Cisterna . P P v q RDI-5 1 144.00
en cisterna en el plano E-12(e=20cm) y el plano I1S-19(e=25cm) debemos respetar los planos de
Estructuras
Se presenta la propuesta a aprobar de modificacion en la cisterna donde
se agrega 3 posibles ubicaciones de ingreso a la camara de rebose , cuarto
de bomba y al cuarto de almacenamiento de agua 70x70cm , el cuarto de | Se respetard el planteamiento del
6 | I.SS-Estructuras Cisterna L y - g P p_ . RDI- 6 0 169.00
bomba inicial dividirlo en un cuarto de rebose y un cuarto de bomba especialista
modificado con 2.00y 5.21 de longitud libre y juntar la cisterna ACH y
cisterna ACl en un solo ambiente
Se solicita aprobacion de modificacion de losa aligerada cuyo nivel
acabado inicialmente era +0.51 y por la compatibilizacién de arquitectura
, el nivel de acabado de losa deberia ser +0.01 segtn planos . Para ello se . -
7 |Estructura echo de sétan( e, ) . Se hara consulta al especialista RDI-7 3 100.00
presenta la propuesta de modificacion de la viga V105(30X50) del eje 5
para efectos de cumplir se debera incrementar su altura a 70cm y el nivel
de fondo de viga del eje 6 y 6" sera de -0.49 cuya luz libre sera de 1.95m
La supervicién ya dio respuesta
durante la sesion el cual indica que
8 |Eléctricas Sétano No se especifica la altura de los tableros q Replanteo 0 169.00
debemos conservar una altura de en
eje 1.70
B | los detalles de | bicaci del " | sist ETequipo de Arquitectura definid y
e requieren los detalles de las ubicaciones de los puntos para el sistema . A
9 |[Eléctricas hada del proye|”, . au . P P entregt los detalles de ubicacionde los | Replanteo 0 169.00
de iluminacién para la fachada del proyecto puntos de iluminacion de la fachada,
El equipo de arquitectura definid y
10 |Arq.- Estructuras General Se requieren los detalles de acabo de escalera para los diferentes niveles |entreg los detalles de acabado de Replanteo 0 169.00
escalera para los diferentes niveles
11 Estructuras General Compatibilizar de columna C2A respecto al disefio estructural del Oficina técnica alcanzara los planos RDI-8 2 121.00
proyecto
mpatibilizar column no tien ntinui nel N.+43. P <
12 Estructuras General (1\210+6F;)31t bilizar columna C3 ya que no tiene continuidad con e 3.33y Oficina técnica alcanzara los planos RDI-9 2 121.00
Se solicita aprobacion de modificacion en plano para la adicién de La supervicion ya dio respuesta
13 Estructuras Rampa sumidero al final de la rampa del semisdtano el cual no se tenia durante la sesion el cual aprueba la RDI-10 0 169.00
contemplado propuesta
Incompatibilidad de longitud de 24.20m que segln planos de arquitectura |La supervicion ya dio respuesta
14 Arquitectura General se modificara a 23.95 asi se respetaria la junta de dilatacion en la parte mediante correo el cual indica que RDI-11 0 169.00
posterior de la edificacion. debemos respetar los planos de
Se solicita aprobacion de cimentacion de ascensor, cuya cota de fondo
sera la misma de la cisterna(Nivel-4.95) la cual tendra una cimentacion de |La supervicién ya dio respuesta
15 Estructuras Ascensor  |60cm de altura con aceros de refuerzo de doble malla de 5/8" cada 20cm |mediante durante la sesién el cual RDI-12 1 144.00
en ambas direcciones y donde se deberad respetar los elementos de aprueba dicha propuesta
borfde de la placa P3
Se solicita aprobacion de cimentacion de ascensor, el cual en el plano
original de estructuras no muestra un voladizo de 0.575m con respecto a |La supervicidn ya dio respuesta
16 Estructuras Voladizo |la viga de cimentacién. Se realizara una losa maciza de 0.575 longitud y mediante durante la sesién el cual | Replanteo 0 169.00
0.20m de espesor cuyo refuerzo serd con varillas de 3/8" a doble malla aprueba dicha propuesta
cada 15cm
La supervicion ya dio respuesta
Departamento . . . . . P : .
17 ILEE 101 Tuberia de desague colisiona con tuberia de instalaciones eléctricas durante la sesion, considera mover |Replanteo 0 169.00

la tuberia de II.EE lado derecho
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18 |Estructuras Oficna 101  |Fata planos de todas las especialidades de la oficina 101 Oficina técnica alacanzara los planos | Replanteo 0 169.00
Techo de |[Se solicita un replanteo de las distancias de los puntos en cada pafio de  |La supervicion ya dio respuesta
19 ILEE ‘ e sollct P asdl P P P Y P Replanteo | 0 169.00
sotano viga a viga, colocar una luminaria centrada durante la sesion el cual aprueba la
Se solicita que para los puntos de DATA e INTERCOMUNICADORES suban  |La supervicion ya dio respuesta
20 I.EE General por una sola caja de pase de 20x20cm ya que actualmente cada uno tiene |durante la sesion el cual aprueba la  |Replanteo 0 169.00
su caja de pase de 20x20cm propuesta
El recorrido eléctrico de DATA E INTERCOMUNICADORES atraviesan vigas y |Supervision y oficina técnica se
2 IL.EE General gasy |upervision y Replanteo | 0 169.00
ductos adecuardn en campo
La supervicion ya dio respuesta
Los planos no indican alturas de punto de tomacorriente para el ROUTER |durante la sesion el cual aprueba
22 II.EE General P X P P X P Replanteo 0 169.00
para lo cual se pide detalles menciona darle una altura de 2.00 al
eje
23 ILEE General Los planos no mencinoan puntos de tomacorriente en cocina de los La supervicion ya dio respuesta Replanteo 0 169.00
: DEPARTAMENTOS 101 Y 102 durante la sesion P '
Se pide adicionar puntos de salida de cuchillas de termomagnetico ya que |La supervicion ya dio respuesta
% ILEE General P arp gneticoya P v P Replanteo | 0 169.00
no estaba considerado durante la sesion el cual aprueba
Ingeniero de produccion y supervision
25 1I.EE- 11.SS General  |Variacion de distancias entre disciplinas de sanitarias y eléctricas . g. P v . P Replanteo 0 169.00
indican que prevalece arquitectura
Se consulta detalles de la ubicacion de los sumideros de los bafios de cada [Supervicién indica a 60cm del
26 11.SS General ) P Replanteo 0 169.00
nivel cartaboneo de la puerta
El arquitecto y Supervicién ya dieron
ARQUITECTURA- N L
27 LSS SS.HH Se consulta altura de de los ductos de ventilacion respuesta los cuales indica a una Replanteo 0 169.00
i altura de
Se propone realizar el cambio de estos sectores a losa MACISA por razones L supervicion ya dio respuesta
28 |Estructuras SS.HH ) p. P R P durante la sesion aprobando dicha Replanteo 0 169.00
técnicas y funcionales
consulta
Supervicion dio respuesta mediante
correo indicando que se esta
El tamafio del ductos ubicado entre los ejes 2 y 3 es muy pequefio se pide
29 |Estructura - II.EE General . K A ) ¥ ¥ peq P agrandando aun mas las dimensiones | Replanteo 0 169.00
ampliar sus dimensiones. R L
de este dejando un espacio Util de
0.45x 1.97m
. . . La supervicion ya dio respuesta
Se pide adiconar una montante para agua y electricidad el cual estara
30 11.SS General ,p p guay . durante la sesion aprobando dicha Replanteo 0 169.00
ubicado en el ducto que esta ubicado entre los ejes 2y 3
consulta
La supervicion ya dio respuesta
durante la sesion el cual indica que se
Se solicita detalle de estructuras de la Gltima losa, detalle de la cumbrera, L, L L d
31 Estructuras General L R enviara a oficina técnica los detalles y | Replanteo 0 169.00
la cual debe ser compatibilizada con arquitectura
que respetemos los planos de
arquitectura
Supervicién dio respuesta mediante
correo indicando que los puntos de
Se solicita detalles de altura de los ductos de ventilacién ubicados en los N 4 P
32 |Estructuras - 11.SS General N R . bafio a 2.00, nosotros no colocamos el | Replanteo 0 169.00
bafios de los diferentes niveles )
aparato ni octogonal solo el cableado,
hasta ese punto
Se solicita la aprobacion de quitar un paso a las escaleras, considerando  |La supervicién ya dio respuesta
33 Estructuras General |14 pasos a 19.1cm de altura de contrapaso, con la finalidad de mantener |durante la sesion aprobando dicha Replanteo 0 169.00
la altura de 2.10 como minimo al subir y bajar las escaleras consulta
Se generd un espacio para la escotilla de la bomba de desague del pet La supervicion ya dio respuesta
34 11.SS General  [shower de 0.60 x 0.70 . Para ello, se desplazé todo el area de pet shower |durante la sesion aprobando dicha Replanteo 0 169.00
sin afectar ningln estacionamiento propuesta
Sle pide aprobagon palra generarl un dlfCtO pfara |?sta|aC|ones eléctricas y La supervicion ya dio respuesta
sistema contra incendios , con dimensiones interiores de 0.32 x 1.97 cm, . .
35 |Estructuras - II.EE General , X i ) durante la sesion aprobando dicha Replanteo 0 169.00
este tendra acceso en cada nivel a través de puertas de melanina por
o propuesta
tema de mantenimiento
13 5604
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ANALISIS DE LATENCIA DE RESPUESTA EN CONSULTAS SIN SESION ICE

SESION

FECHA

ESPECIALIDAD

CONSULTA/RESTRICCION

# TOTAL DE
DIAS DE
RESPUESTAS

(X-X)*2

11/07/2024

Estructuras

ALTURA PARA LA CISTERNA Y EL MONTAVEHICULOS H = 1.2, SE SOLICITA LA
MODIFICACION (REDUCCION DEL ANCHO DE LAS VIGAS DE CIMENTACION ) PARA
ASEGURAR LA CONTINUIDAD DEL ANCHO PARA LA INSTALACION DEL
MONTAVEHICULOS

14

106.97

11/07/2024

Estructuras

SE CONSULTA LA POSIBILIDAD DE LA LOSA a LOSA INVERTIDA PARA LA INSTALACION DE
UN JARDIN

2.75

11/07/2024

Estructuras

PROPUESTAS PARA LA REALIZACION DEL MONTAVEHICULOS ( PARA QUE SE PUEDA
HACER UNA ESTRUCTURA MONOLITICA)

0.43

11/07/2024

Estructuras

Verificacidon y confirmacion precisa de la posicion actual de la viga, asi como del
desplazamiento necesario, con el objetivo de asegurar que se cumplen todas las
consideraciones minimas requeridas para la correcta colocacién del montavehiculo.
Se necesitan los detalles del gancho en el techo, para preveer su instalacion de
acuerdo al disefio,

11.17

11/07/2024

Estructuras

Se realizo la compatibilizacion de planos de estructuras se puede apreciar que la
columna C-2 del tramo 2 @ 3, en el ultimo plano que nos mandaron modificaron su
orientacion.

0.12

06/11/2024

Estructuras

En los planos nos indica que en las losas aligeradas de cada nivel se utilizara ladrillo
de techo de medidas 15x30x30 la consulta es si apartir de la losa del segundo nivel en
adelante podriamos reemplazarlos por ladrillo caseton.

0.43

17/10/2024

Estructuras

Se presenta una propuesta para la construccién de una vereda, como se muestra en
la imagen 01. El objetivo es lograr un acabado final similar al de la imagen 02. La
razon principal de esta intervencidn es corregir un desnivel existente de 25 cm en el

11.17

13/11/2024

Estructuras

Se sugiere mantener el espesor de las placas 1, 3, 7, 8 a 20 cm de los niveles 6° y 7°.
Debido a que en la especialidad de arquitectura indica distribucion de cabeza de
ladrillos KK (fabricacién de ladrillos de 12x20x9 cm). Caso contrario se generaran
pintos hacia las placas en mencién.

1.80

13/11/2024

Estructuras

En los planos E-07 para la cisterna se muestra el detalle de una media cafia de 10cm x
10 cm entre la platea de cimentacién y los muros de la cisterna.

Se sugiere construir una losa inferior para la cisterna de 20 cm de espesor con una
distribucion de acero de 3/8" bidireccional (similar a la losa superior) para evitar
filtraciones. Asimismo, mantener la media cafia para mantenimiento y limpieza
futuros.

5.49

10

11/12/2024

Estructuras

Se solicita la reevaluacion del plano de planta correspondiente al encofrado del techo
del 7mo piso, asi como la aprobacién de la propuesta para la continuidad de la placa
1, con el propésito de garantizar el soporte adecuado de las vigas 19 y 20, ademas de
la losa maciza en dicho tramo.

0.43

11

15/12/2025

Estructuras

Se solicita la reevaluacion del plano de planta correspondiente al encofrado del
entretecho, asi como la aprobacion de la propuesta para la continuidad de la placa 1
y3,

12

16/12/2025

Estructuras

Se propone la incorporacion de la viga de confinamiento (Corte 12-12) en los
siguientes techos. Techo encofrado nivel 1, Techo encofrado nivel 2, Techo encofrado
nivel 3. con el objetivo de garantizar la correcta colocacion del muro de ladrillo que
delimita con el lote O6.

0.12

13

16/12/2025

Estructuras

En la compatibilizacién con los planos firmados de arquitectura, se ha identificado
que en el departamento 701 se sefiala una distancia de 1.76 m hasta la cara exterior
del muro que separa el cuarto del balcén. Por ello, se presenta una propuesta de
modificacion de estructuras para ajustar dicha medida.

2.75

14

17/10/2024

Arquitectura

Se presenta una propuesta para la construccidn de una vereda, como se muestra en
la imagen 01. El objetivo es lograr un acabado final similar al de la imagen 02. La
razdn principal de esta intervencidn es corregir un desnivel existente de 25 cm en el

2.75

15

17/10/2024

Arquitectura

Se requieren los detalles de anclaje en las columnas de las puertas de ingreso
vehicular vehicular.

0.43

16

11/11/2024

Arquitectura

Se requieren los detalles de las ubicaciones de los puntos para el sistema de
iluminacién para la fachada del proyecto

11.17

17

11/11/2024

Arquitectura

Se requieren los detalles de acabo de escalera para los diferentes niveles
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18

13/11/2024

Arquitectura

Se solicitan detalles de las planchas de anclaje para soporte de plancha para jardin.
Asimismo, se solicita los detalles de barandas para el sector de la mampara de vidrio;
solo se aprecian barandas en las terrazas contiguas.

2.75

19

16/12/2024

Arquitectura

Se propone la ampliacidn del cuarto de maquinas para permitir la instalacion de las
bombas, asi como el incremento del espesor del muro de 12 cm a 20 cm, con el fin de
garantizar el espacio necesario para la correcta instalacion de los tableros.

20

14/10/2024

II.EE

Se propone incrementar un punto de luz con su respectivo interruptor simple para el
almacén

Se propone incrementar un punto de luz con sensor en el cuarto de maquinas, datay
comunicaciones

Se propone mover el punto de luz de emergencia para tener una mejor distribucion
Se propone mover el subtablero TD-HI para cumplir con la medida minima de 1.40 m
segun El CNE (establece que la ubicacidn de los tableros eléctricos debe facilitar su
operaciéon y mantenimiento, y sefiala que la altura minima recomendada para la
instalacion de tableros es de 1.40 metros desde el piso hasta el borde inferior del
tablero)

0.12

21

17/10/2024

ILEE

Se propone reubicar el tomacorriente originalmente localizado en la pared del
dormitorio principal a 1.50m, trasladando dicho punto al techo, segun el esquema
adjunto. Esta modificacidn tiene como objetivo optimizar el acceso a la alimentacion
eléctrica de dispositivos en dicha area, mejorando la funcionalidad del espacio
conforme a las nuevas necesidades del proyecto.

2.75

22

17/10/2024

ILEE

Se propone la instalacion de un sub tablero de servicios generales en el primer piso,
dado que no se habia contemplado en el disefio inicial. Este sub tablero permitira la
distribucion eficiente y segura de los sistemas eléctricos destinados a las diferentes
areas.

23

17/10/2024

ILEE

Se propone la ampliacién del muro de 15cm de ladrillo a 20cm de concreto para alojar
de manera adecuada las tuberias de los distintos sistemas que pasan por dicho muro,
asegurando el correcto funcionamiento y accesibilidad a futuras revisiones. Las
dimensiones de las cajas de paso para cada sistema se detallan a continuacion:
Sistema eléctrico: Caja de paso de 30x30 cm. Sistema de intercomunicador y data
(primer nivel): Caja de paso de 30x30 cm. Sistema de cdmaras de seguridad y ACI: Caja
de paso de 20x20 cm. Sistema de ascensor: Caja de paso de 10x10 cm.

2.75

24

17/10/2024

IILEE

Se propone reubicar el punto de RED DE DATA del ambiente ESTUDIO manteniendo su
altura inicial de 1.50m como se muestra en el esquema.

2.75

25

17/10/2024

ILEE

Se propone modificar la bandeja que contiene el cableado de la red de datos y
camaras de seguridad, conforme a lo indicado en el esquema adjunto.

2.75

26

17/10/2024

ILLEE

Se propone la instalacion adicional de sensores de humo en los ambientes destinados
a depdsitos.Para reforzar la seguridad contra incendios, dado que estos espacios
suelen almacenar materiales inflamables o de alto valor, lo que incrementa el riesgo

2.75

27

19/10/2024

II.EE

Se pide la aprobacidn de los planos para el sistema de montavehiculo , ya que es lo
requerido segun el proveedor. Se pide las dimensiones del pulsador

0.12

28

29/10/2024

ILEE

Consultar la ubicacion exacta de los tomacorrientes e interruptores en los
dormitorios y solicitar un plano de detalle para el dormitorio principal del
departamento 101. ¢El armario no presentara inconvenientes con la ubicacién de la

29

17/12/2024

II.EE

Se presenta la propuesta para el 7mo nivel que incluye las siguientes especialidades:
lluminacién.
Tomacorrientes.

13.37

30

17/10/2024

11.SS

Se aprueba la propuesta indicada.

2.75

31

17/10/2024

11.SS

Se propone instalar la tuberia pluvial adosada al techo del primer piso o,
alternativamente, a nivel del suelo del mismo piso, con el fin de garantizar un
adecuado nivel de salida. Actualmente, la salida de la tuberia se encuentra por

0.43

32

17/10/2024

11.SS

Se requiere la instalacidn de una falsa columna para ocultar los ductos de desagiie,
con el propésito de evitar que las tuberias queden expuestas en el lobby, para
garantizar una apariencia estética y ordenada en el espacio.

1.80

33

17/10/2024

11.SS

1. Se propone la reubicacién de la linea de tuberias de desagiie 2. Area social del
primer piso: Se sugiere afiadir un punto adicional de sumidero en el depdsito para
mejorar la capacidad de drenaje.3. Patio del departamento 101: Se recomienda
incrementar un punto de sumidero adicional en el patio, complementando al
sumidero existente, para optimizar el drenaje en esa zona

34

18/12/2024

11.SS

Se propone las instalaciones sanitarias para el entretecho

1.80

35

03/01/2025

11.SS

La valvula de control para los departamentos tipo 1 presenta interferencias debido a
la ubicacién actual. Se propone elevar la caja a una altura de 1.00 m para que quede
por encima de las escaleras, asegurando asi un acceso adecuado para su

0.43
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8. REQUERIMIENTOS DE INFORMACION

https://drive.google.com/drive/folders/13TFkvZdaEyveGkQ9wES5u3wzBPcskSpGff?usp=sharing

TERRA
SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)
Caodigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
Cl1 01 1

N° RDI : 1 FECHA: 20 de Diciembre de 2024
NEGOCIO N° TERRA NOMBRE DE PROYECT({TERRA
PARA : ING. EDUARDO CASANOVA LEON|DE: ING. ADRIANA FLORES PALOMINO
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: POZO A TIERRA DISCIPLINA: ESTRUCTURAS

PLANO(S) DE REFERENCIA :

ESPECIFICACION(E9Especificaciones Tecnicas Estructuras.
NFORMACION SOLICITADA
INCOMPATIBILIDAD DE POZO A TIERRA CON RESPECTO A UBICACION DE LA CISTERNA

Imagen 01

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUESTA

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA


https://drive.google.com/drive/folders/13TFkvZdaEygGkQ9wE5u3wzBPcskSpGff?usp=sharing
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Cadigo Doc.: Revision N°: 01 Péagina
Cl2 [ 01 [ 1
N° RDI : 2 FECHA: 20 de Diciembre de 2024
NEGOCIO N° TERRA NOMBRE DE PROYECTO: TERRA
PARA : ING. EDUARDO CASANOVA LEON DE: ING. ADRIANA FLORES PALOMINO
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: ESTRUCTURACION DISCIPLINA: ESTRUCTURAS

PLANO(S) DE REFERENCIA :  E04

ESPECIFICACION(ESEspecificaciones Tecnicas Estructuras.

INFORMACION SOLICITADA

Se solicita aprobacion de modificacion del plano original para la reubicacion de pozos a tierra, y la anulacion de 2 pozos a tierra correspondientes a pararayos, es
decir solo se ejecutaran 3 de los 5 iniciales.

Inicial Propuesta

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUESTA

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA



SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Caodigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
Cl 3 01 1
N° RDI : | 3 FECHA: 12 de Enero de 2025
NEGOCIO Ne° TERRA NOMBRE DE PROYECTO: |TERRA
PARA : ING. EDUARDO CASANOVA LEON|DE: ING. ADRIANA FLORES PALOMINO
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: INCOMPATIBILIDAD DISCIPLINA: ESTRUCTURAS

PLANO(S) DE REFERENCIA : E-12/1S-19

ESPECIFICACION(ES) : |[Especificaciones Tecnicas
INFORMACION SOLICITADA
Incopatibilidad de planos de estructuras y arquitectura entre ejes de 3-4 , se solicita confirmar la propuesta de

modificacion en estructuras respetando los planos de arquitectura. La placa P6 incrementara su longitud de 5.21 a
5.37m, la distancia entre los ejes 3-4 se incrementara de 4.94 a 5.09m.

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUESTA

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA

216



SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
Cl 4 01 1
N° RDI : [4 FECHA: 12 de Enero de 2025
NEGOCIO N° TERRA NOMBRE DE PROYECTO: |TERRA
PARA : ING. EDUARDO CASANOVA LEON DE: ING. ADRIANA FLORES PALOMINO
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: INCOMPATIBILIDAD DISCIPLINA: ESTRUCTURAS

PLANO(S) DE REFERENCIA : E-12/1S-19

2.94a291m.

ESPECIFICACION(ES) : |Especificaciones Tecnicas
INFORMACION SOLICITADA

Incopatibilidad de planos de estructuras y arquitectura entre ejes de 3-4 y 5-6, se solicita confirmar la propuesta de
modificacion en estructuras respetando los planos de arquitectura. La placa P6 incrementara su longitud de 5.21 a
5.37m, la distancia entre los ejes 3-4 se incrementara de 4.94 a 5.09m. La distancia entre los ejes 5- 6 disminuira de

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUESTA

SOLICITANTE

RESPONDIDO POR

FIRMA

FIRMA

217
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Cadigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
Cl5 01 1
N° RDI : 5 FECHA: 20 de Enero de 2025
NEGOCIO N° TERRA NOMBRE DE PROYECT({TERRA
PARA : ING. EDUARDO CASANOVA LEON DE: ING. ADRIANA FLORES PALOMINO
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: ESPESOR DE LOSA DISCIPLINA: ESTRUCTURAS

PLANO(S) DE REFERENCIA : E-12/1S-19

ESPECIFICACION(ES) : |[Especificaciones Tecnicas
INFORMACION SOLICITADA

ANCHO DE LOSA EN CISTERNA EN PLANO E-12 (e=20CM) Y EN EL PLANO DE 1S-19 (e=25CM), NIVEL FINAL
EN PLANO DE ESTRUCTURA N.-2.05 Y EN PLANO IS N.-2.00.

Imagen 01

RESPUESTA PARA EL DIA :

Imagen 02

RESPUESTA

SOLICITANTE

RESPONDIDO POR

FIRMA

FIRMA



HARMONY
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.:

Revision N°: 01

Pagina

Cl1

01

1

Ne RDI : 1 FECHA: 11 de Julio del 2024
NEGOCIO N° NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY

PARA : ING. JULIO HIGASHI LUY DE: ING. ALVARO NINA
EMPRESA : EMPRESA: INKOFRA

ASUNTO: ESTRUCTURAS DISCIPLINA: ESTRUCTURAS

PLANO(S) DE REFERENCIA :

ESPECIFICACION(ES) : Especificaciones Tecnicas Estructuras.

INFORMACION SOLICITADA

(ALTURA PARA LA CISTERNA Y EL MONTAVEHICULOS H = 1.2, SE SOLICITA LA MODIFICACION (REDUCCION DEL ANCHO DE LAS VIGAS DE CIMENTACION )

PARA ASEGURAR LA CONTINUIDAD DEL ANCHO PARA LA INSTALACION DEL MONTAVEHICULOS
Imagen 02

Imagen

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUEST.

RESPONDIDO POR:

Firma:

Especialista : ING. JULIO HIGASHI LUY
Firma:
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Cadigo Doc.:

Revision N°: 01

Pagina

Cl2

01

2

N° RDI : 2 FECHA: 11 de Julio del 2024
NEGOCIO N NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY

PARA : ING. JULIO HIGASHI LUY DE: ING. ALVARO NINA
EMPRESA : EMPRESA: INKOFRA

ASUNTO: ESTRUCTURAS DISCIPLINA: ESTRUCTURAS

PLANO(S) DE REFERENCIA :

ESPECIFICACION(ES) :

INFORMACION SOLICITADA

Especificaciones Tecnicas Estructuras.

SE CONSULTA LA POSIBILIDAD DE LA LOSA a LOSA INVERTIDA PARA LA INSTALACION DE UN JARDIN

Imagen 01

Imagen 02

Imagen 03

RESPUESTA PARA EL DiA :

RESPONDIDO POR:

Firma:
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Cddigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
CI3 01 1
N° RDI : 3 FECHA: 18 de Agosto de 2025
NEGOCIO N° NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY
PARA : ING. ALVARO NINA DE: ALEX ZUNIGA
EMPRESA : EMPRESA: INKOFRA
ASUNTO: ESTRUCTURAS DISCIPLINA: ESTRUCTURAS
PLANO(S) DE REFERENCIA : EO04 - EQ7
ESPECIFICACION(ES) : Especificaciones Tecnicas Estructuras.

INFORMACION SOLICITADA

PROPUESTAS PARA LA REALIZACION DEL MONTAVEHICULOS ( PARA QUE SE PUEDA HACER UNA ESTRUCTURA MONOLITICA)

Imagen 01 PROPUESTA 1

Imagen 02 PROPUESTA 2

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUESTA

RESPONDIDO POR:

Firma:
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
Cl4 01 1
N° RDI : 4 FECHA: 18 de Agosto de 2025
NEGOCIO N° NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY
PARA : ING. ALVARO NINA DE: ALEX ZUNIGA
EMPRESA : EMPRESA: INKOFRA
ASUNTO: ESTRUCTURAS DISCIPLINA: ESTRUCTURAS
PLANO(S) DE REFERENCIA : E08
ESPECIFICACION(ES) : Especificaciones Tecnicas Estructuras.

INFORMACION SOLICITADA

Verificacion y confirmacion precisa de la posicion actual de la viga, asi como del desplazamiento necesario, con el objetivo de asegurar que se cumplen todas las
consideraciones minimas requeridas para la correcta colocacion del montavehiculo. Se necesitan los detalles del gancho en el techo, para preveer su instalacion de acuerdo

al diseio,
Imagen 0 Imagen 0

La altura que contamos de piso terminado a fondo de viga
es de 2.15m y la requerida es de 2.30m

Imagen 03
Imagen 04

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUESTA

RESPONDIDO POR:

Firma:
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.:

Revision N°: 01

Pagina

AR 5

01

1

N° RDI : 5 FECHA: 13 de Noviembre de 2024

NEGOCIO N° HARMONY NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY

PARA : ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: ING. LUIS GERARDO BECERRA INFANTAS
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA

ASUNTO: DETALLES DE PLANCHAS DE SOPORTE DISCIPLINA: ARQUITECTURA

PLANO(S) DE REFERENCIA : AR-02/ DT-03 (EJES B-C/ EJE 3)

ESPECIFICACION(ES) : DETALLES DE ARQUITECTURA

INFORMACION SOLICITADA

Se solicitan detalles de las planchas de anclaje para soporte de plancha para jardin.
Asimismo, se solicita los detalles de barandas para el sector de la mampara de vidrio; solo se aprecian barandas en las

terrazas contiguas.

Segun detalles de
< arquitectura se aprecia
un jardin.

RESPUESTA PARA EL DIA : jueves 14 de Noviembre de 2024

RESPUESTA

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)
Caodigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina

Cl11 01 1
N° RDI : 11 FECHA: 18 de Agosto de 2025
NEGOCIO Ne NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY
PARA : ING. ALVARO NINA DE: JOHN ALEX ZUNIGA HUILLCA
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA
ASUNTO: DISCIPLINA: ARQUITECTURA

PLANO(S) DE REFERENCIA : ARQUITECTURA ENCOFRADO SOTANO

ESPECIFICACION(ES) : Especificaciones Tecnicas

INFORMACION SOLICITADA

Se presenta una propuesta para la construccion de una vereda, como se muestra en la imagen 01. El objetivo es lograr un
acabado final similar al de la imagen 02. La razén principal de esta intervencion es corregir un desnivel existente de 25 cm en
el terreno.

Imagen 01

PLANO ORIGINAL

Imagen 02

PROPUESTA

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUEST,

RESPONDIDO POR:

Firma:
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)
Cadigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
Cl10 01 1
N° RDI : 10 FECHA: 11 de Diciembre de 2024
NEGOCIO N° HARMONY NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY
PARA : ING. EDUARDO CASANOVA LEON DE: ING. LUIS GERARDO BECERRA INFANTAS
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: TECHO DEL 7mo PISO DISCIPLINA: |ESTRUCTURAS
PLANO(S) DE REFERENCIA : E-11
ESPECIFICACION(ES) : Especificaciones Tecnicas

INFORMACION SOLICITADA

Se solicita la reevaluacion del plano de planta correspondiente al encofrado del techo del 7mo piso, asi como la aprobacioén de la
propuesta para la continuidad de la placa 1, con el propdsito de garantizar el soporte adecuado de las vigas 19 y 20, ademas de la
losa maciza en dicho tramo.

ORIGIN

RESPUESTA PARA EL DIA :

RESPUESTA

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
AR 4 01 1
Ne RDI : 4 FECHA: 11 de Noviembre de 2024
NEGOCIO N° HARMONY NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY
PARA : ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: ING. LUIS GERARDO BECERRA INFANTAS
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: DETALLES ACABADOS EN ESCALERAS DISCIPLINA: ARQUITECTURA

PLANO(S) DE REFERENCIA :

AR-01@05

ESPECIFICACION(ES) :

INFORMACION SOLICITADA

DETALLES ESCALERAS

Se requieren los detalles de acabo de escalera para los diferentes niveles

Imagen 01

RESPUESTA PARA EL DIA :

No se indica acabado

SRR

=

AAAAAALLLSAAAAL AL

lunes 18 de Noviembre de 2024

RESPUESTA

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
AR 6 01 1

N° RDI : 6 FECHA: 16 de Diciembre de 2024
NEGOCIO N° HARMONY NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY
PARA : ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: ING. LUIS GERARDO BECERRA INFANTAS
EMPRESA : INKOFRA EMPRESA: INKOFRA INKOFRA
ASUNTO: DETALLES DE PLANCHAS DE SOPORTE DISCIPLINA: ARQUITECTURA
PLANO(S) DE REFERENCIA : AR-01
ESPECIFICACION(ES) : MODIFICACION DE ARQUITECTURA

INFORMACION SOLICITADA

Se propone la ampliaciéon del cuarto de maquinas para permitir la instalacion de las bombas, asi como el incremento del
espesor del muro de 12 cm a 20 cm, con el fin de garantizar el espacio necesario para la correcta instalacion de los tableros.
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RESPUESTA PARA EL DIA : domingo 17 de Noviembre de 2024
RESPUESTA
SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
IE1 01 1
N° RDI : 1 FECHA: 14 de Octubre de 2024
NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY EMPRESA : INKOFRA
PARA : ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: JOHN ALEX ZUNIGA HUILLCA
DISIPLINA INSTALACIONES ELECTRICAS

PLANO(S) DE REFERENCIA : IE-01

INFORMACION SOLICITADA

Se propone incrementar un punto de luz con su respectivo interruptor simple para el almacén

Se propone incrementar un punto de luz con sensor en el cuarto de maquinas, data y comunicaciones

Se propone mover el punto de luz de emergencia para tener una mejor distribucion

Se propone mover el subtablero TD-HI para cumplir con la medida minima de 1.40 m segun ElI CNE (establece que la ubicacion de los tableros eléctricos debe
facilitar su operacion y mantenimiento, y sefiala que la altura minima recomendada para la instalacion de tableros es de 1.40 metros desde el piso hasta el borde
inferior del tablero)

Plano aprobado Propuesta

RESPUESTA

Consulta 1): Se aprueba incorporar un punto de iluminacion y su respectico interruptor. El foco sera convencional.
Consulta 2): Se aprueba incorporar un punto de iluminacion y su respectico interruptor. El foco sera convencional.
Consulta 3): Sefialar que luz de emergencia se reubicara y a que lugar.

Consulta 4): Me parece que el tablero TD-HI, esta ya ubicado en la placa del ascensor, de acuerdo a lo visto en campo; si no es el caso, se aprueba la solicitud,
recomendando que sea un tablero adosado, en caso sea ubicado en un elemento de concreto.

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Cadigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
IE2 01 1
N° RDI : 2 FECHA: 18 de Agosto de 2025
NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY EMPRESA : INKOFRA
PARA : ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: JOHN ALEX ZUNIGA HUILLCA
DISIPLINA INSTALACIONES ELECTRICAS
PLANO(S) DE REFERENCIA : |IE-06

INFORMACION SOLICITADA

Se propone reubicar el tomacorriente originalmente localizado en la pared del dormitorio principal a 1.50m , trasladando dicho punto al techo,
segun el esquema adjunto. Esta modificacion tiene como objetivo optimizar el acceso a la alimentacién eléctrica de dispositivos en dicha area,
mejorando la funcionalidad del espacio conforme a las nuevas necesidades del proyecto.

Plano aprobado

RESPUESTA

No se acepta la propuesta de reubicacion,el tomacorriente quedara en la ubicacién que indican los planos

SOLICITANTE

RESPONDIDO POR

FIRMA

FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Codigo Doc.: Revision N°: 01 Pagina
IE3 01 1
N° RDI : 3 FECHA: 18 de Agosto de 2025
NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY EMPRESA : INKOFRA
PARA : ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: JOHN ALEX ZURNIGA HUILLCA
DISIPLINA INSTALACIONES ELECTRICAS

PLANO(S) DE REFERENCIA : IE-06

INFORMACION SOLICITADA

Se propone la instalacion de un sub tablero de servicios generales en el primer piso, dado que no se habia contemplado en el disefo inicial.
Este sub tablero permitira la distribucion eficiente y segura de los sistemas eléctricos destinados a las diferentes areas.
Desde este sub tablero se derivaran los siguientes sistemas:
lluminacion

Tomacorrientes

Central contraincendios

Intercomunicadores

Central data

Plano aprobado Propuesta

RESPUESTA

Se acepta propuesta de la instalacion de un sub tablero de servicios generales en el primer piso como muestra el esquema.

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Cédigo Doc.: Revision N°: 01 | Pagina
IE5 01 [ 1

N° RDI : 5 FECHA: 18 de Agosto de 2025

NOMBRE DE PROYECTO: HARMONY EMPRESA : INKOFRA

PARA : ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: JOHN ALEX ZURIGA HUILLCA

DISIPLINA INSTALACIONES ELECTRICAS

PLANO(S) DE REFERENCIA : IE-06

INFORMACION SOLICITADA

1.- Se propone reubicar el punto de RED DE DATA del ambiente ESTUDIO manteniendo su altura inicial de 1.50m como se
muestra en el esquema.

Plano aprobado Propuesta

RESPUESTA

Se acepta la propuesta de reubicar el punto de RED DE DATA del ambiente ESTUDIO manteniendo su altura inicial de 1.50m y que este
alineado con el tomacorriente.

SOLICITANTE RESPONDIDO POR

FIRMA

FIRMA
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SOLICITUD DE REQUERIMIENTO DE INFORMACION (RDI)

Cédigo Doc.:

Revision N°: 01 [ Pagina
IE4 01 [ 1
IN° RDI : 4 FECHA: 18 de Agosto de 2025
INOMBRE DE PROYECTO: HARMONY EMPRESA : INKOFRA
PARA ING. JORGE EDUARDO CASANOVA LEON DE: JOHN ALEX ZURIGA HUILLCA
DISIPLINA INSTALACIONES ELECTRICAS
PLANO(S) DE REFERENCIA © 1E-06

INFORMACION SOLICITADA

Sistema eléctrico: Caja de paso de 30x30 cm.

Sistema de camaras de seguridad y ACI: Caja de paso de 20x20 cm.
Sistema de ascensor: Caja de paso de 10x10 cm.

Sistema de intercomunicador y data (primer nivel): Caja de paso de 30x30 cm.

Se propone la ampliaciéon del muro de 15cm de ladrillo a 20cm de concreto para alojar de manera adecuada las tuberias de los distintos sistemas que pasan por dicho muro,
asegurando el correcto funcionamiento y accesibilidad a futuras revisiones. Las dimensiones de las cajas de paso para cada sistema se detallan a continuacion:

Plano aprobado

Imagen 02 I

Nortg

0,

< = i DEP.A0

T

[l

Propuesta

RESPUESTA

Se acepta la propuesta de la ampliacion del muro de 15cm a 20cm el cual debera repartirse 1" hacia el interior del DORMITORIO y 1" hacia el pasillo

SOLICITANTE

RESPONDIDO POR

FIRMA

FIRMA
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9. MIEMBROS CON ACCESO AL MODELO FEDERADO DEL MES DE ENERO,
FEBRERO Y MARZO DEL PROYECTO TERRA



10. PLAN MAESTRO

PLAN MAESTRO HARMONY

"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU
INFLUENCIA EN LA EJECUCION DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

OBRA:

PROYECTO MULTIFAMILIAR "HARMONY"

UBICACION: CALLE LAS GARDENIAS O6 - URB. LA FLORIDA - WANCHAQ

RESPONSABLE: OFICINA DE OBRAS

A PERIODO DE EJECUCION
ITEM ACTIVIDAD ESPECIALIDAD INI‘iIIO FECHA FIN 2024 2025
Octubre | Noviembre | Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo
1 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 1 ESTRUCTURA 21/10/2024 | 21/10/2024 X
2 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 2 ESTRUCTURA 29/10/2024 | 29/10/2024 X
3 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 3 ESTRUCTURA 06/11/2024 | 06/11/2024 X
4 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 4 ESTRUCTURA 14/11/2024 | 14/11/2024 X
5 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 5 ESTRUCTURA 22/11/2024 | 22/11/2024 X
6 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 6 ESTRUCTURA 30/11/2024 | 30/11/2024 X
7 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 7 (Azotea) ESTRUCTURA 08/12/2024 | 08/12/2024 X
8 Colocado de concreto de Losa aligerada del piso 8 (Azotea) ESTRUCTURA 16/12/2024 | 16/12/2024 X
9 Estructura Metalica de techo ESRUCTURA 24/12/2024 | 23/01/2025 X X
10 |Acabados humedos sotano ARQUITECTURA | 16/11/2024 | 16/12/2024 X X
11 |Acabados himedos piso 1 ARQUITECTURA | 24/11/2024 | 24/12/2024 X X
12 |Acabados humedos piso 2 ARQUITECTURA | 02/12/2024 | 01/01/2025 X X
13 |Acabados humedos piso 3 ARQUITECTURA | 10/12/2024 | 09/01/2025 X X
14 |Acabados himedos piso 4 ARQUITECTURA | 18/12/2024 | 17/01/2025 X X
15 [Acabados humedos piso 5 ARQUITECTURA | 26/12/2024 | 25/01/2025 X X
16 |Acabados humedos piso 6 ARQUITECTURA | 03/01/2025 | 02/02/2025 X X
17 |Acabados hiumedos piso 7 (Azotea) ARQUITECTURA | 11/01/2025 | 10/02/2025 X X
18 |Acabados humedos piso 8 (azotea) ARQUITECTURA | 25/01/2025 | 24/02/2025 X X
19 |Acabados secos sotano ARQUITECTURA | 10/01/2025 | 09/02/2025 X X
20 |Acabados secos piso 1 ARQUITECTURA | 18/01/2025 | 17/02/2025 X X
21 |Acabados secos piso 2 ARQUITECTURA | 26/01/2025 | 25/02/2025 X X
22 |Acabados secos piso 3 ARQUITECTURA | 03/02/2025 | 05/03/2025 X X
23 |Acabados secos piso 4 ARQUITECTURA | 11/02/2025 | 13/03/2025 X X
24 |Acabados secos piso 5 ARQUITECTURA | 19/02/2025 | 21/03/2025 X X
25 |Acabados secos piso 6 ARQUITECTURA | 27/02/2025 | 29/03/2025 X X
26 |Acabados secos piso 7 (Azotea) ARQUITECTURA | 07/03/2025 | 06/04/2025 X X
27 |Acabados secos piso 8 (Azotea) ARQUITECTURA | 21/03/2025 | 20/04/2025 X X
28 |Equipamiento eléctrico y sanitario en sétano I.LE. + I.S. 11/02/2025 | 18/02/2025 X
29 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 1 I.E. +I.S. 19/02/2025 | 26/02/2025 X
30 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 2 I.LE. +I.S. 27/02/2025 | 06/03/2025 X X
31 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 3 I.LE. + I.S. 07/03/2025 | 14/03/2025 X
32 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 4 I.E. +I.S. 15/03/2025 | 22/03/2025 X
33 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 5 I.LE. +I.S. 23/03/2025 | 30/03/2025 X
34 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 6 I.LE. + I.S. 31/03/2025 | 07/04/2025 X X
35 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 7 (Azotea) I.LE. + I.S. 08/04/2025 | 15/04/2025 X
36 |Equipamiento eléctrico y sanitario en piso 8 (Azotea) I.LE. +I.S. 22/04/2025 | 29/04/2025 X
37 |Pruebas finales GENERAL 01/05/2024 | 31/05/2024 X
38 |Inicio Plazo de instalaciéon de ascensor MECANICA 01/11/2024 | 30/04/2025 X X X X X X
39 |Inicio Plazo de instalacién de montavehiculo MECANICA 01/11/2024 | 30/04/2025 X X X X X X
40 |Inicio Plazo de instalacién de sistema contraincendio SANITARIAS 01/02/2024 | 31/03/2024 X X
41 |Inicio Plazo de instalacién de sistema de presion constante SANITARIAS 01/02/2024 | 31/03/2024 X X
42 |Inicio Plazo instalacion de banco de medidores ELECTRICAS 01/02/2024 | 31/03/2024 X X
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PLAN MAESTRO TERRA

"ANALISIS COMPARATIVO DE LA IMPLEMENTACION DEL MARCO VIRTUAL DESIGN AND CONSTRUCTION Y SU INFLUENCIA EN
LA EJECUCION DE EDIFICIOS MULTIFAMILIARES DE LA CONSTRUCTORA INKOFRA - CUSCO-2024"

235

CRONOGRAMA DE EJECUCION DE OBRA

OBRA: PROYECTO MULTIFAMILIAR "TERRA"

UBICACION: LOTE N°8 DE LA MANZANA "F" DEL PREDIO UBICADO EN LOS ANEXOS HORNO PAMPA Y SAN MIGUEL, LENGUETA ANEXADA A SAN MIGUEL (ANTES FRACCIONES "A"Y "8"

RESPONSABLE: OFICINA DE OBRAS

ITEM ACTIVIDAD ESPECIALIDAD el FECHA FIN RERIGHOIBEFIECUETEN
INICIO ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE
1 Colocado de concreto losa semisétano ESTRUCTURA 30/01/2025 | 30/01/2025 X
2 Colocado de concreto losa del primer nivel ESTRUCTURA 08/02/2025 | 08/02/2025 X
3 Colocado de concreto losa del segundo nivel ESTRUCTURA 17/02/2025 | 17/02/2025 X
4 Colocado de concreto losa del tercer nivel ESTRUCTURA 26/02/2025 | 26/02/2025 X
5 Colocado de concreto losa del cuarto nivel ESTRUCTURA 07/03/2025 | 07/03/2025 X
6 Colocado de concreto losa del quinto nivel ESTRUCTURA 16/03/2025 | 16/03/2025 X
7 Colocado de concreto losa del sexto nivel ESTRUCTURA 25/03/2025 | 25/03/2025 X
8 | Armado de techo en azotea ESTRUCTURA 22/04/2025 | 22/04/2025
9 Inicio Acabados himedos semisotano ARQUITECTURA | 19/02/2025 | 17/03/2025 X X
10 || hicio Acabados himedos piso 1 ARQUITECTURA | 28/02/2025 | 26/03/2025 X X
11 Inicio Acabados himedos piso 2 ARQUITECTURA | 09/03/2025 | 04/04/2025 X
12 || icio Acabados himedos piso 3 ARQUITECTURA | 18/03/2025 | 13/04/2025 X
13 || hicio Acabados himedos piso 4 ARQUITECTURA | 27/03/2025 | 22/04/2025 X
14 Inicio Acabados himedos piso 5 ARQUITECTURA | 05/04/2025 | 01/05/2025 X
15 Inicio Acabados himedos piso 6 ARQUITECTURA | 14/04/2025 | 10/05/2025 X
16 Inicio Acabados humedos piso 7 (Azotea) ARQUITECTURA | 12/05/2025 | 07/06/2025 % i
17 ||nicio Acabados secos semisotano ARQUITECTURA | 06/04/2025 | 16/05/2025 X
18 Inicio Acabados secos piso 1 ARQUITECTURA | 18/04/2025 | 28/05/2025 X X
19 || icio Acabados secos piso 2 ARQUITECTURA | 27/04/2025 | 06/06/2025 X X
20 || icio Acabados secos piso 3 ARQUITECTURA | 06/05/2025 | 15/06/2025 X X
21 || icio Acabados secos piso 4 ARQUITECTURA | 15/05/2025 | 24/06/2025 X X X
22 Inicio Acabados secos piso 5 ARQUITECTURA | 24/05/2025 | 03/07/2025 X X X
23 || 1icio Acabados secos piso 6 ARQUITECTURA | 02/06/2025 | 12/07/2025 X X
24 || icio Acabados secos piso 7 (Azotea) ARQUITECTURA | 30/06/2025 | 09/08/2025 X X X
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11. LOOKAHEAD PLANNING
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12. PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO
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13. FORMATOS DE CONTROL DE ACERO
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14. ORDENES DE COMPRA
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15. PLANOS DE DESPIECE DE ACERO
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16. RENDIMIENTOS ENCOFRADO - TERRA
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2

Fecha Nivel Elemento Op:lr;rios Tral-tl;;ggsdas EncoTrados Rer;::r’l;:'ne)nto

M 25/09/2024 S1 Platea cisterna 4 32 12,6 0,39
J 26/09/2024 S1 Platea cisterna 7 56 12,6 0,23
% 27/09/2024 S1 Platea cisterna 6 48 12,6 0,26
S 28/09/2024 S1 Platea cisterna 6 30 12,6 0,42
L 30/09/2024 S1 Platea 6 48 12,6 0,26
M 1/10/2024 S1 Platea 6 48 12,6 0,26
M 2/10/2024 S1 Platea 6 48 12,6 0,26
J 3/10/2024 S1 Platea 7 56 12,6 0,23
v 4/10/2024 S1 Platea 6 48 12,6 0,26
S 5/10/2024 S1 Muros 6 30 17,3 0,58
L 7/10/2024 S1 Muros 6 48 17,3 0,36
M 8/10/2024 S1 Muros 6 48 17,3 0,36
M 9/10/2024 S1 Muros 6 48 17,3 0,36
J 10/10/2024 S1 Muros 7 56 17,3 0,31
\% 11/10/2024 S1 Muros 7 56 13,4 0,24
S 12/10/2024 S1 Muros 7 35 13,4 0,38
L 14/10/2024 S1 Muros 5 40 13,4 0,33
M 15/10/2024 S1 Muros 6 48 27,3 0,57
M 16/10/2024 S1 Muros 6 48 27,3 0,57
J 17/10/2024 S1 Muros 6 48 27,3 0,57
v 18/10/2024 S1 Losa 8 64 77,5 1,21
S 19/10/2024 S1 Losa 8 40 77,5 1,94
L 21/10/2024 S1 Losa 7 56 77,5 1,38
M 22/10/2024 N1 Placas 6 48 28,1 0,58
M 23/10/2024 N1 Placas 6 48 28,1 0,58
J 24/10/2024 N1 Placas 6 48 28,1 0,58
v 25/10/2024 N1 Losa 6 48 42,5 0,89
S 26/10/2024 N1 Losa 6 30 42,5 1,42
L 28/10/2024 N1 Losa 7 56 42,5 0,76
M 29/10/2024 N1 Losa 7 56 42,5 0,76
M 30/10/2024 N1 Losa 7 56 42,5 0,76
J 31/10/2024 N1 Losa 6 48 42,5 0,89
\Y 1/11/2024

(%]

2/11/2024
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4/11/2024
5/11/2024
6/11/2024
7/11/2024
8/11/2024
9/11/2024
11/11/2024
12/11/2024
13/11/2024
14/11/2024
15/11/2024
16/11/2024
18/11/2024
19/11/2024
20/11/2024
21/11/2024
22/11/2024
23/11/2024
25/11/2024
26/11/2024
27/11/2024
28/11/2024
29/11/2024
30/11/2024
2/12/2024
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4/12/2024
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Placas
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48
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45
48
80
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72
72
45
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

15,52
15,52
15,52
15,52
15,52
15,52
53,86
53,86
53,86
53,86
31,07
31,07
31,07
58,41
58,41
58,41
58,41
38,36
76,71
58,41
58,41
58,41
58,41
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

0,28
0,32
0,32
0,28
0,44
0,24
0,96
1,12
0,96
0,96
0,62
0,49
0,49
0,73
0,91
0,73
1,30
0,80
0,96
0,81
0,81
0,81
1,30
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
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18/12/2024
19/12/2024
20/12/2024
21/12/2024
23/12/2024
24/12/2024
25/12/2024
26/12/2024
27/12/2024
28/12/2024
30/12/2024
2/01/2025
3/01/2025
4/01/2025
6/01/2025

N7
N7
N7
N8
N8
N8
N8
N8
N8
N8
N9
N9
N9
N9
N9

Losa

Losa

Losa
Placas
Placas
Placas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Placas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas

A OO O O O O O

72
72
72
72
72
72
32
32
32
32
72
32
32
32
32

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
1,88
1,88
1,88
1,88
0,83
1,88
1,88
1,88
1,88
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17. GUIAS DE REMISION DE CONCRETO

https://drive.google.com/drive/folders/1rdNptJY YtmYER&87vCyUj-ItnLsFKPssV ?usp=drive link

HARMONY


https://drive.google.com/drive/folders/1rdNptJYYtmYER87vCyUj-ItnLsFKPssV?usp=drive_link
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18. PROTOCOLOS DE CALIDAD

drive li

https://drive.google.com/drive/folders/1nuaJplgS2htJ iWAW8x0OiOw CcmwOPmj?usp

Vdg0 30 AUINIaISTH

Qavarvo 30 318VSNOdS3d

oy v
( ) 0av80¥ydVs3a ( ) 0avaoYdy *0QVIO¥A 130 NOIOYEOYdY|
S0 BURIqUII) m:@& opendape opeln; A B3 9P
s010) quan X | openoapeopeny |y X | pepyewozuoyf owsiweaure 'epewoid| ¢
4 . ‘0peayIdadsal :S8UOIDBAIBS(O
X S0pIgaqwa SousWa|d ap [euy uoidisod gjoalod)| g X ol opianae ap [erayadns opeqedy| T
N on IS WwN| oN IS
0QVIOVA TV ¥OI¥31S0d NQIOO3dSNI e
S3U0I9BAIBS]O
®
O
=c
YININ0S3|
X son0| ‘T
X 10149 idwi| ‘0T
X 0peoI10adsa O] B OPJANOE 9P OJUAWA|D [3P Ul noay| g
X ejousIaype ap ajuand [ap UQIOEI0j09 E108100| '8
€ 9 [0 SSET ] Lv0.T00-880L X sedllelow eled safeoue ap ug ©100100| "L
. - ) s . X Selunl op UQIOBAIJIAA A UoeIedald| "9
Se9q0.d 8p 0bIpod SE18(0.d 3p 0IBWNN 0]3J9U0D ‘Wa | quy ‘wa L () dwnis ul4 eIoH 0191u| 3p BIOH uswnjon uoIsiwal ap e;ng X SEOI10913 SAUO! op uoeIIBA| G
X SelieueS Sauoloe|eISU| ap uoloeolLIaA| ¢
son0 X |opeyorjoiq elsnese) : opeqedyapodil X ap U €] 9p UOK; e
X [equog uopy 008110 © UQI9e0|0Q 3p 0di | L 1 | “IoAOA X 080B 3P UQIOBI0]0D B| 8P UOIBDLIBA| ‘7
X |opejozawsaid B1GO U3 0Y99H © oj@1ou0) apodi Wo/y 012 ‘ouasiq 9) X 9p S9|2AIU SO 9P UQ T
VN |ON| IS
0.134ONOD 3d NOIOVI0109 2 0QVIOVA 1V VIAFdd NOIOO3dSNI T
geoz/eols - VHO34|
QON-VHE0-Ved3L-1S3 VIONZY3434 30 ONV1d|
a-v/9-v 3ar3 NOIoVOIEN|
¢ d0L03S SITVOILETA OLNINI3|
00SNO ‘NVILSYE3S NVS ‘.4 YNVZNYI V130 80N 3107 ¢ NOIDO3HIq

"O'V'S VHHOMNI
"0'V’S SOLO3AOYd 30 VHOLSTO VSYMNI
(SOINTNVLEVAIA B HYITINVALLINA O1D14103) VaHAL HYITIAVALLINN 01014133,

V1SILVYLINOD|
EINE o]
vd80

230} ovd

SOLN33T3 N3 OL34ONOD 3d OAVIOVA

§202/20/50:VHO34 LAY

L ONOO-OV-OMNI ‘aod

NOIDd303d A NOIOVIIHIYIA 3d 01000.104d



https://drive.google.com/drive/folders/1nuaJp1gS2htJ1iWAW8xOiOw_Ccmw0Pmj?usp=drive_li

313

AvaIAILOY V1 3d S3NdS3A SYOIHdYd90104 SYION3AINT

AVAIAILDY V1 3d S3LNV SYOIdYd9O0.L04 SVIONIAIAT

mmow\wo\m : VHO3d

JON-VHEO-VMHAL-LST  * VIONZY343 30 ONV'1d

ave-v3ara - NOIOVOIgN

2¥0LO3S SATVOILLHIA - O1IN3IW3T3

00SND ‘NVLLSYEIS NVS “.d. VNVZNVIN V1 30 80.N 31071 NOQIDO3dIa

‘O'V'S VHHOMNI V1SILVY1INOD

"O'V’'S SOLO3IAOHd 3A YHOLSTO VSYINI ENLE o)

{SOININV.LHYCIA B YYITINVALLINA OID141a3) VAL SVITINVALLINA 01014103, V340

230z 9ovd

SOIN3INZT3 NI OL34ONOD 3d OAVIOVA

§202/20/S0 ‘VHO3d

LA3Y

ONOO-OV-OMNI

NOIOd303d A NOIOVIIHIdIA 3d O1000.10dd




314

V480 30 AINIAISTY avarvo 3a I18YSNOdSIY
Vi i
« 0QvEONdYSI () oavaoudy “0134IN0D 30 00¥07109 T30 NOIIYE0HY|
] N | CIEEEE N
010 BURIqUBN enfiy| X | openoapeopeny | v X . R epeuog| ¢
SOPIGaqLL3 SOIUaWa]A 3P [eul UoIdIsod €193110D)| * opeoyzasa SUOIBMESAO)
X PIGELID SOUBLIE 2P [Bul LOIDOC 1981100 8 X o[ opiana ap [eyacins opeqeay| -
YN ON IS YN ON IS
@
0134ON0D 30 0A¥J0T10J ¥ HOIHFLSOd NOIOJIdSNI
:S8UOIBAIBS(O)|
2C]
2]
-2
YW3NOS3
X song| ‘1T
X Jopa| ezeiduw| ‘0T
€ N 9 1281 SGLT 8 €€0.T00-880.L X 0peol}j0adsa 0] & 0piaNJE P 0JUBWA|3 3P 0JUAWILGNIAY| 'G
z C 9 VoLl 0L 8 CE0LT00-880L X ©loudJaype ap 91uand |ap UQIoeI0|0d B103LI0D| ‘g
T Z 9 791 ST9T 8 T€0.700-880.L X SeOleloW SeINjoNIIse eied safejoue ap UOKORI0J0D B108L0D| */
Se1agold ap 0BIpo: 30014 3P 0IBWINN|  01219U0D " Wd, quiy wa () dun Ui Blo) 0191u| 3p €10 uaun| ugisIuIal ap eIn: X Sewnf 3p ugoeaian A ugoesedasd| g
E19001d 3p 0bIpoD Se1Rqold 3p N J210U0D ‘W L quy ‘we | w IS I3 IOH I3 BIOH 1A 0Isiwa) 3p BINg X SEa33 SAUONEIEISU] 3P UOD 0
X Seluejues sauoioe|eisu| 8p UBIUBA|
so10 X |opeyoeioiy eisnere) : opeqeay apodi] X 3p uo el ap U0 B
X [equiog uod 0102110 T ugioea0jo) 8p odi L. oW e JOADA X 01908 P UQIORI0|0D B| 3P UOIRILLIBA| ‘2
X |opejozawaid [e100 U3 0Y23H * 0alou0g ap odi | LBy 01z ‘0yssq 9} X 9p S3|aAIU SO| 9P UO T
VN |[ON| IS
0134ON0J 3d NOIQVI0102 ‘2 01349ON0J 30 0A¥I0T0D 1V VIAIHd NOIOOIdSNI ‘T
szozreory  : VHO3d
JON-YHE0-Vd3L-1ST VION343434 30 ONV1d
VYW3NOS3 NNO3S NOIovOIEN
ZHOLO3S ONVIQS 3a VSO OLN3IW313
00SND ‘NVILSYE3S NVS ‘.3 VNVZNYW V130 80.N 31071 NOIOO3¥Ia

"O'Y'S VHH0MNI
"0'V’'S SOLO3A0Hd 30 VHOLS3O VSWINI
(SOLNIWYLHYAIA B ¥YITIAVALLINN OID14103) VAL ¥YITIAVALLINN 01014103,

V1SILVYINOD

ETLE Rle)
vd40

SOIN3N3T3 N3 OL34ONOD 3d 0AvO0100

2301 ovd
G2/20/%0 *YHO34| VA3
9 ONOO-OV-OXNI ‘aod

NOIOd303d A NOIDVIIHIY3IA 3 0T000.L0dd




315

AVAINILOY V1 3d S3INdS3A SYII4YdO0.L04 SVIONIAIAT

AVYAIAILOY V1 30 SILNV SYIIdYd90L0d SYIONIAIAT

mwom\mo\ﬁ VHO34

QJON-VHEO-VHAL-183, VION3Y3434 30 ONV1d

VYININOS3 zoom_m.. NOIovOIgN

2 ¥0LO3S ONVLOS 3a <mOH OLN3IW3T3

00SNJ ‘NVLLSVYE3S NVS ‘.4, YNVZNYI V1 3d 80.N 3101 NOIDO3dIa

"OV'S VIHOMNI
"0'V'S SOLO3A0Ud 3A VHOLSIO VSYHNI
(SOLNINVLHVEIA B ¥YITINVALLTNN OID14103) VEYIAL ¥YIMINVALLINA O1141a3,

V.1SILV41NOD
J1IN3INO
vd80

¢3ac ovd

SOLN3INZT3 NI OL34ONOD 3d OL3H4ONOD 3d OAYO0T10D

§2/20/%0 “¥HO3d

LAY

9

ONOJ-OV-OMNI

‘aod

NOIDd303d A NOIOVIIdIY3A 3d 01000.10dd




316



317



318



319



320



321



322



323



324



325



326



327



328



329



19. INFORME DE ENSAYO A COMPRESION DE CONCRETO

CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

330

DTO: Concreto

CARACTERISTICAS DEL |
PROYECTO/OBRA
CONCRETO
EDIFICIO HARMONY, UBICADO EN URB. LA FLORIDA, MZ O, LOTE N°06, LAS GARDENIAS, DISTRITO DE
WANCHAQ, PROVINCIA DE CUSCO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO ENDURECIMIENTO: LENTO
EDAD DE ENSAYO: 28 dias

SOLICITANTE
INKOFRA SAC

DIMENSIONES (D-h):

6 Pulg [ 12 Pulg

[FECHA |

INFORME N°10

CUSCO, OCTUBRE 2024 | ‘

RESISTENCIAS PORCENTAJES de fic
Resist. % fc % fc
Ne Edad Dial fo Resist. de que disefio  disefio
En:zyo ELEMENTO UBICACION Ec;iﬁ’og (kg/em2) Probeta ge”b: dbe . q“te debe
Disefio probeta ener
Moldeo Rotura (CIES) (kg/cm2)  (kg/lcm2) % %

1 Platea Sector 2 Platea de Cimentacion | 4/10/2024 | 1/11/2024 28 Ensayo | 558.33 210 312.11 210.00 | 148.62% | 100.00% N
2 ' Muros y Placas S1 Sétano 10/10/2024 | 7/11/2024 28 Ensayo | 433.79 210 242.49 210.00 | 11547% | 100.00% sl
3 Muros y Placas S2 Sétano 14/10/2024 | 11/11/2024 28 Ensayo 489.45 210 273.61 210.00 130.29% | 100.00% Kl
4 2 Muros y Placas S3 Sétano 17/10/2024 | 14/11/2024 | 28 Ensayo | 511.48 210 285.92 210.00 | 136.15% | 100.00% sI
5 Losa Losa de Sétano 21/10/2024 | 18/11/2024 28 Ensayo 411.31 210 229.93 210.00 109.49% | 100.00% S|
6 : Verticales Primer Nivel 24/10/2024 | 21/11/2024 28 Ensayo 415.51 210 23227 210.00 110.61% | 100.00% Kl
7 4 Losa Primer Nivel 31/10/2024 | 28/11/2024 | 28 Ensayo | 379.02 210 211.88 210.00 | 100.89% | 100.00% N




331

CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Concreto
CARACTERISTICAS DEL |
PROYECTO/OBRA
CONCRETO

EDIFICIO HARMONY, UBICADO EN URB. LA FLORIDA, MZ O, LOTE N°06, LAS GARDENIAS, DISTRITO DE
WANCHAQ, PROVINCIA DE CUSCO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO ENDURECIMIENTO: (ENTO

EDAD DE ENSAYO: 28 dias
SOLICITANTE DIMENSIONES (D-h):| 6 Pulg [ 12 Pulg

INKOFRA SAC

[[FECHA [ CUSCO, NOVIEMBRE 2024 | ‘

INFORME N°11

RESISTENCIAS PORCENTAJES de f'c
Resist. % f'c % f'c

N° Edad Dial fo Resist. de que disefio  disefio Q:‘
En:zyo ELEMENTO UBICACION E'V’;i’;?o;’ (kgiom2) Probeta ienb; d; t q“te debe @
Disefio probeta ener 3>
Moldeo Rotura (CIES)] (kg/lcm2)  (kg/cm2) % %
1 Verticales S1 Segundo Nivel 7111/2024 | 5/12/2024 28 Ensayo 436.06 210 243.76 210.00 116.08% | 100.00% Bl
2 ! Verticales S2 Segundo Nivel 11/11/2024 | 9/12/2024 28 Ensayo 387.66 210 216.71 210.00 103.19% | 100.00% Rl
3 Losa Segundo Nivel 15/11/2024 | 13/12/2024 28 Ensayo 410.25 210 229.33 210.00 109.21% | 100.00% sl
4 : Verticales Tercer Nivel 19/11/2024 | 17/12/2024 28 Ensayo 443.84 210 248.11 210.00 118.15% | 100.00% Ell
5 Losa Tercer Nivel 23/11/2024 | 21/12/2024 28 Ensayo 454.03 210 253.81 210.00 120.86% | 100.00% Rl
6 : Verticales S2 Cuarto Nivel 25/11/2024 | 23/12/2024 28 Ensayo 420.47 210 235.05 210.00 111.93% 100.00% S|
7 Verticales S1 Cuarto Nivel 26/11/2024 | 24/12/2024 28 Ensayo 482.68 210 269.82 210.00 128.49% | 100.00% sl
8 ! Losa Cuarto Nivel 30/11/2024 | 28/12/2024 28 Ensayo 570.39 210 318.85 210.00 151.84% | 100.00% S|




332

CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Concreto
CARACTERISTICAS DEL |
PROYECTO/OBRA
CONCRETO

EDIFICIO HARMONY, UBICADO EN URB. LA FLORIDA, MZ O, LOTE N°06, LAS GARDENIAS, DISTRITO DE
WANCHAQ, PROVINCIA DE CUSCO, DEPARTAMENTO DEL CUSCO ENDURECIMIENTO: LENTO

EDAD DE ENSAYO: 28 dias
SOLICITANTE DIMENSIONES (D-h):| 6 Pulg [ 12 Pulg

INKOFRA SAC

[_FECHA | CUSCO, DICIEMBRE 2024 ] ‘

INFORME N°12

RESISTENCIAS PORCENTAJES de fc

Resist. % f'c % f'c
N° Edad Dial fo Resist. de  que disefio  disefio

a,
En‘:iyo ELEMENTO UBICACION E\':;i’;?og (kg/em2) Probeta tiii? pr;’;eta qu;::rbe S &%
Disefio O
Moldeo Rotura (CIES)] (kg/lcm2)  (kg/cm2) % %

1 Verticales S2 Quinto Nivel 2/12/2024 | 30/12/2024 28 Ensayo 420.49 210 235.06 210.00 111.93% 100.00% Sl
2 ! Verticales S1 Quinto Nivel 3/12/12024 | 31/12/12024 28 Ensayo 401.08 210 22421 210.00 106.77% | 100.00% sl
3 Losa Quinto Nivel 6/12/2024 | 3/01/2025 28 Ensayo 389.45 210 217.71 210.00 103.67% 100.00% Bl
4 : Verticales Sexto Nivel 10/12/2024 | 7/01/2025 28 Ensayo 416.82 210 233.01 210.00 110.96% 100.00% Sl
5 Tapa de Cisterna Sétano 13/12/2024 | 10/01/2025 28 Ensayo 414.50 210 231.71 210.00 110.34% 100.00% sl
6 : Losa Sexto Nivel 14/12/2024 | 11/01/2025 28 Ensayo 416.81 210 233.00 210.00 110.95% | 100.00% sl
7 Verticales S2 Séptimo Nivel 16/12/2024 | 13/01/2025 28 Ensayo 430.87 210 240.86 210.00 114.70% 100.00% Sl
8 ! Verticales S1 Séptimo Nivel 17/12/2024 | 14/01/2025 28 Ensayo 418.24 210 233.80 210.00 111.33% 100.00% Sl
9 Losa Séptimo Nivel 20/12/2024 | 17/01/2025 28 Ensayo 528.77 210 295.59 210.00 140.76% | 100.00% Ell
10 ° Verticales Entretecho 24/12/2024 | 21/01/2025 28 Ensayo 501.58 210 280.39 210.00 133.52% | 100.00% sl
1" Vigas y ascensor Entretecho 28/12/2024 | 25/01/2025 28 Ensayo 397.06 210 221.96 210.00 105.70% 100.00% Sl
12 ° Losa Techo 6/01/2025 | 3/02/2025 28 Ensayo 434.61 210 242.95 210.00 115.69% 100.00% Sl
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CONGEOINGC EIRL. | | [ ] \
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098 \ | ] \
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Concreto
PROYECTO/OBRA CARACTERISTICAS DEL CONCRETO
EDIFICIO TERRA, COVIDUC F-08, DISTRITO DE SAN SEBASTIAN, PROVINCIA DE CUSCO,
| DEPARTAMENTO DEL CUSCO ENDURECIMIENTO: LENTO
[ EDAD DE ENSAYO: 28 dias
SOLICITANTE DIMENSIONES (D-h): [ 6 Pulg [ 12 Pulg

INKOFRA SAC \
\ I \ I I I I \ FECHA CUSCO, FEBRERO 2025
\ \ \ \ \ \ | \ [ [
INFORME N°01

RESISTENCIAS PORCENTAJES de fc
% f'c % f'c
N° Edad Dial fo Resist. de  Resist. que disefio disefio
. E
Enig . DESCRIPCION Ec;ii?oz (kglcm2) Probeta  debe tener de que debe
Y/ Disefio probeta tener 03
Moldeo Rotura (CIES)) (kg/lcm2) (kg/cm2) % %
1 CISTERNA 20/01/2025 | 17/02/2025 28 Ensayo 514.65 210 287.69 210.00 137.00% 100.00% SI
2 PLATEA DE CIMENTACION S1 22/01/2025 | 19/02/2025 28 Ensayo 391.77 210 219.00 210.00 104.29% | 100.00% sl
3 PLATEA DE CIMENTACION S2 23/01/2025 | 20/02/2025 28 Ensayo 385.77 210 215.65 210.00 102.69% 100.00% Sl
4 VERTICALES S1 25/01/2025 | 22/02/2025 28 Ensayo 387.54 210 216.64 210.00 103.16% 100.00% S|
5 VERTICALES S2 28/01/2025 | 25/02/2025 28 Ensayo 392.16 210 219.22 210.00 104.39% 100.00% S|
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Concreto
PROYECTO/OBRA CARACTERISTICAS DEL CONCRETO |
EDIFICIO TERRA, COVIDUC F-08, DISTRITO DE SAN SEBASTIAN, PROVINCIA DE CUSCO,
DEPARTAMENTO DEL CUSCO ENDURECIMIENTO: LENTO
EDAD DE ENSAYO: 28 dias
SOLICITANTE DIMENSIONES (D-h): | 6 Pulg [ 12 Pulg
INKOFRA SAC

FECHA | CUSCO, MARZO 2025 | ‘

INFORME N°02-B

RESISTENCIAS PORCENTAJES de f'c
% f'c % f'c
N° Edad Dial fo Resist. de  Resist. que disefio  disefio
Sne lgeng Powa dbomer ko amiele
Disefio @)
Moldeo Rotura (CIES) (kg/cm2) (kg/cm2) % %
1 VERTICALES S1 SEGUNDO NIVEL 10/02/2025 | 10/03/2025 28 Ensayo 388.74 210 217.31 210.00 103.48% 100.00% S|
2 VERTICALES S2 SEGUNDO NIVEL 11/02/2025 | 11/03/2025 28 Ensayo 401.78 210 224.60 210.00 106.95% 100.00% SI
3 LOSAY VIGAS 15/02/2025 | 15/03/2025 28 Ensayo 379.26 210 212.01 210.00 100.96% 100.00% S|
4 VERTICALES TERCER NIVEL 17/02/2025 | 17/03/2025 28 Ensayo 404.04 210 225.86 210.00 107.55% 100.00% SI
5 LOSAY VIGAS 22/02/2025 | 22/03/2025 28 Ensayo 402.52 210 225.01 210.00 107.15% 100.00% S|
6 VERTICALES TERCER NIVEL 24/02/2025 | 24/03/2025 28 Ensayo 407.61 210 227.86 210.00 108.50% 100.00% SI
7 LOSAY VIGAS 28/02/2025 | 28/03/2025 28 Ensayo 41412 210 231.50 210.00 110.24% | 100.00% Kl
8 VERTICALES CUARTO NIVEL 3/03/2025 | 31/03/2025 28 Ensayo 429.26 210 239.96 210.00 114.27% 100.00% S|
9 LOSAY VIGAS 7/03/2025 | 4/04/2025 28 Ensayo 428.49 210 239.53 210.00 114.06% | 100.00% Ell
10 VERTICALES QUINTO NIVEL 10/03/2025 | 7/04/2025 28 Ensayo 407.99 210 228.07 210.00 108.60% 100.00% S|
11 VERTICALES SEXTO NIVEL 18/03/2025 | 15/04/2025 28 Ensayo 387.11 210 216.40 210.00 103.05% | 100.00% Ell
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20. PERMISO DE USO DE DATOS



