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MENSAJE CLAVE

De la fragmentacion a la gobernanza integrada en proyectos complejos
El caso TM Tower permite analizar, desde una experiencia real y medible, cémo la
organizacion integrada del proyecto impacta de forma directa en la fiabilidad del plazo,

la productividad y la calidad en la edificacidn residencial en altura.

Mas que optimizar soluciones aisladas, el proyecto pone el foco en gobernar el edificio
como un sistema unico, alineando producto, disefo, ingenieria y ejecuciéon desde el

inicio.

APORTACION AL SECTOR

TM Tower permite extraer cinco aprendizajes relevantes para la evoluciéon del sector de
la edificacion:

1. Laproductividad se decide en el proyecto
La anticipacion de decisiones técnicas en fases tempranas reduce
incertidumbre y mejora el rendimiento global de la obra.

2. Laintegracion organizativa reduce fricciones
La coordinacién entre promotor, ingenieria y ejecucion permite convertir la
complejidad técnica en ventaja competitiva.

3. Lacolaboraciéon temprana mejora la calidad del producto
La incorporacién de especialistas desde el anteproyecto permite optimizar
simultaneamente diseno, coste y constructibilidad.

4. Laplanificacion colaborativa aumenta la fiabilidad del plazo
Metodologias como Last Planner System permiten estabilizar el flujo de
produccién en obra.

5. Los edificios complejos requieren gobernanza integrada

La gestion del proyecto como sistema uUnico permite alinear arquitectura,
ingenieria, negocio y experiencia de cliente.

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 2
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1. PRESENTACION DEL GRUPO DE TRABAJO

La ponencia sobre TM Tower esta liderada por TM Grupo Inmobiliario, promotor del
proyecto, junto a tres partners estratégicos que aportan su especializaciéon en
ambitos clave:

e FRIngenieria, lider en calculo de estructuras de edificios de gran altura en
Espanfa

e Schindler, multinacional de referencia en movilidad vertical y soluciones de
eficiencia en transporte.

e Think Productivity, consultora pionera en la aplicacion de modelos
colaborativos y Lean Construction para impulsar la productividad en obra.

™

TM Grupo Inmobiliario

PARTNERS

D= thinkK

- PRODUCTIVITY
SChlndler ingenieria & arquitectura
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2. OBJETIVOS

Este documento tiene como objetivo analizar, desde un enfoque aplicado, coémo
aborda TM el desarrollo y la ejecucion de un edificio residencial de gran altura. El
contenido se articula en dos bloques complementarios, que responden a dos tipos de
retos habituales en proyectos inmobiliarios complejos:

2.1. Casos técnicos reales asociados a edificios en altura

Analizar retos técnicos especificos y no generalizables de la edificacion residencial en
altura, donde la complejidad exige soluciones a medida.

En particular, el documento profundiza en:

o Diseno estructural integrado, donde arquitectura, calculo y construccion se
desarrollan de forma simultanea para responder a exigencias de esbeltez,
acciones horizontales, confort y viabilidad constructiva.

¢ Movilidad vertical avanzada, como sistema critico que condiciona disefio
arquitecténico, estructura, experiencia de usuario y operacion.

Estos casos se presentan como experiencias reales de proyecto, con foco en
decisiones, condicionantes y resultados, mas que en la descripcidon de soluciones
estandar.

2.2. Enfoques metodoldgicos para la gestion de proyectos complejos

Explicar, desde la experiencia real, qué mecanismos de gestién permiten manejar la
complejidad sin perder control de plazo, coste y calidad. En este bloque se abordan,
desde la experiencia practica:
o Laintegraciéonvertical del promotor como estructura organizativa que asegura
coherencia entre producto, disefio, ingenieria, obray cliente.
e La gestion del proyecto en fases tempranas, con especial énfasis en el
Anteproyecto como espacio clave y real de decision.
e La planificacion colaborativa y la aplicacion de metodologias Lean en obra,
orientadas a mejorar la fiabilidad del plazo, la productividad y la estabilidad del
proceso constructivo.

En conjunto, el documento utiliza TM Tower como caso de estudio integrado,
combinando analisis técnico y enfoque metodolégico, y trasladando a un edificio
residencial de maxima complejidad principios ampliamente trabajados por el Cluster
—Lean Construction, colaboracién temprana, industrializacién selectivay control de la
calidad—, demostrando su viabilidad conjunta en un entorno real de proyecto y
obra.

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 6
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3. INTRODUCCION SECTORIAL Y CONTEXTO

El sector de la edificacién afronta importantes retos de productividad, sostenibilidad
y transformacioén digital, que impulsan la adopcién de metodologias basadas en la
eficiencia y la colaboracion. En este contexto, el enfoque Lean Construction y los
modelos de gestion integrada se consolidan como herramientas clave para
modernizar el sector.

3.1 TM Grupo Inmobiliario: un modelo empresarial integrado con vision 360

TM Grupo Inmobiliario es un holding empresarial fundado en 1969 por D. José Luis
Serna en Orihuela, con una trayectoria de mas de cinco décadas marcada por un
crecimiento sdlido y sostenido. La compafhia esta especializada en el desarrollo de
proyectos residenciales y turisticos de alta calidad en el arco mediterraneo espanol y
el Caribe mexicano, consoliddndose como uno de los principales referentes del
turismo residencial a nivel nacional.

A lo largo de su historia, TM ha entregado mas de 25.000 viviendas, posicionandose
afno tras ano como compainia lider del sector del turismo residencial en Espafia por
volumen de facturacion, y desarrollando grandes proyectos inmobiliarios tanto en
Espafia como en México. Este liderazgo se apoya en una cartera de suelo superior al
millon de metros cuadrados, una base de clientes internacionales que supera el 80
% y un indice de satisfaccion del cliente por encima del 95 %.

El holding ha impulsado una estrategia de diversificacion de negocio que refuerza su
solidez y vision a largo plazo. En el ambito hotelero, gestiona mas de 1.000 llaves en la
Riviera Maya (México) a través de su marca The Fives Hotels & Residences.
Asimismo, esta presente en el sector agricola con Las Moreras Fruit & Veggies, que
produce anualmente mas de 2,5 millones de kilos de citricos. Esta diversificacion se
completa con actividades en otros ambitos como el vacacional, la intermediacion
inmobiliaria o el sector fotovoltaico.

La responsabilidad corporativa constituye un eje estratégico para TM Grupo
Inmobiliario. Su Plan Director de Responsabilidad Corporativa 2023-2025 actua
como hoja de ruta y articula 50 compromisos ambientales, sociales y de buen
gobierno, estructurados en cinco ejes: construccién sostenible, accion por el clima,
cuidado de las personas, valor social compartido y buen gobierno, ética y
transparencia. El objetivo es generar un impacto positivoy medible en todos sus grupos
de interés, promoviendo un modelo de turismo residencial, hotelero y vacacional
responsable.

El seguimiento del Plan, a través de una Comision de Responsabilidad Corporativa y

su reporte directo al Consejo de Administracion, esta permitiendo alcanzar hitos
relevantes como superar el 80 % de revalorizacion de los residuos de construccion,

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 7
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impulsar proyectos sociales que han beneficiado en los dos ultimos afnios a mas de
50.000 personas, o contribuir a la proteccién del Mediterraneo mediante la retirada de
mas de 18 toneladas de residuos de playas y fondos marinos.

3.2 TM Tower: un proyecto iconico en Europa

TM Tower - Benidorm, Spain | The tallest residential building IN EUROPE.

TM Tower es el proyecto mas ambicioso hasta lafecha de TM Grupo Inmobiliarioy esta
concebido para convertirse en la torre residencial mas alta de Europa, con 230,5
metros de altura, 64 plantas sobre rasante y 4 de s6tano. Albergara 260 viviendas
dirigidas a un cliente nacional e internacional, atendido a través de la red global de
™.

El edificio se ubica en Benidorm, referente europeo en vivienda en altura, donde un
marco urbanistico Gnico en Espafia permite libertad de altura edificatoria y ha hecho
posible proyectar una torre de mas de 230 metros.

TM Tower es fruto de la experiencia acumulada por la compania en nueve torres
anteriores, que han aportado mejoras en producto, procesos y organizacion,
consolidando un conocimiento propio que permite afrontar este nuevo desafio con
solvencia técnicay precision.

El proyecto ofrece una amplia variedad de viviendas entre 1-4 dormitorios, concebidas
con un elevado nivel de disefio y calidad. Cada unidad dispone de opciones de
personalizacion dentro de dos gamas de acabados y un catalogo de materiales y
equipamientos que permiten multiples combinaciones. Esta flexibilidad convierte
cada vivienda en unica, reflejo del estilo y las preferencias de su propietario.

El programa residencial se complementa con una oferta excepcional de servicios
distribuidos en diferentes niveles: Sky bar en planta 63; Spa&Wellness en planta 22;
kids club y gimnasio panoramico en planta 21; chill-out, coworking, sala de cine,
reception lobbies y dreas comunitarias de alto nivel en PB. Ademas, la urbanizacién
cuenta con 3 piscinas (una de ellas climatizada), zona deportiva con 3 pistas y zona de
juegos infantiles, todo ello rodeado de jardineria. Este nivel de servicios situa a TM
Tower entre las propuestas residenciales mads completas y diferenciales del
Mediterraneo.

Con un plazo objetivo de ejecucion de 36 meses y un modelo de desarrollo bajo
control directo de TM, el proyecto se orienta a asegurar una gestién rigurosa de los
plazos y de los compromisos adquiridos. El lanzamiento comercial obtuvo una
acogida muy positiva desde sus primeros dias, reflejando el interés del mercado por
la propuesta de valor del proyecto.

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 8
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En conjunto, TM Tower es mucho mas que un edificio icdnico: representa la madurez
de un modelo empresarial y técnico que situa a TM Grupo Inmobiliario, a Benidormy
a Espana en la vanguardia europea de la edificacion residencial en altura, y
constituye un ejemplo tangible de innovacién y liderazgo colaborativo alineado con la
vision del Cluster de la Edificacion.

Presentacion oficial TM Tower - Benidorm, Alicante (19/09/2025)

What's next?

Figura 3.2-1. Fotografia del skyline de Benidorm junio 2025
TM GRUPO INMOBILIARIO: 10 afnos redefiniendo el skyline de Poniente en Benidorm

PORTFOLIO: 5 proyectos con un total de 9 torres emblematicas inspiradas en el
Mediterraneo.

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 9
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Figura 3.2-2. Infografia del skyline de Benidorm con TM Tower. Previsto Septiembre
2028

TM Tower nace con la vocacion de crear una experiencia residencial diferencial en el
Mediterraneo, poniendo al cliente en el centro del proyecto

CONCURSO INTERNACIONAL DE IDEAS

Figura 3.2-3. Imagenes idea ganadora del Concurso Internacional de Ideas.
Agosto 2024. BAKPAK Architects

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 10
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Figura 3.2-5. Infografias de las amenities y servicios de TM Tower. “The Lifestyle”

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 1
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Figura 3.2-6. Infografia de zonas comunes y urbanizacion de TM Tower

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 12
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO Y RESULTADOS

4.1 ¢{Como hemos desarrollado el Proyecto y como estamos ejecutando la Obra?

TM ha trabajado el proyecto como un sistema unico —producto, disefo, ingenieria,
obra y comercializacion— incorporando de forma temprana a los equipos internos y a
los partners estratégicos para definir con precision el edificio antes de su construccion.

El proyecto se inicia con una fase estratégica en la que se define un nuevo salto
cualitativo respecto a las promociones residenciales previas de TM en Benidorm (una
sola torre frente a dos, como en las promociones anteriores). En esta etapa se
construyo la vision de producto, se contrastd su atractivo con el drea comercial y se
validoé la viabilidad del negocio, con especial atencién al comportamiento del cash flow
frente a modelos anteriores con entregas en fases.

Sobre esta base, TM impulsa un concurso internacional de arquitectura con el
objetivo de seleccionar un concepto arquitecténico potente y diferencial. El proceso
concluye con la eleccion del estudio BAKPAK (Sevilla), cuya propuesta establece el
marco conceptual y formal del edificio.

A continuacién, TM desarrolla internamente el Anteproyecto, orientado a la definicion
precisa del producto inmobiliario y de las principales soluciones técnicas, en estrecha
colaboracién con BAKPAK, responsable del Proyecto Basico. En esta fase se integran
mas de 20 empresas especializadas y el futuro equipo de obra, incorporando
conocimiento técnico real e innovacion desde fases muy tempranas. Resulta
especialmente relevante la colaboracion con FR Ingenieria, para integrar de forma
especial estructura y arquitectura, y con Schindler, para resolver la movilidad vertical
avanzada desde el propio disefio del edificio.

De forma paralela, se desarrolla lainformacion comercial, potenciando la experiencia
de cliente, el valor de los servicios de la torre y un alto grado de hiperpersonalizacion
del producto.

Para la siguiente etapa, TM selecciona a GEA Architects (arquitecto local) para el
desarrollo del Proyecto de Ejecucion y la Direccion de Obra, aprovechando su
experiencia en torres residenciales previas y garantizando una asistencia técnica de
calidad. El Proyecto de Ejecucidon se desarrolla de forma coordinada entre GEA, los
equipos internos de TM, los partners técnicos y el equipo de obra, consolidando las
decisiones adoptadas en fases anteriores y evitando redefiniciones tardias.

En paralelo, se disefia el sistema de planificacion colaborativa de obra junto con

Think Productivity, con el objetivo de reducir incertidumbres, mejorar la productividad
y reforzar la fiabilidad del proceso constructivo.

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 13
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Finalmente, la ejecucidon se concibe como una cadena de produccidn optimizada,
llevando cada sistema constructivo a su punto 6ptimo de desarrollo tecnolégico para
integrarse en la planificacion y en el coste objetivo. Todo el proceso se apoya en un
sistema de gestion de la calidad con foco en la experiencia de cliente, con el
objetivo de completar la obra con altos niveles de fiabilidad en plazo, coste y calidad.

FASE ESTRATEGICA
Definicion de vision y viabilidad

CONCURSO INTERNACIONAL ARQUITECTURA ba|(pak
Marco conceptual del edificio Ctiidad witiiaoid
Liderazgo Integral
del Proyecto ANTEPROYECTO + PROYECTO BASICO I
L4 D)
Definicién anticipada del edificio | }— : +20

« Suelo ~) EMPRESAS

* Producto INFORMACION COMERCIAL (en paralelo) Schindler

. Arquitecturg Experiencia de cliente

« Ingenieria

PROYECTO DE EJECUCION Y DIRECCION OBRA

« Construccién CGEA
Consolidacion técnica

« Comercializacién

+ Postventa

PLANIFICACION COLABORATIVA (en paralelo) hin K

+ Fidelizacion Fiabilidad y productividad PROD

Decisiones concentradas
en fases tempranas

OBRA COMO CADENA DE PRODUCCION
Obra predecible

RESULTADO

+ Alta anticipacién

= Maximo control del proceso
« Alineacion negocio-cliente

+ Ejecucién sin improvisaciones

Figura 4-1. Esquema fases y equipos para desarrollo TM Tower

4.2 Resultados del proyecto y objetivos de la obra

La aplicacion del modelo integrado de desarrollo en TM Tower ha generado resultados
operativos y de negocio medibles, que confirman su eficacia frente a esquemas
tradicionales y su impacto positivo directo en la experiencia final del cliente.
Principales resultados obtenidos y objetivos de ejecucion:

e Aceleracion del tiempo de salida al mercado (time-to-market): reduccion del
-10% en el plazo de desarrollo del Proyecto Basico y correspondiente salida a
ventas respecto al modelo tradicional externalizado (Project Manager +
Arquitecto externo / Cliente interno TM). Medido respecto al benchmark interno
de plazos de desarrollo de proyectos comparables de TM.
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¢ Incremento de la calidad del producto inmobiliario: mejora estimada del +5%
en indicadores internos de calidad global del producto residencial, derivada
de la optimizacion tipoldgica de las viviendas y de la mejora de atributos clave
del diseno, como las vistas al mar, la orientacién, la luminosidad natural y la
calidad espacial de las estancias. Esta mejora se aplicd de forma transversal a
todas las tipologias de vivienda de la torre. El incremento indicado corresponde
exclusivamente a la mejora intrinseca del producto residencial y es adicional al
valor aportado por el disefio iconico del edificio, su caracter de landmark urbano
y la singularidad de la ubicacion de la parcela.

+ Eficiencia en costes de obra reinvertida en mejoras de producto: -2% de
optimizacion de costes, fruto de una vision transversal desde las fases iniciales
del proyecto que permitidé mejorar la definicién técnica y la coordinacién del
diseno. La eficiencia obtenida se ha reinvertido en la mejora de acabados y
calidades del edificio, reforzando asi el valor percibido por el cliente final.

¢ Reduccion del plazo de obray del tiempo de espera hasta la entrega: -11%,
gracias a un disefo orientado a la construccién, menor dependencia de medios
auxiliares complejos y la ejecucion planta a planta sin retrabajos de fachada
posteriores. Esta reduccion de tiempo se mide respecto al proyecto previo de
torres de TM.

¢ Mejorarelevante de productividad en edificios en altura: +35% frente a torres
previas sin Last Planner, permitiendo asegurar el plazo objetivo de ejecucién de
36 meses mediante planificacion colaborativa y aplicacién sistematica de
metodologias Lean.

e Gestion avanzada de la personalizacidn: capacidad para gestionar un alto
grado de personalizacion en el disefio interior de las viviendas, manteniendo
altos estandares de calidad y sin impacto negativo en plazos de ejecucién,
incluso en un edificio donde cada una de las 260 viviendas presentara
configuraciones diferenciadas.

o Objetivode excelenciaen satisfaccion delcliente: consolidar una experiencia
residencial altamente valorada por los propietarios, con niveles de satisfaccion
y recomendacion entre los mas elevados del sector, monitorizados mediante
indicadores de experiencia de cliente como el Net Promoter Score (NPS).

e Control avanzado de desviaciones de proyecto: mantenimiento de
desviaciones de coste durante la ejecucion de obra en niveles muy inferiores a
los estandares habituales del sector, como resultado del elevado nivel de
definicidon técnicay coordinacién interdisciplinar alcanzado en fases iniciales.

Los resultados obtenidos son la expresién directa del Sistema Integrado TM, que se
desarrolla en los apartados siguientes y que permite traducir decisiones estratégicas
de desarrollo en métricas objetivas de plazo, coste y productividad, orientadas a
maximizar el valor generado para el cliente final.
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5. MODELO DE INTEGRACION VERTICAL

La integracién vertical explica como trabaja TM y por qué puede tomar decisiones de
forma mas transversal que un modelo tradicional Design-Bid-Build (DBB), basado en
fases fragmentadas, agentes independientes y una toma de decisiones secuencial que
tiende a generar fricciones y areforzar la defensa de intereses parciales, en lugarde una
colaboracién orientada al resultado global del proyecto. Frente a este enfoque, TM
opera bajo un Sistema Integrado de Desarrollo, en el que todas las etapas del ciclo
inmobiliario funcionan con equipos propios, de forma continua, coordinaday alineada
bajo un marco comun.

Este modelo conecta de forma transversal las actividades clave del negocio —gestién
de suelo, definicion de producto, diseno arquitectonico e ingenieria, project
management, construcciéon, comercializacidon, postventa y servicios de alquiler
vacacional— garantizando un control directo sobre las variables criticas del
proyecto: calidad, coste, plazo y experiencia del cliente. La integracion permite,
ademas, disponer de una visién completa y anticipada del negocio, reduciendo
incertidumbres y mejorando la capacidad de decisidon en las fases tempranas, donde el
impacto en valor es maximo.

A diferencia del modelo DBB, en TM:

e Las fases que antes funcionaban de manera secuencial y desconectada se
articulan hoy como un flujo unico de informacion, con criterios comunes y
equipos internos que colaboran desde el inicio del proyecto.

e« La toma de decisiones se adelanta, apoyandose en el conocimiento
acumulado de obra, calidad, postventa y comercializacion, y permitiendo
disefar con una vision realista de ejecucidon y uso final.

e La ejecucién es mas fiable y predecible, reduciendo desviaciones técnicas,
econdmicasy de plazo propias del modelo licitatorio tradicional.

Es importante subrayar que integracion vertical no significa hacerlo todo
internamente, sino asumir el control directo de las fases mas criticas, aquellas que
tienen mayor impacto en el resultado final del activo y en la satisfaccién del cliente,
apoyandose en partners especializados alineados con el sistema de trabajo de TM.

TM Tower representa un caso paradigmatico de este modelo: la capacidad de lanzar un
concurso internacional de arquitectura, desarrollar internamente el proyecto, resolver
retos técnicos de alta complejidad —como estructura, evacuacion o movilidad
vertical— e incorporar ajustes relevantes en fase de proyecto preservando la
coherencia global y minimizando su impacto en el calendario, solo es posible
gracias al control integral del procesoy a la coordinacidon transversal de los equipos.
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El resultado es un ciclo de vida del proyecto mas agil, eficiente y coherente, donde
cada decisidn técnica o de disefio se alinea con el uso final del producto y con las
expectativas del cliente. Mas que una suma de funciones, TM ha construido un marco
operativo, orientado al aprendizaje continuo, que refuerza su capacidad de disenar
con precision, construir con fiabilidad y entregar una experiencia de cliente
homogéneay consistente en todas sus promociones.

El Equipo de Proyectos actua como nucleo articulador entre todas las areas de la
compahia y los partners estratégicos, configurando un flujo continuo de informacioén,
decisiones y valor compartido.

Figura 5. Ecosistema TM de integracidon y colaboracion

La figura representa el modelo operativo de TM Grupo Inmobiliario en torno al Cliente
como elemento central del sistema:

e FElanillo azul simboliza el modelo de integracion vertical, donde las diferentes
areas de la compania —que abarcan todo el ciclo inmobiliario— se enlazan en
un flujo interno de creacion de valor, asegurando control, coherencia y
aprendizaje continuo.

e FElanilloverde representa el ecosistema de partners, un conjunto de empresas
especializadas que amplian las capacidades de TM y aportan innovacion,
conocimiento técnico y competitividad.
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6. ECOSISTEMA DE PARTNERS

El modelo de desarrollo de TM Grupo Inmobiliario se apoya en un ecosistema estable
de partners estratégicos que complementa y amplia las capacidades internas de la
organizacion.

Este ecosistema no responde a una relacion clasica cliente-proveedor, sino a una
colaboracion orientada a resultado: integrar conocimiento experto alli donde mas
impacto tiene —diseno, coste, plazo, calidad y experiencia de cliente— y hacerlo con
continuidad para transformar cada aprendizaje en estandar replicable.

Se trata de una red abierta y evolutiva de empresas especializadas, que se activa en
funcién de los retos de cada proyecto y se enriquece progresivamente con nuevas
capacidades, evitando relaciones puntuales o meramente contractuales.

La colaboracidn con los partners se articula sobre tres principios operativos:

o Participacion temprana, vinculada a la definicion técnica del proyecto y a la
innovacion, cuando la capacidad de generar valor es maxima.

o Responsabilidad técnica compartida, con criterios comunes y trazabilidad de
decisiones, minimizando redisefos, retrabajos y transferencias de riesgo.

e Continuidad entre fases y entre proyectos, evitando la ruptura disefio-
ejecucion y consolidando el conocimiento generado como “linea base” para
futuros desarrollos.

Este enfoque permite combinar control interno y especializaciéon externa sin perder
coherencia, logrando proyectos mas maduros desde el diseno, una ejecucién con
menor incertidumbre y una “mejora continua” convertida en capacidad organizativa.

En un sector todavia marcado por relaciones secuenciales y reactivas, este modelo
demuestra una idea clave: la productividad y la calidad dependen tanto de como se
colabora como de las soluciones técnicas adoptadas. Un ecosistema bien
gobernado permite pasar de coordinar entregables a co-disefar soluciones con foco
en valor y ejecucion, convirtiendo la complejidad en ventaja competitiva.

En el caso de TM Tower, este enfoque se materializa en 7 lineas de trabajo criticas
abordadas desde el inicio mediante grupos de trabajo especializados y equipos
internos de TM:

e Diseno arquitecténico e interiorismo

e Disenoy ejecucioén estructural

e Movilidad vertical

e Seguridad contra incendios

e Resolucion de fachadas

e Dotacion de servicios complementarios a las viviendas (tipo hotel)
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e Grandes contenciones de urbanizacion
Elequipo de Proyectos de TM actua como nucleo articulador del sistema, disefiando
un Anteproyecto que conecta todos los flujos de informacion, alinea decisiones entre
disciplinas, establece objetivos de mejora y asegura la coherencia técnica y de
producto.

Taly como se muestra en la figura de planificacidon colaborativa del proyecto, mas de
20 empresas especializadas y 3 equipos internos participan ya desde el
anteproyecto, concentrando la colaboracion en la fase de mayor impacto.

Este esquema convierte el anteproyecto en un verdadero vehiculo de madurez
técnica: integra la experiencia acumulada en las 9 torres previas en Benidorm,
incorpora innovacion y resuelve de forma anticipada los retos especificos del
rascacielos, preparando el proyecto para avanzar hacia la ejecucidn con mayor
fiabilidad y control.
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PLANIFICACION COLABORATIVA DE PROYECTO TM TOWER

+20 empresas + 3 equipos internos
colaboran desde Anteproyecto
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Figura 6 (TM Tower - Integracion temprana de partners):

Mas de 20 empresas especializadas y 3 equipos internos se incorporan ya desde el anteproyecto, concentrando la colaboracion en la
fase de mayor impacto.



7. OPTIMIZACION DE PRODUCTIVIDAD Y CALIDAD EN FASE DE PROYECTO

Tradicionalmente, el proyecto arquitectdnico y técnico se ha entendido como una fase
previa necesaria para poder construir, pero no siempre como una palanca directa de
productividad, fiabilidad y calidad del resultado final. En muchos desarrollos, el
proyecto se completa cumpliendo requisitos normativos y formales, trasladando a la
fase de obra la resolucion de la fabricacién, incompatibilidades y decisiones criticas
que condicionan de forma directa el plazo, el coste y la experiencia final del cliente.

En edificios residenciales en altura, esta forma de trabajar resulta especialmente
ineficiente. La elevada interdependencia entre sistemas —estructura, nucleos,
instalaciones, envolvente, movilidad vertical y logistica— hace que cualquier
indefinicion se traduzca en retrabajos, pérdida de ritmo y tensiones durante la
ejecucidn. La experiencia acumulada por TM Grupo Inmobiliario demuestra que la
productividad y la calidad de la obra se determinan, en gran medida, antes del
inicio de la obra.

En TM Tower, la optimizacidn de la productividad y la calidad se ha abordado desde la
fase de proyecto, priorizando la anticipacion de decisiones, la madurez técnica del
anteproyecto y la coherencia entre disefo, ingenieria y futura ejecucion. Este
apartado se centra en los factores diferenciales del desarrollo del proyecto que han
resultado determinantes para alcanzar este objetivo, en particular:

o Lagestiondelciclo de vida del proyecto (7.1),

« Elsistemade calidad del proyecto (7.2),

¢ Los enfoques metodolégicos aplicados al desarrollo del proyecto (7.3),

7.1. Ciclo de vida del proyecto: “Smart Effort Curve”

La experiencia del sector demuestra que la capacidad de influir en el coste, el plazoy
la calidad es maxima en las fases iniciales del proyecto y disminuye progresivamente a
medida que éste avanza. Al mismo tiempo, el coste de introducir cambios crece de
forma exponencial. En la practica, en torno al 80 % del coste, del plazo y de la calidad
final queda definido durante el anteproyecto, cuando el margen de maniobray la
oportunidad de anadir valor son maximos. Por el contrario, las decisiones tardias,
adoptadas cuando el proyecto ya estd avanzado o en fase de ejecucién, suelen
traducirse en intervenciones correctivas, ineficientes y con alto impacto econdémicoy
organizativo.
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Gestion de Proyectos desde el inicio — "Hazlo una vez y hazlo bien”
El 80 % del coste, la calidad y el plazo del proyecto se define durante el Anteproyecto
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Adelantar la integracion de disciplinas técnicas "Partners” permite
tomar decisiones de alto impacto cuando el coste de cambio atin es minimo

Figura 7.1. Gestion del Project Life-Cycle

Desde esta légica, la definicion temprana del proyecto TM Tower se abordé de
forma transversal e integrada. Desde el inicio se incorporé a las empresas y
especialistas que intervendrian posteriormente en la ejecucion y en la operacién del
edificio. Este adelanto de la integracidon permitié reducir retrabajos y asegurar un
avance del proyecto mas estable, previsible y fiable. Apoyarse en la experiencia
acumuladay en especialistas en el proyecto resulta clave no solo para reducir riesgos,
sino también para avanzar con mayor velocidad y calidad.

De esta forma se estructura el desarrollo del proyecto en cinco fases operativas,
entendidas no como hitos administrativos, sino como momentos activos de creacidn
de valor a lo largo de todo el ciclo de vida:

e ORIENTAR, como fase de definiciéon estratégica del producto y del
posicionamiento del proyecto, conectando desde el inicio negocio, mercado y
disefno, y estableciendo los objetivos que guiaran las decisiones posteriores.

e DEFINIR, como la fase de mayor impacto, en la que se desarrolla el
anteproyecto con un nivel de integracion y madurez técnica superior al
estandar delsector, incorporando tempranamente a las disciplinasy empresas
que intervendran después en la ejecucion, y resolviendo de forma anticipada las
decisiones que condicionan coste, plazoy calidad.
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e IMPLEMENTAR, como desarrollo del proyecto de ejecucién entendido como
una fase de produccion técnica, basada en decisiones ya contrastadas, con el
objetivo de garantizar coherencia, constructibilidad y fiabilidad documental.

e OPTIMIZAR, como ejecucién de la obra concebida como un proceso activo de
mejora, en el que el equipo técnico no se limita a dirigir, sino que impulsa
optimizaciones sobre lo ya definido, siempre que aporten valor real al proyecto.

o EVALUAR, como fase de postventa y operacién entendida como un sistema
estructurado de aprendizaje, donde la experiencia del cliente y el
comportamiento real del edificio se transforman en conocimiento aplicable a
proyectos futuros.

La diferencia no esta en las fases (comunes a cualquier proyecto), sino en cuanto se
decide de verdad en cada una. Frente a un enfoque reactivo de “disenar, ejecutary
corregir”, este planteamiento permite anticipar, integrar, validar, optimizar y aprender
de forma consciente a lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto.

Para ello, el desarrollo del proyecto se apoya en una distincién sencilla pero clave. Por
un lado, se trabajan criterios, que definen el porquéy el qué: qué es importante, qué es
irrenunciable y qué compromisos esta dispuesta a asumir la empresa. Son estables en
el tiempo y sirven de referencia comun para tomar decisiones. Por otro, se utilizan
estandares, que definen el codmo: soluciones contrastadas que funcionan bien en
condiciones habituales y que evolucionan con la experiencia de obra, la postventa, el
mercado y la innovacion.

Esta separacion permite trabajar con una base séliday eficiente sin perder la capacidad
de adaptarse a cada proyecto concreto. Cuando las condiciones cambian o el proyecto
lo exige, los estdndares pueden ajustarse o incluso cuestionarse, siempre desde
criterios claros y compartidos. De este modo, la innovaciéon no aparece como una
excepcion improvisada, sino como una evolucién controlada del proyecto, validada
antes de trasladarse a la obra.

ALCANCE ESPECIFICO DEL ANTEPROYECTO DE TM TOWER

El anteproyecto de TM Tower alcanza un nivel de desarrollo técnico propio de fases
habitualmente posteriores, fruto de un proceso iterativo de analisis y validacion
liderado por el equipo de Desarrollo de TM, con la participacion coordinada de mas
de 20 empresas especializadas desde fases tempranas del proyecto.

Elenfoque adoptado no se ha limitado a avanzar la definicion grafica o técnica, sino que
ha estado orientado a cerrar las decisiones clave del proyecto, asi como los
objetivos de rendimiento del edificio y los criterios de valor, reduciendo la
incertidumbre y los cambios posteriores.
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El desarrollo del proyecto exigié analizar alternativas y tomar decisiones ponderadas
para equilibrar calidad de producto, viabilidad técnica, plazo y coste. Este trabajo se ha
desarrollado con una légica clara de diseno orientado a valor, analizando alternativas
y priorizando aquellas que aportan mayor valor real al usuario y al conjunto del
proyecto.

De forma paralela, el anteproyecto ha incorporado una visién de la futura ejecucién
del edificio, anticipando condicionantes relevantes de obra y su impacto en plazo y
coste. La validacion progresiva del disefio con los equipos de obra y las empresas
especializadas ha permitido reducir riesgos técnicos en ejecucion.

El anteproyecto ha servido también como una herramienta de coordinacién y
gobierno del proyecto, alineando a los distintos agentes en torno a decisiones
compartidas, y dejando claramente definidos los aspectos que quedan cerrados en
esta fase. En este marco, se han integrado de forma transversal criterios de
sostenibilidad, durabilidad y ciclo de vida, incorporados al disefio desde el
anteproyecto y no como validaciones posteriores.

En concreto, el alcance del anteproyecto se estructura en los siguientes bloques de
trabajo:

Objetivos de producto

e Coordinacion con el disefo global del concurso, asegurando la coherencia
formal, volumétrica y conceptual entre el concurso y su desarrollo técnico
posterior.

o Desarrollo de miltiples iteraciones de producto y mix tipolégico, hasta
optimizar la propuesta residencial y plantear mejoras alineadas con el
posicionamiento final del edificio.

e Anadlisis ergonomico y funcional de todas las viviendas, conforme a los
criterios del sistema de calidad “TM Living Experience”, validando confort, uso
y experiencia del usuario.

e Incorporacion de todos los espesores constructivos previstos de
cerramientos, barandillas y elementos constructivos, asegurando coherencia
geomeétricadel conjunto desde el anteproyectoy optimizando el ratio superficie
util/superficie construida.

+ Definicion precisa de todas las viviendas en fase de proyecto, con el objetivo
de minimizar posibles variaciones de superficie en fases posteriores.
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Definiciéon y coordinacion técnica

Definicion completa de la estructura en verdadera magnitud, resultado de
multiples iteraciones de predimensionamiento con FR Ingenieria que permiten
anticipar comportamientos estructurales, deformaciones y condicionantes
constructivos desde fases tempranas.

Definicion exhaustiva del sistema de movilidad vertical, incluyendo nimero,
tipologia y dimensiones de ascensores y de todos los huecos de comunicacién
vertical, derivados de estudios de trafico desarrollados con Schindler.
Sistematizaciony modularidad de los componentes del edificio —carpinteria
exterior e interior, cocinas, mddulos de instalaciones y bafnos— adaptados a
requisitos reales de fabricacién e instalacion.

Definicion integral de la envolvente del edificio —fachadas, barandillas,
carpinterias y encuentros— coordinando imagen arquitecténica, modularidad,
comportamiento estructural, viabilidad constructiva y criterios de
mantenimiento.

Definicion completa de las instalaciones generales (patinillos y cuartos
técnicos) y predimensionado de las instalaciones particulares, tanto del
edificio como de la urbanizacidn, permitiendo una integracién temprana entre
arquitectura, estructura e instalaciones.

Validacidon de la ejecucion

Validacion detallada de los movimientos de tierras, incluyendo taludes de
excavacion y de urbanizacién, asi como su proteccion mediante distintos
sistemas de gaviones, permitiendo verificar su estabilidad y viabilidad técnica.
Validacion del diseno y de la futura ejecucién de la estructura por parte de
las empresas responsables de su construccién, incorporando criterios reales de
constructibilidad y secuenciacién.

Validacion del diseno en planta por parte del equipo de obra, contrastando la
disposicion de elementos estructurales, arquitecténicos e instalaciones con los
sistemas de ejecuciodn previstos y la implantacién de los medios auxiliares
necesarios.

Validacién del diseiio y ejecucidn de las barandillas, elementos clave de la
imagen del edificio, con la empresa encargada de su fabricacion e instalacion.

Control normativo y estrategia de seguridad

Validacion normativa integral del edificio, incluyendo compatibilidad
urbanistica, aplicacion del CTE y normativa local, contrastadas sobre
geometrias, soluciones y dimensiones reales, con el objetivo de verificar la
viabilidad administrativa del proyecto.

Definicion de la estrategia de seguridad y evacuacion, coordinada con
nucleos, estructura y usos del edificio, integrando desde el anteproyecto los
criterios esenciales de protecciény compartimentacion.
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Diseino orientado a la operacion y mantenimiento

o Disenoyvalidacion porespecialistas de todas las amenities —gimnasio, spa,
kids club, areas de juegos infantiles, pistas deportivas, lounges y espacios de
restauracién— con el objetivo de asegurar la funcionalidad, viabilidad técnicay
calidad de uso.

o Definicion precisa de las piscinas y de todos sus cuartos técnicos,
plenamente integrados en el conjunto del proyecto.

e Incorporacion temprana de criterios de mantenimiento y explotacion,
aplicados al disefio de la envolvente, las instalaciones y las zonas comunes, con
una visién de ciclo de vida del edificio.

Mejora continua

e Integracion sistematica del feedback procedente de obras anteriores,
incorporando aprendizajes y soluciones contrastadas para evitar la repeticién
de incidencias detectadas en proyectos previos.

Control econémico

e Mediciony presupuestacion continua del anteproyecto mediante la base de
datos real de obras similares, permitiendo ajustar el disefio a “costes objetivo”
definidos desde el inicio, evaluar el impacto econémico de cada iteracion y
tomar decisiones informadas antes de avanzar a fases posteriores, reduciendo
elriesgo de desviaciones durante la ejecucion.

Gestion de plazos de proyecto

¢ Plazos de desarrollo especialmente ajustados, con un periodo aproximado de
90 dias naturales para el anteproyecto y un solape adicional de 30 dias con el
proyecto basico, lo que ha permitido alcanzar la solicitud de licencia en un
plazo total de 120 dias desde el inicio del anteproyecto.

7.2. Calidad desde el proyecto: precision, excelencia y aprendizaje continuo

En proyectos de la complejidad de TM Tower, la calidad se trabaja desde el disefioy no
como un control posterior. El objetivo es evitar definiciones imprecisas, incoherencias
de proyecto o decisiones tardias que terminan impactando directamente en plazo,
coste y satisfaccion del cliente.

Este enfoque responde al principio ampliamente reconocido en los sistemas
avanzados de produccion como Built-in Quality o First Time Right: la calidad no se
garantiza mediante inspecciones posteriores, sino disefiando el producto y el proceso
de forma que los errores, incompatibilidades o indefiniciones se eliminen antes de
llegar a la obra. En este sentido, el proyecto se convierte en el principal espacio de
aseguramiento de la calidad del edificio, permitiendo construir con mayor fiabilidad,
reducir retrabajos y mejorar simultaneamente la productividad del proceso y la
experiencia final del usuario.
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Sobre esta base, el sistema se estructura en un nucleo de calidad del producto —el
sello TM Living Experience— y en cuatro mecanismos de calidad del proceso que
operan de forma integrada a lo largo del desarrollo del proyecto.

1. Precision 3. Innovacion

“Precisién y Definicién desde ANTEPROYECTO™ . - “Elevar la experiencia de cliente con innovacion”
Control Técnico + Geométrico + Normativo + Operacion TM L|V|ng +6 nuevas soluciones escalabes al afio

Experience
ADN del Producto

Know-how 57 afos de
evolucién
2 B I M Confort, lluminacion,
5 Ergonomia, Funcionamiento,
“Un solo modelo BIM, una sola fuente” Experiencia Sensorial... 4- Fe e d b a C k

Coordinacién + Trazabilidad + Colaboracién “Aprender de la experiencia de cliente”
Mejora continua desde postventa y datos del cliente

Figura 7.2. Sistema de calidad del Proyecto

TM Living Experience define los criterios con los que TM disenay evalua el bienestar
residencial en sus proyectos

Es el marco que define la identidad del producto residencial de TM. Integra el
conocimiento acumulado de 57 afos de diseno, ingenieria, operacion y relaciéon con
clientes internacionales, convirtiéndolo en un conjunto de criterios medibles
aplicables a todas las viviendas, zonas comunes y espacios exteriores. Esta “firma”
establece los principios que guian el disefio TM:

1. Vistas e iluminacion natural optimizadas
Proporciones y relaciones espaciales equilibradas
Paleta de materiales curaday experiencia sensorial del usuario integrada
Integracion de la naturaleza/paisajismo en el edificio y la urbanizacién
Confort ambiental, ventilacion inteligente y eficiencia energética
Ergonomia de funcionamiento de la vivienda y su equipamiento
Privacidad y confort acustico

Noakwd

TM Living Experience constituye la base sobre la que operan los sistemas de precision,
innovacion, retroalimentacién y trazabilidad digital, garantizando que el diseho TM se
traduzca en espacios de alto valor arquitecténico, funcional y humano.

1. Precision geométrica y normativa — “Reduccién maxima de indefiniciones
desde el Anteproyecto”. Desde el anteproyecto se integran en el modelo todos los
espesores constructivos, estructuras en verdadera magnitud, patinillos e instalaciones
para garantizar una definicion geométrica completa, coordinada y verificable. Se
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incorpora de forma anticipada el cumplimiento normativo aplicable, asegurando que el
disefo nace ya compatible con los requisitos reglamentarios y las condiciones técnicas
del proyecto.

El proyecto es sencillo a nivel grafico, pero contiene toda la “informacién clave” del
proyecto de ejecuciéon en un unico documento. Este doble control —técnico vy
normativo— evita modificaciones posteriores relevantes, reduce retrabajos y asegura
coherencia entre disefo, normativa, informacién comercial y contrato con el cliente.
Como refuerzo adicional, TM aplica un “Design for Operations”, evaluando desde el
anteproyecto: accesibilidad a instalaciones, mantenimiento, frecuencia de operacion,
durabilidad de materiales y riesgos de costes operativos futuros. Este enfoque anticipa
problemas reales de uso de los propietarios y minimiza la postventa.

2. Coordinacion digital y trazabilidad — “Un solo modelo BIM, una sola fuente”
La gestidn de la calidad se apoya en herramientas BIM colaborativas que conectan a
los equipos internos (producto, arquitectura, ingenieria) y externos (partners técnicos),
asegurando trazabilidad y coherencia documental a lo largo del proceso de disefo. El
modelo BIM tiene una doble funcidn: 1) actia como soporte uUnico de informacién
técnica, evitando duplicidades y mejorando la productividad global del diseno; 2)
permite una visualizacion tridimensional del edificio completo, a modo de maqueta
virtual, de forma que todos los equipos entienden realmente cual seréd el resultado final.
Desde el modelo BIM se realizan controles de tolerancias, deteccién anticipada de
interferencias (clash detection), validacion del modelo BIM y revisiones técnicas y
funcionales por otro equipo independiente al cierre de cada fase, verificando que el
diseno cumple los estandares TM de producto y los requisitos del cliente sin
desviaciones.

3. Innovacién y estandarizacion — “Elevar la experiencia de cliente con
innovacion”

La calidad del proyecto se expresa también en su capacidad para innovar con criterioy
mantener a TM a la vanguardia de las soluciones residenciales. En cada proyecto, se
desarrollan nuevas soluciones estandarizables —espaciales, constructivas o
técnicas— que mejoran el producto inmobiliario y se incorporan a la base de
conocimiento TM, consolidando un aprendizaje organizativo continuo. Las soluciones
estandarizadas alimentan y actualizan los estandares TM de producto y de proceso.

4. Retroalimentacion y mejora continua — “Aprender de la experiencia de cliente”

Elsistemade calidadintegralainformacién procedente de la postventay la experiencia
del cliente, eliminando desde el disefio los elementos que generan incidencias,
insatisfaccion o complejidad de ejecucion. Este ciclo de retroalimentacién anticipa
riesgos, reduce ineficiencias en obra y mejora de forma directa la satisfaccion del
cliente y la fiabilidad econémica del proyecto.
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Experiencia del sistema de calidad del proyecto en TM TOWER
La aplicacién de este sistema en TM Tower ha tenido efectos directos y medibles a lo
largo del desarrollo del proyecto:

e TM Living Experience
El disefo de las viviendas y zonas comunes, la seleccién de materiales y el
desarrollo de los catalogos de personalizacidon se han realizado integramente bajo
los criterios de la TM Living Experience, asegurando coherencia de producto,
claridad comercialy una experiencia de cliente alineada con el posicionamiento del
edificio.

-\

Figura 7.2-1 Infografia del dormitorio principal de una de las viviendas
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Figura 7.2-3 Infografia del bano principal de una de las viviendas
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Figura 7.2-4 Infografia de la terraza de una de las viviendas

+ Pilar 1 —Precisién
Durante el desarrollo del proyecto de ejecucion se ha mantenido estable la
definicion de los elementos esenciales del disefio, sin alteraciones significativas de
su concepto. Los ajustes introducidos han respondido a requisitos técnicos y de
coordinacién habituales, manteniéndose la coherencia general del proyectoy de la
informacion comercial trasladada a clientes.

ESCALERA 1 ESCALERA 2

iédra 7.2-5 Detalle definicion planta tipo Anteproyecto
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e Pilar2— Coordinacién BIM
El proyecto ha contado con un modelo BIM operativo desde el proyecto basico,
utilizado como soporte comun por todos los equipos. Para aquellos agentes no
habituados al entorno BIM, se han empleado plataformas de visualizacién 360
desde cualquier dispositivo (BIM Collaborate), garantizando una comprensién
compartida del proyecto, un feedback rapido y evitando errores de interpretacion.

¢ Pilar 3—Innovacion de producto
El desarrollo del proyecto ha permitido incorporar mejoras significativas en el
producto inmobiliario, representadas en la axonometria de innovaciones de
producto. Estas nuevas tipologias y soluciones han tenido una excelente acogida
comercial, traduciéndose en un claro éxito de ventas.

Evolucion del Producto Inmobiliario

Maximizar la relacién
de cada vivienda con:
» Lavista abierta al mar

» Las terrazas y el exterior
Viviendas 30+2B Esquina FRONTAL —_—
» La luz natural - Todos los dormitorios vista frontal al mar

v salica terraza
+ Bafo 1cor iluminacién y vista al mar

Viviendas 4D+38 FRONTALES
+ Toda la Vivienda frontal al mar con gran teaza

Viviendas 3D+28 FRONTAL
+ Darmitorio 1y 2 con vista frortal mar
~ Dormitorios 3 con vista latera  salida terraza
- Bano | con iuminacién y vista a mar

Viviendas 20+28 Esquina FRONTAL

= Todos los dormitorios vista frontal al mar
v salica terraza

+ Gocina exterior can ventana vista mar

+ Bano | cor luminacion y vista al mar

Viviendas 2D+28 ESQUINA —_—
+ Todos los dormitorios vista al mar
- - Dormitorio secundario con salida terraza
.~ - Cocina exterior car ventara vista mar
E = Bafio 1con iluminacion y vistaa mar

Viviendas 2D+28 PASANTES
| - Dormitorio 2 in-egracién cam t
] + Bano ] cor luminacién natu’
o - B
. u

Figura 7.2-6 Detalle de mejoras en el producto inmobiliario

o Pilar4 — Feedback y mejora continua
La integraciéon temprana de terrazas envolventes en el anteproyecto ha permitido
ejecutar la fachada al ritmo de la estructura, sin necesidad de andamios auxiliares.
Junto con el disefio de barandillas montables desde el interior, esta solucién ha
tenido un impacto directo en la reduccion del plazo de obra, estimado en torno a un
11 %, ademas de mejorar la seguridad y la eficiencia del proceso constructivo.

7.3. Metodologias de desarrollo del proyecto: coordinacidn, fiabilidad y velocidad

En TM Tower, el nivel de definicién alcanzado en el anteproyecto no es casual, sino
consecuencia directa de cdmo se organiza el trabajo. El proyecto se gestiona como un
flujo unico de decisiones, donde arquitectura, estructura, instalaciones y futura
ejecucion se coordinan desde el inicio.
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Eneste marco, “Agile” define el qué, orientdndonos a entregar valor al cliente de forma
iterativa, validando y mejorando el producto en ciclos cortos; “Lean” define el cémo,
centrado en eliminar desperdicios, reducir retrabajos y optimizar el proceso de

proyecto para mantener un flujo estable y fiable; y “Collaborative Project Delivery”
define el quién, alineando los incentivos y mejorando las relaciones entre los distintos
equipos, para que las decisiones se tomen con una visién de resultado global y no
desde elinterés individual de cada parte.

El eje de EFICIENCIA
impulsa la MEJORA
CONTINUA de procesos
y soluciones técnicas,

El eje de FLEXIBILIDAD
transforma el cambio en
una oportunidad para

promoviendo la evolucién generar mas VALOR
entre proyectos.
EFICIENCIA FLEXIBILIDAD

e Flujo de valor optimizado
e Participacién “Just in Time”
e “Design for Construction”
* Mejora continua

e lteracién continua y Feedback rapido
* Minimo Entregable Viable (MVD)

* Gestién adaptativa de Requisitos

¢ Documentacion viva y trazable

CPD
Colaboracion estructurada y corresponsabilidad

El eje de COLABORACION amplia  COLABORACION
nuestra red de conocimiento * Involucracion temprana Partners
especializado y crea SOLUCIONES & Tora e dousines comnta
DE IMPACTO al inicio del proyecto ~ * Enterno de trabajo integrado

Figura 7.3. Equilibrio entre Ejes eficiencia, flexibilidad y colaboracion como
condicion operativa para un desarrollo de proyecto fiable, coordinado y orientado a la
creacion de valor desde las fases iniciales.

7.3.1. Iteracidn estructurada y mejora del producto: enfoque Agile

En un proyecto de esta complejidad, la iteracion es inevitable. Nuevos requisitos,
mejoras de producto o ajustes técnicos forman parte natural del proceso de definicion.
La diferencia no esta en evitar la iteracion, sino en estructurarla y orientarla al cliente.

Eltrabajo se organiza en ciclos cortos de definicion, validacion y decision que permiten
contrastar avances antes de consolidarlos a escala global. En lugar de avanzar el
anteproyecto como un bloque Unico hasta su cierre completo, se fragmenta en
paquetes cerrables de decision que se validan progresivamente. Esto evita
acumulaciones masivas de indefiniciones alfinal de fase, reduce el riesgo de redisefios
estructurales y mantiene la coherencia del conjunto.
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Gracias a este enfoque, es posible mejorar el producto inmobiliario, optimizar el mix de
viviendas, responder a nuevas exigencias que aparecen con la configuracion especifica
de cada edificio e incluso crear nueva oportunidades no previstas en el alcance inicial
sin comprometer la estabilidad del proyecto. La iteracion es un mecanismo ordenado
de aprendizaje y mejora continua, integrado en una estructura de decisiones claray
compartida.

7.3.2. Fiabilidad y eficiencia del flujo de proyecto: principios Lean

La aplicacién de principios Lean en el desarrollo del proyecto permite garantizar la
eficiencia y fiabilidad del flujo de trabajo, reduciendo interrupciones, retrabajos y
pérdidas de tiempo derivadas de decisiones tardias o mal coordinadas. El foco no se
sitla en acelerar tareas individuales, sino en asegurar que el conjunto del proceso
avance de forma estable, con compromisos claros entre equipos y una planificacion
realista basada en la capacidad efectiva de cada disciplina.

Este enfoque resulta especialmente relevante en la fase de anteproyecto, donde la
concentracidon deliberada de decisiones de alto impacto exige un alto grado de
coordinacioén y disciplina técnica. La eficiencia y fiabilidad del flujo permiten sostener
ese esfuerzo de definicién sin bloqueos, evitando que la complejidad del proyecto se
traduzca en ineficiencias o retrasos acumulados y facilitando la mejora continua entre
proyectos.

7.3.3. Colaboracion temprana y decisiones compartidas: enfoque CPD

La complejidad técnicay organizativa de TM Tower exige una colaboracidon real desde
fases tempranas entre promotor, arquitectos, ingenierias y empresas que participaran
posteriormente en la ejecucion. El enfoque de Collaborative Project Delivery (CPD)
permite alinear criterios técnicos, constructivos y econdmicos antes de que las
decisiones se vuelvan costosas o irreversibles.

Esta colaboraciéon temprana reduce fricciones posteriores, acelera la toma de
decisiones y asegura que el proyecto se desarrolla con una vision compartida de
objetivos, riesgos y oportunidades. La integracion de los agentes clave desde elinicio
explica en gran medida la capacidad de alcanzar un anteproyecto altamente definido,
validado y viable en plazos ajustados.

7.3.4. Experiencia de las metodologias de desarrollo del proyecto en TM TOWER

Eldiseno se desarrolld mediante ciclos muy cortos de definicionyvalidacion (24-48h
para pequenas evoluciones y 5-10 dias para estrategias generales), que permitieron
contrastar decisiones antes de escalarlas al conjunto del edificio. Este enfoque facilité
iterar sobre plantas tipo, tipologias de vivienda, nucleos de comunicacion y mix
residencial, incorporando mejoras de producto y ajustes técnicos y comerciales sin
comprometer la estabilidad del flujo de trabajo. Las decisiones se adoptaron sobre
entregables técnicos parciales, pero suficientemente maduros. Esta definicion
iterativa de los requisitos redujo fricciones tradicionales entre areas de la empresa
permitiendo una mejora del producto del 5% con una reduccion de plazo de
proyecto del 10%.
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Eltrabajo se estructurd para garantizar la eficienciayfiabilidad del flujo de definicion,
integrando desde fases tempranas gran parte de las decisiones técnicas, reduciendo
esperas, solapamientos y retrabajos. La colaboracion temprana con ingenierias,
equipos internos de obra y partners industriales permitié validar soluciones
estructurales y de envolvente desde el anteproyecto, integrando criterios de ejecucion,
seguridad, secuencia de montaje y coste, y facilitando la incorporacién natural de
soluciones innovadoras bajo un enfoque de Design for Construction. Esto nos permitio
optimizar los costes de construccién en un 2,5% revirtiéndolo en mejoras de calidad
tangibles para el cliente.

Un ejemplo especialmente relevante fue el desarrollo de las barandillas y terrazas
envolventes, concebidas desde fases tempranas mediante la integraciéon de laimagen
arquitecténica, el detalle constructivo, el comportamiento frente al viento y la
estrategia de montaje desde el interior del edificio. Esta solucion permitio prescindir de
andamios auxiliares en fachada y optimizar la secuencia de ejecucién de la obra,
evitando un incremento estimado del 11 % en el plazo de ejecucidon que habria
requerido el empleo de sistemas convencionales.

En conjunto, estas dinamicas permitieron coordinar a mas de 20 empresas y cerrar el
anteproyecto en 90 dias, manteniendo el nivel de definicién, calidad y control
necesarios para una ejecucioén estable y predecible.

Metodologias como soporte de la ejecucién

Las metodologias aplicadas en el desarrollo del proyecto no persiguen sofisticacion
organizativa, sino crear las condiciones necesarias para una ejecucion fiable,
eficiente y productiva. Este enfoque prepara directamente el terreno para las
estrategias de productividad y ejecucion en obra que se desarrollan en el capitulo 11,
cerrando de forma coherente el ciclo iniciado en la fase de proyecto.
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8. DISENO ESTRUCTURAL INTEGRADO CON FR INGENIERIA

Si bien en un edificio residencial estandar, de altura moderada, la temprana
colaboracidn entre la ingenieria estructural y el equipo arquitectonico evita costes
afadidos y retrasos indeseados en el Proyecto, en un edificio de gran altura y tan
singular como el caso de TM Tower, dicha colaboracién desde las fases mas incipientes
del encaje arquitectonico resulta, sin lugar a duda, fundamental para lograr el éxito en
el proceso.

FR INGENIERIA participd pues, como partner estratégico, con el objetivo de conseguir
tres resultados clave, comun con todos los integrantes del equipo interdisciplinar:

La adecuacion de la propuesta arquitecténica a la solucion estructural
necesaria (y viceversa), ya desde las fases mas estratégicasy conceptuales del
Proyecto, previo incluso a la elaboracién de disefio de Anteproyecto y Proyecto
Basico. La estructura deja de ser un condicionante pasivo para convertirse enun
elemento activo de definiciéon arquitecténica, funcional y de valor inmobiliario.

La légica y necesaria optimizacion del diseno estructural, tanto en coste
econémico como en plazo de ejecucion; siendo este ultimo (plazo de
ejecucion), un objetivo crucial a la hora del planteamiento de soluciones en una
torre, ya que la estructura es el camino critico de produccioén.

intimamente relacionado con el objetivo anterior, y dentro de las innovacionesy
singularidades a nivel estructural que evidentemente supone TM Tower, se ha
priorizado en todo momento el uso de materiales, sistemas y métodos de
construccién “tradicionales”, en la medida de lo posible, adecuados al
conocimiento y las técnicas disponibles del sector en el entorno de la obra.

ADECUACION
SOLUCION
ESTRUCTURAL Y
ARQUITECTONICA

INNOVACION vs
SISTEMAS-
METODOS

TRADICIONALES

OPTIMIZACION
EN COSTE Y
PLAZO

Figura 8.1 Triple objetivo interrelacionado en el diseno estructural de la TM
Tower.
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8.1. Concepto estructural de TM Tower

El usoy la ubicacién de TM Tower —edificio residencial mas alto de Europa, localizado
frente a la Playa de Poniente de Benidorm— condicionaron desde la etapa conceptual
del proyecto la tipologia estructural adoptada. A diferencia de los esquemas
estructurales clasicos, al estilo “open plan”, basados en un nucleo central y pilares
perimetrales, habituales en edificios de gran altura y especialmente adecuados para
edificios de oficinas con espacios flexibles y orientados en todas direcciones, donde la
estructura mantiene una relacién limitada con la distribucion interior, el caracter
residencial del edificio exigia la vistas directas de todas las viviendas hacia el mar,
concentrando los elementos derigidizacién en aquellas zonas con menor valor anadido
desde el punto de vista del producto inmobiliario. Para dar respuesta a este
planteamiento se desarrolld un nuevo concepto de planta, denominado “Cluster
plan”.

Desde una aproximacidon estructural convencional, basada en el conocimiento
histérico de las torres de gran altura de hormigén armado, la solucidn mas eficiente
para un edificio de esta altura habria conducido de forma natural a un sistema tipo
“tube in a tube”, en el que el edificio se comporta como una gran viga en voladizo
empotradaen elterreno. En este esquema, la resistencia frente a acciones horizontales
se logra mediante un perimetro con pilares muy proximos entre si y vigas de borde
de gran canto, que trabaja solidariamente con un ntcleo central rigido, ambos
conectados por los forjados. Este planteamiento maximiza la rigidez lateral y la
eficiencia material, pero resultaincompatible con los requerimientos de orientacién al
mar de latotalidad de las viviendas, propios de un edificioresidencialen primeralinea
como TM Tower.

Frente a este enfoque, se plantea para TM Tower un modelo de planta especificamente
adaptado alusoresidencial, denominado “Cluster plan”, que se basaen la agrupacion
de espacios privados formados por distintas viviendas y en la disposicién de pantallas
de gran rigidez en la separacién entre ellas. El resultado es una planta segmentada por
pantallas de cortante orientadas perpendicularmente al mar, en la que la estructura
quedatotalmente integraday coordinada con la arquitectura de formainseparable.
Adicionalmente, dos nucleos excéntricos, que emergen en la fachada norte,
concentran larigidez en zonas de menor valor arquitecténico. De este modo se obtiene
un frente de fachada completamente libre, con grandes terrazas envolventes y todas
las viviendas orientadas al mar, una mayor privacidad entre unidades residenciales
y una rigidez distribuida, resuelta integramente mediante pantallas, sin recurrir a un
tubo exterior denso de pilares perimetrales ni a anillos de rigidizacion entre nucleo y
perimetro.
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Figura 8.2 (Superior) Esquema estructural clasico “Tube in a tube” (Fazlur Khan) para
edificios de altura de hormigdn armado, pensado para una configuracion de oficinas
con nucleo interior y pilares en fachada.

ESCALERA 1 ESCALERA 2

Figura 8.2 (Inferior) Esquema estructural de TM Tower, con nucleos excéntricos y
pantallas interiores, que libera la fachada y responde a los requerimientos de un edificio
residencial en altura.
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Ademas de las restricciones arquitectoénicas, los encajes iniciales de las soluciones
estructurales estuvieron condicionados por diversos aspectos técnicos, algunos de
ellos inherentes a los edificios de gran altura y otros directamente derivados del flujo
de trabajo colaborativo establecido entre todos los integrantes del proceso:

e Desde las fases iniciales, y ademas de su contribucion a la rigidez global frente
a acciones horizontales, se predimensionaron los elementos portantes
verticales (nucleos y pantallas) con el objetivo de alcanzar tensiones
homogéneas frente a cargas gravitatorias. Este planteamiento dio lugar a
pantallas mas esbeltas en el lateral oeste, donde el niumero de plantas es
menor, y a pantallas mas robustas en la zona central, que alcanza la maxima
altura del edificio. Este criterio permitid evitar deformaciones diferenciales,
tanto instantaneas como diferidas, aspecto esencial en edificios de esta
envergadura.

e La elevada esbeltez del edificio —en el entorno de 8,5, considerablemente
superior a la de otros rascacielos de altura similar— condiciona su respuesta
estructural, haciendo necesario un control riguroso tanto de las deformaciones
estaticas debidas a la accién del viento como de sus componentes dinamicas,
principalmente aceleraciones y desplazamientos transversales.

e Por ultimo, la colaboracion temprana con el equipo de obra, la empresa
responsable de la ejecucién de la estructura y la responsable de los medios
auxiliares permitié incorporar desde fases muy iniciales condicionantes que, de
haberse considerado en etapas posteriores, habrian generado sobrecostes y
retrasos significativos. Entre ellos destacan: el disefio de la viga arriostrante que
conecta los nucleos, las cargas especificas durante el proceso constructivo, las
necesidades de instalaciones para el hormigonado o la adecuacién del contorno
de los forjados para posibilitar el paso del encofrado trepante de los nucleos.

Todo lo anterior dio lugar al desarrollo de numerosos modelos estructurales parciales,
progresivamente mas evolucionados. La participaciéon de FR INGENIERIA desde la fase
inicial permitié alinear el diseno del producto inmobiliario, el calculo estructural y
la construccion dentro de un mismo flujo de trabajo.

El resultado de esta etapa, que no puede considerarse como una foto fija sino como
una etapa intermedia dentro del flujo de trabajo, fue el desarrollo de los modelos
completos de la estructura, plenamente coherentes con el modelo residencial “Cluster
plan”y con los objetivos arquitectonicos, técnicos y de producto de TM Tower.
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Figura 8.3 Imagenes de modelos globales de la estructura realizados por FR
INGENIERIA.

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 40



— | CLUSTER ™

TM Grupo Inmobiliario

8.2. Caracteristicas del sistema estructural

Como se ha comentado anteriormente, tanto en la eleccion de las tipologias
estructurales como en la de materiales y sistemas, se ha combinado en todo momento
la innovacién de disefio y calculo que supone, sin lugar a duda, un rascacielos de
230,50 m de altura con el uso prioritario de métodos y materiales de construccion
“tradicionales”.

El gran éxito del proyecto a nivel estructural ha consistido en resolver, mediante
meétodos tradicionales de construccion en hormigoén armado, un edificio que por su
escala y altura habria requerido habitualmente, soluciones técnicas de estructuras y
resistencias de hormigén superiores a los estandares de produccién habituales en el
entorno. Esta solucidon de proyecto ha permitido garantizar un plazo y un coste
optimos, manteniendo al mismo tiempo elevados niveles de seguridad, fiabilidad y
control constructivo. Las principales caracteristicas del sistema son:
e El edificio se ha resuelto integramente en hormigon armado, evitando acudir a
estructuras postesadas o mixtas con perfiles de acero laminado.
e Las resistencias de los hormigones utilizados se resumen en el siguiente
esquema de plantas. Como puede verse, la mayor calidad del hormigén
utilizado nunca ha excedido el HA-50.

Figura 8.4 Esquema
de calidad de
hormigones utilizados
en TM TOWER.
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e Como puede verse en el esquema anterior, la calidad de los hormigones de los
elementos es variable segun la altura, adaptandose a la magnitud de los
esfuerzos. Como criterio general, se ha escogido que la diferencia entre la
calidad del hormigdn de los soportes y de los forjados correspondientes no
difiera en mas de un 40%, valor histérico que el Cédigo Americano ACI-318
establece como limite para evitar el aplastamiento de las pastillas de forjado
entre tramos consecutivos de pilares.

e Todos los forjados son de tipologia de losa maciza de hormigén armado,
descartandose otras tipologias tanto por factores de coste / plazo como por la
magnitud de los esfuerzos que los forjados deben soportar (tanto los esfuerzos
gravitatorios como un porcentaje de los esfuerzos derivados de las acciones
horizontales debido a su contribucién a la estabilidad lateral del conjunto
debido al “efecto pértico”). ElL espesor de las losas varia entre los 28 y los 32
cm, a excepcidén de zonas puntuales de la Planta Baja con un canto de 42 cm.

e Como se ha apuntado con anterioridad, debido a la alta esbeltez del conjuntoy
a la configuracion arquitecténica, ha sido necesario conjugar tanto el “efecto
meénsula”, desarrollado principalmente por los nucleos de comunicacién
vertical traseros y la pantalla central (en rojo en el siguiente esquema), como el
“efecto portico” desarrollado a través de los forjados.

I —— E—
I ] ":_
\ b oad v o

Figura 8.5 Nucleos y pantalla central principales para resolver el “efecto ménsula” en
TM Tower.
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e Apesarde la elevada capacidad portante del terreno subyacente en la zona de
la Playa de Poniente, ha sido necesario resolver la cimentacion mediante
pilotaje de gran diametro. En la huella de la Torre se han perforado 220 pilotes
de 150 cm de diametro, con una longitud entre 12 y 16 metros dependiendo de
la magnitud de los esfuerzos que reciben. Dichos pilotes estdn unidos entre si
mediante una losa-encepado de 2.70 metros de canto. La elevada densidad de
pilotes bajo dicha losa-encepado, y el canto de ésta, posibilita el andlisis de la
misma como si de una cimentacién superficial se tratara.
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8.3. Acciones horizontales. Ensayo en Tunel de Viento

Como era previsible, ya los modelos de calculo mas iniciales determinaron que es el
viento, por encima del sismo, la accion predominante horizontal (algo usual en
edificios de Benidorm). Dada ademas la singularidad y esbeltez del edificio, se procedid
arealizar - en paralelo al desarrollo de los modelos estructurales del edificio-, ensayos
en el Tunel de viento de la Universidad Politécnica de Madrid, con el fin de estimar con
precision las cargas de viento actuantes en cada uno de los niveles.

TM TOWER - Integracion vertical al servicio del edificio residencial mas alto de Europa 43



g CLUSTER

TM Grupo Inmobiliario

Figura 8.7 Fotografia del modelo a escala (1:300) donde se incluye TM Tower y su
entorno proximo. El modelo fue instrumentado con un total de 386 tomas de presiony
ensayado desde 36 angulos diferentes.

Los ensayos realizados en el tunel de viento permitieron determinar con precisién los
coeficientes de presién por planta y las cargas totales de viento asociadas. Tal como
era previsible, los resultados confirmaron que tanto las fachadas y barandillas de
geometriaredondeada como el escalonamientoy estrechamiento progresivo de la torre
en altura contribuyen de forma positiva al control de la accién del viento.

La geometria escalonada de la torre con una reduccion gradual de la anchura a
medida que aumenta la altura disminuye la superficie expuesta en los niveles
superiores —donde la intensidad del viento es mayor—, lo que se traduce en una
reduccién de las acciones globales sobre la estructura.

Por su parte, la geometria curva de la torre, con esquinas redondeadas, presenta un
comportamiento mas favorable frente al viento que una forma prismatica
convencional. La ausencia de aristas vivas permite una desviaciéon mas progresiva del
flujo de aire, reduciendo las zonas de succidn intensay evitando separaciones bruscas.
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Figura 8.8 Coeficientes de presion en funcion de los 4 angulos principales de incidencia
delviento segun los resultados obtenidos en el ensayo de Tunel de viento.

8.4. Analisis estructural del edificio

Para el disefio de los elementos estructurales se emplearon programas informaticos
tanto basados en analisis matriciales como en el Método de Elementos Finitos (FEM),
asi como diversas implementacionesy procedimientos auxiliares desarrollados por FR
INGENIERIA. Légicamente, debido a la singularidad del edificio, se procedid tanto a
modelos globales del sistema en conjunto, con la incorporacion de todos los
elementos, como a numerosos analisis locales y parciales de aquellas zonas
susceptibles de detalle especifico. Las conclusiones principales son las siguientes:

e En lo que respecta a acciones horizontales, los modelos estructurales incorporan
tanto los efectos del viento como los sismicos, analizando tanto las acciones de
caracter estatico como dinamico en ambos supuestos. De este modo es posible
garantizar que los criterios de servicio (derivas y aceleraciones de confort) se
mantengan dentro de los limites recomendados internacionalmente. En conjunto,
los analisis efectuados garantizan que la torre no solo cumple con la seguridad
estructural frente a acciones extremas, sino también con los criterios de servicioy
confort de una torre de estas caracteristicas.
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Figura 8.9 Deformacidon de TM Tower bajo hipotesis de viento “X” e “Y”.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, se ha buscado en el dimensionamiento
de las piezas verticales, el hecho de que frente a cargas gravitatorias se alcancen
unas tensiones en servicio similares, con el fin de no provocar acortamientos
diferenciales ni transferencias de cargas significativas entre piezas (a través de los
forjados o de las vigas de canto), ya sean de primer o segundo orden. Este método
de dimensionamiento presenta ademas como consecuencia que el analisis de la
estructura frente a cargas verticales puede realizarse suponiendo el edificio
completamente ejecutado (como realizan la mayoria de los programas
informaticos), sin necesidad de tener en cuenta el proceso de construccion. El
reparto de cargas verticales es practicamente proporcional, entonces, al area
tributaria de cada una de las piezas. La problematica estriba en que, durante dicho
proceso de construccion, el simple hecho de la nivelacion de los forjados “absorbe”
los acortamientos diferenciales que se hayan producido en las plantas inferiores
(debidos tanto a fendmenos elasticos, como de retracciény fluencia), por lo que los
esfuerzos reales existentes en los soportes debidos a las cargas gravitatorias se
alejan de los obtenidos en un analisis con el edificio completamente ejecutado.
Logicamente este hecho es mas relevante en edificios de altura, y su consecuencia
en la redistribucion de esfuerzos puede ser muy importante en caso de
acortamientos diferenciales significativos. Este hecho se evita si, taly como es el
caso, los acortamientos diferenciales (y por ende, las tensiones gravitacionales) en
todos los soportes son semejantes.
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8.5. Comportamiento del edificio en servicio

El disefio estructural de TM Tower se ha desarrollado considerando no solo las
exigencias de seguridad frente a acciones extremas, sino también el comportamiento
de la torre en condiciones de servicio, aspecto especialmente relevante en edificios
residenciales de gran altura.

A partir de los modelos estructurales globales y de los ensayos especificos de tunel de
viento realizados durante el desarrollo del proyecto, se ha evaluado la respuesta del
conjunto frente a las acciones horizontales propias de este tipo de edificaciones. Los
resultados obtenidos confirman que el comportamiento de la torre se sitla dentro de
los rangos habitualmente recomendados a nivelinternacional para torres residenciales
de gran altura.

La solucidén estructural adoptada, basada en un sistema de pantallas de hormigon
armado y nucleos estructurales integrados con la arquitectura, proporciona una
elevadarigidez global y una respuesta estructural estable. Este planteamiento permite
compatibilizar la libertad compositiva de la fachada y las grandes terrazas del edificio
con un comportamiento estructural fiable.

En conjunto, los andlisis realizados validan la idoneidad del sistema estructural
adoptado y confirman que la torre mantiene un comportamiento adecuado durante su
funcionamiento, conforme a los estandares internacionales aplicables a edificios
residenciales de gran altura.
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9. MOVILIDAD VERTICAL AVANZADA CON SCHINDLER

En un edificio residencial en altura como TM Tower, la movilidad vertical deja de ser un
elemento funcional afadido para convertirse en un sistema estructural, operativo y
experiencial de primer orden. La definicién del niumero de ascensores, su velocidad,
capacidad, tecnologia y disposicién en los nlcleos condiciona de forma directa el
disefio arquitecténico, el comportamiento estructural, la eficiencia operativa del
edificioy la experiencia cotidiana de los usuarios.

Desde las fases iniciales del proyecto, la movilidad vertical se ha abordado como un
problema de ingenieria avanzada, integrado en el proceso global de disefio y
coordinado con la arquitectura y la estructura. Esta aproximacién permite anticipar
decisiones criticas, optimizar los nucleos de comunicacidén vertical y garantizar un
equilibrio preciso entre rendimiento, confort, seguridad y fiabilidad a largo plazo.

El disefio del sistema de ascensores de TM Tower responde a tres objetivos
fundamentales:
e asegurar una movilidad fluida y continua para una poblacidon residencial
elevada,
e ofrecer una experiencia de uso propia de un edificio icénico, y
e garantizar un comportamiento seguro y robusto frente a acciones dinamicas
como elviento o el sismo.

Para ello, se han desarrollado estudios de trafico, soluciones de alta velocidad,
sistemas especificos de confort dinamico y dispositivos de seguridad avanzados,
dando lugar a un conjunto de soluciones que establecen un nuevo estandar en
movilidad vertical residencial y sitian a TM Tower como referencia en el disefio de
torres de vivienda de gran altura.
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9.1 Estudios de trafico y velocidad

El disefo de la movilidad vertical de TM Tower mejora significativamente el estandar
habitual de los edificios residenciales, incorporando ascensores de alta velocidad de
hasta 6 m/s, muy por encima de las velocidades habituales en vivienda de 1 m/s.
Esta solucidn eleva de forma sustancial el nivel de servicio del edificio e incorpora un
sistema de movilidad vertical de muy altas prestaciones, alineado con los estadndares
de las torres residenciales internacionales de gran altura.

La configuracién final del sistema combina cabinas de grandes dimensiones, con
capacidades de 13 y 17 personas y cargas nominales entre 1.000 y 1.275 kg,
garantizando confort, accesibilidad y versatilidad de uso. El disefio de las cabinas
incorpora puertas de apertura central de grandes dimensiones (no telescépicas),
acabados de alta calidad y una altura interior superior al estandar de 2,5 m, lo que,
junto con el control optimizado de aceleracién y frenado, permite un uso confortable
incluso a altas velocidades. La reduccién significativa del tiempo de viaje refuerza una
experiencia de usuario excepcional, acorde con el caracter iconico del edificio.

ESCALERA 1 ESCALERA2

E g
i '
-

Figura 9.1-1. Planta de la torre con distribucion de ascensores por escaleras

El dimensionamiento del numero de ascensores, sus velocidades y la capacidad
de las cabinas en cada nucleo responde a un analisis preciso de la poblacién del
edificioy de sus patrones de uso, desarrollado desde las fases iniciales del proyecto.
La realizacion temprana de los estudios de trafico es un factor critico, ya que el
numero de ascensores y las dimensiones de las cabinas condicionan directamente la
geometria y el tamaifo de los nucleos de comunicacion vertical, elementos
estructurales de primer orden en un edificio de gran altura.
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Estas decisiones influyen, a su vez, de forma directa en el predimensionamiento de la
estructura, afectando a la rigidez global, a la distribucién de cargas y al
comportamiento frente a acciones horizontales. Por este motivo, los andlisis de trafico
se desarrollaron de manera coordinada con el diseno arquitecténico y estructural
desde el inicio del proyecto, permitiendo fijar de forma coherente los nucleos como
elementos integrados del sistema resistente del edificio.

Para ello, se llevaron a cabo simulaciones de trafico avanzadas y estadisticamente
representativas realizadas por Schindler, conforme a sus criterios internos y a la
norma ISO 8100-32:2020. Estos estudios permitieron optimizar la configuracién de los
nucleos, asegurando el cumplimiento de exigentes parametros de capacidad de
transporte (HC5) y tiempos de espera minimos, incluso en escenarios de maxima
demanda.

Recomendaciones del anafisis de trifico de Schindier {conforme a 150 8100-32:2020)
Definicion de trafico Requerimientos estandar

Situacion de trafico Entrando Saliente Entreplantas HCS WT
Residencial Doble Sentido 50 % 50 % 0% =T % =60 s

Leyenda

Ajuste Abreviaciones
Shuacidn de trifico; Ver Secciin 2 P Personas ransporadas en promedio dentro de 3 minulos
Plantas; Plantas servidas por bos ascensores  HCS: PS5 relativo a ia poblacion servida por &l grupo
Poblacion; Poblacion servida por &l grupe WT: Tiempo promedio de éspera por pasajero
DT. Tiempo promedio de destng por pasajen
b5 Numero promedio de parddas inemedias por pasaen
L'W: Pasajeros que esperan mas de 90 sagundas (%)

1 Escalera i - 1x 1375 Kg+ 2 o 1000 Kg_4 mis_JKS
Astenscres’ 3 Conventional 1000.1275 kg, 4,00 més

Situacion de rifico Plantas Pablackin P& HCS WT OT 18 LW
Residencial Doble Sentida 420,23 55 ET W) M TO% 4045 10705 16 142%
27 8.0 % 6885 12265 20 26%
H 85.0% fo8s 14138 25 304%

2 Escalera 2 -1 x 1375 K =3 x 1000 Kg 6 m/s_4K5
Aspanaorea 4 Comnenional -S000 1275 ky, & Kmda

Situacion de trafico Flantas Poblacion 2] HCS WT OT I8 LW

Residencial Dobie Sentido -4.20, 23,64 260 ] 0% 4388 10233 19 95%
45 B0% 5483 1193 25 176%
80 80% 696s 14645 32 200%
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Figura 9.1-3. Esquemas para definicion de la poblacion del edificio y funcionamiento
de ascensores.

La solucién adoptada se organiza en dos nucleos principales:
e Escalera 1: velocidad de 4 m/s, con 3 ascensores (1 cabina de 17 personas /
1.275 kgy 2 cabinas de 13 personas / 1.000 kg).
e Escalera 2: velocidad de 6 m/s, con 4 ascensores (1 cabina de 17 personas /
1.275 kgy 3 cabinas de 13 personas / 1.000 kg).

En cada uno de los nucleos, ademas, el ascensor de mayor capacidad puede ser
utilizado como ascensor de servicio, garantizando la funcionalidad operativa del
edificio sin interferir en el servicio cotidiano de los residentes.

9.2. Ahorro energético

En el disefo de torres de viviendas modernas, el ascensor ya no es solo un elemento de
transporte, sino un componente activo en la estrategia energética del edificio. La
incorporacién de los convertidores Schindler PF1 permite transformar la eficiencia del
edificio utilizando el ascensor como "generador" de electricidad.

A diferencia de los sistemas tradicionales que desperdician energia en forma de calor,
la tecnologia regenerativa PF1 permite que, cuando el ascensor se mueve a favor de la
gravedad (por ejemplo, descendiendo con carga o ascendiendo vacio), el motor
funcione como generador. Asi, la energia recuperada se reintegra a la red interna del
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edificio, alimentando servicios como iluminacién, camaras de seguridad o ventilacion,
y reduciendo directamente el consumo eléctrico de la comunidad.

Esta tecnologia esta orientada a mejorar la eficiencia energética del sistema y puede
contribuir a una reduccién significativa de los consumos eléctricos. Ademas, al ser
equipos altamente eficientes, los convertidores PF1 generan minimo calor. Esto reduce
también reduce la carga térmica en las salas de maquinas y protege el resto de los
componentes electrénicos, alargando su vida util y reduciendo los gastos de
mantenimiento a largo plazo.

Instalar tecnologia PF1 de Schindler no solo es una decisidn técnica; es una decisiéon
comercial estratégica. Contribuye a mejorar la eficiencia energética del edificioy a
optimizar sus costes de operacidon y mantenimiento.

Figura 9.2. Generadores PF-1 Shindler

9.3. Ascensores Fire-fighter

En un edificio de gran altura, la gestidon del trafico vertical en situaciones de emergencia
constituye un factor critico de diseno. Mientras que el Cédigo Técnico de la Edificacion
(DB-SI) establece una dotacién minima de ascensores de emergencia, la propuesta
desarrollada junto con Schindler incorpora una solucién de proteccién reforzada.

El edificio integra dos baterias de tres equipos, sumando un total de seis ascensores
de intervencion Fire-fighter lifts, disefados y certificados conforme a la normativa EN
81-72. Esta dotacion refuerza la capacidad operativa del edificio para laintervencién de
los equipos de emergencia, facilitando el acceso vertical y las labores de evacuacion
dirigida en situaciones de incendio.
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Estos equipos incorporan caracteristicas especificas para su utilizacion por los
servicios de emergencia, incluyendo resistencia térmica reforzada, autonomia
operativa y sistemas de estanqueidad disefiados para mantener la operatividad del
ascensor en entornos donde se emplean mangueras o sistemas de rociadores.
Asimismo, su maniobra de control exclusivo permite a los bomberos gestionar el
funcionamiento del ascensor durante la intervencion, utilizandolo como apoyo en las
labores de acceso, evacuacion y rescate.

La incorporacién de esta dotacidon y de estas prestaciones técnicas contribuye a
reforzar el nivel global de seguridad del edificio y aporta un valor afiadido para los
usuarios y para los servicios de emergencia.

Leyenda:

1.- Cabina del ascensor contra incendios

2.- Nivel del incendio

3.- Cabeza de puente Leyenda:

4.- Fuga de agua desde el piso del nivel del incendio 1.- Trampilla

5.- Zona protegida contra el agua en el hueco y en la 3.- Cerradura de la puerta de piso.
cabina

5.- Escalera portatil guardada en un armario

6.- Nivel méximo de fugas de agua en el foso. en la cabina.

Figura 9.3. Esquemas de condiciones y autorrescate del ascensor de emergencia
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9.4 Funcionamiento de los ascensores en edificios de gran altura

La movilidad vertical de la torre se ha proyectado bajo el concepto de Advanced
Engineering, en el que el ascensor deja de ser un elemento estandar para convertirse
en un sistema de suspensién y guiado especificamente disenado para estructuras
dinamicas. El objetivo es garantizar que el sistema de elevacion funcione como una
extension elastica del edificio, manteniendo un comportamiento seguro frente a
vibraciones y balanceos laterales propios de una torre de gran altura.

La estrecha colaboracién entre las ingenierias de Schindler y FR Ingenieria ha
permitido desarrollar un sistema capaz de contrarrestar con precisidon tanto el
movimiento lateral del edificio causado por el viento (“building sway”) como las
vibraciones sismicas, cumpliendo estrictamente con la normativa EN 81-77. Este
calculo dinamico integrado permite que el ascensor se adapte a las aceleraciones de
la estructura, asegurando que, en caso de emergencia, los ascensores se desplacen
automaticamente a la planta mas cercana para proteger a los pasajeros. Para lograr
esta resiliencia, se ha implementado una mecanica avanzada que incluye:

e Canales de proteccion para cables de maniobra (Traveling Cable Channels) y
guias especificas para el cable del limitador de velocidad (Governor Rope
Guide), evitando enredos o colisiones por oscilacion.

¢ Fijaciones intermedias (Intermediate Tie Brackets) y protecciones de cables
(Rope Protection), que minimizan el “latigueo” y eliminan ruidos indeseados.

e Retenedores de contrapeso (Counterweight Retainer Plates), disefiados para
evitar el descarrilamiento del sistema ante fuerzas laterales extremas.

Estas soluciones estan disenadas para mantener la seguridad, el confort y la fiabilidad
del sistema de elevacion, incluso bajo condiciones dinamicas exigentes.

il

Rope protection Counter Weight Retainer Intermediate Tie Brackets Governor Rope Guide Traveling Cable Channels
Plates I Rope Guide

Figura 9.4 con Modos de deformacion Building SWAY y elementos de medidas
correctoras
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9.5. Montaje robotizado y estrategia de instalacion faseada

La ejecucion del ndcleo de comunicaciones verticales en TM Tower representa uno de
los mayores desafios logisticos del proyecto. Para optimizar la ruta critica, se ha
implementado una estrategia de montaje en colaboracion con Schindler, integrada en
su programa TREX (Top Range Excellence) y fundamentada en tres pilares
tecnolégicos:

Faseamiento Estructural mediante "Crash Deck" (Hito Planta 40): A
diferencia de los métodos de montaje lineal tradicionales, que exigen la
finalizacion completa de la estructura del hueco para iniciar la instalacién, en
TM Tower la ejecucidén se ha dividido en dos tramos operativos independientes.
Para ello, se ha disefiado e instalado forjado provisional de alta resistencia o
"Crash Deck" en la planta 40 que actla como plataforma de proteccidén
técnica. Esta solucidon permite que el montaje de los ascensores en los niveles
inferiores progrese de forma seguray simultanea al crecimiento de la estructura
en los niveles superiores. La viabilidad de este sistema radica en la precision
técnica en la ejecuciéon del nicleo, que permite iniciar los trabajos de
movilidad vertical sin necesidad de un replanteo global del hueco en toda su
altura. Gracias a este "escudo de proteccion”, se desacopla el montaje de la
obra gruesa, sincronizando la entrega de los ascensores con el remate
estructural y permitiendo una puesta en servicio del edificio significativamente
mas adelantada.

SLIM Detail

(scaffold-less installation methode)

Floor 43

NI

* Hoisting Beam Fixation
— g eam Theton

Hoisting Beam

[~ max, 26 kN

Back wal load point, y

Fatacoml

Floor 42

Hestaay Platior

@7}

2
7

Figura 9.5-1. Detalle del Crash Deck para montaje faseado
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e Tecnologia Scaffoldless Slim (Instalacion sin Andamios): Se ha sustituido el
uso de andamiaje convencional por el sistema Scaffoldless Slim de Schindler
para el modelo Schindler 7000. Esta metodologia utiliza plataformas
autotrepantes y utillaje ligero especializado que permite a los técnicos trabajar
desde el interior del hueco con movilidad total. Esta implementaciéon ofrece
argumentos sélidos de eficiencia:

o Entorno seguro: Garantiza un entorno de trabajo significativamente mas
protegido para los equipos de montaje al reducir drasticamente los
riesgos de caida.

o Independencia operativa: Permite iniciar la instalacién con un alto
grado de autonomia respecto a la preparacién de otras fases de la obra.

o Ahorro de tiempo: El sistema SLIM, junto con componentes de facil
ensamblaje, permite un ahorro del 30% en el tiempo total de

instalacion.

Solucion Scaffold Less - SLIM ‘ ' s
Beneficios Instalacion :

Crash deck

SLIM es el nuevo proceso de instalacion global que
cubre un rango de aplicacién complete del nuevo
Schindler 7000. Estas son algunas de las ventajas:

= Entorno seguro para nuestros equipos de montaje.

Viga superior

= Permite el comienzo de la instalacion con un alto Protection
grado de independencia de la preparacion del
constructor.

= Ofrece una solucion flexible, segura y a medida, Plataforma de
que garantiza el cumplimiento de las montaje

especificaciones del proyecto, lo que permite al
cliente tener el edificio listo para su

comercializacion lo antes posible. Proteccion
= SLIM, en combinacién con TREX y componentes frente

faciles de instalar, permite llevar a cabo el

proyecto con gran eficiencia. El resultado es un Plataforma

ahorro de hasta un 30 % en el tiempo de § suspendida

instalacion. e

B Set de foso

Figura 9.5-2. Axonometria de la solucion Scaffo-l-d Léss - SLIM de Schindler

e Automatizacion mediante el Robot RISE: La precision en la ejecucion del
nucleo alcanza su maxima expresion con la utilizacion del robot RISE (Robotic
Installation System for Elevators). Este sistema auténomo se encarga de la
ejecucion de los taladros y la instalacion de los pernos de fijacion en el
hormigén. La integracion del robot RISE aporta tres ventajas competitivas clave:
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o Seguridad: Elimina la exposicion de los operarios a tareas de alta carga
fisica, vibraciones y al polvo de hormigdn en espacios confinados.

o Precision Milimétrica: Garantiza que cada anclaje esté alineado
exactamente segln el modelo BIM, eliminando errores humanos y la
necesidad de retrabajos.

o Optimizacion de Plazos: La velocidad de perforacién y fijacion
robotizada reduce significativamente el tiempo de preparacion del
hueco, acelerando la entrega final de la instalacién.

Figura 9.5-3. Fotografia del Robot RISE (Robotic Installation System for Elevators)
Esta combinacién de planificacion faseada y tecnologia robdtica no solo garantiza la

operatividad del edificio en tiempo récord, sino que posiciona a TM Tower como un
referente en la industrializacion de procesos dentro del Cluster de la Edificacién.
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9.6. Mantenimiento y Operacion Avanzados

El diseno de la fase de explotacidon y vida util del edificio también ha sido un aspecto

fundamental de la experiencia de cliente. La estrategia operativa se apoya en dos

pilares tecnoldgicos que garantizan la excelencia en el servicio:

¢ Continuidad operativa del sistema de ascensores: El edificio cuenta con un
grupo electrégeno independiente dedicado a los ascensores, dimensionado
para permitir el funcionamiento simultaneo de los dos nucleos de elevacion.
Esta redundancia reduce la dependencia del suministro eléctrico general y
permite mantener la operatividad del sistema de ascensores ante incidencias en
la red, reforzando la continuidad del servicio para los ocupantes en un edificio
de gran altura, especialmente en situaciones de emergencia o fallo de
suministro.
¢ Mantenimiento predictivo mediante Inteligencia Artificial (I1A): El sistema de

mantenimiento previsto para los ascensores de TM Tower incorpora soluciones
de monitorizacidn avanzada que permiten evolucionar desde esquemas
tradicionales de mantenimiento preventivo hacia modelos de mantenimiento
predictivo basados en el analisis de datos. Estas herramientas facilitan la
identificacion anticipada de posibles anomalias o patrones de desgaste,
permitiendo planificar intervenciones técnicas programadas con menor
impacto para los usuarios. Este tipo de soluciones esta orientado a optimizar el
desempefo del sistema y puede contribuir a mejorar la fiabilidad operativay a
reducir los tiempos de inactividad del servicio.

Esta infraestructura refuerza el posicionamiento de TM Tower como un edificio
preparado para una operacion avanzada, fiable y resiliente.

p

Mantenimiento predictivo @j
Reduccion del tiempo de inactividad mediante la deteccidn
automatica de averias.

Antes de la conexion

il > S | Wb %
Equipo sin Averia no reportada i Averia notificada : Desplazamiento : Reparacion
{ monitorizaciéon |
® .—)(
Equipo averiado @3h @3,75h @12h Equipo en
funcionamiento

Ascensor conectado

b | B (| X 0
i - i s
Monitorizacién en:Deteccién de averias e intento de Desplazamiento: Reparacién respaldada por

tiemporeal recuperacion remota H informacion en tiempo real
o— del tiempo total de inactividad
205h @375h @1h t
Equipo averiado Equipo en
funcionamiento

Figura 9.6. Esquema de referencia de Schindler de funcionamiento del
mantenimiento predictivo
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10. PLANIFICACION DE OBRA Y LEAN CONSTRUCTION CON THINK PRODUCTIVITY

En el caso de TM Tower, el enfoque Lean ya aparece como un hilo conductor que une
estrategia, disefio y obra: todo se organiza alrededor del valor para el cliente, la
colaboracidn intensivay la prevencion del retrabajo. El proyecto apuesta por desplazar
decisiones y coordinacién a fases tempranas (smart effort curve), trabajar en entornos
integrados tipo Big room y apoyarse en BIM como fuente unica de informacion para
detectar interferencias, cerrar acuerdos y asegurar un “first time right” real. Esta logica
se completa con practicas de mejora continua a través de la postventa, utilizando las
incidencias como aprendizaje estructurado para estandarizary elevar el desempefio en
proyectos futuros.

Sobre esa base, esta seccidn introduce la teoria y los fundamentos de Lean
Construction que permiten convertir esa intencién en un sistema de gestion robusto y
repetible. A partir de los principios ya presentes en el documento —flujo, fiabilidad,
reduccién de desperdicio, estandarizacion y aprendizaje— se desarrollan
metodologias y herramientas clave como Last Planner System, Takt Time y Heijunka
para estabilizar el trabajo, Poka-yoke y ayudas visuales para evitar errores y hacer
visible el estado del sistema, y conceptos como Automation y Jidoka para construir
calidad en el proceso y detectar desviaciones a tiempo. Con este marco, la siguiente
parte practica, aportada desde la experiencia de obra, mostrara como se aterriza todo
ello en el dia a dia con LPS y aprendizajes reales del equipo de produccién.

10.1. LEAN + LEAN CONSTRUCTION

Antes de adentrarnos en las metodologias y herramientas que TM Tower (y TM Grupo en
general) aplica en sus proyectos, conviene recordar una idea clave: Lean no es solo un
conjunto de técnicas, sino una filosofia de gestidn, es decir, una manera de pensary
de tomar decisiones.
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Tal y como lo define Ballard, Lean es “una filosofia de
gestion que se define por el ideal que busca alcanzar, los
principios que se siguen en la busqueda de ese ideal, y los

HERRAMIENTAS métodos utilizados para implementar dichos principios.”
METODOLOGIAS Ese ideal no es otro que el de Entregar a los clientes,
internos y externos, exactamente lo que necesitan para

PRINCIPIOS conseguir sus propdsitos, sin desperdicios.

FILOSOFIA

Por tanto, aunque Lean naciera en la industria del
automovil, su filosofia y sus principios son plenamente
aplicables —y necesarios— también en construccion,
donde el reto es aun mayor por la variabilidad, la
fragmentacion de agentes y la dependencia de la coordinaciéon. De hecho, el impulso
moderno para trasladar Lean al sector suele situarse en 1992 con Lauri Koskela y su
paper “Application of the New Production Philosophy to Construction”, que marca
un punto de partida claro del enfoque que hoy conocemos como Lean Construction.

think

PRODUCTIVITY

En el caso de TM Tower, este marco se concreta combinando metodologias
desarrolladas especificamente para construccién, como el Last Planner System,
cuyo desarrollo y consolidacion se apoya en la tesis doctoral de Glenn Ballard, “The
Last Planner System of Production Control”, junto con la aportacion clave de Greg
Howell en su evoluciény difusidon practica en proyectos reales. Todo ello se integra con
técnicas adaptadas para estabilizar el flujo y reducir la variabilidad, como Takt time o
Heijunka, y con herramientas digitales que faciliten informacién fiable y compartida
para decidir y actuar a tiempo, como COCOPLAN. A continuacién, se presentan las
principales metodologias que ya se estan aplicando en TMy las que se incorporaran en
TM Tower, explicando su propdsito, cémo funcionan y qué impacto generan en la
planificacion, la producciény la calidad.

10.2. LAST PLANNER SYSTEM

LAST PLANNER® SYSTEM (LPS) o Sistema del Ultimo Planificador (SUP) es una
metodologia de planificaciéon de obra que modifica el proceso de programacion y
control reduciendo la incertidumbre y la variabilidad, permitiendo un seguimiento
semanal, incluso diario, del avance del programa, de la produccion. Last Planner
System, genera equipos compactos, donde se establecen compromisosy los agentes
se comprometen, remando en la misma direccion, para conseguir el objetivo del
proyecto.
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Pull Planning

PP realizable? Actualizar Pull
[

Activa/ Prevision Pasiva/ Accion Paulo Napolitano

Se basa en una planificacién en cascada, a tres niveles:

PLANIFICACION GENERAL. - Se define, de forma colaborativa, entre todos los agentes
implicados, las actividades que con una visién general, son necesarias para realizar el
proyecto, su secuenciay sus solapes. Se provoca el COMPROMISO del equipo.

PLANIFICACION INTERMEDIA. - Se revisa semanalmente, haciendo un zoom a 6
semanas vista, para detectar todas las RESTRICCIONES que tienen las actividades
programadas, lo que impide poderlas ejecutar o dificulta el FLUJO de la produccion. De
esta forma, el equipo se ANTICIPA la deteccion de problemas, para poder resolverlos
con tiempo.

PLANIFICACION SEMANAL. - De forma semanal se detallan de manera muy
pormenorizada, los trabajos a realizar a dos semanas vista, generando las PROMESAS
del equipo y permitiendo llevar un seguimiento y control de la produccién, de su
avance, ayudando a la toma de decisiones temprana en el caso de desviaciones
importantes a través de conversaciones de equipo.
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El sistema se activa antes del inicio de obra para definir estrategia y secuencia, se
estructura por ciclos o paquetes de trabajo y, tras la contratacién, se concreta
mediante un pull planning que genera la planificacién maestra. Durante la ejecucion
se realizan reuniones semanales con obray subcontratas para renovar compromisos,

gestionar restricciones y ajustar recursos.

Todo el proceso se apoya en COCOPLAN para actualizar en directo, emitir el WWP y

seguir indicadores (PPC, CNC, restricciones y desviaciones) con trazabilidad y datos

compartidos.

4 N
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10.3. COCOPLAN: DIGITALIZACION DE LA PLANIFICACION

En TM Grupo y, en particular, en TM Tower, COCOPLAN es la plataforma que conecta
la planificaciéon conlarealidad diaria de la obra para que la gestién sea mas predecible,
mas eficiente y, sobre todo, mas fiable. Partimos de una planificacién inicial
generadaen lanubey, a medida que el proyecto avanza, el equipo recoge datos de obra
de forma sencilla y estructurada (pensado para trabajar con Last planner, diagramas
espacio-tiempo y takt planning).

Software en la nube Servidor COCOPLAN [ o | Qué ocurre en mis obras

Dias de adelanto y retraso de

Los datos recopilados en obra, se almacenan
todos tus proyectos a un click

en el servidor y COCOPLAN los procesa, para
entregar KPI's que ayuden a la toma de
decisiones.

Desde cualquier explorador se
genera la planificacion inicial

‘H

Andlisis por obra

U

PPC: Porcentaje de Promesas

CUCO g:lr(“:pl(‘?;:sas de No
PLAN > Cumplimiento
| 4 R: Restricciones abiertas

I ‘ il

Datos desde obra . iz g =
) € Control de la Produccion Andlisis de las subcontratas y
Recopilacion informacion desde obra.

Interfaz tacil y sencilla.Preparado para Relacion entre planificacion y los datos ritmos de trabajo
Last Planner, diagrama espacio-tiempo y econdmicos de produccion Analisis del comportamiento de las
takt Planning. subcontratas

Esa informacion se centraliza en el servidor, donde COCOPLAN la procesa y la
convierte en indicadores y alertas que ayudan a tomar decisiones antes, cuando
todavia son baratas y efectivas, y no cuando el problema ya se ha materializado en
plazos, calidad o retrabajos.

La clave es que la obra deja de depender de “sensaciones” o de interpretaciones
parciales: el sistema ofrece informacion objetiva y compartida para todos los
participantes. Permite, por ejemplo, ver semanalmente los dias de adelanto o retraso
de cada proyecto, emitiry distribuir el plan de trabajo semanal (WWP), y seguir los KPI
que sostienen la fiabilidad del sistema: PPC (porcentaje de promesas cumplidas),
CNC (causas de no cumplimiento) y el estado de restricciones (incluida su
asignacion a losresponsables de liberarlas). Ademas, al trabajar con una base de datos
comun, se puede analizar el comportamiento de subcontratas y ritmos de trabajo
entre distintas obras, comparar desempefio y detectar patrones. Todo ello se traduce
en mas coordinacion, menos improvisaciony una gestion basada en datos que refuerza
la cooperaciony el compromiso desde la planificacion inicial hasta la ejecucidn final.
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10.4. MARCO TEORICO DE METODOLOGIAS Y HERRAMIENTAS LEAN APLICABLES
EN TM TOWER

Ademas de Last planner system (LPS) y del soporte digital de COCOPLAN, Lean
construction se apoya en un conjunto de metodologias y herramientas que persiguen
un objetivo comun: reducir la variabilidad, estabilizar el flujo de trabajo y construir
calidad en el proceso, para que la obra avance con menos improvisacién y con
decisiones mastempranasyfundamentadas. En TM Grupo ya se utilizan varias de estas
practicas y, en TM Tower, se reforzaran de forma sistematica para consolidar una
produccién mas predecible y repetible.

a) Takt time y takt planning: El takt time es el “ritmo objetivo” al que debe avanzar la
produccién para cumplir el plazo, entendido como la cadencia con la que un frente,
una zona o una unidad repetitiva deberia quedar terminada. En construccion, se
aplica mediante takt planning, que organiza la obra por zonas (plantas, sectores,
viviendas) y por paquetes de trabajo, definiendo una secuencia estable donde los
equipos se desplazan de zona en zona manteniendo una cadencia constante. Su
propésito es doble: porun lado, hacer visible el flujo (quién entra, cudndoy dénde);
por otro, reducir interferencias y tiempos muertos al equilibrar el trabajo y limitar
la variabilidad. Cuando se combina con una correcta preparacion (restricciones
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liberadas, informacion cerrada, logistica resuelta), el takt planning permite una obra
mas “industrial”, con menos picos de recursos 'y mas fiabilidad en plazos.

Kanban (fisico o digital): senal visual/simple de reposicidon para pedir, reponer y
controlar stock por paquetes, zonas o frentes.

Just in time (jit): suministrar materiales/equipos en el momento y cantidad
necesarios para reducir acopios, manipulaciones y esperas.

Sistema pull: reposicion “tirada” por el consumo real del tajo/zona, evitando
aprovisionamientos por previsién o “por si acaso”.

5s: ordenar, limpiar y estandarizar almacenes y acopios para localizar y mover
material sin pérdidas ni tiempos de busqueda.

Gestion visual: hacer visible el estado del sistema (plan, stock, incidencias,
prioridades) con etiquetas, sefalizacién, paneles y cédigos.

Estandarizaciéon del trabajo: definir la mejor forma conocida de recepcionar,
verificar, ubicar, preparar kits y entregar, para repetirla y mejorarla.

Poka-yoke: mecanismos anti-error para prevenir o detectar fallos a tiempo
(referencias, cantidades, ubicacién, montaje), integrados en el proceso.
Reduccion de muda: eliminar desperdicios como transportes, dobles
manipulaciones, movimientos innecesarios, esperas y retrabajos.

Heijunka (nivelacion): suavizar la carga y el ritmo de entregas/produccion para
evitar picos y valles que generan colapsos, esperasy errores.

Kaizen (mejora continua): mejoras pequefas y constantes impulsadas por el
equipo para elevar calidad, seguridad y productividad.

Gemba: enfoque de aprender desde donde ocurre el trabajo; captar la realidad y el
conocimiento de la primera linea para mejorar.

m) Respeto por las personas: pilar Lean que impulsa participacion, empoderamiento

y aprovechamiento del conocimiento de quienes ejecutan.

PDCA: ciclo planificar-hacer-verificar-actuar para probar mejoras, medir
resultados, ajustary consolidar aprendizaje.

A3 (resolucion de problemas): método estructurado para analizar causa raiz,
definir contramedidas y hacer seguimiento de mejoras complejas.
Reconocimiento: refuerzo del habito de mejora (visibilidad/bonificaciéon) para
sostener participaciény cultura Lean.

Dfma (design for manufacturing and assembly): disefar para fabricar y montar,
trasladando complejidad de obra a entornos controlados.

Prefabricacion / industrializacion: convertir parte de la obra en mddulos
repetibles para reducir variabilidad y acelerar instalacion.

Calidad en origen (built-in quality): construir la calidad durante
fabricacién/ejecucién, evitando depender de inspecciones tardias.

Kitting / paquetes logisticos: preparar y entregar “kits” completos por
zona/actividad para reducir tiempos muertos y errores de suministro.

Jidoka: capacidad del sistema para detectar una anomalia y forzar una reaccion
inmediata (parar, corregir, escalar o replanificar) antes de que el problema se
propague.
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En conjunto, este marco tedérico muestra que Lean Construction no es una suma de
“herramientas sueltas”, sino un sistema coherente:

LPS aporta la disciplina de compromisos y coordinacion;

El Takty la nivelacion (Heijunka) estabilizan el ritmo y el flujo por zonas;

La logistica Lean (pull, jit, kanban, kitting y 5s) asegura disponibilidad con
menos desperdicio;

La calidad integrada (poka-yoke, built-in quality y jidoka) evita que los errores
se propagueny se conviertan en retrabajos.

Todo ello se sostiene con gestidn visual, estandarizaciony una cultura de mejora
continua (gemba, kaizen, PDCA, A3 y reconocimiento), donde el aprendizaje
se convierte en practica repetible y escalable.

A partir de este marco, el siguiente apartado aterriza estos conceptos en la realidad de
obra: como se organizan las rutinas, cOmo se coordinan las subcontratas, como se
liberan restricciones y cdmo se toman decisiones con datos y evidencia. Es decir,
pasamos de la teoria del sistema Lean a su aplicacion practica en TM Tower, explicada
desde la experiencia directa del jefe de obra.
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11. OPTIMIZACION DE LA PRODUCTIVIDAD EN OBRA CON LEAN Y LAST PLANNER
SYSTEM

11.1. El reto de la productividad en la edificacion en altura

Durante anos, la construccion ha arrastrado una imagen de sector poco eficiente,
caracterizado por retrasos habituales y una elevada dependencia de la improvisacion.
Estarealidad ha sido vivida de primera mano en numerosas obras. La incorporacién de
la filosofia Lean Construction® y, en particular, del Last Planner System® (LPS) ha
permitido introducir una forma diferente de organizar el trabajo, mas colaborativa,
estructuraday orientada a la reduccion de pérdidas de tiempo.

En TM Grupo Inmobiliario llevamos varios afnos aplicando esta metodologia en obras
reales. El objetivo de este apartado es mostrar, a partir de datos concretos, como la
productividad ha ido mejorando de forma progresiva, asi como explicar algunas de las
practicas que se estan incorporando para seguir avanzando: desde la paquetizacion de
los trabajos hasta una gestion mas precisa de los materiales y un control riguroso de
las partidas realmente ejecutadas.

Estos factores de organizacion, eficiencia y productividad adquieren una relevancia
especialen el desarrollo de edificios en altura, donde la cadena de produccién depende
en gran medida de la secuencia de los trabajos y menos del volumen de medios que
pueden incorporarse simultdneamente a la obra. La construccion de una torre exige,
por tanto, una precision logistica y una coordinacién de los flujos de trabajo muy
superior a la edificacién convencional. En el proyecto TM Tower, la productividad no se
concibe como un aumento del volumen de medios de trabajo, sino como la eliminacién
sistematica de actividades que no aportan valor, junto con la optimizacién y
estabilizacion del flujo de produccion. Para ello, se haimplantado un modelo de gestién
basado en la metodologia Lean Construction, acercando a la obra a un proceso mas
industrializado, predecible y controlado.

Skyline de torres residenciales de TM Grupo Inmobiliario en Benidorm en la ultima
década
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11.2. Analisis comparativo y base de datos de rendimiento

La estrategia de ejecucion de TM Tower no se apoya en hipdtesis tedricas, sino en un
analisis sistematico de los datos reales de rendimiento obtenidos en las 9 torres
residenciales desarrolladas previamente por TM Grupo Inmobiliario en Benidorm.

La monitorizacién continuada de estos proyectos ha permitido identificar con precision
los principales cuellos de botella histéricos en la ejecucion de estructuras y acabados,
asi como cuantificar el impacto real de las distintas formas de planificar y organizar la
obra. Este histérico de datos constituye la base objetiva sobre la que se han definido
los indicadores clave de desempefo de TM Tower, planteados de forma
simultaneamente realista y exigente.

Antes de entrar en los resultados cuantitativos, resulta necesario explicar la evolucidén
nuestro sistema de planificacién y seguimiento que ha hecho posible esta mejora
progresiva de la productividad.

11.2.1. De la planificacion reactiva al Last Planner System®

El punto de partida fue un sistema de planificacion reactivo, basado en la comparacioén
semanal entre lo ejecutado y lo planificado, siguiendo el enfoque tradicional del
Camino Critico (CPM). Este modelo permitia detectar desviaciones, pero siempre a
posteriori, cuando el problema ya se habia materializado y las posibilidades de
correccidn eran limitadas y costosas.
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La planificacion recaia habitualmente en una unica figura —el jefe de obra—, que
elaboraba el programa apoyandose principalmente en su experiencia, pero sin
incorporar de forma sistematica las restricciones reales de los distintos colaboradores:
disponibilidad de personal, carga simultanea en otras obras, medios auxiliares
compartidos o condicionantes logisticos especificos. Ademas, la coordinacion
especifica de cada industrial con el resto de intervinientes y viceversa pasaba casi
exclusivamente por el jefe de obra, concentrando en esta figura una elevada carga de
tareas de coordinacién cruzada.

Este enfoque generaba un consumo de tiempo muy significativo en labores que no
aportaban un valor directo al proyecto, sino que se limitaban a intentar mantener el
ritmo de la obra frente aincidencias y desajustes continuos.

El resultado era un control parcial del proceso productivo, que obligaba a actuar de
forma reactiva mediante refuerzos puntuales de personal, reorganizaciéon improvisada
de cuadrillas o intentos de recuperacién de plazos que, con frecuencia, generaban
nuevas interferencias en las actividades sucesoras. Una dindmica conocida y habitual
en la edificacién tradicional.

Limitaciones del enfoque CPM tradicional:
e Planificacién reactiva basada en Camino Critico (CPM).
o Alta dependencia del jefe de obra y baja implicacion de los industriales en la

planificacion.
o Correcciones tardias, con elevado coste y bajo impacto estructural.

CPM (tradicional) Crisis continuas /
; Planificacion Reactiva

En edificaciéon en altura, estas limitaciones se amplifican: la variabilidad, la
improvisacidny la baja fiabilidad del plazo adquieren un impacto mucho mayor debido
a la secuencia vertical de los trabajos y a la elevada interdependencia entre
actividades.

El problema de fondo no es la falta de recursos, sino la gestion de la variabilidad. Los
retrasos tienden a combatirse afladiendo medios, pero la limitada capacidad espacial
de una torre impide la saturacién de recursos. En este contexto, el verdadero enemigo
del plazo no es la escasez de medios, sino la improvisacién y la falta de fiabilidad en la
planificacion.
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11.2.2. El punto de inflexidn: Sunset Cliffs

El verdadero cambio se produce con la implantacién del Last Planner System® en el
proyecto Sunset Cliffs. Por primeravez, las programaciones dejan de ser un documento
unilateral para convertirse en un compromiso compartido con las empresas que
ejecutan los trabajo§.

o

—— sashie)

Figura 11.2.2 Grafica de seguimiento de trabajos de Last PYanner System

La planificacién comienza a construirse de forma colaborativa, analizando con
antelacion las restricciones reales y acordando compromisos semanales alcanzables.
Este enfoque genera un cambio profundo en la actitud de las contratas, que pasan de
ser meros ejecutores a participantes activos del sistema de planificacion.

La planificacién deja de percibirse como una obligacién administrativa y se convierte
en una herramienta util, practicay orientada a la produccién real. Los efectos se hacen
visibles rapidamente: reduccién de la improvisacion, mejora de la coordinacion entre
oficios y mayor estabilidad en el avance de los trabajos.

A medida que los colaboradores comprueban el retorno real del sistema, la inicial
reticencia se transforma en implicacion. La confianza generada produce un cambio de
cultura: planificacion mas realista, mayor compromiso colectivo y un seguimiento
mucho mas fino de las fases de trabajo. Todo ello se traduce directamente en mejores
rendimientos y una reduccion clara de la variabilidad en obra.

El Last Planner System® como elemento critico en edificacion en altura:

La construccion de una torre residencial funciona como una cadena secuencial
altamente interdependiente, en la que la productividad depende del flujo de trabajo, no
del volumen de recursos disponibles. El objetivo operativo es claro: “first time right”.
Transformar la obra en un proceso industrial predecible, donde la secuencia y la
fiabilidad del plan prevalecen sobre la acumulacién de medios.
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Last Planner System LPS

Flujo estable
Planificacion Colaborativa

En este contexto, la productividad en edificacién en altura no se resuelve afnadiendo
recursos, sino implantando un sistema de planificacién fiable que reduzca la
variabilidad y garantice la continuidad del flujo.

La estructura marca el ritmo de la ejecucién y debe avanzar de forma éptima, establey
predecible. El resto de agentes, oficios y procesos de obra deben sincronizarse con ese
ritmo estructural, actuando como un sistema coordinado y no como actividades
independientes.

11.2.3. Base de datos de proyectos analizados

Con la metodologia ya implantada, el sistema se consolida en obras posteriores. Para
analizar la evolucion de la productividad, se han estudiado cuatro proyectos de
tipologia comparable: torres residenciales en altura, ejecutadas en distintos
momentos de madurez del sistema de planificacién.

. N© N© Tipo Tipo Plazo Superflf:le
Proyecto | Periodo . p . . . total | construida
Forjados | S6tanos | Cimentacion | Forjado 2
(meses) (m?)
Sunset | 09/2018 Pilotaje + Torre 1:
Waves | 06/2021 31 ! Losa Losa 21 19.734
Sunset | 03/2020 Torre 1:
Cliffs | 05/2022 | 2° 3 Losa Losa 23 26.940
Sunset | 04/2023 Torre 1:
Sailors | 06/2025 | °° 4 Losa Reticular | 20 26.060
™ 05/2025 Pilotaje + Torre:
Tower 07/2028 7 4 Losa Losa 36 50.355

Este conjunto de datos permite analizar la evolucién de la productividad en un contexto
homogéneo y entender cémo la implantacién progresiva del sistema ha modificado la
forma de ejecutar la obra.
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11.2.4. Evolucién de la productividad

Para medir la eficiencia real de los proyectos se ha utilizado un indicador simple y
directo: metros cuadrados de vivienda construidos por mes.

Proyecto m? construidos / mes Sistema de control
Sunset Waves 940 CPM (Critical Path Method)
Sunset Cliffs 1.171 LPS (Last Planner System®)
Sunset Sailors 1.303 LPS (Last Planner System®)
TM Tower (previsto) 1.400 (estimado) LPS (Last Planner System®)

El resultado: un incremento de productividad
superior al 35%.
La eficiencia, medida en metros cuadrados de vivienda construidos por mes, muestra un

crecimiento sostenido y directamente atribuible a la consolidacion del Last Planner
System®,
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Figura 11.2.4-1 Grafica de evolucion de productividad en diversos proyecto de torres
™

La evolucion muestra un incremento progresivo de la productividad que supera el 35 %
entre el primer y el ultimo proyecto analizado. Este crecimiento no se debe a un
aumento de medios, sino fundamentalmente a la mejora en la planificacion, la
coordinacion y el grado de compromiso de las contratas derivado del uso sistematico
del Last Planner System®.

Conviene subrayar que, en TM Grupo Inmobiliario, el plazo de obra incluye el proceso
completo de revision de las viviendas antes de su entrega al cliente. Este sistema de
control de calidad consume una parte relevante del tiempo y debe estar
completamente finalizado en cada vivienda y en las zonas comunes para considerar la
obra terminada.
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En la practica, esto implica que mientras se entregan viviendas al Departamento de
Atencién al Cliente, en plantas superiores se continla ejecutando estructura y
hormigonando forjados. Por ejemplo, en febrero de 2027 se prevé estar cerrando
viviendas terminadas mientras se hormigona la planta 25, evidenciando el alto grado de
solapey control del proceso productivo.

El reto dentro del reto: la entrega de viviendas en paralelo.

Para entender el alcance de estas cifras, es clave saber que
nuestro plazo de obra incluye un exhaustivo sistema de
revision y entrega de viviendas. Este proceso debe estar
completamente finalizado para que la obra se considere
acabada. Esto genera una operativa de alta complejidad.
Por ejemplo, en febrero de 2027 en TM Tower, estaremos:

Entregando viviendas terminadas en las plantas
inferiores a nuestro Departamento de Atencion al Cliente.

Hormigonando forjados en la planta 25 y ejecutando la

estructura.

La capacidad de gestionar esta superposicion de fases es

un testamento a la robustez de la planificacion.
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11.3. Nuevas estrategias Lean para TM Tower

Ademas de la implantacion del Last Planner System®, TM Tower incorpora un conjunto
de nuevas estrategias Lean especificamente desarrolladas para responder alaescala,
complejidad y exigencias operativas de un edificio de esta escala. Estas estrategias
suman a las practicas Lean que TM ha consolidado en proyectos residenciales
anteriores, especialmente en las 9 torres residenciales desarrolladas en Benidorm.

Las iniciativas se integran en un sistema Lean coherente y no se conciben como
acciones aisladas. Se estructuran en tres ambitos de actuacion, alineados con los
principales retos de la edificacion en altura:

e A.Optimizacion logistica, orientada a garantizar un suministro fiable y ajustado
de materiales, reducir movimientos improductivos y liberar capacidad
productiva en los tajos.

¢ B. Industrializacién de procesos, centrada en desplazar complejidad fuera de
la obra, mejorar la calidad en origen y minimizar errores y retrabajos mediante
soluciones prefabricadas y de alta precisién.

e C. Mejora continua, entendida como un sistema estructurado para capturar el
conocimiento generado en obra, implicar a los equipos y transformar la
experiencia operativa en aprendizaje transferible.

[ )

Los apartados siguientes desarrollan cada uno de estos ambitos, describiendo su
légica operativa, los principios Lean asociados y los beneficios esperados en términos
de plazo, coste, calidad y estabilidad del proceso constructivo.

A. OPTIMIZACION LOGISTICA:

11.3.1. Integracidon con nuevas herramientas logisticas: Just in Time y Centro de Consolidacion
(ccq)

Para reforzar este enfoque, se ha incorporado el modelo de Centro de Consolidacion
en Construccion (CCC), una practica cada vez mas extendida en obras de gran escala.
El CCC actua como un punto central de abastecimiento donde los materiales se
reciben, organizan y preparan en los paquetes necesarios para cada zona de trabajo.
Desde alli se distribuyen de forma ordenada, no solo dentro del propio edificio, sino
incluso a varias obras si fuese necesario, convirtiendo el almacén de obra en un simple
punto de paso, mucho mas eficiente y con menor acumulacion de materiales.

Este sistema permite reducir el niumero de entregas directas en obra, mejorar el control

del inventario y enviar a cada planta unicamente lo necesario para el dia de trabajo,
favoreciendo un modelo logistico “tirado” por la planificacidn. La experiencia en
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proyectos similares muestra reducciones de residuos de hasta un 15% y tasas de
entrega correcta superiores al 95%.

En conjunto, el uso del CCC contribuye a una obra mas ordenada, con menos
interrupciones y un mayor control sobre plazos y desperdicio de materiales.

TRADICIONAL MODELO CCC

15%

Reduccion
de residuos

>95%

Precisién
en entregas
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Figura 11.3.1. Esquema operativo del centro de consolidacion
Principios Lean aplicados: Just in Time, sistema pull, Heijunka (nivelacion), reduccion
de muda, 5S, estandarizacion del trabajo, gestion visual.
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11.3.2. Paquetizacidn y control logistico de materiales

En el préximo proyecto se plantea un paso adelante en la organizacion de los materiales
mediante un sistema de paquetizacion detallada por fases y por plantas. Este
sistema consiste en planificar cada etapa de la obra junto con la cantidad exacta de
materiales necesarios en cada planta, de forma que cada equipo disponga en su zona
de trabajo de todo lo necesario para ejecutar su tarea.

Suministrar ni mas ni menos de lo necesario. Para ello, se realiza una mediciéon
precisa de elementos muy concretos: niumero de ladrillos de cada tipo, cantidades de
mortero, espumas, siliconas, yesos o0 escayolas, incorporando Unicamente un
pequefio margen de desperdicio siempre controlado, con el objetivo de evitar
sobrantes innecesarios.
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Este método aporta dos beneficios claros. Porun lado, reduce de forma significativa los
movimientos internos de materiales, minimizando tanto el reparto como la retirada de
restos. Por otro, incrementa la fiabilidad de la planificacion semanal, ya que cada
equipo conoce con exactitud los recursos de los que dispondra.

Adicionalmente, todas las contratas deberdn entregar un desglose de materiales por
planta, garantizando coherencia con la planificacién global y evitando excesos o
desajustes logisticos.

Kitting por €
Planta

Figura 11.3.2. Fotografias obra previa de material cerémico paletizado para una
vivienda. Principios Lean aplicados: Kitting / paquetes logisticos, sistema pull, Just in
Time, estandarizacion del trabajo, reduccidon de muda, calidad en origen.

11.3.3. Implantacién de almacenes de materiales en plantas intermedias

Se plantea la implantacion de pequenos almacenes intermedios que dispondran de
consumibles habituales (cemento cola, espumas, siliconas, masillas, yesos, etc.).

Estos puntos de acopio permiten repartir los materiales con mayor agilidad hacia los
puntos de consumo, evitando grandes desplazamientos verticales y pérdidas de
tiempo. La idea es sencilla pero efectiva: acercar el material a donde realmente se
utiliza y dotar de mayor autonomia a las cuadrillas.
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Figura 11.3.3. Esquema de funcionamiento de almacenes intermedios.Principios Lean
aplicados: 5S, Kanban, sistema pull, gestion visual, reduccion de muda.
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11.3.4. Turnos de trabajo con enfoque logistico

Aungque a priori no se trata de una medida disruptiva, si lo es por su enfoque Lean. La
extension de jornada no se destina a ejecutar mas unidades de obra, sino a adelantar
tareas logisticas, como el reparto de materiales y la retirada de sobrantes, en horarios
en los que los medios auxiliares no estan saturados.

De este modo, durante la jornada principal, montacargas, gruas y zonas de paso
quedan plenamente disponibles para la produccién, concentrandose la logistica y la
limpieza en las horas de menor actividad. Esto permite mantener los tajos mas
ordenados, liberar recursos durante el dia y optimizar el uso de los medios auxiliares.

Jornada Principal (Produccion) Turno Extendido (Logistica)
B |
i Pii il
IF: .
il | B o,

o Bl 5
~% E‘?Pw

Figura 11.3.4. Esquema operativo del sistema de turnos
Principios Lean aplicados: Heijunka (nivelacidn), Takt planning, estandarizacion del
trabajo, reduccion de muda.
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11.3.5. Sistema remoto de gestidn de accesos

Esta prevista la implantacion de un sistema que permite abrir puertas y controlar
accesos a viviendas de forma remota, facilitando los trabajos en unidades que se
encuentran en fases finales.

Esta solucion proporciona un acceso agil y seguro a contratas de acabados, limpieza,
repasos o testing & commissioning, evitando pérdidas de tiempo asociadas a la gestién
manual de llaves o a la necesidad de intermediacion constante. Con ello se mejora la
trazabilidad, se reducen tiempos muertos y se facilita el control en tiempo real de los
trabajos de cierre de obra.
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Figura 11.3.5. Esquema de funcionamiento del sistema de gestién de accesos
Principios Lean aplicados: Reduccién de muda, jidoka, gestion visual, calidad en origen.

B. INDUSTRIALIZACION DE PROCESOS

11.3.6. Replanteo con sistemas roboéticos

Pruebas para la implantacion de replanteos de cada planta mediante sistemas
robdticos.

Esta tecnologia permitiria eliminar errores humanos tanto de replanteo como de
interpretacion, garantizando una precisiéon milimétrica y un grafismo claro. Ademas,
posibilita el replanteo directo de instalaciones sobre el soporte, favoreciendo una
ejecucién mas ordenada, fiable y rapida.

Principios Lean aplicados: Poka-yoke, calidad en origen, jidoka, estandarizacion del
trabajo, reduccidn de muda.
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Figura 11.3.6. Fotografias de pruebas in-situ realizadas en la obra en curso de Sunset
Sailors para TM Tower. Principios Lean aplicados: Poka-yoke, calidad en origen (built-in
quality), jidoka, estandarizacion del trabajo, reduccion de muda y digitalizacion del
proceso mediante BIM como fuente tnica de informacion.

11.3.7. Maquinaria pesada gestionada con GPS

Como mejora adicional, se ha contratado el movimiento de tierras mediante
maquinaria equipada con sistemas de guiado por GPS, lo que permite ejecutar taludes
y zonas aterrazadas con una precisiéon muy elevada, dejandolas practicamente listas
para los acabados finales —en este caso, muros de gaviones—.

Este sistema reduce la necesidad de retoques posteriores, acelera los trabajos, mejora
la calidad geométrica del resultado y disminuye los costes de ejecucion. El control
digital de cotasy pendientes optimiza tanto el consumo de combustible como las horas
de maquinaria empleadas.
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Figura 11.3.7. Fotografia obra TM Tower. Taludes esculpidos con gran precision por
excavadora con GPS. Principios Lean aplicados: Poka-yoke, calidad en origen,
reduccion de muda, PDCA.

11.3.8. Componentes industrializados

La industrializacién se ha aplicado de forma selectiva y pragmatica, centrandose en
aquellos componentes que no interfieren con la ejecucién de la estructura ni con el
uso intensivo de gruas y medios auxiliares en plantas superiores. Este criterio ha
sido clave en un edificio en altura, donde el ritmo de la obra viene marcado por la
estructura. A continuacion, se detallan dos ejemplos relevantes de industrializacion:
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Barandilla industrializada de terrazas

La barandilla de terrazas se disefia y fabrica como un sistema industrializado de alta
precision, con un nivel de definicion comparable al de un sistema de muro cortina.
Parte de mediciones laser y se fabrica en taller mediante procesos industriales
avanzados, como el corte y plegado de acero con maquinaria robotizada y la
fabricacién de vidrios curvos.

Todos los elementos se entregan pretaladrados, numerados y preparados para
montaje en seco. El sistema se organiza en mdédulos tridimensionales que se instalan
de forma independiente a los trabajos de estructura.

La instalacion se realiza en dos fases: una primera con la colocacién del bastidor, que

actua como elemento de seguridad colectiva, y una segunda con la instalaciéon de los
vidrios y los acabados de aluminio, minimizando riesgos y posibles dafnos.

Barandillas de acero inoxidable, vidrio y composite

Fabricacién robotizada de alta precisién ; ¥ Bl ?
Médulos 3D de forma curva | =a
Montaje en seco en 2 fases i o Medicion Laser
1 y DFMA
R
Fase 2: Acabado Final ® — R
2

tt @ Cortey plegado
robotizado

Fase 1: Bastidor de Seguridad @

I I AN 7~
A ﬁk} ® Pre-taladrado
_ _ N (Sin soldadura en obra)

',\) o

Figura 11.3.8-1 Esquema de referencia fases montaje barandillas TM Tower

Modulos técnicos prefabricados de instalaciones

Se esta desarrollando un moédulo prefabricado para los cuartos técnicos de planta que
incorpora, ya instaladas, las lineas de geotermia, intercambiadores, bombas,
depdsitos y demas equipos necesarios.
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Esta solucién permite trasladar complejidad desde la obra a un entorno mas
controlado, mejorar la calidad del acabado, minimizar errores de montaje y reducir de
forma significativa los tiempos de instalacién en obra.
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Figura 11.3.8-2 Fotografias de diferentes Mock-ups
realizados en taller para la obra de TM Tower.
Principios Lean aplicados: prefabricacion e
industrializacion, DFMA (Design for Manufacturing
and Assembly), calidad en origen (built-in quality),
estandarizacién del trabajo, poka-yoke, reduccién de
muda y desplazamiento de complejidad constructiva
hacia entornos industriales controlados (off-site
production).

C. MEJORA CONTINUA

11.3.9. Sistema de propuestas de mejora (asimilable a “Gemba Walk”)

Se propone la creacién de un canal especifico para que cualquier trabajador en obra
pueda proponer ideas de mejora relacionadas con calidad, seguridad o productividad.
Mediante un cddigo QR, las sugerencias podran enviarse por escrito o en formato
grabado. Aquellas propuestas que resulten Utiles y se implanten con éxito seran
reconocidas mediante una pequena bonificacién o incentivo.

Este sistema busca implicar a toda la plantilla y aprovechar el conocimiento y la

experiencia de quienes trabajan en primera linea, convirtiendo la mejora continua en
una practica cotidianay compartida.
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Canal Digital

(Gemba) Propuesta

Reconocimiento Implementacion

Figura 11.3.9. Esquema operativo del sistema de mejora continua. Principios Lean
aplicados: Gemba, Kaizen, respeto por las personas, PDCA, reconocimiento.

Esta medida se suma al conjunto de procesos de mejora continua yaimplantados en
TM, que incorporan de forma sistematica la experiencia de los clientes, de los equipos
propios de la compania y las ingenierias colaboradoras a lo largo de los distintos
proyectos. El sistema de propuestas de mejora descrito en este apartado amplia ese
enfoque, incorporando de forma directa a los trabajadores externos y contratas que
ejecutan directamente las tareas en obra y que disponen de un conocimiento muy
valioso de los problemas reales del dia a dia. Con la combinacién de ambos
mecanismos se busca cubrir a todos los intervinientes en el ciclo promotor,
integrando aprendizajes que se traducen en mejoras continuas de disefo, fabricacion
de componentes y procesos de ejecucion. No se detallan de forma individualizada por
tratarse de un gran numero de pequenos ajustes, pero su impacto acumulado es
elevado, reduciendo incidencias, mejorando el funcionamiento del edificio y reforzando
la fiabilidad global del proceso constructivo.

11.4. Medios y logistica para la eficiencia en la ejecucidn de la estructura

Como complemento a la filosofia Lean, se han integrado una serie de medidas
especificas orientadas a optimizar la ejecucioén de la estructura, poniendo al servicio
del proyecto los medios técnicos mas avanzados disponibles actualmente en el
mercado.

Para el desarrollo de los trabajos estructurales se ha previsto la utilizacion de graas
trepantes instaladas en el interior de los huecos de ascensor, 0 que permite un
ascenso continuo de la estructura sin interferir en la zona perimetral del edificio ni
depender del ritmo de ejecucion y montaje de la fachada. Esta solucién mejora la
continuidad del proceso y reduce interferencias entre sistemas constructivos.
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De forma complementaria, la ejecucién de los nucleos de comunicacion vertical se
apoya en el uso de encofrados trepantes, que permiten un ciclo de trabajo repetitivo,
seguro y altamente eficiente. Estos sistemas garantizan una geometria constante,
reducen la dependencia de medios auxiliares convencionales y facilitan un avance
sostenido de los nucleos, elemento clave en la cadena critica de un edificio en altura.
La combinacién de encofrado trepante y gruas interiores permite desacoplar el
crecimiento del nucleo del resto de actividades, aumentando la fiabilidad del ritmo de
ejecucion.

Figura 11.4-1. Izquierda, detalle de referencia de encofrado trepante para nucleos.
Derecha, pantalla de seguridad para la planta completa con plataformas de acopio

voladas.

Asimismo, se ha proyectado la instalacién de un distribuidor de hormigoén, un
elemento que supone una mejora sustancial en el hormigonado de los forjados v,
especialmente, de las pantallas. Hasta ahora, el hormigonado de estas ultimas se
realizaba mediante griay cazo, con un elevado consumo de tiempo y de recursos.

Con la incorporacién del distribuidor, conectado a una bomba estatica situada en
planta baja, el proceso podré ejecutarse por bombeo directo, reduciendo los tiempos
de cicloyliberando las gruas para otras operaciones criticas de la obra. ELhormigonado
de los forjados continuara realizandose mediante bomba, como es habitual, pero con
una mayor agilidad gracias a esta nueva configuracion del circuito de distribucién.

De forma adicional, se ha previsto que todos los elementos de seguridad y los
sistemas de encofrado se eleven de manera hidraulica, eliminando la dependencia
de las gruas para su reposicionamiento. Esta medida libera un niumero significativo de
horas de uso de los medios auxiliares —auténtico corazén operativo de la obra— vy
permite destinar estos recursos a tareas de mayor valor afladido.
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El objetivo es que la estructura avance en vertical de manera fluida y continua,
evitando interrupciones, esperas innecesarias y cuellos de botella que penalicen el
ritmo de produccion.

Con la misma légica, se estan disenando plataformas de acopio en altura, que
permitiran almacenar materiales en plantas intermedias sin necesidad de bajarlos a
planta baja para volver a elevarlos posteriormente. Esta estrategia reduce
desplazamientos innecesarios, optimiza la logistica interna y proporciona una mayor
autonomia a los distintos tajos de trabajo.

Adicionalmente, se estan analizando soluciones de apoyo especificas, como la
instalacion de graas tipo Derrik en los retranqueos de determinadas plantas. Estas
gruas de pequefo tamafo facilitan la manipulacidon de materiales voluminosos, pero
de bajo peso —como tramos de barandillas, carpinterias exteriores o prefabricados
ligeros— que, de otro modo, generan interferencias y pérdidas de eficiencia en el
transporte mediante montacargas.

En conjunto, todas estas medidas persiguen un objetivo comun: distribuir materialesy
personas con la méaxima agilidad posible, manteniendo un flujo de trabajo continuo,
ordenado y estable en el ascenso vertical de la obra, en coherencia con los principios
Lean que estructuran la ejecucién de TM Tower.

Figura 11. 2 /quIerda Distribuidor de horm/gon Derecha -grua Derr/ck para izado

auxiliar
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11.5. Conclusiones y reflexion final

La implantacion progresiva del Last Planner System® ha demostrado una mejora clara
y medible en la productividad y en la fiabilidad de los plazos, permitiendo evolucionar
desde un modelo de control reactivo hacia una planificaciéon compartida, previsible y
orientada al flujo real de produccién. Este cambio de enfoque ha tenido un impacto
directo no solo en los rendimientos, sino también en la estabilidad del proceso
constructivo.

La colaboracidon entre obra, equipos técnicos y contratas ha aumentado de forma
significativa, reduciendo las pérdidas asociadas a la falta de coordinaciény mejorando
la calidad de la comunicacién entre todos los agentes implicados. Los indicadores de
rendimiento confirman una tendencia positiva y sostenida hacia un modelo de
ejecucidon mas eficiente, estable y controlable, especialmente relevante en el contexto
de la edificacién en altura.

A este avance metodoldgico se suma la incorporacidn de nuevas estrategias logisticas
y de control de materiales —como la paquetizacion por fases, la gestion avanzada de
consumibles o la verificacién sistematica de partidas realmente ejecutadas— que
permiten reducir desperdicios, mejorar la calidad final y optimizar los solapamientos
entre oficios. Del mismo modo, la adopcién de medios auxiliares y recursos técnicos
avanzados —gruas trepantes, distribuidores de hormigdn, sistemas hidraulicos de
encofrado, plataformas de acopio en altura o replanteos robotizados— refuerza la
metodologia Lean y la dota de una base practica y tangible, directamente aplicable en
obra.

El desarrollo de TM Tower representa una oportunidad para consolidar estos
aprendizajes e incorporar nuevas palancas de mejora, como la ampliacidon de turnos
logisticos, la implantacién de almacenes intermedios en altura o la gestién remota de
accesos, con el objetivo de lograr una sincronizacidon aun mayor entre planificaciény
ejecucion.

La experiencia acumulada en estos afos confirma que el Last Planner System® no es
Unicamente una herramienta de planificacion, sino una forma diferente de entender
cémo debe organizarse una obra. Suimplantacidn exige, en unafase inicial, ceder parte
del controlindividualy confiar en el trabajo colectivo, pero cuando todos los niveles del
proyecto —desde la direcciéon hasta los equipos de produccion— interiorizan que
planificar juntos evita improvisar, el proceso constructivo comienza a fluir de manera
natural.

Asimismo, se ha constatado que la tecnologia no sustituye la experiencia, sino que la
potencia. Los nuevos medios y sistemas —desde la robotizacion del replanteo hasta la
logistica vertical automatizada— solo generan valor cuando se integran dentro de una
metodologia colaborativa que les da sentido y propdsito.
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En definitiva, el objetivo no es solo reducir plazos, sino mejorar de forma equilibrada la
calidad, la fiabilidad y la experiencia final del cliente. Cuando la planificacién es fiable,
la coordinacion es real y el trabajo se organiza como un sistema, los plazos, la calidad
y el ambiente en obra mejoran de forma conjunta. Ese es, en ultima instancia, el
verdadero éxito del Last Planner System®: conseguir que la obra funcione como un
equipo cohesionado y no como una simple suma de oficios.

lgura 1—1.5-1.'\Fotoglraf|'a de Vejec)umon'de 6ilofaje de gfén dié
2025.

mero 1 26-(»:;1)1TSe'p'tivém b;e

Figura 11.5-2. Fotografia del avance de obra en fase desc;fbezado de pilota)'e de zona
este. Diciembre 2025.
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12. LECCIONES APRENDIDAS Y APORTACION AL SECTOR

A partir del caso real de TM Tower, se identifican los siguientes aprendizajes clave con
clara vocacion de transferencia al sector de la edificacion:

Integracion vertical como estructura de coherencia

Elcaso TM Tower demuestra que la integracion vertical del promotor no es una cuestion
meramente organizativa, sino una palanca estructural de coherencia del proyecto. La
capacidad de alinear desde el inicio producto, disefo, ingenieria, obray relacién con el
cliente permite tomar decisiones consistentes, anticipar conflictos y evitar las rupturas
habituales entre fases propias de modelos fragmentados.

El anteproyecto como espacio real de decision (Smart Effort Curve)
Elanteproyecto deja de serunafase conceptual para convertirse en el principal espacio
de toma de decisiones del proyecto. Concentrar el esfuerzo técnico, econdmico y
organizativo en fases tempranas permite reducir incertidumbre, eliminar redefiniciones
posterioresy afrontar la ejecucién con un grado de madurez y fiabilidad muy superior al
estandar habitual del sector.

La calidad se construye en el proyecto y se implementa en la obra

La experiencia confirma que muchos de los problemas de coste, plazo y satisfaccién
delcliente tienen su origen en definiciones imprecisas o decisiones tardias de proyecto.
Un sistema de calidad preventivo, integrado desde el disefio, asegura la coherencia
técnicay permite que el proyecto se traduzca fielmente en el edificio construido. Este
enfoque se refuerza conun sistemaintegral de control en la ejecuciényen lafase previa
a la entrega, contribuyendo de forma directa a la satisfaccion, confianza y fidelizacion
de los clientes.

Planificacion colaborativa como garantia de fiabilidad

La planificacidon deja de ser un ejercicio reactivo para convertirse en un sistema de
compromisos compartidos. La aplicacién de metodologias colaborativas y Lean, tanto
en fases tempranas como en obra, refuerza la estabilidad del flujo de trabajo, mejorala
coordinacién entre agentes y permite gestionar la ejecucion con mayor previsibilidad y
control.

Cultura de mejora continua como base del sistema

Mas alla de herramientas o metodologias concretas, los resultados obtenidos
responden a una cultura organizativa orientada al aprendizaje continuo. La capacidad
de transformar la experiencia de obra, postventa y uso real del edificio en estandares
replicables, junto con la incorporacién progresiva de nuevos meétodos, refuerza la
fiabilidad del sistemay consolida mejoras sostenidas entre proyectos consecutivos.
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Innovacion técnica integrada y orientada a valor

La innovacion demuestra su verdadero impacto cuando se integra de forma temprana
y coherente en el proyecto, evaluando su impacto real en plazo, coste y calidad, y
cuando se orienta a resolver problemas concretos de ejecucion, uso y operacion. En
TM Tower, las soluciones técnicas no se incorporan como elementos aislados, sino
como parte de un sistema que combina disefio, constructibilidad, seguridad y
eficiencia operativa.

Orientaciodn al cliente como eje transversal del proyecto

Laintegracion de lavoz del cliente a lo largo de todo el ciclo inmobiliario permite alinear
decisiones técnicas, organizativas y comerciales con la experiencia real de uso. Este
enfoque refuerza la confianza, la satisfaccién y la fidelizacién, y situa al cliente como
referencia ultima para validar la calidad del proyecto y del modelo aplicado.

Conclusion

TM Tower explica como TM afronta la ejecucion de proyectos residenciales
complejos desde su experienciay muestra que, cuando se decide antes, se trabaja
de forma integrada y se planifica de manera colaborativa, la obra deja de ser un
ejercicio de correccion continua y pasa a ser un proceso mucho mas controlado y
predecible.

Esta experiencia refuerza una idea clave para el sector: la mejora no depende de
optimizar fases aisladas, sino de alinear organizacion, decisiones tempranas y
planificacion, convirtiendo la complejidad en un sistema gobernable y replicable.

INTEGRACION VERTICAL DECISIONES TEMPRANAS
Producto - Disefio - Smart Effort Curve
Obra - Cliente

GOBERNANZA
INTEGRADA
DEL PROYECTO

Fiabilidad - Coherencia
MEJORA CONTINUA Plazo - Coste - Calidad CALIDAD PREVENTIVA
& INNOVACION Disefio — Ejecucién
Aprendizaje replicable

PLANIFICACION COLABORATIVA
Lean - Compromisos
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