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RESUMEN

Los desperdicios de concreto, trabajos rehechos, técnicas poco eficientes,
procedimientos constructivos equivocados, no contar con el debido conocimiento
de las propiedades del concreto tienen un efecto negativo en la productividad y
por ende en los resultados operativos y econdmicos en la fabricacion de
prefabricados.

Esta investigacion se centra en la planta de prefabricadas implementada por la
Empresa Odebrecht para el “Proyecto de Construccion de un Puente en el
Terminal Portuario del Sur Matarani - Islay”.

Durante la produccion de elementos prefabricados se implementd sucesivamente
la filosofia Lean Construction demostrando que si se puede implementar esta
forma de pensar si se comienza cambiando la cultura.

Se mostrarén las herramientas utilizadas como el Sistema Last Planner, el uso de
colchones o “buffers”, medicion del nivel general de la actividad, uso de cartas

balance, reduccién de desperdicios y optimizacion de los indices de productividad.
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CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1 PROBLEMA

La baja productividad en la produccion de prefabricados de Concreto en la Planta
implementada por la empresa constructora Odebrecht, para la fabricacion de
prefabricados los que seran usados para el “Proyecto de Construccion de un

Puente en el Terminal Portuario del Sur Matarani - Islay”.
1.2 PROBLEMATICA

Un elemento prefabricado es una pieza estructural de concreto armado que en su
mayoria es elaborada en una planta o sitio de grandes dimensiones y son
elaborados a base de cemento, agua y agregados. Puede llevar aditivos y acero de
presfuerzo, su forma, sensiblemente ortoédrica, facilita su construccion en serie
debido a la produccion tipo industrializada, ya que se generan grandes moldes para
su elaboracion y por esta caracteristica pueden fabricarse mas facilmente, en costo
y tiempo representa un gran avance en comparacion con los métodos tradicionales
y cumple con estandares de calidad muy estrictos debido a la calidad en sus
materiales y su sistema constructivo.

Adicional a esto hay prefabricados manuales, que se hace en grandes cantidades
en plantas establecidas en obra.

El principal problema de estas plantas son las pérdidas que se generan si no se
controlan los procesos y se garantiza la continuidad del flujo de produccion. Como
parte de la presente tesis se ha analizado dichos problemas en la planta
prefabricada implementada por la empresa Odebrecht para el “Proyecto de
Construccion de un Puente en el Terminal Portuario del Sur Matarani - Islay”,
donde se pudo observar lo siguiente:

Al arranque del proyecto se restd importancia a la planificacion de la obra, las
actividades y la produccidn de prefabricados estaban siendo ejecutados segun su
demanda o lo requerido por el proyecto, sistema de produccién “Push”. Debido a
que la produccion de prefabricados no estaba vinculado a una programacion
semanal, no se pudo tener un control de las actividades que se venian ejecutando,
no se habian establecido métricas o ratios para controlar la produccién como el

indice de Productividad de Mano de Obra, ratios de desperdicio de acero, concreto
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y debido a ello no se lograba analizar el cumplimiento semanal en busca de la
mejora continua.

Esto implicaba pérdidas econdmicas para el contratista que en su momento no
fueron cuantificadas, pero al transcurrir la obra, se iban dando a conocer las
improductividades y la falta de control de obra, lo cual motivé la implementacion
de un sistema que permita ser mas eficientes en los procesos de prefabricacion, a
traves de la filosofia de Lean Construction.

La Filosofia Lean Construction es la produccion compuesta de Flujos y
Conversiones para un determinado producto. Esta filosofia est4d basada en el
tiempo como parametro de control. Se enfoca en la optimizacion de las
operaciones productivas de manera coordinada teniendo siempre un enfoque hacia
la eliminacién de pérdidas y creacion de valor hacia el cliente, se entiende que en
todos los sistemas industriales de produccion existen conversiones de flujos y que
para el andlisis se parte del concepto de que toda actividad consume costo y
tiempo. Solo las actividades convertidas adicionan valor al material o insumo
transformandolo en un producto. Adicionalmente a ello se considera el flujo del

proceso no considerado en la administracion tradicional de la obra.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar las operaciones productivas de la planta de prefabricados de concreto
implementado en el “Proyecto de Construccion de un Puente en el Terminal

Portuario del Sur Matarani - Islay”.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Demostrar analitica y cuantitativamente que con la correcta aplicacion de
la Filosofia Lean Construction, sus herramientas y sus metodologias de
gestion (Last Planner), se pueden reducir costos y el plazo de obra
partiendo de una toma de decisiones en base al seguimiento diario para la
mejora de la productividad.

v Evaluar las ventajas del uso de los indices de Productividad (IP) para llevar
un control constante en obra del uso de recursos asociados a la produccion
(Mano de Obra) y como estos nos permiten tomar decisiones oportunas
buscando optimizar nuestros procesos y el uso de recursos.

v Demostrar como el uso y analisis de Cartas Balance plantean soluciones
claras y directas para la mejora de la productividad y optimizar el uso de

recursos.
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1.4 JUSTIFICACION

Si no se controlan los recursos en un proyecto de construccion, se puede llegar a
tener pérdidas de hasta el 30% del costo de la obra. (José Diaz, 2013)

La finalidad de esta tesis es demostrar que se puede incrementar la productividad,
eficiencia, y reducir las pérdidas en la produccion de prefabricados; aplicando la
Filosofia Lean Construction como una forma de trabajo.

Esto puede servir para muchas empresas que buscan mejorar su productividad,
reducir desperdicios y tener rendimientos méas éptimos para obtener un impacto
final en el aumento de las ganancias o utilidades en la realizacion de sus

actividades, gue es el objetivo final de todas las empresas.
1.5 ALCANCES

Latesis pretende explicar los alcances, aspectos y el proceso de la implementacién
de la Filosofia Lean Construction en el “Proyecto de Construccion de un Puente
en el Terminal Portuario del Sur Matarani - Islay”, especificamente en las
partidas de concreto, acero y encofrado por ser las partidas de mayor incidencia

en el presupuesto.
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1.6 METODOLOGIA

Para lograr los objetivos indicados, se ha desarrollados las siguientes tareas:

v En primer lugar se tomaron mediciones de rendimientos reales de todas las
actividades en la produccion de los elementos prefabricados en el formato
Ilamado I.S.P. (Informe Semanal de Produccion).

v" Con los rendimientos del I.S.P. se hizo una grafica que muestre los
rendimientos dia a dia (Curva de Productividad) con lo cual se estimo la
produccion de las cuadrillas del personal obrero.

v' En segundo lugar se realiz6 un muestreo de trabajo para actividades mas
incidentes con sus respectivas Cartas Balance con lo que se propuso
soluciones claras y directas para mejorar la productividad.

v’ Entercer lugar se trabajé con Programaciones Lineales para lograr volimenes
de produccién similares para cada dia, se realizé el balanceo de recursos en

cada cuadrilla con lo que se elimind tiempos de espera y tiempos muertos.
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1.7 HIPOTESIS

Con la implementacion de Lean Construction se mejor6 la productividad en la
produccion de prefabricadas de concreto en la planta implementada por la empresa
Odebrecht en el “Proyecto de Construccion de un Puente en el Terminal

Portuario del Sur Matarani - Islay”.

1.8 VARIABLES

Variables independientes

v' Elementos prefabricados de concreto.

Variables Dependientes

v Tiempo productivo

v Tiempo contributorio

v Tiempo no contributorio
v

Rendimientos de productividad
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REPOSITORIO DE

1.9 ANTECEDENTES

La prefabricacion es un método industrial de produccién de elementos o partes de
una construccién en planta o fabrica y su posterior instalacion o montaje en la
obra. Esta técnica, que ha tenido un enorme desarrollo a nivel mundial, presenta
claras ventajas cuando se requiere utilizar elementos repetitivos e industrializar
las faenas de construccién y mejorar su productividad.

De acuerdo a estadisticas del mercado, las empresas dedicadas al rubro de
produccion de elementos prefabricados de concreto generan una reducida
confiabilidad en torno al cumplimiento de las especificaciones técnicas del cliente
(calidad) y el suministro oportuno de los requerimientos de los frentes de trabajo
por la elevada demanda de los elementos prefabricados en el proyecto en
ejecucion.

En el estudio préctico de control de desperdicios de materiales en la construccion,
el objetivo primordial del Lean es minimizar el desperdicio. Muda (palabra
japonesa cuyo significado es desperdicio), es todo aquello que no agrega valor y
por lo cual el cliente no esta dispuesto a pagar.

A continuacion serdn mencionados brevemente y detallados:

1UCOLLECLO
bLocszawisugo
bLOCE29WIELLO O
20pL6 -

|uusce29LI0 L |UusCs23LI0
INOAMWISULO 4 N 1wsuzbolge

LefLgpslo
q6|5C{n0202 0
bLogncgoz

20pLsblLogncciou

Figura 1.1: Los 07 tipos de desperidicios de Toyota

Fuente: Guia de Lean Manufacturing
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Dentro de estas categorias, existen muchos otros tipos de desperdicios mas
especificos. Para definir desperdicio y entender como asignarlo, es de gran ayuda
pensar en tres niveles. EI nivel uno es para los grandes desperdicios. Los de este
nivel son relativamente faciles de ver y trabajar con ellos puede generar un gran
impacto.

El nivel dos es sobre los desperdicios de procesos y métodos; y en el nivel tres,

estan los desperdicios menores dentro del proceso.

Quitando los grandes desperdicios, se logra exponer y llegar a los demas tipos:

NIVEL UNO NIVEL DOS NIVEL TRES
GRANDES DESPERDICIOS DESPERDICIOS DE PROCESOS Y DESPERDICIOS MENORES EN

METODOS LOS PROCESOS

- Pabre layouts de planta - Pobre disefio del lugar de trabajo - Doble manejo

- Rechazos - Falta de mantenimiento - Caminar en exceso

- Re trabajo - Almacenes temporales. - Producir para almacenar

- Producto dafiado - Problemas con los equipos. - Trabajo en papel

- Tamafio del contenedor -Métodos inseguros. #gCi®™ de produccitn y

alimentacién de materiales

- Tamafio del lote

- Pobre iluminacion

- Equipo sucio

-El material no se entrega en los
puntos que se requiere

Tabla 1.1. Los tres niveles de desperdicios

Fuente: Guia de Lean Manufacturing

Se han desarrollado estudios generales del efecto que tienen los desperdicios en
las obras de construccion, tomando en cuenta el cubicaje de desmonte en obra
comparado con el m2 de éarea techada, Galarza (2011). Por otro lado se han
realizado investigaciones sobre monitoreo y control de desperdicios, Naupari
(2008), donde este ultimo elabord una investigacion en un proyecto de edificacion
de 17 pisos en Lima, especificamente en controles de desperdicios y su relacion
con los indicadores de calidad.
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Ambos trabajos concluyen en que los desperdicios tienen efectos negativos en la
productividad y en el control de costos, ademas promueven una planificacion mas
responsable y compromiso por los miembros del equipo, ya sean indirectos o
ejecutores directos.

Galarza (2011) concluye en su proyecto de tesis, que existe una relacion directa e
indirecta en la productividad de las cuadrillas con los desperdicios de albafileria,
tarrajeo y en general con cualquier etapa constructiva.

El efecto méas importante en dichos estudios es el econémico, segin Galarza, entre
los materiales de mayor valor econémico en sus proyectos de estudio, se
encuentran el concreto y el acero. Segun las mediciones presentadas en una obra
sin sistema de gestion de calidad, solo en sotanos se han cuantificado un 37% de
desperdicio o un equivalente a 183 m3, si se estima un P.U. promedio de 250 soles
(concreto premezclado) las pérdidas se traducen a S/. 45,750.00
soles.INCIDENCIA DE COSTOS de la Construccion

Durante los ultimos afios, el aumento de la actividad en el sector construccion ha
propiciado la aparicion de nuevas empresas constructoras tanto nacionales como
extranjeras, frente a este incremento de la competencia, los contratistas deberian
buscar disminuir sus costos de operacion asi como el abaratamiento de sus
procesos constructivos para asi volverse mas competitivas en el mercado. Una de
las maneras de conseguir este objetivo es mejorar la productividad de las partidas
que tienen un mayor impacto en el costo final del proyecto.

En nuestro pais se han estudiado y difundido muchas herramientas que tienen
como finalidad medir, controlar y evaluar la productividad de la mano de obra
(informes de productividad, cartas balance, niveles generales de actividad, etc.),
Del mismo modo se han realizado investigaciones y diagndsticos sobre el tema,
sin embargo, existe poca informacion disponible en nuestro medio sobre el control
de los materiales, pese a que representan una parte importante del costo directo de

las obras como lo muestra el siguiente cuadro:
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ESTRUCTURA DEL %
COSTO INCIDENCIA
Mano de Obra 22%
Materiales 28%
Equipos 22%
Subcontratas 16%
Costos Indirectos 12%
TOTAL 100%
GG Oficina Principal 5%
Utilidad Bruta 12%
Venta Total 117%

Tabla 1.2: Incidencia de costo por rubros de un presupuesto de obra
(Elaborado por Manuel Wu, 2007)

Este cuadro fue presentado en julio del afio 2007 por Manuel Wu, encargado de
compras de una de las empresas constructoras mas reconocidas del pais, durante
la semana de Induccion #12 del programa de formacion de ingenieros jovenes, Se
tomaron como referencia las obras ejecutadas por la empresa durante el 2007.

En él se aprecia que la principal incidencia en el valor final de las obras esta dada
por el costo de los materiales (28%), superando incluso a la mano de obra (22%).
Es decir, los materiales como recurso, son igual y en muchas ocasiones mas
valiosos que la mano de obra por lo que es necesario mantener un control estricto

sobre su uso en obra.
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CAPITULO II: MARCO CONCEPTUAL
2.1 DEFINICIONES BASICAS

Es conveniente revisar los siguientes conceptos:

v Productividad.- Corresponde a la relacion entre los insumos que entran a un
sistema productivo y los productos que salen de un sistema, expresados
preferentemente en términos fisicos (mano de obra, materiales, equipos y
otros).

v Planificacion.- Acto de definir el criterio para generar las estrategias de
produccién asi como las directivas para lograr que se cumplan con éxito dichos
criterios.

v Flujo de Trabajo.- El movimiento de informacidn y materiales a través de la
red de unidades de produccién.

v Pérdidas.- Es toda aquella actividad que tiene un costo, pero que no agrega
valor al producto terminado.

v' Lean Construction (Construccion sin perdidas).- Es aquel tipo de
produccion cuyo manejo operacional apunta a la eliminacién y/o reduccion de
pérdidas. Cuenta con una serie de herramientas de gestion de produccion que
le permiten reducir las pérdidas a niveles bastante bajos.

v/ Tiempo o Trabajo Productivo (TP).- Trabajo que aporta en forma directa a
la produccion, agrega valor al producto terminado.

v' Tiempo o Tiempo Contributorio (TC).- Trabajo de apoyo, que debe ser
realizado para que pueda ejecutarse el trabajo productivo. Actividad
aparentemente necesaria, pero que no aporta valor. Es una pérdida de segunda
categoria.

v" Tiempo o Tiempo no Contributorio (TNC).- Cualquier actividad que no
genera valor, y que caiga directamente en la categoria de perdida, son
actividades que no son necesarias, tiene un costo y no agregan valor.

v' Muestreo del Trabajo.- Método de medicion del nivel de actividad
(Distribucion de la utilizacién de tiempo), de un proyecto u operacion. Técnica
de muy bajo costo, alta precision y gran efectividad para implementar procesos

de cambio y mejoramiento de productividad.
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v" Benchmarcking.- Se refiere a la comparacion de nuestra performance actual
contra la del lider del negocio de un éarea en particular. En esencia significa
encontrar e implementar la mejor practica de nuestro campo.

v/ Calidad.- Medida de conformidad a las especificaciones. Esta aprobacion
atafie por un lado al cliente que quiere ver el proyecto terminado y funcionando
y por otro, a las etapas productivas y todos los detalles involucrados en estas
actividades.

v' Rentabilidad.- Medida del atractivo financiero que tiene el proyecto,
expresado en su capacidad de generar retornos por sobre la inversion o algin
otro parametro.

v"Innovacion.- Corresponde al proceso de adopcion de productos, procesos o

servicios por diversas razones.
2.2 PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION
2.2.1 CONCEPTO DE PRODUCTIVIDAD

En la industria de la construccion se ha rechazado muchas ideas del sector
manufacturero, debido a que en la préctica la construccion un industria muy
diferente a otros sectores, dado que cada proyecto de construccion representa una
realidad distinta que tiene que ser disefiada, construida y operada de formas
especificas de acuerdo a las condiciones de sitio, condiciones geoldgicas, entorno
geogréfico, clima, etc.

Todos los contratistas estan de acuerdo que para ser competitivos se necesita
producir mas por cada sol o dolar gastado en la construccion.

Aunque todos estén de acuerdo con este concepto, muy pocos toman la acciones
para implementarlo. Esto se demuestra con las estadisticas, que han confirmado
que los trabajadores de construccion son improductivos en el 50% del tiempo
empleado en obra.

Por ello en este capitulo nos referimos al estudio de la Productividad, asi como las
bases conceptuales para el analisis y la mejora de ésta.

La productividad puede ser analizada a nivel macroeconémico y a nivel

microecondmico.
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El primer nivel se ocupa de:
e Meétodos de Contratacion.
e Legislacion del trabajo.

¢ Organizaciones laborales.

En el segundo nivel, nos enfrentamos con:

e Lagestion y la operacion de un Proyecto.

Como profesionales en la construccion nuestro interés se concentra sobre todo a
nivel microecondmico, es decir, a la gestion y las operaciones del Proyecto.

Para mejorar la productividad; debemos ser capaces de medirla, una vez medidos
los valores de la productividad de las actividades o procesos interesados, los
comparamos con los valores usados en la preparacion de la estimacion base o con
algunos estandares de produccion y determinamos eventuales desviaciones.
Aunque no exista un estandar formal para la productividad, existen muchas
fuentes de datos de productividad a las cuales se deben hacer referencia.
Entonces primeramente diremos que, Productividad es la relacion entre lo

producido y lo gastado en ello. Se expresa como:

Cantidad Producida
Recurso Empleado

Productividad =

La productividad también puede definirse como una medida de eficiencia,
entendiéndose como eficiencia a la cantidad de recurso consumido en (horas
hombre, tiempo, horas — maquina, bolsas, unidades, etc.) para obtener algin
resultado.

Un sistema o un proceso son mas eficientes cuantos menos recursos consuma para
obtener un resultado dado. Asi, un indicador de productividad podria ser la
cantidad de m2 construido por S/. gastado, o el numero de viviendas por la
cantidad de dinero invertido para la construccion de esta vivienda.

En el lenguaje coloquial, en general se usan indistintamente las palabras
Rendimiento y Productividad, sin embargo es importante aclarar que el

Rendimiento es definido como la inversa de la Productividad es decir:
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Recurso Empleado
Cantidad Producida

Rendimiento =

2.2.2 FACTORES QUE AFECTAN LA PRODUCTIVIDAD

2221 FACTORES QUE TIENEN UN EFECTO NEGATIVO
SOBRE LA PRODUCTIVIDAD

Hay muchos factores que afectan la productividad en la construccion, sin
embargo, lo importante para el Administrador de Obra, es saber cuales son los
mAas negativos, para poder actuar sobre ellos y disminuir su efecto. La Figura 2.1
ilustra en forma gréfica esta situacion, indicando solo algunos de los innumerables
factores que afectan a la productividad en la construccion.

Es importante entonces, comprender que la Productividad es un problema
extremadamente complejo, debido a la cantidad y a las caracteristicas de los
elementos que tienen relacion con ella.

Los principales factores que afectan negativamente a la productividad son los
siguientes:

Sobretiempo programado y/o fatiga.

Errores en planos y especificaciones.

Muchas modificaciones durante la ejecucion del prefabricado.

Disefios muy complejos.

Disefios incompletos, atrasados.

Agrupamientos de los trabajadores en espacios reducidos.

Falta de supervision del trabajo.

Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea.

X ® N o kDN

Ubicacion inapropiada de los materiales.

—
(e}

. Temperatura o clima adversos.

—_
—_

. Mala o escasa iluminacion de los frentes de trabajo.

—
N

. Rotacidn alta de personal (Contrataciones y despidos).

—_
[68)

. Disponibilidad limitada de mano de obra adecuada y capacitada.

—
N

. Composicion y tamafio inadecuado de cuadrillas.
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15. Exceso de tiempo en toma de decisiones.

16. Exigencia excesiva de control de calidad.

17. Interrupciones no controladas (ida a los servicios).

18. Horas del dia y dia de la semana, que provocan variaciones en el desempefio
de las personas.

Los factores que afectan la Productividad se pueden agrupar en tres subconjuntos

segun Martinez y Alarcén (Martinez 1988), estos son:
e Ineficiencia.
e Baja moral de la mano de obra.

e Retrasos.
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o

Figura 2.1: Factores que afectan negativamente la productividad
Fuente: Martinez, 1988
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2222 FACTORES QUE TIENDEN A MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD

Los principales factores que ayudan a un mejoramiento de la Productividad, son
los que se indican a continuacion:
1. Aprovechamiento del fenédmeno aprendizaje.
Programas educacionales y de capacitacion del personal.
Programas de seguridad en la obra.
Uso de materiales y equipos innovadores.
Prefabricacion de partes de la obra.
Utilizacion de técnicas modernas de planificacion.
Utilizacion de ayudas computacionales.

Uso de hormigon premezclado.

© 0o N o g bk~ wWw DN

Aplicacion de ingenieria del valor.

=
o

. Programas de motivacién del personal.

|
|

. Revision de disefios para una construccion mas simple (mejoramiento de la
constructabilidad).

12. Estandarizacion de las partes y elementos de la obra.

13. Pre planificacion de las operaciones.

14. Programacion a intervalos cortos, a nivel de cuadrillas.

15. Practica eficiente de adquisiciones.

16. Uso de modelos a escala para el anlisis de ejecucion de operaciones y de
la distribucion de areas.

17. Usar incentivos en los contratos de obra.

18. Disponibilidad suficiente de herramientas.

19. Uso de los estudios de tiempos y movimientos, para mejorar la eficiencia,
reducir la fatiga y trabajos mas racionalmente.

20. Buena supervision del trabajo.

21. Aplicacion de las herramientas de ingenieria, industria, a la construccion.

22. Optimizacion del sistema productivo (instalacion de faena).
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2223 MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD

La descripcion que se ha presentado en relacion al gran nimero de problemas que
pueden afectar la productividad en la construccion, nos muestra un patron para
poder evaluar la situacion que se presenta en las plantas de prefabricados y para
que se tome acciones correctivas orientadas a la solucion de problemas
identificados; que permitan mejorar la Productividad.
Para llevar a cabo lo anterior, es conveniente utilizar el ciclo de mejora de la
productividad, tal como se muestra en la Figura 2.2.
Cada una de las etapas comprende actividades que deben ser realizadas para el
mejoramiento. Estas son:
1. Medicion de la productividad.
e Toma de datos.
e Analisis y procesamiento
2. Evolucion de la productividad.
e Diagnostico.
e Identificacién del problema.
e Determinacion del curso de accion.
e Evolucion de alternativas.
3. Sistemas o planes de mejoramiento.
e Implementacion estratégica y acciones de mejoramiento.

e Seguimiento y control de la implementacion y sus resultados.

Medicion de la

Productividad
Sistemas o planes de Evaluacion de la
mejoramiento . Productividad

Figura 2.2: Ciclo de mejoramiento de la productividad
Fuente: Serpell, 1997
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Una de las actividades bésicas para el mejoramiento, es la medicion de la

Productividad. La Figura 2.1 representa un esquema sencillo que puede ser

utilizado para medir la productividad de las obras de construccion; este esquema

puede ser aplicado a nivel general, es decir para medir la productividad global, o

puede utilizarse para la medicién de algunas actividades importantes o un

conjunto de ellas.

El sistema de mediciones de la productividad tiene los siguientes objetivos:

Determinar las razones que hacen que una obra o actividad sea méas productiva

que otras que tienen caracteristicas similares o iguales.

e Medir e identificar las diferencias existentes.

e Evaluar el desemperio en forma objetiva.

e Servir de marca de referencia para las otras etapas del ciclo mejorando la
productividad. Realizar analisis de tendencia, proyectando los resultados hacia
el futuro (término de obra).

e Realizar prondsticos de costos, plazos, etc.

t Actividades en Progreso }

Informe diario de

hombre Cantidades

Informe diario de horas -

| Calculo de Productividad I

!

Andlisis de Tendencias L Evaluacion de desempefio J Pronostico H—-H

totales.

Figura 2.3: Esquema para la medicién de la productividad en obras de construccion
Fuente: Serpell, 1997
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2.2.3 DIAGNOSTICO DE LA PRODUCTIVIDAD

Para poder realizar el diagnostico de productividad en proyectos de

construccion debemos tener en cuenta los siguientes puntos.

e Muestreo de trabajo del nivel general de obra

Este es un muestreo estadistico que se realiza de forma aleatoria en el cual se
contabiliza el TP, TC y TNC, asi como los diferentes componentes de cada uno
de estos tipos de trabajo. Esta medicidn esta orientada a la cuantificacion de como
es usado el tiempo por el personal obrero en todo el proyecto. De esta forma
evaluar numéricamente que porcentaje del tiempo de trabajo total de los obreros
se dedica a labores contributorias (TC) y cuanto a labores no contributorias
(TNC).

e Muestreo del trabajo para actividades particulares con sus

respectivas cartas de balance

Este es un muestreo estadistico de actividades especificas. Se evalla el porcentaje
de tiempo que se dedica dentro de cada actividad, a cada componente de la partida,

por cada obrero que compone la cuadrilla en andlisis.

e Encuestas a profesionales responsables del proyecto

Entrevistas para conocer la organizacién interna de la administracion del proyecto,
las responsabilidades de cada profesional en el nivel de detalle de la planificacion
del proyecto, asi como los esfuerzos realizados para el mejoramiento de los

sistemas de produccion.

e Encuestas a personal obrero

Entrevistas orientadas a obtener mayor informacion de los sistemas de
administracion, el grado de detalle y la forma en que se transmite la informacion
de la planificacion a los obreros asi como el control de la produccién y los factores

que la afectan.
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2.3 LEAN CONSTRUCTION

2.3.1 MODELO DE CONVERSION DE PROCESOS (PRODUCCION
TRADICIONAL)

La industria de la construccion ha sido entendida tradicionalmente como un
proceso de produccién en que las materias primas (entradas) son convertidas o
transformadas en productos (salida), respondiendo a un modelo de produccion
conocido como “Modelo de Conversion”, el mismo se muestra en la Figura 2.4.
Este modelo también considera subprocesos, denominados genéricamente,

subprocesos de conversion.

Materiales, Mano de Obra, etc.

~
e ——
“

~ Subproceso A

PROCESOS DE
PRODUCCION |~ Subproceso B

il Subproceso C

Productos

Figura 2.4: Procesos clasicos de conversion de una entrada en una salida
Fuente: Koskela, 2000

Este modelo posee los siguientes errores: No diferencia entre las actividades de
conversion, tales como vaciado de concreto, albafiileria, etc. (actividades que
agregan valor, también llamado trabajo productivo) y las actividades de flujo, tales
como esperas, controles, movimientos, etc. (actividades que no agregan valor).

Estas pueden ser divididas en dos:

pag. 31

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

El Tiempo Contributorio, que es un trabajo de apoyo, debe ser realizado para que
pueda ejecutarse y este sea productivo; como ejemplo dar y recibir instrucciones,
controles, transportes, limpieza); pero aquellas, que no aporta valor son Tiempo
no Contributorio como esperas, descansos, trabajos rehechos, viajes, etc. , que
deben evitarse.

Este modelo considera que todas las actividades deben agregar valor, y de esta
manera minimicen los costos.

Una de las premisas fundamentales del modelo, estima que el costo total del
proceso puede reducirse minimizando los costos de cada subproceso, ignorando
los efectos producidos por la interdependencia entre subprocesos. EI modelo no
considera la variabilidad de los resultados y los trabajos rehechos, pues se asume
que el trabajo pasa linealmente y secuencialmente a través del sistema de

produccion.
2.3.2 MODELO DE FLUJO DE PROCESOS (PRODUCCION LEAN)

La construccion debe ser vista como un conjunto de procesos compuestos por una
serie de flujos. Entonces; daremos una mirada inicial a los proyectos de
construccién basados en flujos, enfocados en su valor y pérdidas asociadas.

El modelo de proceso de produccion segun los principios de Lean Construction,
se basa en la consideracion de los flujos de un proceso (actividades que no agregan
valor), como las actividades de conversién (actividades que agregan valor)
permitiendo enfatizar el analisis mediante la minimizacion y/o eliminacion de las
actividades de flujo, puesto que constituyen la mayor parte de los pasos en los
procesos de produccion en la construccidn.

El impacto sobre estos tiene una influencia muy superior en el proceso de
produccion, en comparacion a los procesos de conversion, que solo representan

entre un 3% a un 20% de los pasos que agregan valor.
2.3.3 ORIGEN

Las primeras ideas de la nueva filosofia de produccién se originan en Japén en el
afio de 1950, las cuales fueron aplicadas en el Sistema Toyota. Las ideas basicas
en el Sistema de produccion de Toyota es la eliminacion de inventarios y perdidas,
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limitacion de la produccion a pequefias partes, reducir o simplificar su estructura
de produccion, entre otras técnicas.

Simultdneamente, los aspectos de calidad han sido implementados por la industria
japonesa bajo la direccion de consultores americanos como Deming, Juran y
Feigenbaum.

La filosofia de la calidad fue desarrollada basada en un método estadistico de
garantia de calidad, fue un acercamiento mucho méas amplio que los aplicados
hasta el momento, incluyendo ciclos de calidad y otras herramientas, para su
desarrollo en las empresas.

Estos conceptos fueron divulgados en los afios 80 por Deming (1982) y otros
autores. Recién a principios de los afios 90 es que la nueva filosofia de produccion
comienza a tomar auge en cuanto a su difusion.

La nueva filosofia de produccion ha sufrido un impulso en su desarrollo,
principalmente en Japdén, nuevas herramientas han sido desarrolladas
paralelamente para aumentar el desarrollo de la filosofia, como el Despliegue de
Funcion de Calidad (QFD) (Akao 1990).

Durante los afios 90s en Finlandia se crea una nueva filosofia de Planificacion de
proyectos, teniendo como modelo el Lean Production Japonés, donde Lauri
Koskela sistematiza los conceptos mas avanzados de la administracion moderna
(Benchmarking, Mejoramiento Continuo, Justo a Tiempo), junto con la ingenieria
de métodos reformula los conceptos tradicionales de planificar y Controlar las
obras. Koskela propone esta nueva filosofia de Control de produccion en su tesis
de Doctorado “Application of the New Production Philosophy to

Construction”,1992.
2.3.4 CONCEPTO

El concepto basico de Lean Construction es la produccién compuesta de flujos y
conversiones para un determinado producto, esta filosofia esta basada en el tiempo
como parametro de control.

Lean Construction se enfoca en la optimizacion de las operaciones productivas de
manera coordinada teniendo siempre un enfoque hacia la eliminacién de pérdidas

y creacion de valor hacia el cliente, ahora entendemos que en todos los sistemas
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industriales de produccion existen conversiones de flujo y para el anélisis se parte
considerando que toda actividad consume costo y tiempo, solo las actividades
convertidas, adicionan valor al material o insumo transformandolo en un producto.
Adicionalmente a ello se considera el flujo del proceso no considerado en la
administracion tradicional de obra.

La programacion clésica tiene en cuenta solo la conversion de materias primas o
insumos en productos, no teniendo en cuenta los flujos o desplazamientos sean
verticales u horizontales que tienen que recorrer los materiales, la mano de obra 'y
equipo. Las redes orientadas y cerradas siempre tienen actividades con holguras y
el objetivo del Lean Construction es convertir dichas actividades en criticas
haciendo que la holgura sea cero, pero teniendo en cuenta los flujos, los mismos
que deben ser reducidos al minimo con el mejoramiento continuo de la disposicién
en planta (Layout plant) que repercute en una mejora en la produccion y por ende
en la productividad.

Tener presente que la productividad segun la organizacion mundial del trabajo
(OIT) es la relacion entre produccion y los insumos 0 materias primas.

En las obras se trabaja con la productividad parcial a diferencia de la productividad
total que es la relacion de produccion entre costo de todos los recursos empleados

(costo de mano de obra, equipos, materiales, etc.).
2.3.5 OBJETO DE LEAN CONSTRUCTION

El objetivo primordial de la Filosofia Lean Construction es mejorar continuamente
el desempefio con que son llevados a cabo los proyectos de construccion,
tradicionalmente el desempefio ha sido vinculado unicamente a la productividad
y la calidad del proyecto. Alarcon, basado en un trabajo de Sink, plantea los
principales condicionantes del desempefio (Alarcon, 1997).

Las redes orientadas y cerradas siempre tienen actividades con holguras y el
objetivo es convertir dichas actividades en criticas (holgura cero) pero teniendo
en cuenta los flujos, los mismos que deben ser reducidos al minimo con el
mejoramiento continuo de la disposicion en planta que repercute en una mejora

en la produccidon y por ende en la productividad.
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2.3.6 ETAPAS DE LEAN CONSTRUCTION

1. Es una herramienta de mejoramiento de la Productividad y calidad de las
construcciones.

2. Es un método manufacturero o de fabricacion con politicas como el Justo a
tiempo (entregas oportunas de los subcontratistas y proveedores).

3. Es una filosofia de administracion general.

2.3.7 NIVELES DE LEAN CONSTRUCTION

Produccion

compuesta CONCEPTO

de Flujos

y Conversiones

Principio del mejoramiento de flujo

PRINCIPIO

1.- Reduce la variabilidad

2.- Comprime los ciclos de trabajo.
3.- Simplificacion ( Ley de Pareto)

1.- Justo a tiempo (JAT)
2.- Calidad total (TQ).

METODOLOGIA

3.- Tiempo basado en la comeptencia de cuadrillas.

4.- Ingenieria concurrente.

Figura 2.5: Niveles del Lean Construction
Fuente: Koskela, 2000
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23.8 LOS 11 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL LEAN
CONSTRUCTION

1. Reduce las proporciones de obra no valorizables adicionando actividades llamadas
Waste (pérdida). Que son las actividades que consumen tiempo, recurso o espacio y
generan pérdidas. Reduccion de actividades que no generan valor.

2. Aumenta los valores finales del producto hasta las consideraciones requeridas.
Incremento del valor de la produccién a través de una consideracion sistematica de
los requerimientos del cliente.

3. Reduce la variabilidad (actividades de poco valor)

4. Reduce los tiempos en los ciclos de trabajo.

5. Simplifica por minimizacién el nmero de pasos, partes y enlaces entre actividades,

trabajos en lotes, sectores, fases.

Aumenta la flexibilidad de los resultados o la salida (Out put).

Aumenta la transparencia del proceso

Enfoca el control al proceso completo.

© © N o

Constituye una mejora continua dentro del proceso.
10. Mejora el balance del flujo con el mejoramiento de la conversion de trabajo.

11. Punto de referencia (Bench Mark) o hacer BenchMarking.

2.3.9 CARACTERISTICAS DEL LEAN CONSTRUCTION

Trabajo en equipo.

Comunicacién permanente.

Eficiente uso de recursos.

Eliminacion de pérdidas de tiempo (tiempo no contributorio).

Mejoramiento continuo.

L

Contractibilidad: es el 6ptimo uso del conocimiento constructivo y la experiencia
en trabajos similares en planeamiento, disefio logistico y operaciones de campo
con la finalidad de alcanzar los objetivos previstos.

7. Mejoramiento de la productividad apoyandose en la ingenieria de métodos como

las cartas de balance o actividades multiples.
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8. Reduccion de los trabajos no contributarios (tiempo muerto) y aumento del
trabajo productivo y un manejo racional de los trabajos contributarios.

9. Utilizacion del diagrama causa efecto (diagrama espina de pescado) desarrollado
por Ishikawa y Deming.

10. Reduce los costos de equipo, materiales y servicios.

11. Reduce los costos de construccion.

12. Reduce la duracion de la obra.

13. Las actividades base son criticas, toda holgura es perdida de costo y tiempo.
2.3.10 DESPERDICIOS

El concepto de desperdicio en general es similar para diversos autores, Ghio
(2001) lo define como “Toda aquella actividad que tiene un costo pero que no le
agrega valor al producto final”. Por su parte, Formoso (1996) amplia el concepto
indicando que se refiere a “Toda ineficiencia que se refleja en el uso de equipos,
mano de obra y materiales en cantidades mayores a aquellas necesarias para la
construccion de una edificacion”. Paliari (1999), sin embargo, plantea una
interrogante valida, la cual se debe discutir antes de establecer un concepto
definitivo de desperdicio. Este autor sostiene que las pérdidas son un concepto
relativo ya que se debe determinar en primer lugar una situacion de referencia. Es
decir, definir para cada realidad un rendimiento estimado o aceptable de los
recursos, considerando asi como desperdicio a todo lo que supere este limite. Para
estimar el desperdicio de materiales se utilizan normalmente los consumos
promedio del sector como situacion de referencia, sin embargo, este criterio no es
lo ideal ya que cada obra tiene caracteristicas propias (tecnologia, tipo de
cuadrillas, procedimientos, metodologias, etc.) que requieren estimaciones mas
precisas para un control adecuado, también pueden utilizarse los consumos
promedio de edificaciones similares o los consumos establecidos en normas
técnicas (cuando existan).

Este planteamiento se opone a definiciones como la de Melinghendler (1976)
quien por el contrario sostiene que los desperdicios son “todo aquello que

diferencia a la obra ejecutada de la obra perfecta” o la de Conwat Quality (1988),
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que plantea que es “La diferencia entre la forma como las cosas se hacen ahora y
la forma como podrian ser hechas si todo fuera perfecto.”

Considerando ambas posturas podria comenzar a plantearse una definicién final
para el desperdicio de los materiales y en particular del uso del concreto.
Definitivamente es necesario considerar las caracteristicas particulares de cada
proyecto y de cada etapa del mismo al analizar los desperdicios (circunstancias,
procedimientos constructivos, equipos, calidad de las cuadrillas, etc.), no es lo
mismo por ejemplo, el desperdicio de concreto que se puede tener vaciando una
cimentacion que el que se obtiene vaciando elementos verticales.

Por otro lado, es fundamental también realizar el contraste con la situacion ideal,
de esta manera se puede mantener el control de la brecha que existe entre lo real
y lo ideal, lo que contribuye al analisis de las causas de estos desperdicios. Sin

embargo, no en todas las partidas se puede definir facilmente una situacion ideal.

2.3.11 PRINCIPALES CAUSAS DE LOS DESPERDICIOS DEL
CONCRETO

Identificar las causas de los desperdicios y pérdidas que afecten la eficiencia en
el uso de concreto es fundamental para plantear una estrategia de disminucion de
los mismos, se debe determinar el problema raiz, para analizarlo y plantear la
mejor forma de eliminarlo.

En la investigacion presentada en su libro “Productividad en obras de construccion
Diagnostico, criticay propuesta’, Ghio (2001) presenta una serie de circunstancias
que pueden afectar la productividad de las obras:

a) Cuadrillas sobredimensionadas: Utilizar mayor cantidad de personal que lo
necesario produce que no todos los integrantes del equipo trabajen a su maxima
capacidad, asi mismo conlleva a desinterés en el cuidado de los materiales y
equipos.

b) Falta de supervision: La falta de control sobre la mano de obra puede
traducirse en bajos rendimientos del personal. Asi mismo implicara un mal uso de
recursos como materiales y equipos (especialmente cuando han sido
subcontratados)
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c) Deficiencias en el flujo de materiales: Produce pérdida de tiempo y falta de
control en la cantidad y calidad de materiales que seran trasladados a la zona de
trabajo, asi mismo se sub-utilizan equipos de forma inadecuada durante el traslado
de recursos cuando esta operacion no ha sido planeada eficientemente.

d) Mala distribucion de instalaciones en obra: Se refiere a los obstaculos que
se interponen en el recorrido del personal para el acarreo de material o un layout
ineficiente en cuanto a la ubicacion de elementos claves como sanitarios, almacen,
etc.

e) Actitud del trabajador: La disposicion de los trabajadores para realizar sus
tareas es un elemento clave ya que finalmente son ellos los que utilizan los
recursos dispuestos en la obra (tiempo, materiales, equipos).

f) Falta de manejo en campo: Mala coordinacién del trabajo de cuadrillas puede
provocar un cruce de actividades de dos equipos distintos, una mala distribucién
de recursos, ejecucion de trabajos no planificados, etc.

g) Mala calidad: genera fallas que se traducen en re-trabajos o correcciones.

h) Deterioro de trabajos ya realizados: Se consumen recursos para volver a
fabricar un producto que ya se encontraba listo, y que fue deteriorado por
negligencia.

i) Cambios en los disefios: Si es que no se informan con un plazo significativo
no permiten un buen planeamiento para su ejecucion, lo que ocasiona pérdida por
un mal manejo de los recursos. Puede ser ademas que la nueva informacion no
esté completa.

j) Falta de programacion y control en el uso de los equipos: Esto produce un
mal uso de los recursos priorizando en muchos casos ciertas actividades en lugar
de beneficiar al flujo de todo el proceso.

k) Trabajos lentos: Generados en su mayoria debido a una excesiva
manipulacion de equipos y materiales, asi como demoras producidas por los
propios trabajadores.

I) Falta de un buen disefio de los procesos constructivos: Debido a las
diferentes circunstancias que se dan entre las distintas obras que no son
consideradas antes de iniciar los trabajos.
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2.4 LAST PLANNER SYSTEM

Como se mencioné anteriormente el control de la produccion esté regido por la
aplicacion del sistema Last Planner. El uso de esta herramienta tiene dentro de sus
finalidades asegurar el flujo de las operaciones, posteriormente y solo a partir de
esto podriamos optimizarlo con el balance de recursos y finalmente optimizar cada
proceso.

El LPS plantea principalmente el conocimiento pleno de lo que “se puede” hacer
en la obra para posteriormente enunciar lo que “se hard”. Estos dos subconjuntos,
pertenecen al conjunto de lo que “deberia” hacerse, segin lo que determinen los
planificadores.

Existen tres aspectos fundamentales a considerar para tener sistemas de

produccidn efectivos, eficientes y por consiguiente productivos.

Asegurar que los flujos no paren:

En primer lugar, se debe asegurar que los flujos no paren. Usualmente, la
continuidad en los trabajos de construccion se ve interrumpida debido a
situaciones como falta de recursos, cambios de disefio, falta de informacion,
trabajos que son necesarios rehacer, etc. Esto genera pérdidas en el flujo de las
actividades, lo cual se traslada en menor productividad y atrasos.

Para evitar estas pérdidas, es necesario conseguir mayor confiabilidad en el
sistema aungue no sea algo sencillo. La construccién es una industria compleja y
con alto grado de incertidumbre, ambos factores estan presentes en todo momento,
los cuales se tienen que aceptar como una realidad.

A traveés del Sistema Last Planner se logra asegurar que lo planificado se ejecute
con mayor probabilidad de éxito. Para ello, se analiza la programacion con mayor
detalle para in horizonte de tiempo a mediano y corto plazo, verificando que todo
aquello que no permite continuar con las actividades sea levantado de manera
oportuna, y controlando el porcentaje del plan que se cumple semana a semana.
De esta manera, se logra mayor confiabilidad al analizar los resultados e ir
mejorando de manera continua a través de la revision de las causas de

incumplimiento con el plan y la toma de decisiones para su correccion inmediata.
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Lograr Flujos Eficientes:

Se trata de mantener un sistema donde la produccién diaria sea la misma de
manera repetitiva, y asi lograr balancear los recursos adecuadamente, sobretodo

la mano de obra.

Lograr Procesos Eficientes:

El ultimo esfuerzo para conseguir sistemas efectivos, es lograr procesos eficientes,
es decir lograr producir cada unidad de trabajo con la menor cantidad de recursos
posibles. Lean Construction propone realizar las siguientes acciones: First Run
Studies, y algunas técnicas de muestreo como carta balance, medicién del nivel

general de actividad, prueba de los 5 minutos, etc.

24.1 SISTEMA DE MEJORAMIENTO DE LA PRODUCTIVIDAD EN
LA CONSTRUCCION

El sistema CVG se basa en la teoria y herramientas propuestas originalmente por
THE INTERNATIONAL GROUP FOR LEAN CONSTRUCTION. El
paquete propuesto ha superado ampliamente la etapa de diagndstico y la fase
tedrica para proponer un sistema completamente probado y de inmediata

aplicacion practica.

2411 PLANIFICACION GENERAL DE OBRA:
PROGRAMACION MAESTRA

Define las tareas principales que deberian hacerse. Incorpora todas y cada una de
las actividades a realizarse sin incurrir en excesivo detalle, estableciéndola
relacion entre ellas en términos de tiempo y espacio. Con la programacion maestra
podemos monitorear el avance global de la produccion, pues se fijan hitos que son
exigidos normalmente por el plazo del proyecto. Es fundamental tener en cuenta
lo siguiente:
e Identificar a los responsables del cumplimiento de cada parte del programa e
incorporar a los proveedores y/o subcontratistas que intervienen en las

principales tareas de la programacion, con el fin de definir en qué periodo de
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la programacion deben actuar y contemplar las relaciones e interacciones entre
ellos.

e Identificar a los agentes externos de los cuales depende la ejecucion de las
actividades programadas como administraciones publicas, terceros afectados,
etc. (stakeholders).

e El plan maestro inicial debe ser objeto de revisiones a partir del aprendizaje

obtenido de las planificaciones mas detalladas.
2.4.1.2 PROGRAMACION INTERMEDIA: LOOKAHEAD

La programacion intermedia, denominada normalmente “Look Ahead”,
profundiza en la planificacion de las actividades en un plazo intermedio.

Comunmente se conoce a esta programacion como “Look Ahead”, la cual busca
profundizar en la planificacion de las actividades en un plazo intermedio, con el
fin de abordar mayores detalles. Se debe realizar segun las necesidades de cada
caso en particular, pudiendo variar de 4 hasta 6 semanas. Lo que busca la
programacion intermedia es determinar lo que “se puede” hacer. Se debe tomar

en cuenta lo siguiente:

e Se identifican e incorporan los suministros necesarios (y su gestion) para que el
proyecto se desarrolle sin complicaciones.

e Se programan las tareas del flujo de produccion necesarias para avanzar en el
desarrollo de la planificacion maestra; tales como inspeccion, pruebas y ensayos, asi
como la intervencion de agentes externos. Todo lo anterior con la finalidad de que
cuando se requiera agregar algo de aquello en la programacion no constituyan un
foco de retraso.

e Se identifican recursos necesarios Yy disponibilidad de los mismos, las
consideraciones en temas de seguridad, las medidas para la conservacion del medio
ambiente y la gestion de residuos.

e Se identifican las restricciones, los responsables de la eliminacion de las mismas y

los plazos para lograrlo.
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2413 PLAN SEMANAL

1. Esta es la programacion encargada de definir lo que se “hara” durante la
semana, tomando en cuenta los resultados de la programacion semanal
anterior y de lo previsto en la planificacion intermedia (Look Ahead), lo
que incluye las restricciones. Se debe considerar lo siguiente (Alarcon. Et
al, 2011):

2. Se debe realizar una reunion, al principio o al final de la semana, en la que
se realice el andlisis del cumplimiento de la planificacion vencida (PPC) y
posteriormente la planificacion de la semana entrante. Seguin Virgilio
Ghio, se debe realizar el sabado de la semana precedente, ya que considera
este dia como un buffer.

3. La reunién debe albergar a todos los implicados en la ejecucién(los
ultimos planificadores); es decir, desde representantes de la direccion,
proveedores y subcontratistas implicados, hasta los jefes de cuadrilla
responsables. La duracion no debe ser mayor a dos horas.

4. La primera tarea en abordar en la reunion es el analisis del cumplimiento
de la planificacion vencida, en la que se detectaran las causas de los no
cumplimientos de modo que se puedan presentar en el Look Ahead a raiz
de esto. Ya que antes se menciond que el aprendizaje es una parte
importante del proceso, es importante registrar las medidas correctivas una
vez detectadas las causas de no cumplimiento en forma de lecciones
aprendidas.

5. Se deben establecer los trabajos que “se haran” durante la semana entrante,
en funcion de los resultados de la tarea anterior: cumplimiento de la
programacion finalizada, lo previsto en el Look Ahead, restricciones
existentes y eliminadas y el inventario de trabajo ejecutable.

6. En la Figura 2.6 se observa un formato de programacién semanal el cual
contiene un porcentaje de confiabilidad producto del analisis de
cumplimiento de las tareas programadas, este Gltimo analiza las causas de

incumplimiento y muestra las medidas correctivas.
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FORMULARIO Revision: 2
GESTION DE PROYECTOS Fecha: Jun - 2013
PLAN SEMANAL Y ANALISIS DE CONFIABILIDAD Pagina : ldel
CODIGO DE PROYECTO : 1301 NOMBRE PROYECTO: ALLEGRA AREA / FRENTE : 3ery 4to nivel
SEMANA 23 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
Descripcion de la Actividad de UND. | CANTIDAD
03/06/2013 al 08/06/2013 ’ D L{M|[M]| J Vv S s1 | no IO CAUSAS DE MEDIDA
INCUMPLIMIENTO CORRECTIVA

Habilitacion y Colocacion de Acero kg 3265.221 3E | 4A | 4B X

Encofrado de Verticales m?2 251.13 3E | 4A | 4B X

Concreto Verticales m3 20.82 3E | 4A | 4B X

Encofrado de Fondo de Fondo de Vigas | m?2 66.04 3E X

Encofrado de Costado de Vigay Losa m?2 218.01 3B X

Habilitacion y colocacion de Acero kg 3940.347 3A X

Concreto Horizontales m3 45.32 2E X Se acabo el cemento martes. |buffer de inventario en cemento.
Habilitacion y colocacion de IIEE glb 1 3A X Retraso de encofrado losa 3C [mas triplay para encofrado
Habilitacion y colocacion de IISS glb 1 3A X

Tarrajeo cieloraso m2 76.17 S1A [ S1B X

tarrajeo Vigas m2 16.5 S1A X

0, 0,
ANALISIS DE CONFIABILIDAD 82:2;84
‘0

Figura 2.6: Modelo de programacion semanal

Fuente: Autoria Propia
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Por otro lado es un aspecto importante el compromiso que deben asumir todos los
participantes del proyecto el cual debe estar evidenciado por un sistema de
visibilidad publica de los resultados alcanzados semanalmente sean estos
resultados buenos o malos. Este sistema de transparencia refuerza el compromiso,
sobre todo el de los ultimos planificadores.

Finalmente, en la Figura 2.7 se muestra un esquema en donde se resume todos los

conceptos y etapas de sistema de planificacion “Ultimo Planificador”.
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Programa Maestro

Estado actual y Seleccion del trabajo

Planificacion
que creemos PUEDE

prondsticos sobre Intermedia
ser hecho.

el proyecto T/
Cre >—

PACy CNC
A
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Figura 2.7: Resumen sistema “Ultimo Planificador”
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2414 HERRAMIENTAS PARA EL CONTROL DE
RENDIMIENTOS

El enfoque esta dirigido principalmente a la mano de obra, aunque también puede
ser aplicado con igual efectividad al equipo y maquinaria.

Para poder controlar nuestro consumo real de mano de obra, es necesario contar
con herramientas que nos permitan controlar nuestra productividad en cada partida

de control en obra.

Para este fin es indispensable controlar de forma diaria los rendimientos (cociente
de las HH consumidas entre los volimenes de produccion real obtenidos en obra).
Para este sistema propuesto (de utilizacion de planificaciones semanales y diarias
e implementacion de programaciones lineales o trenes de trabajo) el control de la

mano de obra es tremendamente mas sencillo, rapido y confiable.

Las herramientas de control de la mano de obra deben incluir, dentro de la
informacion que nos entregan para cada partida, lo siguiente:

HH consumidas durante la semana.

HH acumuladas hasta la fecha.

HH totales asignadas a la partida en cuestion en el presupuesto inicial de obra.

1

2

3

4. Rendimiento presupuestado.

5. Rendimiento semanal real.

6. HH ganadas/perdidas a la fecha.

7. HH ganadas/perdidas proyectadas a fin de obra.

Adicionalmente, debido al nivel de planificacién que se puede llegar a obtener en
el sistema propuesto, es factible controlar el mismo esquema de forma diaria (y
acumularse de forma semanal si es que se quisiera). Por otra parte es conveniente
acompanfar la informacion antes descrita con un gréafico que trace una recta que
marque el rendimiento del presupuesto, una curva con los rendimientos diarios y

otra con el rendimiento promedio acumulado a la fecha.
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CAPITULO I1I: IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DE
PREFABRICADOS

3.1 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO
3.1.1 UBICACION

La planta implementada por la empresa constructora Odebrecht para la
elaboracion de prefabricados se encuentra ubicada en el proyecto de construccion
de un puente en el “Terminal Portuario del Sur Matarani — Islay “, ubicado en
la localidad de Matarani, distrito y provincia de Islay, region de Arequipa, a 112
Km de la Ciudad de Arequipa y a 11 Km de la ciudad de Mollendo, entre las
coordenadas 16° y 17° de latitud sur y 71° a 72° de longitud oeste del meridiano
de Grenwinch. El costo directo estimado de la planta de prefabricados es de $
220,102.86.

Figura 3.1: Ubicacion del muelle (Google Earth, 2014)
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Figura 3.2: Micro Localizacién del Proyecto

ECUADOR COLOMBIA

LORETO

Figura 3.3: Macro Localizacion del Proyecto
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3.1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto Matarani es un proyecto formado por infraestructura terrestre
(destinado al sistema de recepcion, transporte, almacenamiento) e infraestructura
acudtica (puente de acceso y amarradero).

El sistema de recepcion del mineral que llegan mediante vagones, dichos vagones
son descargados mediante una grda poértico y se transporta el mineral por fajas
hasta los almacenes, una vez llenos los almacenes, se realiza el carguio con un
cargador frontal a los chutes que estan en la faja tubular hacia el muelle donde se
encuentra el cargador de navios que procede con la descarga al barco.

Dentro del &rea del proyecto encontraremos localizada una zona especifica a la
que denominaremos planta de prefabricados donde se realizaron todas las
actividades relacionados a la fabricacion de elementos de concreto. Estos
elementos posteriormente seran empleados en la construccion de la plataforma del

puente de acceso.
3.1.2.1 DESCRIPCION DEL PUENTE DE ACCESO

Dentro de las exigencias que requiere el proyecto mostramos las caracteristicas
generales del puente.

7
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N / 31,5 205,5 24
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Figura 3.4: Planta general del puente y muelle (Proyecto Matarani, 2013)
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Segun la Figura 3.4, el puente de acceso tiene dimensiones aproximadas en planta
de 5m por 171 m de longitud, y esta compuesto por vigas transversales, que son
prefabricados de tipo “U” apoyados sobre los pilotes de concreto, con posterior
vaciado, prefabricados de tipo “PI” apoyados sobre las vigas transversales,
también con vaciado in situ. Estos elementos conforman el tablero.

El total de elementos que seran prefabricados e instalados en el puente de acceso
es de 73 unidades.

Sobre el puente transitaran vehiculos, que van desde la tierra hasta el muelle. El
tablero del puente tiene una cota variable de +10.60 m, en el inicio, hasta la cota

+7.00 m en la conexion con el muelle.

@ _______ _ JH u _________ ____________ U ___________ U ___________ u

MUELLE FUEKTE DE

= MELE 4

Figura 3.5: Planta General del Puente de acceso (Proyecto Matarani, 2013)
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Figura 3.6: Planta General del Muelle (Proyecto Matarani 2013)

El inicio del puente de acceso esta constituidos por (zapata, estribo y viga de
trabamiento).

Zapata:

La estructura de la zapata tiene como objetivo apoyar las vigas longitudinales del
puente de acceso, la misma funciona de forma independiente y tiene su fundacion
embebida en la roca.

Estribo:

La estructura del estribo tiene como objetivo apoyar las vigas longitudinales y
hacer la transicion con la retroarea.

Vigas de trabamiento:

Las vigas de trabamiento sirven para transmitir las fuerzas entre la zapata y el

estribo, las mismas también estan embebidas en la roca.
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ZAPATA

ESTRIBO

VIGA DE
TRABAMIENTO

Figura 3.7: Inicio de puente de acceso al proyecto Matarrani
3.2 FABRICACION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS

La operacidn de la planta de prefabricados esta basado en una planta industrial, en
donde la produccion se realiza de forma secuencial. Esta planta es una cadena de
actividades en la que el producto final resulta ser la suma de varias acciones en
una secuencia ya establecida. La cadena inicia con la recepcion del acero y

concluye con el elemento de concreto ya construido o fabricado.
3.2.1 HABILITACION Y ARMADO DE MALLA DE ACERO

Primero se realizara la limpieza de acero (de ser necesario), para luego proceder
al armado de las mallas de acero segun el plano de detalle correspondiente.
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Figura 3.8: Armado de mallas de acero

Elaboracion propia

Estas mallas de acero seran colocadas en el molde del encofrado de prefabricado

con ayuda de la grda portico.

Figura 3.9: Aplicacion de desmoldante
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Figura 3.10: Izaje de malla de acero
3.2.2 COLOCACION DEL ENCOFRADO:

Previa limpieza de las caras del encofrado y aplicacion de desmoldante (MARCA
EUCO DESMOLDANTE) como también la fijacion de los dados de
espaciamiento, la altura de estos sera de acuerdo a los recubrimientos indicados
en los planos. El sellado final de las uniones de los encofrados se realizard con

silicona con el fin de no perder pasta durante el vaciado de concreto.

Figura 3.11: Encofrado prefabricado
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Figura 3.12: Encofrado prefabricado tipo Pi

En los prefabricados tipos “U” se hara uso de malla gallinero como encofrado

interior, en zona donde el prefabricado recibird un concreto de 2° Fase.

Figura 3.13: Encofrado interior con malla gallinero
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3.2.3 COLOCACION DEL CONCRETO

El concreto premezclado sera despachado por camiones mezcladores desde una
planta externa y dirigido hacia la ubicacion de los encofrados.

El disefio de mezcla usado es de 40 MPa de resistencia a la compresion a los 28
dias.

El concreto debe ser colocado continuamente teniendo cuidado en mantener
nivelado la superficie horizontal del concreto y evitando cualquier desplazamiento
del encofrado, acero o algln otro accesorio inmerso.

La consolidacion del concreto empieza inmediatamente después que el mismo se
ubique en su posicion final, usando vibradores eléctricos para evitar la segregacion

del concreto.

Figura 3.14: Colocacion de concreto

Los prefabricados tipo “PI” que recibiran un concreto de 2da fase para ello tendran
la superficie acabada en la cara horizontal con el agregado expuesto, este acabado
se lograra lavando la superficie de concreto con agua a presion, como se muestra

en la Figura 3.15.
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Figura 3.15: Lavado de superficie de concreto

3.24 CURADO

El curado debera iniciarse en las caras horizontales inmediatamente despues de
que el concreto fue colocado o cuando la exudacion haya finalizado.

En las otras caras el curado serd aplicado tan pronto como se finalice el
desencofrado. La superficie del concreto serd cubierta con mantas himedas de

yute.

Figura 3.16: Curado de prefabricado
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3.25 DESENCOFRADO, IZAJE Y ALMACENAMIENTO DE
PREFABRICADOS

Los paneles son removidos posteriormente en un tiempo no menor a 12 horas
después de haber colocado concreto. La resistencia a la compresion alcanzada para
el desencofrado fue de 10 MPa.

Cada prefabricado de concreto es identificado antes de ser transportado al area de

almacenaje. La identificacion se realiz6 de la siguiente forma:

Tipo de Fecha de

Prefabricado Nmese Vaciado

PF 104 01 11/03/2014

Figura 3.17: Identificacion prefabricado

Los prefabricados son izados cuando alcancen su resistencia minima de
compresion de 28 MPa. Para lograr despegar el prefabricado tipo Pi de su molde,
se uso una gata de 50 ton.

Para realizar este trabajo, se dejaba una cajuela en la parte inferior del molde, en
donde se colocaba la gata hidraulica (ver Figura 3.18). Una vez que el prefabricado

se despegue del molde, se procede al izaje.
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Figura 3.19: Gata usada en prefabricado tipo Pl
Luego, los prefabricados son transportados desde el area de fabricacion hacia el

area de almacenamiento usando la grua pértico o una grua telescépica de 80 ton.

o similar.
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Figura 3.20: Izaje de prefabricado
En algunos casos y dependiendo del tipo de losa a trasladar, cuatro estrobos y un

gancho giratorio fueron conectados directamente hacia los ganchos de izaje de las
losas para realizar esta maniobra.
Los prefabricados fueron almacenados en cuatro niveles de manera secuencial

como esta indicado en la Figura 3.21.

Figura 3.21: Almacenamiento de prefabricados
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El acabado final y la limpieza de las caras inferiores de los prefabricados se
realizaban durante el almacenamiento, colocando el prefabricado sobre bloques

de concreto de seccion 60x60 cm.

3251 DESCRIPCION DE LOS PRE-FABRICADOS

PREFABRICADOS DE TIPO “U”

[ +
— A
PR !

eau
i
t
]

CANTEADES UNITARAS
VOLMOR GEARN |23t

Figura 3.22: Prefabricados tipo U del puente de acceso
(Proyecto Matarani, 2013)

De acuerdo a la Figura 3.22, los prefabricados de tipo “U” son las vigas
transversales de la estructura del puente de acceso. El disefio de las vigas
transversales fue separado en dos grupos, debido a su seccién variable, siendo 1,86
x 1,2 men las extremidades y 1,86 x 1,3 m en el medio, cuya longitud es de 11.25
m donde una vez concretados se colocaran los elementos prefabricados de tipo

“PI” que estan apoyados:

pag. 62

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w3 . |UNIVERSIDAD

DE SANTA MARIA

TESIS UCSM

Figura 3.23: Prefabricado Tipo U (Proyecto Matarani, 2013)
PREFABRICADOS DE TIPO “PI”

Los prefabricados de tipo “PI” componen las vigas longitudinales y la losa de la
estructura del puente de acceso. El disefio de las vigas longitudinales fue separado
en dos grupos: las vigas longitudinales externas y las vigas longitudinales internas.
Cuya seccion promedio es de 1.23X1.00 y longitud 11m. La longitud del vano
entre ejes transversales es constante en todo el puente, siendo 12 m. Cada grupo
es presentado en la secuencia junto con sus caracteristicas, como seccion y cargas.

Una vez instalados las vigas Pl se procedera con la segunda etapa de vaciado.

Figura 3.24: Prefabricado tipo Pl (Proyecto Matarani, 2013)
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Figura 3.25: Etapas de vaciado (Proyecto Matarani, 2013)

3.26 PLAZO DE EJECUCION

El plazo que estipula el contrato para la ejecucion de prefabricados fue de 13

semanas.

3.2.7 ACTIVIDADES DE MAYOR INCIDENCIA

Durante la produccion de prefabricados se buscé realizar la mejora de la
productividad de los procesos que lo componen, para lo cual se elaboré un
Diagrama de Pareto de donde se pudo identificar las actividades que formaban
parte del flujo de produccion, luego se contabilizaron las actividades que
generaban mas retraso o incumplimientos debido a, entre otros, problemas de
calidad, poca coordinacion con proveedores y deficiente coordinacion con las
diferentes areas del proyecto. Los resultados de dicho conteo se muestran en la
Tabla 3.1 y su respectivo Diagrama de Pareto se muestra en la Figura 3.26, de
donde se puede apreciar que es la actividad de Vaciado de Concreto, la actividad
que presentaba mayores pérdidas y una baja productividad, sustento que sirvid
para enfocar los esfuerzos en poder identificar las causas de dichos retrasos y

tomar accion sobre ello.
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PREFABRICADOS
N ACTIVIDAD CON DEFECTOS N'DEFALLAS | ACUM, NCFALLAS (% ACUMULADO
1{/ARMADO MALLAS DE ACERO 5 5 16.67%
2|LIVPIEZA DE ENCOFRADO 1 b 20.00%
3/IZAJE MALLA DE ACERO ) 3 2667
4/ENCOFRADO 7 15 50.00%
5|COLOCACION MALLA GALLINERO COMO ENCOFRADOINTERIOR 1 16 53.33%
6{VACIADO DE CONCRETO FC =40 Mpa i ] %00%
7|DESENCOFRADO ) 9 6.67%
8/CURADO 1 ) 100.00%
\° ACTIVIDAD NDE | ACUM. % ACUMULADO
FALLAS | N@ FALLAS
1{VACIADO DE CONCRETO FC =40 Mpa 1 1 36.67%
2|ENCOFRADO 7 18 60.00%
3|ARMADO MALLAS DE ACERO 5 3 76.67%
4{1ZAJE MALLA DE ACERO 2 2 83.33%
5|DESENCOFRADO ) 27 90.00%
6|LIMPIEZA DE ENCOFRADO 1 23 93.33%
7|COLOCACION MALLA GALLINERO COMO ENCOFRADO INTERIOR 1 29 %.67%
8|CURADO 1 30 100.00%

Tabla 3.1: Actividades de produccion de prefabricados
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Diagrama de Pareto Planta de Prefabricados

40.00% 100.00%
35.00% 90.00%
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15.00% 40.00%
30.00%
10.00%
20.00%
5.0000 . . 10 00%
0.00% I ] I
COLOCACION
MALLA
VACIADO DE ARMADO
IZAJE MALLA | DESENCOFRAD LIMPIEZADE = GALLINERO
CO_N:(I)RI,E\;II'Oa FC ENCOFRADO M/:LCLEARSODE CE ACERO o ENCOMRADD | COMO CURADO
B ENCOFRADO
INTERIOR
W Porcentaje  36.67% 23.33% 16.67% 6.67% 6.67% 3.33% 3.33% 3.33%
——Acumulado 36.67% 60.00% 76.67% 83.33% 90.00% 93.33% 96.67% 100.00%

Figura 3.26: Diagrama de Pareto de Ciclo de Actividades
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Del diagrama anterior se observa que la actividad de vaciado de concreto f'c=40
Mpa abarca el 36.67% de incidencia durante la produccién de prefabricados.

Es por esto que se evalud el rendimiento de la cuadrilla de concreto para controlar
y mejorar de manera positiva a la eficiencia del uso del concreto durante el ciclo

de vaciado.
3.3 PRESUPUESTO DE LA OBRA

A continuacion se muestra el resumen del presupuesto, en él se puede observar

los costos globales de cada etapa.

Srisur

Costo Unitario

Cantldad! -] Costo Total [USR

[usD]
Planilla_- PROYECTO TISUR 2,746,948.90

OFF SHORE 2,746,948.90

Viaducto - VIADUCTO 1,707,170.58

Pilotes - VIADUCTO
13.34 Trabajos en Acantilado gb 1.00 100,000.00 100,000.00
13.35 Suministro y Transporte - Pilotes - VIADUCTO ton 131.00 1,679.46 220,009.26
13.36 Habilitacion - Pilotes - VIADUCT O und 36.00 2,654.07 95,546.52
13.37 Hincado - Pilotes - VIADUCTO und 36.00 24,371.48 877,373.28
13.38 Acero de refuerzo - Pilotes - VIADUCTO Ton 154,000.00 1.54 237,160.00
13.39 Concreto - Piotes - VIADUCTO m3 616.00 287.47 177,081.52

Cabezales - VIADUCTO

Elementos Prefabricados de Concreto 40MPa - VIADUCTO 1,039,778.32
13.40 Concreto prefabricado - Cabezal - VIADUCT O m3 121.80 262.07 31,920.13
13.41 Encofrado prefabricados - Cabezal - VIADUCTO m2 871.00 45.56 39,682.76
13.42 Acero de refuerzo de prefabricados - Cabeza - VIADUCTO Kg 32,020.00 1.54 49,310.80

Concreto - In Situ - VIADUCTO
13.43 Concreto In Situ- Gabezal - VIADUCTO m3 149.49 280.40 41,917.00
13.44 Acero de refuerzo In Situ - Cabezl - VIADUCTO Kg 32,020.00 1.54 49,310.80

Viga longitudinal - VIADUCTO
Elementos Prefabricados de Concreto - VIADUCTO

13.45 Concreto prefabricado - Viga longitudinal - VIADUCTO m3 443.71 317.26 140,771.43
13,46 Encofrado prefabricados - Viga longitudinal - VIADUCTO m2 3,324.00 35.34 117,470.16
13.46 Acero de refuerzo de prefabricado -Viga longitudinal - VIADUCT O Kg 114,950.00 1.54 177,023.00
Concreto - In Situ - VIADUCTO
13.47 Concreto In Situ- Viga Longitudinal - VIADUCTO m3 372.00 280.40 104,308.80
13.48 Encofrados -Viga Longitudinal - VIADUCTO m2 75.00 31.78 2,383.50
13.49 Acero de refuerzo -Viga Longitudinal - VIADUCTO Kg 80,000.00 1.54 123,200.00
13.50 Junta de expansion - Viga Longitudinal - VIADUCT O m 2.00 272.55 545.10
Barandas - VIADUCTO
13.51 Barandas metalicas - VIADUCTO m 200.00 187.47 37,494.00
Guarda riel - VIADUCTO
13.52 Guarda Riel - VIADUCTO m 400.00 104.82 41,928.00
13.53 Sardinel de concreto - VIADUCTO m3 12.00 626.07 7,512.84
13.54 Grout - (aplica para varios servicios) m3 50.00 1,500.00 75,000.00
Tabla 3.2: Presupuesto de Obra
Fuente: Base de datos de la empresa
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REPOSITORIO DE
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Figura 3.27: Diagrama de Pareto de partidas de la Planta de Prefabricados

Del diagrama de Pareto podemos identificar que la partida de concreto representa
un 67%, acero el 19% y encofrado un 15% del presupuesto de dicha partida.
Pero este analisis no es suficiente para poder identificar, controlar y mejorar el
rendimiento de las actividades que aporten de manera positiva a la eficiencia del
uso del concreto durante el vaciado de los elementos prefabricados.

Se utilizara el diagrama de Ishikawa, consulta de expertos, reuniones para lluvias
de ideas y seguimiento de los indicadores de control de avance para poder elaborar

propuestas de mejora.

SITUACION INICIAL DE OBRA

Al inicio de actividades se contaba con retraso respecto al cronograma de obra
debido a que la mano de obra era gente local y no tenia experiencia ni la
capacitacion técnica adecuada para el armado de encofrados y vaciado de concreto
de estructuras prefabricadas.

Se gener6 un tiempo de espera de 30 minutos mientras llegaba el despacho de
concreto premezclado debido a la falta de coordinacion y anticipacion del
responsable de produccion y el proveedor, manteniendo a todo el personal en
actividades no productivas.
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La primera semana de iniciado las labores en el taller de prefabricados, la grua
portico tuvo problemas mecéanicos por un dia dejando paralizadas las actividades
de colocacion de encofrado y concreto. Esto se debi6 a la falta de anticipacion en

los mantenimientos preventivos de la grda en coordinacién con el &rea de equipos.
3.4 IMPLEMENTACION DEL LAST PLANNER

La implementacion del Sistema Ultimo Planificador inicié el 10 de marzo de
2014, hasta ese momento el Jefe de Frente junto con el capataz desarrollaban las
actividades de acuerdo a la urgencia sin contar con un plan de trabajo para la
semana. Por ello se vio la necesidad de implementar el Sistema Last Planner que
nos permita tener un control sobre el planeamiento de obra para garantizar su
cumplimiento.

A continuacion se detallara los pasos que se siguio para la implementacion del

“Last Planner” en la planta de prefabricados.
3.4.1 REUNION DE CONOCIMIENTO DEL GRUPO DE TRABAJO

Lo fundamental al iniciar la implementacion de cualquier método de trabajo es
conocer al grupo con el cual se interactda. Para ello, fue necesario reunir al grupo
de trabajo que estaria involucrado en la implementacion del sistema “Ultimo
planificador”, en este caso se contd con el Jefe de Produccion, Jefe de Frente y el
capataz de acero, concreto y encofrado. La primera reunion que se realizo el 3 de
marzo del 2014 en donde se explic6 brevemente cuales son los principios que
estan detras del sistema, como se implementa, qué indicadores se mediran y qué
resultados se esperan obtener. En la reunion se enfatizd que no se buscaba
adelantar arbitrariamente las actividades a realizar semanalmente, sino que se
necesitaba un compromiso real para que efectivamente supieran decir que “no”
cuando vieran que una actividad programada no podria ser realizada y buscar las
causas que pudieran conllevar a la no ejecucion de determinadas actividades, ello
nos permitié tener un proceso de planificacion confiable y transparente. La idea
fue acogida por los involucrados y se mostraron abiertos a participar en esta nueva

forma de planificacion.
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3.42 PROGRAMA MAESTRO

La programacion maestra de la planta de prefabricados se encuentra adjunta en el
Anexo 4.1 de la presente tesis.

343 LOOK AHEAD

El Look Ahead para la produccion de prefabricados, denominada también
programacion intermedia, se realizd6 mediante una planificacion tentativa de las
actividades que podian ser desarrolladas en las siguientes 3 semanas. La
programacion se realiza semanalmente revisando las tareas cumplidas en la
semana anterior y sincerando y proyectando las actividades a ejecutar en las
proximas tres semanas. Mediante esta metodologia se desarrolld este nivel
intermedio de planificacion.

Una vez realizada la planificacion proyectada a tres (03) semanas, se procede a

analizar cada semana a fin de identificar restricciones, eventos que impidan se

ejecute nuestro Plan Semanal.

Se tomo en cuenta las siguientes restricciones: despacho y llegada de materiales,

mano de obra, compatibilizacion de la ingenieria, planos de construccion, estado

del mantenimiento de equipos y herramientas.

e Materiales: tiene que ver principalmente con la presencia de los materiales en
campo, debe haber una revision previa al desarrollo de cada actividad para
constatar si se encuentran todos los materiales en obra o en proceso de compra,
realizando una trazabilidad para conocer si su llegada sera antes de la fecha
requerida en campo. Es necesario una coordinacion con los proveedores y
subcontratistas, sobretodo se enfatiz6 con el proveedor de concreto
premezclado puesto que ya venia acumulando despachos tardios o fuera de
fecha.

e Mano de Obra: se debe contar con la cantidad suficiente de personal para
realizar las actividades, no basta con tener una considerable cantidad de
trabajo por realizar si no hay quien ejecute y si el personal esta adecuadamente
capacitado para cumplir la labor que se le encargue.

e Equiposy herramientas: se refiere a contar con todos los equipos necesarios

que se utilizardn en campo y que se cuente en constante coordinacién con el

pag. 70

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM At DE SANTA MARIA

area de equipos para su respectivo mantenimiento. Inicialmente se tuvieron
problemas con las fallas de la Grda Pdrtico debido a falta de mantenimientos
preventivos. Ante ello, se decidid asignar un responsable permanente que se
encargue de llevar un Check List semanal de mantenimiento de equipos
criticos.

e Disefio: Las mallas de acero y los encofrados deben estar minuciosamente
revisados por el supervisor de calidad y supervision para evitar los redisefios.
Los planos deben estar con detalles e informacion consistente y completa, sin
ambigledad. Las incompatibilidades en los planos de ingenieria son también
una causa de incumplimiento en las actividades de acero.

De acuerdo a las funciones de la planificacion intermedia, se tomé una secuencia

I6gica para el desarrollo de las actividades al tomar en cuenta su prioridad de

ejecucién, ademas se considerd la capacidad de la cuadrilla para la designacion

del trabajo.

De esta manera se desarrolld la planificacion intermedia durante toda la

implementacion del sistema.
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REGISTRO

LOOKAHEAD / PLANIFICACION INTERMEDIA

Fecha Semana 4 Semana 5 Semana 6
Descripcion de Actividad / RESTRICCION [UND.|Cantidad|Requeri | Resp. |[10/3|11/3|12/3|13/3|14/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3
da L M M J \ L M X J Vv L M X J V

Acero fy=4200
Armado malla de acero PF106) PF106(PFO03(PF106(PF106(PF107 PF106|PF106|PF106|PF106| PF106|PF003| PF106|PFO003] PF106|PF106|PF106|PF106|PF106|PF106]
Preparacion de Encofrado PF106(PFO03|PF106| PF106|PF106(PF106| PF106|PF106 PF003) PF106|PF106(PF106|PF106|PF106|PF106
Izaje malla de acero PF106} PF106(PFO03(PF106(PF106(PF107 PF106|PF106|PF106| PF106| PF106|PF003| PF106|PFO03| PF106|PF106|PF106|PF106|PF106|PF106]

Restricciones
Coordinar despacho con proveedor. kg. 39732|07/03/14|P. Becerra
Verificar fecha de mantenimiento de grua und. 1|07/03/14| M. Ayala

Encofrado
Encofrado PF106) PF106|PF003|PF106|PF106|PF107 PF106|PF106(PF106|PF106|PF106|PF003| PF106|PFO03 PF106|PF106(PF106|PF106|PF106|PF106
Colocacion Malla gallinero
PF106) PF106|PF003|PF106|PF106|PF107 PF106|PF106(PF106|PF106|PF106|PF0O03| PF106(PFO003 PF106|PF106(PF106|PF106|PF106|PF106]

como encofrado interior

Restricciones

Coordinar despacho con proveedor m2 | 1147.18|07/03/14|P. Becerra

Coordinar con RR HH el ingreso de personal

Asegurar entrega de EPP a personal.

Concreto

Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF107|BIR06] PF-106|PF003] PF106| PF106( PF 107| BRIAO|BEO0S| P F 106| PF106| PF 106 PF106| PF 106] PF003] P 106| P 003 IEH0B|BIA0G| P F 106|PF-106|PF 106|PF106| PF106[ PF106

Restricciones

Entregar a proveedor programacion requerida

m3 178.12(07/03/14| M. Ayala
de concreto

Coordinar con el area de calidad liberaciones.

Verificar via de acceso para ingreso de mixer

Desencofrado PF106|PF106 PF106(PF003| PF106|PF107 PF106|PF106(PF106(PF106| PF106|PF003 PF106|PF106(PF106|PF106)
Curado PF106|PF106 PF106|PF003 PF106|PF107 PF106|PF106(PF106|PF106| PF106|PF003 PF106|PF106(PF106|PF106)

Tabla 3.3: Look Ahead por tres semanas
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En este formato se ve reflejado el trabajo que se debe hacer antes de liberar las
restricciones y lo que puede hacerse una vez analizadas y eliminadas.
En el Anexo 4.2 se puede observar los Look Ahead que se generaron para las 7

semanas de implementacion.
3.44 REVISION DE LA PLANIFICACION INTERMEDIA

Esta reunion se realizo el 8 de marzo del 2014 la que consistio en determinar el
estado de las actividades con respecto a las restricciones y la probabilidad de
removerlas. Esta revision brindd la primera oportunidad para estabilizar el flujo
de trabajo tomando en cuenta que ciertas actividades, llegado el momento de
realizarlas, no se podrian ejecutar por tener alguna restriccion que impide que ésta
sea ejecutada. En este caso no se presentd ningun tipo de restriccion que impidiese
el desarrollo de las actividades programadas para la semana de implementacién
de “Last Planner” ya que estas pudieron ser removidas a tiempo tal es el caso de
que se tuvo una mejor coordinacién con los proveedores de materiales y de igual
manera con el proveedor del concreto premezclado, de esta manera se evito, las
esperas de mixer se decidié comunicar a la planta concretera media hora antes de

finalizar los trabajos de encofrado para asi evitar las esperas.
345 PLANIFICACION SEMANAL

La planificacion semanal busca controlar a la unidad de produccion, para ello se
trabaj6 con el siguiente formato, en donde, se identifican las actividades a ejecutar
durante la semana entrante, asi como también un resumen del porcentaje de
avance real vs. previsto y su respectivo Porcentaje de Actividades Cumplidas
(PAC).

pag. 73

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE .
TESIS UCSM -
DE SANTA MARIA
S 4
» cmana Avan- 1o; Avan |Avan|% Avan [PAC
N. Actividad 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3 Progr.
Progr. | Real| Real | (%)
L M X J v |(nd)
1 |Armado malla de acero PF106 EPROGRAAC PF106 PF106 6 | 100 | 5| 8% |0
2 |Limpieza de encofrado PF106 ON PF106 7 00 | 5(71% |0
3 |Izaje malla de acero PF106 PF106 PF106 7 100 | 6 | 8% | 0
4 |Encofrado PF106 PF106 PF106 7 100 | 6 | 8% | 0
Colocacion Malla galli
olocacion iatia gatlinero PFO03 | PFI06 | Pruoe/ 8 | 100 |7 |s8% |0
5 [como encofrado interior
6 [Vaciado de concreto f'c =40 Mpa PF106 | Proo3/ PF106/ 7 100 100% | 1
7 [Desencofrado PF106 | Proo3/ PF106/ 7 100 100% | 1
8 |Curado PF106 | Proo3/ PF106/ 7 100 100% | 1
PAC |38%

Tabla 3.4: Formato de la planilla para la medicion del P.A.C

El dia considerado como inicio de semana fue el lunes y el dia de termino el

viernes.

La reunion para preparar el trabajo semanal se realizo el dia lunes, en esta reunién

participaron el Jefe de Produccion, el Jefe de Frente y el capataz. Todos los dias

lunes se trataba los siguientes puntos:

e Revision del P.A.C. de la semana anterior.

e Revision de las causas de no cumplimiento (C.N.C.)

e Buscar soluciones para las C.N.C.

¢ Reuvision del rendimiento de los trabajadores de la semana anterior.

e Preparar el trabajo para la semana dependiendo del ndmero de

trabajadores.

e Reuvision de la secuencia de ejecucion de las actividades de acuerdo a la

prioridad.

e Control de los materiales, equipos y herramientas.

Para tratar de cumplir con el trabajo de la semana, se establecio un responsable

para la ejecucion y seguimiento de las actividades.
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REGISTRO GP-01-01
LrEiiadit o= = IljeV:K'm: 83/03/2014
ACTA DE REUNION L p
Pagina: Pag.. 1/2
Asunto: Reunién General de Obra ##-## -02 Lugar: Islay - Matarani
Obra: Planta de Prefabricados Departamento: Arequipa
Coordinador: Ing. Mauricio Ayala Fecha: 06/03/2014
Area: Produccion Hora: 2:00 pm - 3:00 pm
CONDICION COMPARNIA NOM BRES FIRMA ABREVIATURA PARTICIPACION CARGO
Oblig. Odebrecht Juan Luis de las Casas JLC + Director de Proyecto
Oblig. Odebrecht Paulo Becerra PB + Responsable de Produccion
Oblig. Odebrecht Mauricio Ayala MA + Responsable de Servicio
Oblig. Odebrecht Alfredo Ciriaco AC + Capataz
Oblig. Odebrecht Beatriz Torres BT + RP Calidad
Oblig. Odebrecht Peter Galves PG + Rp Seguridad
Oblig. Odebrecht Juan Paz JP + RP Equipos
Participacion: (+) Presente

( -) Parcialmente Presente
(#) Ausente

pag. 75



UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

ITE DESCRIPCION S| RESPONS | pecHA LimiTE
ABLE
1 SEGURIDAD
101 ;Zallzar la liberacion de campo para no interrumpir labores durante el MA/PG
1.02 Dar soportg y guia a los lideres de frente para que redusccan los MA/PG
peligros y riesgos.
2 Produccion
2.01 |Verificar ingreso de insumos para armado de acero y encofarado. PB/MA
202 Coordinar con logistica que los pedidos de aditivos lleguen las fechas PB/MA
acrodadas.
2.03 |Habilitar 2 adicionales para prefabricados. MA/AC

Coordinar con la planta concretera la estimacion semanal de concreto
2.04 |premezclado a ser utilizado en la programacion semanal y la teorica PB/MA
Look Ahead Planing.

2.05 |Contar con un vibrador adicional al que se tiene. PB/MA
3 |Equipos
Coordinar que las fechas de mantenimiento de equipos se realicen los
3.01 | .. . - MA/JP
dias sabado y no interrumpa las labores de produccion.
3.02 |Se informara fecha para werificacion de estado de equipos menores. MA/JP

4 |CONTROL DE CALIDAD

4.01 |Calidad capacitara a personal de frente de trabajo para realizar pruebas MA/BT
4.02 Se tendra ma_yor coordinacion con el area de produccion para no MA/BT
retrazar trabajos.

cumplido
PROXIMA REUNION

Proxima jueves, 13 de marzo 10:00 a.m. A
reunion: de 2014 11:00 a.m.

Figura 3.4: Acta de reunion
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Estos responsables fueron: el Jefe de Produccion, Jefe de Frente y capataz cada

uno tomo un namero de actividades para cumplir estas funciones.

3.4.6 DURACION DE LA IMPLEMENTACION

La implementacion cubri6 un lapso de 7 semanas, se inicio el 10 de marzo del
2014 y finalizo el 22 de abril del 2014. Se trabajo de lunes a viernes excepto los
dias festivos. Durante las 7 semanas se midid el avance fisico mediante la
productividad, el rendimiento de las cuadrillas y el porcentaje de actividades
completadas (P.A.C.) y control de desperdicios.

Antes de la implementacion se hizo un diagnoéstico del avance de las primeras 3
semanas del 17 de febrero del 2014 al 08 de marzo del 2014. El diagnostico
basicamente consistio en la toma de datos sobre el rendimiento de la cuadrilla y
la forma como se llevaba la planificacion de la planta de prefabricados para, una
vez realizada la implementacion, comparar los resultados obtenidos con los
resultados del diagnostico y asi poder corroborar que el sistema realmente brinda
excelentes resultados en la planta de prefabricados.

Una vez que se ha detallado el caso de estudio y se ha indicado sobre la
metodologia que se utilizo para la implementacion del “Last Planner” en la planta
de prefabricados de “PROYECTO MATARANI”, a continuacion en el capitulo V
se mostraran los resultados obtenidos durante las 10 semanas de investigacion.
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CAPITULO IV. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION

Este capitulo es uno de los mas importantes de la investigacion ya que muestra los
resultados obtenidos para luego poder concluir sobre los aspectos positivos y
negativos de la implementacion.

Se comentara acerca de los indicadores que se midieron, el porcentaje de
actividades completadas (P.A.C.), las causas de no cumplimiento (C.N.C.), los

ratios y curva de productividad.

4.1 MEJORAS EN EL PORCENTAJE DE ACTIVIDADES COMPLETADAS
(P.A.C)

El P.A.C. se midi6 desde la primera semana de implementacion hasta el final de
la misma, es decir desde el 10 de marzo del 2014 hasta el 23 de abril del 2014.
Como ya se menciond anteriormente la semana considerada de trabajo fue de
lunes a viernes, y los dias sdbado como buffer por si alguna actividad no se
desarrollaba con normalidad durante la semana y se pueda recuperar el tiempo no
realizado y no se presente retraso para cumplir con la planificacién semanal, por
tal motivo una vez transcurrida la semana todos los dias lunes se determinaba el
valor del indicador P.A.C. de la semana anterior. Una vez calculado este indicador
se procedia a desarrollar la planificacién para la semana siguiente.

En el Anexo 5.1 se puede observar la programacion semanal que se realizé para
las siete (07) semanas de estudio. A continuacién en la Tabla 4.1 se presenta un
ejemplo de cdmo se midié el P.A.C. al final de la semana. El ejemplo mostrado
corresponde a la primera semana de implementacion, por lo tanto los datos de la

tabla representan el desempefio del trabajo realizado con la aplicacion del sistema.
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Tabla 4.1: Ejemplo de medicion del P.A.C.
Como se puede observar en la tabla anterior, el valor del P.A.C. obtenido

corresponde al 38% de cumplimiento de lo planificado. Se ha colocado “1” en las
actividades que presentan un avance real igual o mayor que el avance programado,
asi, de las ocho (08) tareas planificadas tres (03) de ellas se cumplieron en su
totalidad de acuerdo a lo proyectado.

Durante la primera semana de implementacion al avance real menor que el
programado se le ha colocado “0”, como es el caso de la actividad 1 “Armado de
malla de acero” y actividad 2 “Limpieza de encofrado” en las que se tuvo un 83%
y 71% de avance y no el 100% como estaba planificado debido a que se realiz
una paralizacion de trabajos para realizar una reprogramacion ya que hasta esa
fecha se presentaban atrasos en la produccion de prefabricados.

Ahora bien, si el tiempo no se cumplié de acuerdo a lo programado debe indicarse
el motivo de atraso, es por eso que la ultima columna de la tabla superior se ha
destinado precisamente para describir el problema que ocasiond el no
cumplimiento de la actividad y sefialar la medida correctiva que se tomé para
solucionar el problema y no se cometa el mismo error en las proximas semanas,
generando un ciclo de mejora continua.

Basicamente este es el procedimiento que se utilizé para completar la planilla del
trabajo semanal y l6gicamente para medir el P.A.C.

Antes de pasar a mostrar los resultados, es importante indicar que previo a la
implementacién del sistema, se realiz6 un diagndstico del estado actual de la obra,
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es decir, se tomé datos tanto de productividad como de programacion durante la
produccion de prefabricados.

El diagnostico comenzo el dia 17 de febrero del 2014 y finaliz6 el 08 de marzo
del 2014, esto se hizo con el propdsito de comparar posteriormente los resultados
antes y después de la implementacién para llegar asi a corroborar que el Last
Planner generé importantes mejoras en la programacion semanal durante la
produccion de prefabricados.

Para poder identificar las actividades que no se desarrollaban normalmente y
como se menciond anteriormente se tuvo una reunion con cada uno de los
responsables de la planta para identificar las causas de atraso en obra, en el Anexo
5.2 se muestra el Diagrama de Ishikawa realizado en la reunién de lluvia de ideas.
De todas las causas identificadas las de mayor incidencia se puede decir fueron

las siguientes:

Descripcién Conteo
Mano de Obra
Cuadrillas mal distribuidas 11
Falta de orden y limpieza 4
Personal con falta de experiencia 5
Subcontrato
Falta de coordinacion con el proveedor de concreto 8
No cumple con el slump de 7" - 8" 1
Equipo
Baja confiabilidad del vibrador 2
Vibradores insuficientes 2
Falta de Mantenimiento de Equipo
Método de trabajo
Falta de personal del &rea de calidad 2
Estacionamiento de mixer 3
Vias de acceso alternas para el vaciado 4
Medio ambiente
Deficiente Layout de via de acceso 5
Falta de planificacion con otras areas 2
Falta de espacio para maniobras del mixer 2

Tabla 4.2: Causas de incumplimiento mas incidentes
Fuente: Elaboracién Propia
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De la tabla anterior podemos observar las causas principales de la deficiencia de
la etapa de vaciado de prefabricados.

Finalmente en la se muestran los resultados que se obtuvo hasta el 25 de abril del
2014. Los valores de la columna del P.A.C. Promedio de la Tabla 4.3 se los calculd
mediante un promedio acumulado. Estos valores estan separados antes y después
de la implementacion. El valor 38% es el promedio acumulado desde la semana 1
a la 3, antes de la implementacion, es decir, la suma del valor de P.A.C. de la
primera, segunda y tercera semana dividido para las tres con un atraso de 5 vigas

que no se realizaron.

Fecha Fecha PAC PAC |
Semana g . Promedio
inicio termino (%) %)
1 17/02/2014 21/02/2014 25 25
Antes de la
; 2 24/02/2014 28/02/2014 0 13
Implementacion
3 03/03/2014 08/03/2014 0 8
q 10/03/2014 14/03/2014 38 38
5 17/03/2014 21/03/2014 100 69
Despues de la 6 24/03/2014 | 28/03/2014 100 79
3 7 31/03/2014 | 04/04/2014 100 85
Implementacion
8 07/04/2014 11/04/2014 100 88
9 14/04/2014 | 19/04/2014 100 90
10 21/04/2014 | 25/04/2014 100 91

Tabla 4.3: Evolucidn del % de cumplimiento semanal

100
80
P.A.C (%) 60
40

20

. P A.C. antes de la
implementacion

P A.C. despuesde la
implementacion

== P A.C. promedio despues de |la
implemetacion

38 100 100 100 100 100 100

0 0 38 69 79 85 88 90 91

Figura 4.1: Evolucion del % de cumplimiento semanal
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La Figura 4.1, representa la evolucion del P.A.C. al final de cada semana, como
se dijo, antes de la implementacion del sistema se hizo un seguimiento durante las
tres primeras semanas sobre la planificacion con la que se desarrollaba el
proyecto, los resultados que se obtuvo esta representado en las barras de color
verde. A partir de la semana 4 se aplico el sistema en la obra hasta la semana 10,
las barras de color azul representan los resultados obtenidos.

Ahora bien, se puede observar claramente que el nivel del cumplimiento de la
planificacién mejoro con la implementacion del sistema, la mayoria de los valores
son del 100% excepto en la semana 4, ya que el martes 14 de marzo del 2014 se
paralizaron los trabajos para poder realizar una reprogramacion de obra y poder
nivelar el trabajo ya que se contaba con un atraso de obra lo que ocasionaria que
el plazo meta no se cumpliera.

En esta reunién se acordd se realizaria un programa de capacitacion para el
personal obrero ya que estos no contaban con la experiencia requerida por ser
gente de la zona , se trabajaria horario extendido, se daria incentivos de 1 jornal
de trabajo, y se trabajaria con un buffer del dia sdbado que nos serviria como
colchon para recuperar trabajos que no se pudiesen cumplir durante la semana por
la variabilidad a la que se encuentra expuesto todo tipo de proyecto y asi poder
llegar a la fecha meta.

En la semana 5 ya se logro un incremento de este indicador, significa que se
comenzo a planificar de una manera mas efectiva y se capto la idea sobre el

funcionamiento del sistema por parte de los involucrados.

Como se puede ver en la Tabla 4.3, el P.A.C. promedio alcanzado durante las 7
semanas de implementacion es del 91%, lo que nos indica que en la planta de

prefabricados se logré obtener un buen desempefio de la planificacion.

4.2 CAUSAS DE NO CUMPLIMIENTO (C.N.C))

Mantener un registro de las causas de no cumplimiento y aprender de ellas es la
base del mejoramiento continuo, si no se sabe el origen del problema dificilmente
se podra tomar acciones correctivas para el futuro.

En la planta de prefabricados durante toda la implementacion semana a semana se

registro las causas que impedian el desarrollo de las actividades, si una tarea no se
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cumplia se anotaba el origen del no cumplimiento, esto permitia adelantarse a los
problemas de las semanas futuras.

Ahora bien, se puede decir que las causas mas frecuentes para el no cumplimiento
de las actividades programadas se debi6 en su mayoria a la variabilidad a la que
se encuentra expuesta siempre todo proyecto ya que se presentaron problemas en
la planta concretera por falta de mantenimiento en esta, la mala programacion de
pedido de concreto a la planta, problemas de abastecimiento de la misma para
todos los frentes de trabajo, el factor climatico, incidentes de trabajo, dias festivos,
inasistencias de personal.

Ademas, como se puede ver cada causa de no cumplimiento tiene su origen, este
puede ser interno y externo. La causa de origen interno se refiere a problemas
manejables por la empresa, es decir errores directamente dentro de la planta, por
el contrario las causas externas corresponden a problemas que no son manejables
por la empresa pero repercuten negativamente en la produccion.

No se presentaron inconvenientes con los proveedores ya que al trabajar con una
planificacion intermedia o Look Ahead nos permitio proveer los materiales con
anticipacion por lo que al momento de realizar los trabajos semanales se contaba
con el material disponible para los trabajos a realizar.

4.3 DESPERDICIO DE CONCRETO

De acuerdo a la Figura 4.2, podemos observar que las dimensiones del
prefabricado tipo U son de 11.25 m. de largo, 1.86 m. de ancho por 1.25 m. de
altura, el volumen tedrico para este tipo de prefabricados es de aproximadamente

8.43 m3 aproximadamente.
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Figura 4.2: Prefabricado tipo U (Proyecto Matarani, 2013)

Para los prefabricados tipos Pi sus medidas son variables ya que contamos con
distintos tipos de elementos y por tal motivo sus volimenes de concreto también

lo son.

Figura 4.3: Prefabricado tipo Pl (Proyecto Matarani 2013)

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, este informe considerara como
desperdicio del concreto a todo consumo de recurso (materiales y horas hombre)

en cantidades mayores a las necesarias durante el vaciado de prefabricados.
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Figura 4.4: Evolucion del % de desperdicio de concreto

En la Figura 4.4: Evolucion del % de desperdicio de concreto, podemos observar
el porcentaje de desperdicio y como es la tendencia de esta a lo largo del tiempo.
Se realizé propuestas de mejora para el uso eficiente, pero también se debera
considerar los factores negativos que perjudicaran el buen desempefio de los

trabajos.
Semana 9 Semana 10
Desperdicio 14/4 15/4 16/4 17/4 18/4 21/4 22/4 23/4
L M X J v L M X

Vol. Concreto realizado (M3) 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 11.50 10.00
Vol. Concreto teorico (M3) 15.82 16.33 15.82 15.82 15.82 10.61 9.17
Desperdicio 1.18 0.67 1.18 118 - 118 0.89 0.83
Porcentaje de desperdicio diario 7% 4% 7% 7% 7% 8% 9%
Porcentaje de desperdicio

acumulado 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Desperdicio Meta 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%

Tabla 4.4: Porcentaje acumulado de desperdicios del concreto en la Gltima semana de
produccion de prefabricados
De la Tabla 4.4 observamos que el porcentaje acumulado de desperdicio al final
de la produccion de prefabricados es del 10%, logrando reducir el porcentaje
diario de concreto con porcentajes de 7 a 9%.
En el Anexo 5.3 se puede apreciar la tendencia del porcentaje de desperdicio de
concreto a lo largo del tiempo.
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4.4 LA PRODUCTIVIDAD

El flujo de produccion depende del acero, encofrado y concreto es por ello que
para mejorar el ciclo de produccion es necesario identificar las actividades que

presentan mayor demoray lo que retrasa el avance normal del ciclo de produccién.

Figura 4.5: Proceso cuello de botella dentro de un flujo de produccion

Generalmente en una cadena productiva existen tres tipos de actividades:
productivas, contributorias y no contributorias. Para poder realizar la medicion de
estos utilizamos como herramienta la carta balance la que nos ayudara a balancear
la cantidad de trabajadores en las cuadrillas, permitira detectar perdidas en los
procesos tales como tiempos contributorios exageradamente altos, tiempos no
contributorios elevados, flujos incompletos, control de tiempos y rendimientos,
etc. , y adicionalmente, aunque no es el fin principal, permite hacer un seguimiento
a trabajadores con niveles de productividad demasiado bajos para luego tomar
medidas correctivas.

Lo que se hizo basicamente fue tomar muestras de las actividades de armado de
mallas de acero, encofrado y de vaciado de concreto ya que durante el desarrollo
de esta actividad se encontr6 la mayor parte de causas no cumplidas durante la
programacion intermedia y permitira identificar y mejorar la productividad de la

cuadrilla.
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VACIADO DE CONCRETO
CUADRILLA: 01 capataz + 01 operario + 02 oficial + 03 peones
Primero se identificara los trabajos productivos, contributorios y no contributorios

de dicha partida.

TRAB. PRODUCTIVO
Vibrado de concreto (A)

Colocado de Concreto (B)

Regledo de concreto (C)

TRAB. CONTRIBUTORIO
Traslado de vibrador (D)

Colocado de chute (E)

Dirige chute (F)

Recepcion de Mezcla ()

Coordnando (H)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (I)

Esperar (T)

Conversar (K)

r-quzIm-nmc;!nmbj

Caminando (L)

Figura 4.6: Clasificacion de actividades asociadas al vaciado de concreto

Esta cuadrilla estaba compuesta por un capataz quien es el encargado de
supervisar los trabajos, el operario realiza el regleado de concreto, oficial 1 con el
pedn 1 se encargan del vibrado de concreto, oficial 2 y pedn 2 se encargaban de
la recepcion y colocado de concreto por altimo el peon 3 era el encargado de
colocar y dirigir el chute.

En base a las mediciones realizadas Anexo 5.4 se pudo obtener los siguientes
resultados en cuanto a las actividades que realizan los diferentes miembros de la

cuadrilla;
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REPOSITORIO DE

N° | CA | OP | OF1 | OF2 | PE1 | PE2 | PE3

NOMENCLATURA

I G M m g O m >

r X <

Tabla 4.5: Detalle de la Carta Balance
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En la Tabla 4.6 se observa el porcentaje de trabajo productivo, tiempo
Contributorio y tiempo no contributorio de la cuadrilla de vaciado de concreto de

donde podemos apreciar la siguiente distribucion de tiempo:

Tipo de Tiempo N° Medidas | % de Participacion
71 33.8%
Tiempo Contributorio 65 31.0%
74 35.2%
TOTAL 210 100.0%

Tabla 4.6: Distribucion de tiempo y % de participacion

Del diagrama anterior podemos observar que el tiempo no contributorio que se
tiene durante la actividad de vaciado de concreto es mayor a los tiempos
productivos y contributorios ya que este representa el 35.24% del 100% de dicha
actividad.

Para poder identificar las actividades por las que se encuentra compuesto el tiempo

no contributorio se realizo el diagrama de Pareto.

70% 120%

0,
60% 100%

50%
80%

40%
60%
30%

40%
20%

0,
- . . )
0% 0%

Esperas Descansar Conversar Caminando
I Porcentaje 65% 14% 12% 9%
e Acumulado 65% 78% 91% 100%

Tabla 4.7: Diagrama de Pareto - Tiempo no Contributorio
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A\

Del diagrama anterior podemos identificar que las esperas representan el 65%
mientras que descansar, conversar y caminar representan el 35% del tiempo no
contributorio durante el vaciado de prefabricados, por lo que se puede concluir
que las esperas representan un alto porcentaje durante dicha actividad lo que
significa una pérdida de tiempo y dinero para la empresa. La distribucion de

tiempo de nuestra cuadrilla se encuentra de la siguiente manera:

Caminando

13%

Conversar
10%
Coordinando
Esperas 54%
13%
Descansar

10%

M Coordinando M Descansar W Esperas M Conversar B Caminando

Figura 4.7: Distribucion del trabajo para el Capataz

N

Figura 4.8: Distribucion del trabajo para el Operario

® Colocado de Concreto

= Regleado de Concreto

= Coordinando

» Descansar

= Esperas
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= Vibrado de Concreto

= Coordinando

= Descansar

= Esperas

Figura 4.9: Distribucion del trabajo para el Oficial 01

= Colocado de Concreto

= Recepcion de Mezcla

= Coordinando

» Descansar

= Esperas

= Caminando

Figura 4.10: Distribucion del trabajo para el Oficial 02

= Colocado de Chute
= Dirige Chute

u Esperas

= Conversar

Figura 4.11: Distribucién del trabajo para el Pedn 1
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REPOSITORIO DE

= Traslado de Vibrador
= Descansar

= Esperas

= Conversar

= Caminando

Figura 4.12: Distribucion del trabajo para el Peén 2

= Colocado de Concreto
= Recepcion de Mezcla
= Descansar

= Esperas

= Caminando

Figura 4.13:Distribucion del trabajo para el Pe6n 3

Como se puede observar de las figuras anteriores los oficiales tienen un 66% de
trabajo productivo, el operario tiene un 70% de trabajo productivo, mientras que
los peones el 37% de trabajo productivo.

En cuanto a los peones tienen un mayor porcentaje de tiempo Contributorio y no
contributorio. Se puede ver que el pedn 1 quien era el encargado de dirigir el chute
tiene 33% y 67% de tiempo Contributorio y no contributorio respectivamente ya
que la mayor parte del tiempo se la pasa observando y esperando su momento de
actuar.

Finalmente de manera general, la productividad para el frente de concreto se
puede ver reflejada en la curva de productividad, y se puede decir que cuando
existe una mayor productividad se va obtener una mayor produccion por parte de
la cuadrilla de trabajo.
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ACERO
CUADRILLA: 01 capataz + 02 operario + 04 oficial + 04 peones
Primero se identificara los trabajos productivos, contributorios y no contributorios

de dicha partida.

TRAB. PRODUCTIVO

A Amarra fierro (A)

]

Colocado fierro (B)

TC TRAB. CONTRIBUTORIO
Medir (C)
Trasladar fierro (D)

Colocar recubrimientos (E)

Colocar amarres (F)

Coordinar (G)

C TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

Conversar (J)

KQHI?GSTIITIU(\

Caminando (K)

Figura 4.14: Clasificacion de actividades asociadas al armado de mallas de acero

Esta cuadrilla estaba compuesta por un capataz quien es el encargado de
supervisar los trabajos, los operarios son los encargados de colocar y verificar
medidas del acero, los oficiales son los encargados de colocar y asegurar el acero
y los peones de trasladar y colocar los respectivos aceros.

En base a las mediciones realizadas en la carta balance (Anexo 5.5) se pudo
obtener los siguientes resultados en cuanto a las actividades que realizan los

diferentes miembros de la cuadrilla:
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REPOSITORIO DE

CARTA DE BALANCE

e | o o o R 0 O i e
Ohsenvacion

|l | w|los|lo]|l=|w |ro | —

10
1
1
3
u
5
16
)
I
1
)
i
2
3
4
b
i
7
8
i
E)

NOMENCLATURA

=~ — — = G> T m o > oo =

Tabla 4.8: Detalle de la Carta Balance
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En la Tabla 4.9, se observa el porcentaje de tiempo productivo, tiempo
Contributorio y tiempo no contributorio de la cuadrilla de acero de donde podemos

apreciar la siguiente distribucién de tiempo:

Tipo de Tiempo N° Medidas % de Participacion
Tiempo Productivo 72 26.67%
Tiempo Contributorio 124 45.93%
Tiempo No Contributorio 74 27.41%

TOTAL 270 100.00%
ACERO

M Tiempo Productivo
M Tiempo Contributorio

u Tiempo No Contributorio

Tabla 4.9: Distribucion de tiempo y % de participacion

Del diagrama anterior podemos observar que el tiempo no contributorio es de
27.41% mayor que el tiempo productivo y menor que el tiempo contributorio y
esto se debia a la falta de experiencia de personal de trabajar con elementos
prefabricados y ademas el banco de depésito de acero estaba muy alejado de la

zona de trabajo incrementando el tiempo de acarreo.
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ENCOFRADO
CUADRILLA: 01 capataz + 02 operario + 02 oficial + 04 peones
Primero se identificara los trabajos productivos, contributorios y no contributorios

de dicha partida.

TP TRAB. PRODUCTIVO

A | Colocado de paneles (A)

TC TRAB. CONTRIBUTORIO

Trasladar material (B)

Trasladar paneles (C)

Aplicar Aditivo (D)

Verificar medida (F)

B
c
D
E |Limpieza de obra (E)
F
6

Coordina (6)

TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO

H | Descansar (H)

J |Esperar (I)

K | Conversar (J)

L | Caminando (K)

Figura 4.15: Clasificacion de actividades asociadas al encofrado

Esta cuadrilla estaba compuesta por un capataz quien es el encargado de
supervisar los trabajos durante el encofrado, los operarios son los encargados de
colocar y verificar el alineamiento de paneles, los oficiales son los encargados de
asegurar los paneles y los peones de trasladar el material necesario para el
encofrado.
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CARTA BALANCE

Nimero de

Observacion 4l oPl op2 OFt OF2 PEL PE2
! £
2 G D F
3 G A A D A
4 F A A A
> J G A F
6 G A A A
7 LS S N T . NOMENCLATURA
8 F F A A G
9 F J A A A
10 J A A A E 5
1 A A F C
12 G A ] A ] )
3 F A A J A ‘
L A J A E ‘
15 A A A ] G
16 G A G A ¥
17 G G A ] |
18 F : A A ) 0 |
19 G A A A F A ’

Tabla 4.10: Detalle de la Carta Balance

En base a las mediciones realizadas en las Cartas Balances (Anexo 5.6) se
obtuvieron los siguientes resultados que se aplicaron a la cuadrilla de trabajo

propuesta, de donde podemos observar lo siguiente:

Tipo de Tiempo N° Medidas  de Participacion
Tiempo Productivo 57 43.85%
Tiempo Contributorio 54 41.54%
Tiempo No Contributorio 19 14.62%
TOTAL 130 100.00%
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REPOSITORIO DE

M Tiempo Productivo
H Tiempo Contributorio

M Tiempo No Contributorio

Figura 4.16: Distribucion de tiempos durante ENCOFRADO.

Se puede apreciar en la Figura 4.16 que la cuadrilla de encofrado tiene un 44% de
tiempo productivo, 41% de tiempo contributorio y con un 15% de tiempo no

contributorio.
4.5 MEJORAS DE LOS RATIOS DE PRODUCTIVIDAD

Un indicador importante que se usé durante la ejecucion del avance fisico de la
obra y que fue el indicador en el cual se basé la aplicacion de Last Planner es el
Informe de Productividad (IP) de donde se obtuvo los Ratios de Productividad de
las 3 actividades que conforman nuestro ciclo de produccion que es la eficiencia
en el uso de los recursos, el cual se representa como la relacion entre los recursos
utilizados (cantidad de horas hombre) y la cantidad producida (metrado de avance

real).

p R CANTIDAD DE HORAS HOMBRE TOTAL EN DICHA ACTIVIDAD HH
B VOLUMEN DE CONCRETO UTILIZADO M3

En el Anexo 5.7 se muestran los registros historicos de dicho ratio de
productividad relacionados a las actividades de vaciado de concreto, colocacion
de acero y encofrado, respectivamente. Estos datos se obtuvieron cada dia por
medio de un tareo del personal que conformaban cada una de las cuadrillas y
registrando el metrado real ejecutado diariamente por cada actividad, pero para un
andlisis practico se tomo los datos acumulados por semana, el ratio definitivo del
proyecto sera el acumulado final.

Para un analisis mas detallado de la evolucién de los Ratios de Productividad y
los resultados al final de la implementacion, vamos a analizar cada actividad por

separado.
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RATIO DE CONCRETO
En la Figura 4.17 se puede observar la evolucion del Ratio de Productividad de la

actividad de vaciado de concreto, donde se puede apreciar que el ratio acumulado
antes de la implementacion del Last Planner, iniciado en la semana 04, tenia un
valor de 0.619HH/m3, este se encontraba por encima de la productividad del
presupuesto meta que era de 0.49 HH/m3. El ratio de produtividad por encima del
meta se explica basicamente a retrasos en los vaciados programados debido a
descoordinaciones con las demas areas del proyecto, superposicion de

requerimientos y fallas en el proveedor en el despacho de concreto.

EVOLUCION DEL RATIO DE PRODUCTIVIDAD - CONCRETO

0.700 0.619
0.600 —
0.500
0.400 0.4501
0.300
0.200
S~ INCIO DELA
0.100 IMPLEMENTACION

Sem 1 Sem 2 Sem3 Sem 4 Sem5 Sem 6 Sem7 Sem 8 Sem9 Sem10

— Productividad — Productividad Presupuesto
acumulada (hh/m3)  Meta

Figura 4.17: Ratio de Productividad del Concreto antes de implementacion Last Planner

Fuente: Elaboracion propia

RATIO DE ACERO
En la Figura 4.18 se puede observar la evolucion del Ratio de Productividad de la

actividad de armado de acero, donde se puede apreciar que el ratio acumulado
antes de la implementacion del Last Planner, tenia un valor de 0.061HH/kg, este
se encontraba por encima de la productividad del presupuesto meta que era de
0.055 HH/kg. El ratio de productividad por encima del meta se explica
basicamente a demoras en tejido de la malla de acero debido a indefiniciones de
ingenieria, ademas que el personal no estaba adecuadamente capacitado para
armado de acero de este tipo de estructuras y muchos eran gente local. Otra causa
de demora en el armado de acero se debia a que el banco de almacenamiento de
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acero estaba muy alejado de la zona de trabajo y se perdia mucho tiempo en el

traslado de las varillas.

EVOLUCION DEL RATIO DE PRODUCTIVIDAD - ACERO

0.070 0.061
0.060 _
0.050 0.055
0.040

0.030

0.020

0.010

\ INICIO DE LA

IMPLEMENTACION

Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7 Sem 8 Sem 9 Sem 10

— Productividad — Productividad Presupuesto
acumulada (hh/kg) Meta

Figura 4.18: Ratio de Productividad del Acero antes de implementacién Last Planner

Fuente: Elaboracion propia

RATIO DE ENCOFRADO
En la Figura 4.19 se puede observar la evolucion del Ratio de Productividad de la

actividad de encofrado, donde se puede apreciar que el ratio acumulado antes de
la implementacion del Last Planner, iniciado en la semana 04, tenia un valor de
1.033 HH/m2, este se encontraba por encima de la productividad del presupuesto
meta que era de 0.85 HH/m2. El ratio de productividad por encima del meta se
explica basicamente a problemas con el uso de la gria portico para el traslado de

las piezas del encofrado.

EVOLUCION DEL RATIO DE PRODUCTIVIDAD - ENCOFRADO
1.200 1.033
1.000
0.800
0.600
0.400

0.850 -

'\ INICIO DE LA

0.200 IMPLEMENTACION

Sem 1 Sem 2 Sem 3 Sem 4 Sem 5 Sem 6 Sem 7 Sem 8 Sem 9 Sem 10

— Productividad — Productividad Presupuesto
acumulada (hh/m2) Meta

Figura 4.19: Ratio de Productividad del Encofrado antes de implementacion Last Planner

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 PROPUESTAS DE MEJORAS IMPLEMENTADAS
4.6.1 LAST PLANNER

La poca preparacion del personal obrero, la falta de planificacion en obra, la poca
coordinacion con los proveedores de recursos y la falta de coordinacion entre las
diferentes areas internas ocasiono que se tuviese un atraso en la produccion de
prefabricados teniendo como consecuencia el incumplimiento del plan meta. Para
poder levantar todas estas restricciones se implemento la siguiente propuesta.

Por medio de la implementacion del Last Planner se elaboré un Look Ahead en
donde se identifico todas las actividades que se podian ejecutar a corto plazo y

conocer las restricciones que no permitirian realizar estas al 100%.
4.6.2 JUICIO EXPERTO

Después de identificar los factores positivos y negativos en la primera reunién
semanal de Last Planner se procedi6 a realizar reuniones de Juicio Experto con
diferentes ingenieros de campo con experiencia en los procesos de gestion de una
planta de prefabricados realizando una lluvia de ideas de donde se captaron las

ideas transcendentales orientadas a mejorar los procesos de produccion. A

continuacion se muestra los resultados de estas reuniones.

e Realizar una paralizacién de obra a fin de re-direccionar y equilibrar el flujo
de produccion para poder cumplir con el programa o cronograma original.

e Mediante una programacion semanal de solo 5 dias teniendo el dia sdbado
como buffer el cual sirvié para mitigar la variabilidad (falla mecénica de la
graa portico, incumplimiento o tardanza en la llegada de concreto a causa del
proveedor).

e Necesidad de trabajar horario extendido para poder cumplir con el avance
diario meta en caso se presente algun tipo de interferencia o variabilidad (Por
ejemplo obstruccion de vias de acceso para la realizacion de otras actividades
de produccion).

e Contar con un layout de vias externas y tener mejor coordinacién entre el patio
de prefabricados con las deméas areas de produccién para evitar las

interferencias.
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4.6.3 OPTIMIZAR EL USO DE RECURSOS

Se pudo reducir el nimero de peones en la cuadrilla de colocacion de concreto, ya
que se observé que de los tres (03) peones asignados en esta cuadrilla, s6lo era
necesario dos para dirigir el chute, pues un personal podria encargarse del traslado
de vibrador mientras que el otro se encargaria de la colocacion de concreto y de
dirigir el chute.

Por lo tanto nuestra cuadrilla optimizada seria:

0.5capataz+0loperario+02oficial+02peones

Con esta mejora se logré reducir los trabajos no contributorios y aumentar los
trabajos contributorios por lo que nuestra cuadrilla seria mas productiva.

En base a las mediciones realizadas en las Cartas Balances (Anexo 5.8) se
obtuvieron los siguientes resultados que se aplicaron a la nueva cuadrilla de

trabajo propuesta, de donde podemos observar lo siguiente:
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CARTA DE BALANCE

Nimero de

CA oP OFt

. PE1 PE2
Observacion

OF

Ol ||| |lwWw | I |-

R lm,l,rlm,l,l—,—,]=
~N|lojuulBslwWwIND|IEFE O

NOMENCLATURA

| .

—_
[

Rl =
w I |- o |

N
=

N
(O]

[T S I S S )
[Y=Ju Neo ol I Wi e )

— X< - —T I &6 mMm m O O o >

w
o

Tabla 4.11: Detalle de la Carta Balance Concreto

N° % de

Tipo de Tiempo Medidas | Participacion
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83 46.11%

Tiempo :
Contributorio 54 30.00%
43 23.89%
TOTAL 180 100.00%

M Tiempo Productivo

M Tiempo Contributorio

i Tiempo No Contributorio

Figura 4.20: Distribucion de tiempos durante vaciado de prefabricados.

Como se puede apreciar en la Figura 4.20, con el nuevo dimensionamiento de

cuadrilla el trabajo productivo aumenté a un 46% y el tiempo Contributorio a un

30%, por lo que nuestro tiempo no contributorio se redujo a un 24%.

Por lo que podemos concluir que el rendimiento de nuestros trabajadores aumento

ya que las actividades que cada uno realizaba se planifico de una forma adecuada

dandoles una secuencia logica al desarrollo de cada una de estas.

A
E

= Coordinando
= Descansar

= Esperas

= Conversar

= Caminando

Figura 4.21: Distribucién de tiempos de Capataz

Como se puede observar de la Figura 4.21, el capataz tiene mayor tiempo

contributorio durante el vaciado de concreto ya que no solo esta presente durante
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REPOSITORIO DE

el vaciado si no también supervisa otras actividades como son las de resane de

prefabricados, el hidrolavado de prefabricados, curado de los mismos, etc.

= Colocado de Concreto

\ = Regleado de Concreto
) = Coordinando

= Descansar

u Esperas

Figura 4.22: Distribucion de tiempos Operario

Como se puede observar en la Figura 4.22, el operario tiene un 40% de tiempo
productivo, un 37% de tiempo contributorio y su tiempo no contributorio se redujo
al 23%.

3%

\ = Vibrado de Concreto

= Coordinando
= Descansar

= Esperas

Figura 4.23: Distribucion de tiempos Oficial 1
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REPOSITORIO DE

4%
A%, ® Colocado de Concreto

= Coordinando

= Descansar
= Esperas
= Caminando

Figura 4.24: Distribucion de tiempos Oficial 2

Podemos observar que el tiempo productivo de los oficiales llegd a 77% y 72%
respectivamente por lo que los tiempos contributorios y no contributorios se
redujeron lo cual permitié aumentar su rendimiento y hacer nuestra cuadrilla mas

productiva.

= Traslado de Vibrador
= Esperas
» Conversar

Figura 4.25: Distribucion de tiempos Peén 1

= Colocado de Concreto
= Colocado de Chute

= Dirige Chute

= Recepcion de Mezcla

= Descansar

= Esperas

= Conversar

Figura 4.26: Distribucion de tiempos Pe6n 2
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El tiempo contributorio del pedn 1 fue del 67% y del pedn 2 del 37 % con un 50%
de trabajo productivo lo que quiere decir que su rendimiento también aumento.
De este modo la productividad se incrementé al producir mas y con menos
recursos.

OPTIMIZAR RENDIMIENTOS DE ACERO

Al personal se le capacito respecto a los siguientes puntos:

e Detalle de lectura de planos debido a que muchos de los trabajadores que
eran de la zona carecian de experiencia en este tipo de proyectos.
e Taller de trabajo en equipo, puesto que la importancia de poder trabajar
mas coordinamente y evitar errores de procesos.
En base a las mediciones realizadas en las Cartas Balances (Anexo 5.9) se
obtuvieron los siguientes resultados que se aplicaron a la cuadrilla de trabajo de

donde podemos observar lo siguiente:
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CARTA DE BALANCE

Nuamero de
Observacié
n

a
>

OP1 OP2 OP3 OF1 OF2 OF3 OF4 PE1 PE2 PE3

OR[N |V |D[WIN|=

I
I

HI

I

G
G
G
K
G
G
K
G
G
G
G
K
G
G
G
G
K
G

Tabla 4.12: Detalle de la Carta Balance Acero

NOMENCLATURA

A-S—"IQOTMMmMOO®>
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Tipo de Tiempo N°® Medidas | % de Participacion
Tiempo Productivo 138 41.82%
Tiempo Contributorio 149 45.15%
Tiempo No Contributorio 43 13.03%
TOTAL 330 100.00%
ACERO

E Tiempo Productivo

E Tiempo Contributor o

i Tiempo No
Contributorio

Figura 4.27: Distribucion de tiempos durante armado malla de acero.

Gracias a la capacitacion se pudo acelerar la curva de aprendizaje respecto al
armado de acero consiguiéndose que la misma cuadrilla, que inicialmente
armaban una sola viga por dia, armen hasta dos vigas por dia en las ltimas siete
(07) semanas.

Como se puede apreciar en la Figura 4.27 con la capacitacion de personal y la
reubicacion del banco de acero a la zona de trabajo, el tiempo productivo aumentd
a un 42% y el tiempo Contributorio a un 45%, por lo que nuestro tiempo no
contributorio se redujo a un 13%.

Por lo que podemos concluir que el rendimiento de nuestros trabajadores aumento
ya que las actividades que cada uno realizaba se planificd de una forma adecuada

logrando que la cuadrilla estuviera mejor organizada.
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3%
\ = Coordinar (G)
= Descansar (H)
= Esperar (1)
\ = Conversar (J)
= Caminando (K)

Figura 4.28: Distribucion de tiempos de capataz.

REPOSITORIO DE

Como se puede observar el tiempo contributorio del capataz es del 54% de donde
se puede observar que su rendimiento aumento.

= Amarra fierro (A)
A = Colocado fierro (B)
= Medir (C)
= Trasladar fierro (D)
= Colocar recubrimientos (E)

= Colocar amarres (F)

= Coordinar (G)

= Descansar (H)
= Esperar (1)

= Conversar (J)

Figura 4.29: Distribucion de tiempos de Oficiales

El tiempo productivo de los oficiales es del 37%, el tiempo contributorio del 50%
y el tiempo no contributorio del 13% por lo que se puede apreciar que los

descansos y esperas disminuyeron.
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A ' = Vibrado de Concreto
= Colocado de Concreto
= Regleado de Concreto
® Traslado de Vibrador
u Dirige Chute

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

= Descansar

Figura 4.30: Distribucion de tiempos de Peon 1

= Colocado de Concreto

= Regleado de Concreto

< = Traslado de Vibrador
\I \ = Colocado de Chute
= Dirige Chute

» Coordinando

m Descansar

Figura 4.31: Distribucion de tiempos de Peon 2

m Colocado de Concreto
= Regleado de Concreto
= Traslado de Vibrador
= Colocado de Chute

= Dirige Chute

= Coordinando

= Descansar

m Esperas

Figura 4.32: Distribucion de tiempos de Peon 3

El tiempo contributorio de los peones aumento a un 83% y 73% respectivamente
por lo que se puede apreciar que su rendimiento aumento.

ESPERAS

Las esperas era uno de los principales y mas importantes factores a controlar
durante la operacion de la planta de prefabricados ya que esta abastecia a todos
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los frentes de trabajo y contaba con un numero reducido de mixer lo que
ocasionaba esperas de 30 minutos a 60 minutos.

Con respecto a las esperas ocasionadas, las méas frecuentes se relacionaban a la
impuntualidad del proveedor de concreto que, en promedio, llego a ocasionar 30
minutos de paras en el flujo de produccion debido a los siguientes factores a la
limitada cantidad de unidades Mixer asignadas para la planta de concreto, pues
debido a que la demanda de concreto tenia que ser atendida a los diferentes frentes
de trabajo que se encontraban en el proyecto, y la planta no llegaba a abastecerse
con todos los pedidos de concreto que se le solicitaba ya que era prioridad los
vaciados in situ para el avance fisico de obra.

Para poder contrarrestar dicha restriccion se implementd la estimacion de la
proyeccion semanal de concreto premezclado a requerir utilizando la
programacion semanal y la técnica Look Ahead Planning (planificar a mediano
plazo).

Otras de las mejoras que pudo implementarse, es que se logré mejorar la
coordinacion con los diferentes frentes de trabajo de la obra evitando programar

vaciados en el mismo horario que otros frentes también lo realicen.

464 DESPERDICIOS

15% ’/\—W\’—v—’\q

L M X J v H L M X J v 5 L M X J v 5 L M X J v
17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2 24/2 2502 28/2 27/2 28/2 1/3 3/3 4/3 5/3 6/3 73 8/3 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3

—s—Desperdicio Acumulado (%)

15%
10% M

5%

0%
L M X J v L M X J v L M X J v L M X J v L M X |
17/3  18/3 193 20/3 21/3  24/3 25/3 26/3 27/3 283 313 1/4 2/4 3/4 4/a 7/a  8/a 9/4  10/4 11/4 14/  15/4  16/4  17/4
Semana Semana Semana Semana Semana
5 3 7 8 9

—+—Desperdicio Acumulado (%)

Figura 4.33: Curva de porcentaje de desperdicio de concreto
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En la Figura 4.33se muestra el porcentaje de desperdicio generado en obra entre las
semanas 01 y 03, llegando a ser hasta el 13% debido principalmente a la falta de
experiencia del personal ya que muchos eran de la zona y no contaban con
experiencias previas en trabajos similares en plantas de prefabricados, sumado a esto

que no se les dio un entrenamiento inicial para el desarrollo de sus funciones.

Semana 3
Desperdicio 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3 8/3
L M X J \ S
Vol. Concreto realizado (M3) 8.50 9.50 9.50 9.00
Vol. Concreto teorico (M3) 7.78 7.78 7.33 8.42 7.33 7.33
Desperdicio - 0.72 2.17 1.08 1.67 -
Vol. Concreto teorico ACUM (M3) 106.10 113.88 121.21 129.63 136.96 144.29
Desperdicio ACUM 11.79 12.51 14.68 15.76 17.43 17.43
Porcentaje de desperdicio diario 0% 9% 30% 13% 23% 0%
Porcentaje de desperdicio
acumulado 11% 11% 12% 12% 13% 12%
Desperdicio Meta 8% 8% 8% 8% 8% 8%

Figura 4.34: Porcentaje acumulado de desperdicios del concreto antes de la implementacién
Last Planner
Como se puede apreciar en la Figura 4.34, el dia 05 de marzo se tiene un pico de
desperdicio del 30%, esto debido a que la mezcla se encontraba muy fluida
ocasionando derrames por la parte inferior del encofrado en las zonas de las juntas
del encofrado, ocasionando el desperdicio de 2.17 m3 y consumiendo 3.04 horas

hombre de horario extendido.

4.7 EVALUACION DE LOS RESULTADOS A PARTIR DE LA APLICACION
DE LAS PROPUESTAS DE MEJORA

Durante la produccion de prefabricados se evalu6 la evolucion de los indices de
productividad del vaciado de concreto, para conocer si las propuestas de mejora
significativas han dado resultados positivos 0 negativos. Para ello se analizé la
curva de productividad y su comportamiento histérico luego de cada
implementacién. A continuacion se presenta la ubicacién histérica de cada
implementacién y su efecto positivo en la productividad de cuadrillas.
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Figura 4.35: Ubicacion en el tiempo de la implementacion Last Planner
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Figura 4.36: Ubicacion de la segunda propuesta de mejora
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Figura 4.37: Ubicacion de la tercera propuesta de mejora
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Los resultados observados en la curva de productividad de vaciado de concreto se
evaluaban cada semana y se realizaba compromisos para mejorar dichos
indicadores, al finalizar y lograr un resultado positivo con la primera propuesta de
mejora y su constante proceso de control logrando asi un PHVA (Planificar -

Hacer - Verificar — Actuar).

Semana 1
Descripcion 17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2
L M X J \% S

HH diario 7.00 7.00 5.83 5.83
Avance diario 11.50 10.50 9.00 9.00
HH acumulado 7.00 14.00 19.83 19.83 25.67
Avance acumulado 11.50 22.00 31.00 31.00 40.00
Productividad
acumulada (hh/m3) - 0.61 0.64 0.64 0.64 0.64
Productividad P t

roductividad Fresupuesto 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
Meta
HH ganadas/perdidas (diarios) - -1.37 -1.86 -1.42 - -1.42
HH ganadas/perdidas a fin de obra -269.25 -263.61 -258.47 -254.06 -238.25 -249.65

Tabla 4.13: Productividad de vaciado de concreto al inicio de produccion de prefabricados

Semana 10
Descripcion 21/4 22/4 23/4 24/4 25/4 26/4
L M X J \ S

HH diario 4.58 4.58 4.49

Avance diario 17.00 11.50 10.00

HH acumulado 221.77 226.35 230.84

Avance acumulado 575.00 586.50 596.50

Productividad

acumulada (hh/m3) 0.39 0.39 0.39

Productividad Presupuesto 0.49 0.49 0.49

Meta

HH ganadas/perdidas (diarios) 3.74 1.05 0.41

HH ganadas/perdidas a fin de obra 12.50 18.14 23.04

Tabla 4.14: Productividad de vaciado de concreto al final de la produccién de prefabricados

Al iniciar la ejecucién se tenia 269.25 HH en pérdidas, al final se logré un
indicador positivo de 23.04 HH

Asumiendo un costo promedio de USD 6.46 délares/HH, al inicio se tenia una
perdida aproximada de USD 1,739.32.

Se tenia una programacion de 13 semanas para la produccion de prefabricados
pero con la implementacion de la filosofia Lean Construction se logré reducir esta
programacion a 10 semanas obteniéndose un ahorro por cada viga de USD
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1,049.01 ddlares en vigas tipo U y de USD 682.19 doblares en vigas tipo Pi, tal y
como se resume en a Tabla 4.16.

Lograndose un ahorro total USD 54,568.53 dolares por costo directo y de US$
26,688.00 dolares de gastos generales por reduccion de plazo al pasar de 13 a 10
semanas. En los costos indirectos o Gastos Generales, el ahorro en costo es por
reduccion de los pagos de planillas al personal staff, menos dias de alquiler de la
gria y la camioneta, y menos gastos por alquiler de campamentos y servicios

generales, la cual se detalla en la Tabla 4.15.

. Costo )

Naturaleza Recurso Und Cantidad Unitario US$ Parcial USS

1 |RCE Ingeniero de Produccion Mes 0.75 3,800.00 2,850
2 |RCE Responsable de servicio Mes 0.75 3,200.00 2,400
3 |RCE Ingeniero de Calidad Mes 0.75 3,000.00 2,250
4 |RCE Topografo Mes 0.75 1,800.00 1,350
5 |RCE Almacenero Mes 0.75 1,500.00 1,125
6 |RCC Chofer Mes 0.75 2,250.00 1,688
7 |Equipos Camioneta 4x4 Mes 0.75 1,800.00 1,350
8 |Equipos Grua portico Mes 0.75 9,927.20 7,445
9 [Servicios Generales Alojamiento- Hotel Persona 7.00 170.00 1,190
10 [Servicios Generales Alimentacion Persona 7.00 360.00 2,520
11 |Servicios Generales Lavanderia Persona 7.00 360.00 2,520
COSTO TOTAL 26,688

Tabla 4.15: Ahorro en Gastos Generales por reduccion de plazo
Respecto al ahorro por costo directo, es sustentado por una optimizacion en los

tiempos de produccidn, al reducir los indices de Productividad tanto para las

partidas de acero, concreto y encofrado, tal y como se detalla en la Tabla 4.16
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Cadigo

Descripcion
Viaducto - VIADUCTO
Cabezales - VIADUCTO

Und. Cantidad IP Meta IP Real

Tarifa MO
Prevista

Parcial US$

Elementos Prefabricados de Concreto 40MPa - VIADUCTO

Concreto prefabricado - Cabezal -
13.4 VIADUCTO m3 121.8 0.490| 0.389 6.41 78.85
Encofrado prefabricados - )
13.41 Cabezal - VIADUCTO m2 233.48 0.850( 0.783 6.24 97.61 Numero de Vigas 13
Acero de refuerzo de
13.42 |prefabricados - Cabezal - Kg 28,150.00 0.055| 0.042 6.46 2,364.04 Ahorro por Viga 195.42
VIADUCTO
Viga longitudinal - VIADUCTO AHORRO TOTAL USS 2,540.50
Elementos Prefabricados de Concreto - VIADUCTO
Concreto prefabricado - Viga
13.45 longitudinal - VIADUCTO m3 440 0.490| 0.390 6.41 282.04
Encofrado prefabricados - Viga )
13,46 longitudinal - VIADUCTO m2 454.92 0.850| 0.783 6.24 190.19 Numero de Vigas 60
Acero de refuerzo de
13.46 |prefabricado -Viga longitudinal - Kg 89,814.00 0.055( 0.042 6.46 7,542.58 Ahorro por Viga 133.58
VIADUCTO
AHORRO TOTAL USS 8,014.81

Tabla 4.16: Ahorro en costo directo por productividad
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4.8 LECCIONES APRENDIDAS
48.1 ENFOCARSE EN EL FLUJO NO EN EL PROCESO

Cuando se analiza el sistema de produccidn lineal de una planta, como es el caso
de la planta de prefabricados de concreto objeto de esta tesis, el principal objeto
asociado a la eliminacién de desperdicios para optimizar el sistema debe ser
garantizando en primer lugar que los flujos no paren, después tener procesos
eficientes.

Si consideramos que para producir el producto final de la planta de prefabricados,
tenemos los siguientes procesos relacionados secuencialmente: acero, encofrado
y concreto, no se conseguiran los resultados deseables si analizamos los procesos
de manera aislada o independiente. Aun cuando logremos mejorar las eficiencias
0 la productividad de cada proceso separado, siempre que no se analice el sistema
de produccion como un todo, es decir como una secuencia de procesos

dependientes, esta optimizacion no daréa los resultados deseables.

4.8.2 IDENTIFICAR LAS RESTRICCIONES DEL FLUJO DE
PRODUCCION

Una de las técnicas de optimizacion de los flujos de produccion es la denominada
Teoria de Restricciones (Theory Of Constrains, de sus siglas en inglés TOC). Con
esta teoria se nos enfatiza analizar el sistema de produccion como una sucesion de
procesos dependientes y se nos da una serie de rutinas a evaluar en nuestro sistema
de produccion a fin de identificar los cuellos de botella.

La esencia de la Teoria de las Restricciones se basa en cinco puntos correlativos
de aplicacién:

1. Identificar los cuellos de botella del sistema.

2. Decidir como explotarlos.

3. Subordinar todo a la decision anterior.

4. Superar la restriccion del sistema (elevar su capacidad).

5. Sien los pasos anteriores se ha roto una restriccion, regresar al paso (1) pero

no permitir la inercia.
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Un ejemplo préactico para entender el andlisis de cada proceso que compone un
flujo de produccion se muestra en la Figura 4.38, en ella se muestran un sistema
de produccion compuesto por tres procesos, donde el proceso 2 viene a ser el
cuello de botella y por ende la capacidad del sistema esta determinada por la
capacidad del cuello de botella. Aun cuando hay procesos muchas mas
productivos, refiriéndonos a los procesos 1y 3, la capacidad de elevar el sistema
de produccién no sera posible si no elevamos la capacidad de produccion del

cuello de botella.

1, 2 3
i W -

Figura 4.38: Proceso cuello de botella dentro de un flujo de produccion

4.8.3 SISTEMA DE PRODUCCION TIPO PUSH VS PULL

La reduccion del inventario en una planta de procesos conduce a una optimizacion
de los costos operativos, de ahi su importancia.

El inventario vendria a ser el producto que se encuentra almacenado en planta
después de terminado un proceso hasta que el siguiente proceso lo requiera.

En cuanto a la gestion y optimizacion del inventario, existen dos modelos de
produccion que debemos conocer y analizar para evaluar si nuestro sistema de

produccion es eficiente.

En el proyecto en estudio parte de la presente tesis, en las primeras tres (03)
semanas el modelo de produccion fue de tipo “Push”. Esto se debid a la falta de
programacion de las actividades y a una ineficiente distribucion de los recursos de
Mano de Obra, mas bien al contrario, era la demanda o los requerimientos de obra
la que determinaba la capacidad del proceso de produccién, sin embargo, una vez
implementados las herramientas de planificacion de los prefabricados, a partir de
la semana (04) se empezaron a obtener un flujo continuo de produccién
manteniendo un despacho de 2 vigas prefabricadas por dia. El sistema comenzé a
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migrar desde entonces a un sistema tipo “Pull”, sin embargo, los procesos de este
sistema aun no estaban balanceados, pues lo ideal para minimizar los inventarios
(desperdicios) es que todos los procesos que forman parte del flujo o sistema de
produccidn tengan la misma capacidad de procesar el producto, vale decir, buscar
equilibrar los tiempos la colocacion de los aceros, armado de encofrados y

vaciados de concreto.

484 EL OBJETIVO DE TODA EMPRESA ES GENERAR
UTILIDADES NO MEJORAR SUS EFICIENCIAS

Algo que todo profesional de la construccion debe tener en mente como premisa
fundamental, es que no es suficiente la medicion de los indices de Productividad
ni buscar ser mas eficientes en cada uno de nuestros procesos si no observamos
un aumento en las utilidades o ingresos brutos de la empresa en la misma
proporcion que mejoramos las eficiencias de los procesos. El objetivo de toda
empresa es ser mas rentables econémicamente, y todas las herramientas que se
vayan a implementar para optimizar nuestros flujos o procesos deben apuntar a

ello.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

1. Al inicio de la operacion de la planta de prefabricados la productividad
real alcanzada de las actividades de acero, concreto y encofrado era menor
a la productividad meta debido a que no se tenia un analisis del flujo de
procesos y ademas habia muchos tiempos muertos debido a que se tenia
un sobredimensionamiento de cuadrilla (tiempos no contributorios).

2. El objetivo primordial de todo proceso de produccion, como es el caso de
la planta de prefabricados, es garantizar que el flujo no se detenga, luego
buscar optimizar el flujo por medio de un Andlisis de Restricciones
identificando los procesos “cuellos de botella” y, s6lo después de ello,
analizar los procesos por separado buscando incrementar la productividad
del cuello de botella.

pag. 122

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

3. En nuestra industria es preferible adoptar los sistemas de produccion tipo
“Pull” que, en comparacion con el sistema de produccion “Push”, es la que
nos permite optimizar los inventarios y producir solo lo necesario, es decir
la capacidad del sistema de produccion, debera tener la misma capacidad
cuello de botella. Caso contrario se generaran muchos tiempos de muertos
0 tiempos no contributorios para nuestro personal y equipos que
intervienen en la produccion.

4. Como premisa, el objetivo de toda empresa es generar utilidades o
maximizar las ganancias mas no incrementar las eficiencias. Si nos
enfocamos solamente en las eficiencias sin evaluar su impacto en costo,
no estamos asegurando el cumplimiento de la premisa principal. Todas las
acciones de optimizacién que se implementen en un proyecto deben
conducir a obtener mejores margenes o resultados econémicos en el
proyecto.

5. No tener el sistema Last Planner implementado, no asegura el
cumplimiento del cronograma y el planeamiento contractual de la obra. La
planificacion tradicional tiende a avanzar con lo que tenga por frente
(produccion tipo “Push”) en el dia sin proyectarse a tener una secuencia
de avance sistematizada.

6. Al hacer la aplicacion tardia de la implementacion de Last Planner no se
tiene los mismos resultados que si se hubieran aplicado desde la etapa de
planeamiento.

7. Las metodologias del Lean Construction, para la planificacion, control y
las propuestas de mejora para la obra, se deben complementar con un
andlisis de datos histdricos que son registrados bajo un enfoque cientifico
que cuantifique los factores negativos y positivos ocasionados por eventos
previsibles y no previsibles que afectan al proyecto. Dichos enfoques son
elementos bases para las propuestas de mejora del uso eficiente del
concreto en la construccion de muros anclados.

8. Dentro de la metodologia se identificé factores que estan relacionados con
el indice de productividad, por tal motivo el ritmo de trabajo para la
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ejecucion de prefabricados dependi6 principalmente de las estrategias y
planificacion que se realice para poder mantener el tren de trabajos.

9. Si bien las cinco (05) propuestas de mejora que se implementaron (Last
Planner, Juicio expertos, Mejoras para colocacion de desperdicios, reducir
esperas y minimizar desperdicios) han mejorado los resultados operativos
del proyecto en estudio, estos pueden variar dependiendo del proyecto, de
las circunstancias, del medio geografico y muchos otros factores
enddgenos y exdgenos que se identificaran en la etapa de planeamiento.

10. Para la aplicacion de la filosofia Lean Construction no es necesario una
gran inversion econdémica, lo que si queda claro es que, a mayor
produccién de prefabricados se observara de manera mas clara la
especializacion de las cuadrillas, lo cual se vera reflejado en la curva de
productividad y la curva de aprendizaje. La aplicacion de esta filosofia
implica un cambio en la manera de pensar, no implica un incremento en
los costos, sino todo lo contrario.

11. Al implementar propuestas de mejora para la productividad en la
construccion se ha tenido un mejor manejo en los desperdicios de concreto
quiere decir que existe un factor psicosocial que mientras incentives a tu
equipo de trabajo se reducird los desperdicios de los materiales de
construccion.

12. Los ahorros en costo por la implementacion de la filosofia Lean se dividen
en dos. Primero, se refiere a los ahorros por incremento en los indices de
Productividad relacionados a las partidas de Costo Directo del presupuesto
de obra. Segundo, se tienen los ahorros por reduccion de plazo,
impactando directamente sobre los costos indirectos o gastos generales,
debido a un menor pago de planillas, menos horas de alquiler de equipos
y menos gastos por servicios generales como campamentos, alimentacion,
movilidad.

13. Refiriéndose a la productividad de las cuadrillas, se tenia un indicador
acumulado, hasta la semana tres, de 0.62 HH/m3, quiere decir que por cada
0.62 horas hombre se habia colocado un metro cubico de concreto vaciado,
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dicho indicador estaba por encima del presupuesto meta, el cual manda un
indice de 0.49 HH/m3.
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5.2 RECOMENDACIONES

e No se puede mejorar aquello que no se puede controlar, y a su vez, aquello que
no se mide o registra no se puede controlar. Por ello se sugiere realizar
mediciones de carta balance, llevar un control de los indices de Productividad y
registrar los desperdicios de materiales incidentes (acero, concreto, etc.) a lo largo
del desarrollo del proyecto para garantizar que se estén usando los recursos
eficientemente y tomar decisiones de mejora a partir del analisis de los mismos.
La cultura de medicion es necesaria para establecer referencias del desempefio
del proyecto.

e Se recomienda analizar el sistema de produccion y los procesos que clo
componen, si bien es cierto la industria de la construccion no es comparable a
otras industrias por el bajo nivel de estandarizacién, es posible analizar todo el
flujo de produccion de las actividades criticas e incidentes del proyecto.

e Se recomienda tener un Layout Plant indicando los accesos, rutas de circulacion
e interferencias dentro del proyecto.

e Serecomienda capacitar al personal en el manejo de tiempos, gestion de recursos,
reduccion de desperdicios y conceptos basicos de planeamiento mostrando
ejemplos de implementaciones realizadas en otros proyectos. Esto aceleraria la
curva de aprendizaje y se pueden obtener resultados positivos mucho mas antes
que si dejamos al personal aprendan en pleno desarrollo de los procesos con un
ensayo prueba-error.

e En proyectos similares de plantas de prefabricados, se sugiere evaluar con el
proyectista estructural el disefio de un concreto de alta resistencia a condiciones
tempranas, de esta manera se tendran menores tiempos de espera para izaje del
elemento prefabricado y trasladarlo a su posicion final.

e Es conveniente mantener siempre cuadrillas de trabajo fijas, esto permitira
realizar de mejor manera cada nivel de planificacion al conocer el numero de
personas que realizara una actividad, ademas los datos seran mas representativos
al no existir una alta rotacion de trabajadores y se podra controlar el desarrollo

del proyecto de una forma menos complicada.
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e Para que la implementacion del Last Planner tenga resultados positivos y
sostenibles a lo largo de la ejecucion del proyecto, es recomendable contar con el
apoyo partiendo desde la Gerencia o Jefatura del Proyecto. Se recomienda
realizar un plan de trabajo el que sera presentado a Gerencia para obtener una
autorizacion firmada y con orden de ejecucion, también es necesario involucrar
a la Gerencia en cada proceso para que motive a todos los colaboradores, en caso
contrario al no contar con el respaldo de Gerencia dicha implementacion no
tendria el éxito esperado.

e Serecomienda que en las reuniones de Last Planner se observen los indicadores
de HH y el avance real por jornada de trabajo para poder obtener ideas de mejora
y comprometer a los involucrados a realizar las mejoras.

e En el proyecto, el area de calidad no contaba con el personal suficiente para
realizar las pruebas requeridas por ende se producia trabajos rehechos
ocasionando pérdidas econdémicas y de HH de produccion. Se sugiere colocar
inspectores de calidad necesarios a fin de garantizar no parar los flujos de

produccion.
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ANEXO 4.1: PROGRAMA MAESTRO

CLIENTE PLAN MAESTRO EXTERNO
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6 Semana 7
Actividad 17/2 | 18/2 | 192 2002 | 212 22/2 | 24/2 | 2572 | 26/2 | 27/2 | 28/2 1/3 33 | 43 [ 53 6/3 73 8/3 10/3 [ 113 | 12/3 13/3 14/3 15/3 17/3 | 18/3 | 19/3 20/3 | 21/3 22/3 | 24/3 [ 25/3 | 26/3 27/3 | 28/3 | 29/3 [ 313 [ 14 | 2/4 3/4 4/4 5/4

L M J \ S L M J \ S L M J \ S L M J \ S L M J \ S L M J \ S L M M J \ S

Armado malla de acero PFO04 PF112 | PF003 PF103 | PF102 PF003 PF106 | PF102 PFO03 | PF106 PF104 PF003 PF106 | PF106 PF106 PF106 | PF003 PF106 | PF106 PF106 PF110 | PF003 PF106 | PF106 | PF107 PF106 | PF003 PFO0O3 | PF106 | PF106 PF106 | PF106 | PF106 | PF106

Preparacion de Encofrado PFO04 PF112 | PFOO3 | PF103 | PF102 PF106 | PF102 | PFO03 | PF106 PFOO3 | PF106 | PF106 PF106 | PFO03 | PF106 | PF106 PF110 | PFO03 | PF106 | PF106 PF106 | PFO03 | PFO03 | PF106 PF106 | PF106 | PF106 | PF106

Izaje malla de acero PFO04 PF112 | PF003 PF103 | PF102 PF003 PF106 | PF102 PFO03 | PF106 PF104 PF003 PF106 | PF106 PF106 PF106 | PF003 PF106 | PF106 PF106 PF110 | PFO003 PF106 | PF106 | PF107 PF106 | PF003 PFO0O3 | PF106 | PF106 PF106 | PF106 | PF106 | PF106

Encofrado PFO04 PF112 | PFOO3 | PF103 | PF102 | PFO03 PF106 | PF102 | PFOO3 | PF106 | PF104 PFOO3 | PF106 | PF106 | PF106 PF106 | PFOO3 | PF106 | PF106 | PF106 PF110 | PFOO3 | PF106 | PF106 | PF107 PF106 | PFOO3 | PFOO3 | PF106 | PF106 PF106 | PF106 | PF106 | PF106

Colocacion Malla gallinero

. . PFO04
como encofrado interior

PF112 | PF003 PF103 | PF102 PF003 PF106 | PF102 PFO03 | PF106 PF104 PF003 PF106 | PF106 PF106 PF106 | PF003 PF106 | PF106 PF106 PF110 | PF003 PF106 | PF106 | PF107 PF106 | PF003 PFO0O3 | PF106 | PF106 PF106 | PF106 | PF106 | PF106

Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF004 PF112 | PFO03 | PF103 | PF102 | PFO03 PF106 | PF102 | PFOO3 | PF106 | PF104 PFO03 | PF106 | PF106 | PF106 PF106 | PFOO3 | PF106 | PF106 | PF106 PF110 | PFOO3 | PF106 | PF106 | PF107 PF106 | PFOO3 | PFO0O3 | PF106 | PF106 PF106 | PF106 | PF106 | PF106
Desencofrado PF112 PF0O03 PF103 PF102 PF106 PF102 PF003 PF106 PF106 PF0O03 PF106 PF106 PF106 PF0O03 PF106 PF106 PF110 PFO03 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106
Curado PF112 | PFOO3 | PF103 | PF102 PF106 | PF102 | PFO03 | PF106 PF106 | PFOO3 | PF106 | PF106 PF106 | PFOO3 | PF106 | PF106 PF110 | PFOO3 | PF106 | PF106 PF106 | PFOO3 | PFO03 | PF106 PF106 | PF106 | PF106
CLIENTE PLAN MAESTRO EXTERNO
Semana 8 Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 13
Actividad 7/4 | 8/4a | 9/a 10/4 | 11/4 | 12/4 | 14/4 | 15/4 | 16/4 | 17/4 | 18/4 | 19/4 | 21/4 [ 22/4 | 23/4 | 24/4 | 25/4 | 26/4 | 28/4 | 29/4 [ 30/4 1/5 2/5 3/5 s/5s | 6/5 | 7/5 8/5 9/5 10/5 | 12/5 [ 13/5 | 14/5 | 15/5 | 16/5 | 17/5
L M J v s L M J v S L M J v s L M J v s L M J v s L M J v s
Armado malla de acero PF106 PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF1058B PF105A | PF105B PF105A PF105B | PF105A | PF105B | PF105A | PF1058B PF105A | PF105B | PFOO1 | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PFOO1 PF109
Preparacion de Encofrado PF105A | PF105B | PF105A | PF105B PF105A | PF105B PF105B | PF105A | PF105B [ PF105A PF105A | PF105B [ PFOO1 | PF105A PF105A | PF105B | PF105A | PF105B PF109
Izaje malla de acero PF106 PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF1058 PF105A | PF105B PF105A PF105B | PF105A | PF105B | PF105A | PF1058B PF105A | PF105B | PFOO1 | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF0O1 PF109
Encofrado PF106 PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF105B PF105A | PF105B PF105A PF105B | PF105A | PF105B | PF105A | PF105B PF105A | PF105B [ PFOO1 | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PFOO1 PF109
Colocacion Malla gallinero
como encofrado interior PF106 PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF1058B PF105A | PF105B PF105A PF1058 | PF105A | PF105B | PF105A | PF1058B PF105A | PF105B | PFOO1 | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PFOO1 PF109
Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF106 PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF105B PF105A | PF105B PF105A PF105B | PF105A | PF105B | PF105A | PF105B PF105A | PF105B [ PFOO1 | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PFOO1 PF109
Desencofrado PF106 PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF105B PF105A PF1058 PF105B | PF105A | PF105B | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PFOO1 | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PF105A | PF1058 PF109
Curado PF106 PF105A | PF105B | PF105A | PF105B | PF105B PF105A PF105B PF105B | PF105A | PF105B | PF105A | PF105B PF105A | PF105B [ PFOO1 | PF105A | PF105B PF105A | PF105B | PF105A | PF105B PF109
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ANEXO 4.2: LOOK AHEAD 03 SEMANAS

LOOK AHEAD SEMANA 04 — PROYECTO MATARANI

- Semana 4 Semana 5 Semana 6
N. Actividad / Restricciones UND. | Cantidad e iceriada Resp. 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3
i L M X J V L M X J V L M X J V
1 |Armado malla de acero PF106 PF106 PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106
2 [Limpieza de encofrado PF106 PF106 PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106
3 |Izaje malla de acero PF106 PF106 PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor. kg. 42758( 07/03/14 P. Becerra
Verificar fecha de mantenimiento de grua und. 1.00[ 07/03/14 M. Ayala
4 |Encofrado PF106 PF106 PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106
Colocacion Malla galli
olocacion Vafla gatlinero PF106 PF06 | PFOB3 | PF106 | PFl06 | PFl07 PF106 | PFI06 | PF106 | PFI06 | PFl06 | PFOO3 | PFl05 | PFOO3 PFl06 | PFI06 | PF106 | PFI06 | PFi06 | PFL06
5 [como encofrado interior
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor m2 | 1242.38| 07/03/14 P. Becerra
Asegurar entrega de EPP a personal. und. 9| 07/03/14 M. Ayala
6 [Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF106 - PF106 PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106
Restricciones
Entregar a proveedor programacion requerida
garap prog g m3 | 19278 o7/03/14 | M. Avala
de concreto
Coordinar con el area de calidad liberaciones. | und. 25| 07/03/14 B. Torres
7 [Desencofrado PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106
8 |Curado PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106
LOOK AHEAD SEMANA 05 — PROYECTO MATARANI
o Semana 5 Semana 6 Semana 7
N. Actividad UND. Cantidad o cheriada Resp. 17/3 18/3 19/3 20/3 2/3 243 25/3 26/3 2113 28/3 1/4 24 3/4 4/4
i L M X J Vv L M X J V M X J V
1 Armado malla de acero PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A
2 Limpieza de encofrado PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A
3 Izaje malla de acero PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF105A PF1058 PF105A PF105B PF105A PF1058 PF105A
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor. ke. 42758| 15/03/14 | P.Becerra
Verificar fecha de mantenimiento de grua und. 1.00] 15/03/14 | M.Ayala
4 |Encofrado PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 | PF105A PF1058 | PF105A | PF1058 | PFI105A | PF1058 | PF105A
Colocacion Malla gallinero
o PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A
5 como encofrado interior
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor m2 1242.38| 15/03/14 | P.Becerra
Coordinar con RR HH el ingreso de personal hh 9| 15/03/14 | P.Becerra
Asegurar entrega de EPP a personal. und. 9| 15/03/14 |D.Pacheco
6 |Vaciado de concreto =40 Mpa price | prio7 | NERONMMMBROOSNN Prio | PFio6 | prios | Prios | priog | proos | price | oo |NDRIOGNBBMPRIOGNN PFic6 | Prios | Prios | prio6 | prio6 | prios | Proos | priosA |IDRIOGONMMBRIOGAN PFI0SE | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSA | PFI0S8 | PFIOSA
Restricciones
Entregar a proveedor programacion requerida m 19278] 15/03/14 | M. Ayala
de concreto
Coordinar con el area de calidad liberaciones. und. 30| 15/03/14 | B.Torres
Verificar via de acceso para ingreso de mixer und. 1| 15/03/14 | M.Ayala
7 Desencofrado PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF105A PF1058 PF105A PF105B PF105A
8 Curado PF106 PF106 PF107 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF105A PF1058 PF105A PF105B PF105A




LOOK AHEAHD SEMANA 06 — PROYECTO MATARANI

h Semana 6 Semana 7 Semana 8
N. Actividad UND. |Cantidad ReFeuceriada Resp. 24/3 25/3 26/3 21/3 28/3 313 1/4 2/4 3/4 4/4 7/4 8/4 9/4 10/4 11/4
. L M X J V L M X J V L M X J V
1|Armado malla de acero PF106 | PFOG3 PFI06 | PFI06 | PFIO6 | PFI06 | PFI06 | PFI6 | PFOO3 | PFIOSA PF1058 | PFI0SA | PFI058 | PFIOSA | PFIOSB | PFI05A | PFO2 | PFI0SB [ PFIOSA | PFIOSB | PF10SA | PF10SB | PFIOSB | PFI05A | PF1058 | PFROOL
2 |Limpieza de encofrado PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF002 PF1058 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105B PF105A PF105B PF001
3 |Izaje malla de acero PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF002 PF105B PF105A PF1058 PF105A PF105B PF105B PF105A PF105B PF001
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor. kg. 51293| 22/03/2014 P. Becerra
Verificar fecha de mantenimiento de grua und. 1.00 22/03/2014] M. Ayala
4 |Encofrado PF106 PFO03 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A PFO02 PF105B PF105A PF1058 PF105A PF105B PF105B PF105A PF105B PF001
Colocacion Vallagallnero PFI6 | PRO3 PFIOG | PFIOG | PFl06 | PFI0G | PFIO6 | PFIO6 | PFO03 | PFIOSA PFIOSB | PFIOSA | PFI0SB | PFIOSA | PFIOSB | PFI0SA | PFOO2 | PF10SB | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSB | PFIOSA | PF10SB | PFOOL
5 |como encofrado interior
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor m2 | 1523.1| 22/03/2014| P.Becerra
Asegurar entrega de EPP a personal. m2 9| 22/03/2014| P.Becerra
6 |Vaciado de concreto f'c =40 Mpa PF106 PF003 _ PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF1058 PF105A PF002 PF1058 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105B PF105A PF105B PF001
Restricciones
Entregar a proveedor programacion requerida m 242 2/03/201] M Ayala
de concreto
Coordinar con el area de calidad liberaciones. |und. 30[ 22/03/2014| B.Torres
7 |Desencofrado PF106 PF003 PF106 PF003 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF003 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A PF002 PF105B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105B PF105A
8 |curado PFI06 | PFO03 | PFI05 | PFOB3 PF06 | PFI06 | PFI06 | PFI06 | PFI06 | PFI06 | PFO3 | PFI0SA PF1058 | PFI0SA | PF10S8 | PFI05A | PRiosB | PFl05A | PFO02 | PFl0sB | PF105A | PFI0SB | PFI0SA | PF1058 | PF1058 | PFL0SA
LOOK AHEAD SEMANA 07 — PROYECTO MATARANI
o Semana 7 Semana 8 Semana 9
N, Actividad UND: | Cantidad Reeuzriada Resp. 33 14 24 34 44 70 8/4 94 10/4 11/4 /4 15/5 16/4 s 18/4
! L M X J Vv L M X J Vv L M X J v
1 |Armado malla de acero PFO03 | PFI05A PF105 | PFI05A | PF105B | PFI05A | PF1058 | PF105A | PFO02 | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PF10SB | PFI0SA | PF105B | PFOOL | PFI05A | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI05B | PF108
2 |Limpieza de encofrado PFO03 | PF105A PF1058 | PFI05A | PF105B | PFI05A | PF1058 | PF105A | PFO02 | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PF10SB | PFI0SA | PF10SB | PFOOL | PFI05A | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI05B | PF108
3 |lzaje malla de acero PFO03 PF105A PF1058 | PF105A | PF105B | PFI05A | PFI0SB | PFI05A PFO02 PF1058 | PFI05A | PFI05B | PFI05A | PF105B | PFI05B | PFI05A | PF105B PFO01 PFI05A | PF105A | PF1058 | PF105A | PFI105B | PFI05A | PFI05B PF108
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor. kg. | 46903| 28/03/2014 P.Becerra
Verificar fecha de mantenimiento de grua und. 1.00] 28/03/2014] M. Ayala
4 |Encofrado PFO03 | PFI05A PF1058 | PFI05A | PF105B | PFI05A | PF105B | PF105A | PFO02 | PFI10S8 | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PF105B | PF105A | PF105B | PFOOL | PFI05A | PFI05A | PFI0SB | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI05B | PF108
Colocacion Malla galli
Sch;(:aecrI\(ZZfraZoaiiielr?;m PR3 | PFIOSA PFIOSB | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSA | PGz | PFIOSB | PFAOSA | PFAOSB | PFIOSA | PFIOSB | PFISB | PFIOSA | PFIOSB | PROOL | PFIOSA | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSA | PFIOSB | PFISA | PFISB | PFIOS
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor m2 | 1340.29| 28/03/2014{ P. Becerra
6 |Vaciado de concreto fc=40Mpa proos | prios: |PRIGSOMMMMPRIGSAN Prioss | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSA | PFISB | PFIGSA | PR | PFIOSB | PFIGSA | PFAOSB | PFIOSA | PFIOSB | PFIOSB | PFIOSA | PFIOSB | prot | PRisA | prios | Priose | priosA | prioss | priosa | praoss | prics (NN
Restricciones
Ent d i id
ntregar a proveedor programacion requerida m3 | amss] 2mi030te| wayal
de concreto
Coordinar con el area de calidad liberaciones. | m3 | 217.88| 28/03/2014| M. Ayala
7 |Desencofrado PF106 PF106 PFO03 | PF105A PF1058 | PFI05A | PF105B | PF105A | PF105B | PF105A | PFO02 | PFI105B | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI05B | PF105B | PF105A | PF105B | PFOOL | PFI05A | PF105A | PFI0SB | PFI05A | PFI05B | PF105A
8 |Curado PF106 PF106 PFO03 | PF105A PF1058 | PFI05A | PF105B | PF105A | PF1058 | PF105A | PFO02 | PFI105B | PFI0SA | PFI0SB | PFI0SA | PFI05B | PF105B | PF105A | PF1058 | PFOOL | PFI05A | PF105A | PFI0SB | PFI0SA | PFI05B | PF105A




LOOK AHEAD SEMANA 08 — PROYECTO MATARANI

Feth Semana 8 Semana 9 | Semana 10
N, Actividad UND.|Cantidad Reicer;a Resp. 7/4 8/4 9/4 10/4 11/4 14/4 15/5 16/4 17/4 18/4 /4 2/4 B4 2/4 25/4 2/4
! L M X J Vv L M X J ] L M X J Vv S
1 |Armado malla de acero PFO02 | PFI1058 | PFI05A | PFI05B | PFI05A | PFI05B | PF1058 | PFI05A | PF1058 | PFOO1 | PF105A | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF108 PFO0L PF109
2 |Limpieza de encofrado PFO02 | PFI1058 | PFI05A | PFI05B | PFI05A | PFI05B | PF105B | PFI05A | PF1058 | PFOO1 | PF105A | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF108 PFO01 PF109
3 |lzaje malla de acero PFO02 | PFI058 | PFI05A | PFI05B | PFI05A | PF105B | PF105B | PFI05A | PF1058 | PFOO1 | PF105A | PF105A | PF105B | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF108 PFO01 PF109
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor. kg. | 32525( 04/04/2014| P.Becerra
4 |Encofrado PFO02 | PFI1058 | PFI05A | PFI0SB | PFI05A | PF105B | PF105B | PFI0SA | PF1058 | PFOOL | PFI05A | PF105A | PFI05B | PF105A | PF105B | PFI05A | PF1058 | PF108 PFO0L PF109
Colocacion Malla gallinero
o PFO02 | PFI05B | PFI05A | PFI0SB | PFI05A | PFI05B | PF1058 | PFI05A | PF1058 | PFOO1 | PF105A | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF108 PFO0L PF109
5 {como encofrado interior
Restricciones
Coordinar despacho con proveedor m2 | 94L57| 04/04/2014 P. Becerra
6 |Vaciado de concreto f'c=40 Mpa PFO02 | PFI058 | PFI05A | PFI05B | PFI05A | PFI05B | PF105B | PF105A | PF1058 | PFOO1 | PF105A | PF105A | PF105B | PF105A | PF1058 | PF105A | PF1058 | PF108 PFO01 PF109
Restricciones
Entregar a proveedor programacion requerida 3 | 107 oyjound] Ayl
de concreto
Coordinar con el area de calidad liberaciones. | m3 | 217.88| 28/03/2014] M. Ayala
7 |Desencofrado PFI058 | PFI0SA | PFO02 | PFI058 | PFI0SA | PFI0SB | PF105A | PF105B | PF105B | PFI05A | PFI058 | PFOO1 | PFI05A | PF105A | PFI058 | PFI0SA | PFI058 | PF105A PF1058 | PF108 PFO01 PF109
8 |Curado PFI058 | PFI0SA | PFO02 | PFI058 | PFI0SA | PFI0SB | PF105A | PF10SB | PF105B | PFI05A | PFI058 | PFOOL | PFI05A | PF105A | PFI05B | PFI0SA | PFI058 | PF105A PF1058 | PF108 PFO0L PF109
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ANEXO 5.1: PLANIFICACION SEMANAL

PLAN SEMANAL - SEMANA 4

Avan.
- Semana 4 van % Avan Avan % Avan PAC Analisis de Cumplimiento
N. Actividad 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3 Progr. Proar - - %)
L M X J \% (Und.) e ’ CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
S li ducci li
1 |Armado malla de acero PF106 |REPROGRAM 6 100 5 83% 0 r: r;zrar;zr;)ar;rignucuon pararealizaruna
ACION prog :
2 [Limpieza de encofrado PF106 PF106 7 100 5 71% 0
3 |lIzaje malla de acero PF106 PF106 PF106 7 100 6 86% 0
4 |Encofrado PF106 PF106 PF106 7 100 86% 0
5 Colocacion Malla.galli.nero PFOO3 PF106 PF106/ 8 100 7 88% 0 Mala programacion de pedido de concreto a
como encofrado interior planta concretera.
6 [Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF106 PF003/ PF106/ 7 100 7 100% 1
7 |Desencofrado PF106 PF003/' PF106/ 7 100 7 100% 1
8 [Curado PF106 PF003/' PF106/ 7 100 7 100% 1
PAC 38%
PLAN SEMANAL - SEMANA 5
Semana 5 Avan. o
% Avan Avan % Avan PAC Analisis de Cumplimiento
N. Actividad 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 Progr. ;m"r R"eal °Re‘;| - g
L M X J V (Und.) < ’ CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
1 |Armado malla de acero PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 10 100 10 100% 1
2 [Limpieza de encofrado PFO03 PF106 PF106 PF107 PF106 10 100 10 100% 1
3 |lzaje malla de acero PFO03 PF106 PF106 PF107 PF106 10 100 10 100% 1
4 |Encofrado PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 10 100 10 100% 1
5 Colocacion Malla'gallll"lero PF003 PF106 PF106 PF107 PF106 10 100 10 100% 1
como encofrado interior
Probl de abastecimeiento de plant Vaciad lizo al dia siguiente.
6 |Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF106 PF003 PF106 |PF106/PF107 PF106 11 100 10 91% 0 C:;cri:;ar: ¢ abastecimelento de planta S:Ct'rzb(;jze;zfa':iz th;i(jliitgen €
7 |Desencofrado PF106 PF003 PF106/PF107 PF106 10 100 10 100% 1
8 [Curado PF106 PF003 PF106/PF107 PF106 10 100 10 100% 1
PAC 88%
PLAN SEMANAL - SEMANA 6
Semana 6 Avan. o
% Avan Avan % Avan PAC Analisis de Cumplimiento
N. Actividad 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3 Progr. ;m"r R"eal °Re‘;| - g
L M X J V (Und.) < ’ CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
1 |Armado malla de acero PF106 PF003 PF106 PF003 10 100 10 100% 1
2 [Limpieza de encofrado PF106 PFO03 PF106 PFO03 10 100 10 100% 1
3 |lzaje malla de acero PF106 PFO03 PF106 PFO03 10 100 10 100% 1
4 |Encofrado PF106 PF003 PF106 PF003 10 100 10 100% 1
5 |Colocacion Malla gallinero PF106 PF003 PF106 PF0O03 10 100 10 100% 1
como encofrado interior
6 [Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF106 PF106 PFO03 10 100 10 100% 1 Problemas en planta concretera.
7 |Desencofrado PF106 PF106 PF106 PF106 10 100 10 100% 1
8 [Curado PF106 PF106 PF106 PF106 10 100 10 100% 1
PAC 100%
PLAN SEMANAL - SEMANA 7
Semana 7 Avan. o
% Avan Avan % Avan PAC Analisis de Cumplimiento
N. Actividad 31/3 1/4 2/4 3/4 4/4 Progr. ;m"r R"eal °Re‘;| o .
L M X J V (Und.) < ’ CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
1 |Armado malla de acero PF106 PF106 PFO03 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
2 [Limpieza de encofrado PF106 PF106 PF003 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
3 |lIzaje malla de acero PF106 PF106 PFO03 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
4 |Encofrado PF106 PF106 PF003 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
5 Colocacion Malla'gallll"lero PF106 PF106 PFO03 PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
como encofrado interior
6 [Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF106 PF106 PF106 PF106 PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
7 |Desencofrado PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF105A 10 100 10 100% 1
8 [Curado PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PF106 PFO03 PF105A 10 100 10 100% 1
PAC 100%




ANEXO 5.1: PLANIFICACION SEMANAL

PLAN SEMANAL - SEMANA 8

Semana 8 Avan. o - Aeeti
% A A % A PAC Analisis de Cumplimient
N. Actividad 7/4 8/4 o/4 10/4 11/4 Progr. o Avan van o Avan nalists ce Lumplimiento
Progr. Real Real (%)
L M X J v (Und.) CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
1 [Armado malla de acero PF105B PF105A PF002 PF1058B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
2 |Limpieza de encofrado PF1058B PF105A PF002 PF105B PF105A PF105B PF105A PF105B PF1058 PF105A 10 100 10 100% 1
3 [Izaje malla de acero PF1058 PF105A PF002 PF1058B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
4 [Encofrado PF105B PF105A PF002 PF105B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
5 |Colocacion Malla gallinero PF105B PF105A PF002 PF1058 PF105A PF105B PF105A PF105B PF1058B PF105A 10 100 10 100% 1
como encofrado interior
6 |Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF105B PF105A PF105B PF105A PF002 PF1058B PF105A PF105B PF105A PF105B 10 100 10 100% 1
7 |Desencofrado PF105B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A PF002 PF1058 PF105A PF105B 10 100 10 100% 1
8 |Curado PF105B PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A PF002 PF105B PF105A PF105B 10 100 10 100% 1
PAC 100%
PLAN SEMANAL - SEMANA 9
Semana 9
N. Actividad 14/4 15/5 16/4 17/4 18/4 Avan.
ctivida L/ M/ X/ J/ / P:I(jgr % Avan Avan % Avan PAC Analisis de Cumplimiento
’ Progr. Real Real %
1 [Armado malla de acero PF105B PFOOL PF105A PF105A PF105B PF105A PF1058B PF105A (Und.) g %) CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
2 |Limpieza de encofrado PF1058B PFOOL PF105A PF105A PF105B PF105A PF1058 PF105A 10 100 10 100% 1
3 [Izaje malla de acero PF1058 PFOOL PF105A PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
4 [Encofrado PF105B PFOOL PF105A PF105A PF105B PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
Colocacion Malla gall
5 | -olocacion Viata gafinero PF105B PFO01 PF105A PF105A PF1058B PF105A PF1058B PF105A 10 100 10 100% 1
como encofrado interior
6 |Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF105B PF105A PF1058 PFOOL PF105A PF105A PF105B PF105A 10 100 10 100% 1
7 |Desencofrado PF105A PF105B PF105B PF105A PF105B PFOOL PF105A PF105A 10 100 10 100% 1
8 |Curado PF105A PF105B PF105B PF105A PF1058B PFOOL PF105A PF105A 10 100 10 100% 1
10 100 10 100% 1
PAC 100%
PLAN SEMANAL - SEMANA 10
Semana 10
N. Actividad 21/4 22/4 23/4 24/4 25/4 26/4
L M X J v S
1 |Armado malla de acero PF105B PF108 PF001/PF0O09
2 |Limpieza de encofrado PF105B PF108 PF001/PF009
3 |lzaje malla de acero PF105B PF108 PFO01/PF009
4 [Encofrado PF105B PF108  |PFO01/PFO09
Colocacion Malla gall
5 |-olocacion Viata satinero PF105B PF108  |PF001/PFO09
como encofrado interior
6 |Vaciado de concreto f'c = 40 Mpa PF105B PF105A PF105B/PF108 PFOO1/PFO09
7 |Desencofrado PF105B PF105A PF105BPF1054PF105B/PF10d PFO01/PFO09
8 [Curado PF105B PF105A PF105BPF105APF105B/PF108 PFO01/PFO09
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ANEXO 5.3: CURVA DE DESPERDICIO

z
Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4
Desperdicio 17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2 24/2 25/2 26/2 27/2 28/2 1/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3 8/3 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3
L M X J v S L M X ) v S L M X ) v S L M X ) v
Vol. Concreto colocado (m3) 11.50 10.50 9.00 9.00 9.50 9.00 9.50 9.50 8.50 8.50 9.50 9.50 9.00 8.50 8.00 17.00 16.00 8.00
Vol. Concreto teérico (m3) 8.36 8.67 8.67 8.42 8.42 7.92 8.42 8.44 7.33 7.92 8.42 7.33 7.78 7.78 7.33 8.42 7.33 7.33 7.33 7.33 14.66 14.66 7.33
Vol. Desperdicio (m3) - 2.83 1.83 0.58 - 1.08 1.08 0.56 - 1.58 1.08 1.17 - 0.72 2.17 1.08 1.67 - 1.17 0.67 2.34 1.34 0.67
Vol. Concreto teorico ACUM (m3) 8.36 17.03 25.70 34.12 42.54 50.46 58.88 67.32 74.65 82.57 90.99 98.32 106.10 113.88 121.21 129.63 136.96 144.29 151.62 158.95 173.61 188.27 195.60
Vol. Desperdicio ACUM (m3) - 2.83 4.66 5.24 5.24 6.32 7.40 7.96 7.96 9.54 10.62 11.79 11.79 12.51 14.68 15.76 17.43 17.43 18.60 19.27 21.61 22.95 23.62
Porcentaje de desperdicio diario 33% 21% 7% 0% 14% 13% 7% 0% 20% 13% 16% 0% 9% 30% 13% 23% 0% 16% 9% 16% 9% 9%
Porcentaje de desperdicio
lad 17% 18% 15% 12% 13% 13% 12% 11% 12% 12% 12% 11% 11% 12% 12% 13% 12% 12% 12% 12% 12% 12%
Desperdicio Meta 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
20%
15%
. v\—-——ﬁ — e e -
10% o
5%
0%
L M X J \Y S L M X J Vv S L M X J Vv S L M X J \"
17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2 24/2 25/2 26/2 27/2 28/2 1/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3 8/3 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3
Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4
—e—Desperdicio Acumulado (%) Porcentaje de desperdicio meta
Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10
Desperdicio 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3 31/3 1/4 2/4 3/4 4/4 7/4 8/4 9/4 10/4 11/4 14/4 15/4 16/4 17/4 18/4 21/4 22/4 23/4 24/4 25/4 26/4
L M X J v L M X ) v L M X ) v L M X ) v L M X ) v L M X ) v S
Vol. Concreto colocado (m3) 17.00 8.50 13.00 17.00 16.00 15.50 9.00 17.00 16.00 15.50 15.00 15.00 17.00 17.00 17.00 17.00 16.50 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 11.50 10.00
Vol. Concreto teérico (m3) 15.75 7.33 12.50 14.66 15.75 14.66 8.42 15.75 14.66 14.66 14.66 14.66 16.33 15.82 15.82 15.82 15.82 16.41 15.82 15.82 15.82 16.33 15.82 15.82 15.82 10.61 9.17
Vol. Desperdicio (m3) 1.25 1.17 0.50 2.34 0.25 0.84 0.58 1.25 1.34 0.84 0.34 0.34 0.67 1.18 1.18 1.18 0.68 0.59 1.18 1.18 1.18 0.67 1.18 1.18 - 1.18 0.89 0.83
Vol. Concreto teorico ACUM (m3) 211.35 218.68 231.18 245.84 261.59 276.25 284.67 300.42 315.08 329.74 344.40 359.06 375.39 391.21 407.03 422.85 438.67 455.08 | 47090 |  486.72 502.54 518.87 534.69 550.51 550.51 566.33 576.94 586.11
Vol. Desperdicio ACUM (m3) 24.87 26.04 26.54 28.88 29.13 29.97 30.55 31.80 33.14 33.98 34.32 34.66 35.33 36.51 37.69 38.87 39.55 40.14 41.32 42.50 43.68 44.35 45.53 46.71 46.71 47.89 48.78 49.61
Porcentaje de desperdicio diario 8% 16% 4% 16% 2% 6% 7% 8% 9% 6% 2% 2% 4% 7% 7% 7% 4% 4% 7% 7% 7% 4% 7% 7% 7% 8% 9%
Porcentaje de desperdicio
lad 12% 12% 11% 12% 11% 11% 11% 11% 11% 10% 10% 10% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 8% 8% 8% 8% 8%
Desperdicio Meta 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8% 8%
15%
'7 —— 4\
10%
5%
0%
L M X J Vv L M X J \Y L M X J Vv L M X J Vv L M X J Vv M X
17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3 31/3 1/4 2/4 3/4 4/4 7/4 8/4 9/4 10/4 11/4 14/4 15/4 16/4 17/4 18/4 21/4 22/4 23/4
Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana
10

—e—Desperdicio Acumulado (%)

Porcentaje de desperdicio meta
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GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: VACIADO DE CONCRETO f'c= 400 kg/cm2
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 01 OPERARIO + 2 OFICIAL + 03 PEONES
|N° DE MEDICIONES 1 2 3 4 5
|CUADRILLA ca |opt JoFt [oFz per [pe2 [pE3 Jca Jopi JoFi Jor2 [Per [pe2 [eE3 [ca Jop: JoFi Jorz [per JeE2 [pEs Jca Jopi [oFi JoF2 [PEr [re2 Jpes Jca Jopt JoFi Jora [eer Jee2 [rE3 |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A Vibrado de concreto (A)
B Colocado de Concreto (B)
c Regleado de concreto (C)
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
D Traslado de vibrador (D)
E Colocado de chute (E) X
F Dirige chute (F)
6 Recepcion de Mezcla (6)
H Coordinando (H) X X | X X X | X X | X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
I Descansar (I)
J  |Esperar (7) X X | X| X XXX X]X|X]|X]X XXX X]X XX X
K Conversar (K) X | X X | X
L Caminando (L) X X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

|N° DE MEDICIONES 6 7 8 9 10
|CUADRILLA ca |opt JoFt [oFz per Jpe2 [pE3 Jca Jopi JoFi Jor2 [Per [pE2 [pE3 [ca Jop: JoFi Jorz [rer JpE2 [pEs Jca Jopi oFi JoF2 [Per [re2 Jees Jca Jopt JoFi Jor2 [er Jee2 [rE3 |

TP TRAB. PRODUCTIVO

A Vibrado de concreto (A) X X X

B Colocado de Concreto (B) X X X X X X X X X

4 Regledo de concreto (C) X

TC  TRAB. CONTRIBUTORIO

D Traslado de vibrador (D) X X X

E Colocado de chute (E)

F Dirige chute (F) X X

6 Recepcion de Mezcla (6) X X X X

H  |Coordinando (H) X X X

TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO

I Descansar (I)

J Esperar (J) X X X X X X X X X X

K Conversar (K)

L Caminando (L)




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: VACIADO DE CONCRETO f'c= 400 kg/cm2
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 01 OPERARIO + 2 OFICIAL + 03 PEONES
|N° DE MEDICIONES 11 12 13 14 15
|CUADRILLA cA |opt |oFt |oF2 |pEr [PE2 [PE3 |ca [ori |oFt |oFz [PEr |PE2 |PE3 |cA |oPt |oFt |oFz |PEt [PE2 [PE3 |cA [ori |oF1 |oFz |PEr |PE2 [PE3 |ca JoPt [oFt |oF2 |PEt [PE2 [PE3 |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A Vibrado de concreto (A) X X X X
B Colocado de Concreto (B) X X X X X X X
4 Regledo de concreto (C) X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
D Traslado de vibrador (D) X X X X
E Colocado de chute (E)
F Dirige chute (F) X X
6 Recepcion de Mezcla (6) X X
H Coordinando (H) X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
I  |Descansar (I) X X X
J Esperar (J) X X | X X X X X X X
K Conversar (K)
L |caminando (L) X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1

|N° DE MEDICIONES 16 17 18 19 20
|CUADRILLA ca |opt JoFt [oFz per Jpe2 [pE3 Jca Jopi JoFi Jor2 [Per [pE2 [pE3 [ca Jop: JoFi Jorz [rer JpE2 [pEs Jca Jopi oFi JoF2 [Per [re2 Jees Jca Jopt JoFi Jor2 [er Jee2 [rE3 |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A Vibrado de concreto (A) X X X X
B Colocado de Concreto (B) X X X X X X
4 Regledo de concreto (C) X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
D Traslado de vibrador (D) X X
E Colocado de chute (E)
F Dirige chute (F) X X
6 Recepcion de Mezcla (6) X X X X
H  |Coordinando (H) X X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
I  |Descansar (I) X X X
J Esperar (J) X X X X X X X
K Conversar (K)
L Caminando (L) X X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani

ACTIVIDAD: VACIADO DE CONCRETO f'c= 400 kg/cm2

CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 01 OPERARIO + 2 OFICIAL + 03 PEONES
|N° DE MEDICIONES 21 22 23 24 25
|CUADRILLA CA

Jort [oFt JoF2 |Er |PE2 |PE3 [cA [oPt |oFt [oF2 [pEl [PE2 [PE3 |ca JoPi |oFt oF2 [pEr |pE2 |PE3 fcA |oPi |oFi [oF2 |pEl |PE2 [PE3 |ca [oPi [oFt |oFz [PEr |PE2 |PE3 |

TP TRAB. PRODUCTIVO

A Vibrado de concreto (A) X X X X X
B Colocado de Concreto (B) X X X X X X X X X
[+ Regledo de concreto (C) X X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
D Traslado de vibrador (D) X X X X X
E Colocado de chute (E)
F Dirige chute (F) X X
6 Recepcion de Mezcla (6) X X
H Coordinando (H) X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
I  |Descansar (I) X X
J  |Esperar (3) X X X X
K Conversar (K) X
L |caminando (L) X

|N° DE MEDICIONES 26 27 28 | 29 | 30
|CUADRILLA cA |opt |oFt |oF2 |pEr [PE2 [PE3 |ca [ori |oFt |oFz [PEr |PE2 |PE3 |cA |oPt |oFt |oFz |PEt [PE2 [PE3 |cA [or1 |oFi |oFz |PEr |PE2 |PE3 [ca JoPt [oFt |oF2 |PEt [PE2 |PE3 |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A Vibrado de concreto (A) X X X X
B Colocado de Concreto (B) X X X X X X X
[+ Regledo de concreto (C) X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
D Traslado de vibrador (D) X X X X
E Colocado de chute (E)
F Dirige chute (F) X
6 Recepcion de Mezcla (6) X X
H Coordinando (H) X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
I  |Descansar (I) X X X X
J  |Esperar (3) X X X X | X X
K Conversar (K) X X
L |caminando (L) X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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ANEXO 5.5: CARTA BALANCE ACERO REALIZADA PARA MEDIR
LOS TIEMPOS PRODUCTIVOS, CONTRIBUTORIOS Y NO
CONTRIBUTORIOS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA:

ACTIVIDAD:
CUADRILLA:

Proyecto Matarani

ACERO PREFABRICADOS
01 CAPATAZ + 03 OPERARIO + 04 OFICIAL + 03 PEONES

N° DE MEDICIONES

1

2

3

y

5

ICUADQILLA

cA__Jop1 Jopz Jops JoF1 JoFz JoFs JoF4 [per [pe2 [PE3 [ca [opt [op2 [op3 JoFt JoFz JoFs JoF4 [per [Pe2 [pes [ca [opt [opz [ops JoFt JoFa JoF3s [oF4 [per [pe2 [es [ca [opt [op2 Jops JoFt JoFz JoFs [or4 [Pt [pe2 [pEs Jca [opt Jopz Jops JoFt JoFz JoF3 Jor4 Jper [pe2 [pe3 |

“TRAB. PRODUCTIVO

w| >

|Amﬂrm fierro (A)

[ X

|Colocado fierro (B)

[ ]
[x] 1

[ ] I
[x] T Tx]

d

TRAB. CONTRIBUTORIO

Medir (C)

Trasladar fierro (D)

Colocar recubrimientos (E)

o|n|mlo|a

Colocar amarres (F)

Coordinar (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

LIIGIES

Conversar (J)

Caminando (K)

N° DE MEDICIONES

ICUADRILLA

cA__Jopi Jopz Jops [oF1 [oFz JoFs JoF4 [pEt [PE2 [PE3 [cA [oPi [opz [op3 [OFt [oF2 JoF3 JoF4 [PEl [PE2 [PE3 [cA [oPt [opz [op3 [oFt [oF2 JoF3 [oF4 [PEr [PE2 [PE3 |cA [oPt [op2 [ops JoFt JoF2 JoF3 [oF4 [PEt [PE2 [PE3 |ca [oPt [op2 Jops JoFt JoF2 [oF3 [oF4 [pEr [pE2 [PE3 |

“TRAB. PRODUCTIVO

w| > |

|Amurr‘a fierro (A)

|Colamdo fierro (B)

[ 1 T Ix]
[xIx]x] ]

X

[ X

[x]
[ 1

X

[ 1 T Ix]
[ 1

[ X

[ X[ x]x]
[ T T 1

X

[x]
[ 1

]

TRAB. CONTRIBUTORIO

Medir (C)

Trasladar fierro ()

Colocar recubrimientos (E)

o|n|mlo|a

Colocar amarres (F)

Coordinar (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

~|laln|x

Conversar (7)

Caminando (K)




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD
TALLER LEAN CONSTRUCTION
OBRA: Proyecto Matarani

ACTIVIDAD: ACERO PREFABRICADOS
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 03 OPERARIO + 04 OFICIAL + 03 PEONES

N° DE MEDICIONES 11 2 3 14 [ [ 15 |
|CUADRILLA cA__Jori Jopz Jops [oF1 [oFz JoFs JoF4 [pEt [PE2 [PE3 [cA [oPi [opz [op3 [OFt [oF2 JoF3 JoF4 [PEl [PE2 [PE3 [cA [oPt [opz [op3 [OFt [oF2 JoF3 [oF4 [PEr [PE2 [PE3 |cA [oPt [op2 [ops JoFt JoF2 JoF3 [oF4 [PEt [pE2 |PE3 |ca [oPt [op2 Jops JoFt JoF2 [oF3 [oF4 [pEr [pE2 [PE3 |
TRAB. PRODUCTIVO

[mara firro (4 I N N I O O O O B B B B B B B B A B N BN RS RS
[colocado fierra (8) T I I rrr\r1r1r1r11 1111 [ Ix]T Ix] 1Tx] [
TRAB. CONTRIBUTORIO
Medir (C) X [X X | X X | X X X
Trasladar fierro (D) X [x X X X 2
Colocar recubrimientos (E) X X X

w| > |

X

d

Colocar amarres (F) X X

o|n|mlo|a

Coordinar (6) X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
Descansar (H) X X X X X X

Esperar (I) X X X X X X X[ X X X | XX
Conversar (7) X

Caminando (K) X X | X X X

~|laln|x

N° DE MEDICIONES 16 | | 17 | | 18 19 20

|CUADRILLA cA__Jop1 Jopz Jops JoF1 JoFz JoFs JoF4 [per [pe2 [PE3 [ca [opt [op2 [op3 JoFt JoFz JoFs JoF4 [per [Pe2 [pes [ca [opt Jopz [ops JoFt JoFa JoF3s JoF4 [per [pe2 [es [ca [opt [op2 Jops JoFt JoFz JoF3 [oF4 [Pt [pe2 [pE3 Jca [opt [opz Jops JoFt JoFz JoF3 Jor4 Jper [pe2 [pe3 |
TRAB. PRODUCTIVO

[Amarra fierro (4) [

I [ ] I I [ ] [ IX] I [ ]
[celcado iero ®) R30I N 5 N N N 5 N N N N N N N N N I N O I A

TRAB. CONTRIBUTORIO

w| >

d

Medir (C) X X X X X
Trasladar fierro (D) X X X X | XX
Colocar recubrimientos (E) X X X

Colocar amarres (F) X X
Coordinar (6) X X X X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
Descansar (H) X[ X X X X X X X

Esperar (I) X X X X X X | X X X
Conversar (J) X

o|n|mlo|a

LIIGIES

Caminando (K) X X X




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA:

ACTIVIDAD:
CUADRILLA:

Proyecto Matarani

ACERO PREFABRICADOS
01 CAPATAZ + 03 OPERARIO + 04 OFICIAL + 03 PEONES

N° DE MEDICIONES

21 | 22 23 24 25

ICUADQILLA

[ 1
cA__Jop1 Jopz Jops JoF1 JoFz JoFs JoF4 [per [pe2 [PE3 [ca [opt [op2 [op3 JoFt JoFz JoFs JoF4 [per [Pe2 [pes [ca [opt [opz [ops JoFt JoFz JoF3s [oF4 [per [pe2 [es [ca [opt [op2 Jops JoFt JoFz JoFs [or4 [Pt [pe2 [pE3 Jca [opt [opz Jops JoFt JoFz JoF3 Jor4 Jper [pe2 [pe3 |

“TRAB. PRODUCTIVO

w| >

|Amﬂrm fierro (A)

|Colocado fierro (B)

[ ] I I I I I [ ]
I3 IS N N N N N N N N N N N N 5 N N O I A

d

TRAB. CONTRIBUTORIO

Medir (C)

Trasladar fierro (D)

Colocar recubrimientos (E)

o|n|mlo|a

Colocar amarres (F)

Coordinar (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

LIIGIES

Conversar (J)

Caminando (K)

N° DE MEDICIONES

26 [ 27 28 29 30

ICUADRILLA

cA__Jopi Jopz Jops [oF1 [oFz JoFs JoF4 [pEt [PE2 [PE3 [cA [oPi [opz [op3 [OFt [oF2 JoF3 JoF4 [PEl [PE2 [PE3 [cA [oPt [opz [op3 [oFt [oF2 JoF3 [oF4 [PEr [PE2 [PE3 |cA [oPt [op2 [ops JoFt JoF2 JoF3 [oF4 [PEt [PE2 [PE3 |ca [oPt [op2 Jops JoFt JoF2 [oF3 [oF4 [pEr [pE2 [PE3 |

“TRAB. PRODUCTIVO

w| > |

|Amurr‘a fierro (A)

|Colamdo fierro (B)

X X

IIIIIIIIIIIIXIIIIIIIIIIIIIIXIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

[ Ix] Tx

]

TRAB. CONTRIBUTORIO

Medir (C)

X X

Trasladar fierro ()

Colocar recubrimientos (E)

o|n|mlo|a

Colocar amarres (F)

Coordinar (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

~|laln|x

Conversar (7)

Caminando (K)
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ANEXO 5.6: CARTA BALANCE ENCOFRADO REALIZADA PARA
MEDIR LOS TIEMPOS PRODUCTIVOS, CONTRIBUTORIOS Y NO
CONTRIBUTORIOS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA:

ACTIVIDAD:
CUADRILLA:

Proyecto Matarani

ENCOFRADO
01 CAPATAZ + 02 OPERARIO + 2 OFICIAL + 04 PEONES

|N° DE MEDICIONES

1 | 2 | 3 | 4 5

|CUADRILLA

CA

Jort Jop2 oFt JoFz [per [pe2 [pE3 [pe4 Jca Jopi Jopz JoFt [oF2 [per [pe2 [pes [pE4 Jca [Jopt Jopz [oFi JoFz [pE: [e2 [pEs [pe4 fca Jorr Jopa oFi [oFz [rer [pe2 [res Jpe4 Jca Jopt opz JoFi oFz [eEr [re2 [PE3 [PE4 |

3

TRAB. PRODUCTIVO

ICalocado de paneles (A)

A N N S S N N S S D S I B [xIx] [ [ Ixf T 1 Ixf 1 [ 1T 1]

[ x]

TRAB. CONTRIBUTORIO

Trasladar material (B)

Trasladar paneles (C)

Aplicar Aditivo (D)

Limpieza de obra (E)

Verificar medida (F)

Coordina (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

rqugmmmomm;{)

Conversar (J)

Caminando (K)

|N" DE MEDICIONES

6 | 7 8 9 10

|CUADRILLA

CA

Jopt |opz JoFt |oFz [pEt [pE2 |PE3 [PE4 Jca JoPi fop2 |oFt |oF2 [Er |pE2 [PE3 |PE4 |cA fopt |opz [oFi |oFz [pEl |PE2 |PE3 |PE4 [ca |oP1 [opz oFi [oFz |PEr |PE2 |PE3 [PE4 |ca [opi opz |oFt [oFz [PEr [PE2 [PE3 [PE4 |

TP

TRAB. PRODUCTIVO

A

|Coh7cadu de paneles (A)

[x]

[ IxIxfxf [ [ [ [ | [xT T [ [ PP Ixfxp | [xf [ [ [ [x{x] [ [ [ | Jx{x{xf [ [ [ [ |

TRAB. CONTRIBUTORIO

Trasladar material (B)

X X X | X X X X

Trasladar paneles (C)

Aplicar Aditivo (D)

Limpieza de obra (E)

Verificar medida (F)

Coordina (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

rxuxgmmmcmmg

Conversar (J)

Caminando (K)




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: ENCOFRADO
CUADRILLA:

01 CAPATAZ + 02 OPERARIO + 2 OFICIAL + 04 PEONES

|N° DE MEDICIONES

1 | 12 | 13 14 15

|CUADRILLA

CA

Jort Jop2 oFt JoFz [per [pe2 [pE3 [pe4 Jca Jopi Jopz JoFt [oF2 [per [pe2 [pes [pE4 Jca [Jopt Jopz [oFi JoFz [pE: [e2 [pEs [pe4 fca Jorr Jopa oFi [oFz [rer [pe2 [res Jpe4 Jca Jopt opz JoFi oFz [eEr [re2 [PE3 [PE4 |

3

TRAB. PRODUCTIVO

ICalocado de paneles (A)

| IxIxf [ 1 T T 1 I Ixf T 0 T T [ IxPxf Ixf [ T [ [ Ixf Ix] [ T [ [ [ Ix{x{xf ] ] [ ]|

TRAB. CONTRIBUTORIO

Trasladar material (B)

X X X X X

Trasladar paneles (C)

Aplicar Aditivo (D)

Limpieza de obra (E)

Verificar medida (F)

Coordina (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

Conversar (J)

rqugmmmomm;{)

Caminando (K)

|N° DE MEDICIONES

16 | 17 18 19 20

|CUADRILLA

CA

Jopt Jop2 oFt JoFz [per [pe2 [pe3 [pe4 Jca Jopi Jopz JoFt [oF2 [per [pe2 [pes [pE4 Jca [Jopt Jopz [oFi JoFz [pE:r [e2 [pEs [pe4 fca Jorr Jora oFi [oFz [rer [pe2 [res Jpe4 Jca Jopt Jopz JoFi orz [eEr [re2 [PE3 [PE4 |

TP  TRAB. PRODUCTIVO

A ICalocado de paneles (A)

| IxT I T T T 1 I Ixf T T T [ 1 Ixfxfx] [ ] [ [ Ix{xfx] [ Ix{ [ [ [ [ Ixf 1 171

TRAB. CONTRIBUTORIO

Trasladar material (B)

X X X X X X

Trasladar paneles (C)

Aplicar Aditivo (D)

Limpieza de obra (E)

Verificar medida (F)

Coordina (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

Conversar (J)

rqugmmmomm;}

Caminando (K)




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA:

ACTIVIDAD:
CUADRILLA:

Proyecto Matarani

ENCOFRADO
01 CAPATAZ + 02 OPERARIO + 2 OFICIAL + 04 PEONES

|N° DE MEDICIONES

21

22

23

24

25

|CUADRILLA

CA

[ort Jop2 oFt JoFz [per [pe2 [pE3 [pe4 Jca Jopi Jopz JoFt [oF2 [per [pe2 [pes [pE4 Jca [Jopt Jopz [oFi [oFz [pE:r [e2 [pEs [pe4 fca Jorr Jopa oFi [oFz [rer [pe2 [res Jpe4 Jca Jopt opz JoFi orz [eer [re2 [PE3 [PE4 |

3

TRAB. PRODUCTIVO

ICalocado de paneles (A)

[ x]

[ x]

[ x]

[ x]

TRAB. CONTRIBUTORIO

Trasladar material (B)

Trasladar paneles (C)

Aplicar Aditivo (D)

Limpieza de obra (E)

Verificar medida (F)

x
x

Coordina (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

rqugmmmomm;{)

Conversar (J)

Caminando (K)

|N" DE MEDICIONES

26

27

28

29

30

|CUADRILLA

CA

Jopt |opz JoFt |oFz [pEt [pE2 |PE3 [PE4 Jca JoPi |opz |oFt |oF2 [Er |pE2 [E3 |PE4 |cA [opt |opz [oFi |oFz [pEl |PE2 [PE3 |PE4 [ca |oP1 [opz oFi [oFz |pEr |PE2 |PE3 |PE4 |ca [opi opz |oFt oFz [PEr [PE2 [PE3 [PE4 |

TP

TRAB. PRODUCTIVO

A

|Coh7cadu de paneles (A)

[xI T [ [ 1

[x]

[x]

[x]

TRAB. CONTRIBUTORIO

Trasladar material (B)

Trasladar paneles (C)

Aplicar Aditivo (D)

Limpieza de obra (E)

Verificar medida (F)

Coordina (6)

TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (H)

Esperar (I)

Conversar (J)

rxuxgmmmcmmg

Caminando (K)
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Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE CONCRETO (1 DE 3)

Se tuvo una reunion para analizar

restricciones que atrasaban el proyecto.

Semana 1 Semana 2
Descripcion 17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2 24/2 25/2 26/2 27/2 28/2 1/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3 8/3
L M X J Vv s L M X J v s L M X J v s
HH diario 7.00 7.00 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 5.83 5.25 4.67 5.25
Avance diario 11.50 10.50 9.00 9.00 9.50 9.00 9.50 9.50 8.50 8.50 9.50 9.50 9.00
Productividad diaria - 0.61 0.67 0.65 - 0.65 0.61 0.65 - 0.61 0.61 0.69 - 0.69 0.55 0.49 0.58 -
HH acumulado 7.00 14.00 19.83 19.83 25.67 31.50 37.33 37.33 43.17 49.00 54.83 54.83 60.67 65.92 70.58 75.83 75.83
Avance acumulado 11.50 22.00 31.00 31.00 40.00 49.50 58.50 58.50 68.00 77.50 86.00 86.00 94.50 104.00 113.50 122.50 122.50
Productividad - 0.61 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.63 0.64 0.64 0.64 0.63 0.62 0.62 0.62
acumulada (hh/m3)
I\:"e‘;‘:uc"""dad Presupuesto 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
HH ganadas/perdidas (diarios) - -1.37 -1.86 -1.42 - -1.42 -1.18 -1.42 - -1.18 -1.18 -1.67 - -1.67 -0.60 -0.01 -0.84 -
HH ganadas/perdidas a fin de
obra 269.25| -263.61| -258.47| -254.06| -238.25| -249.65| -244.99| -24058| -24058| -235.93| -231.27| -227.11 227.11 222.94 -218.29 213.63 -209.22 -209.22
PRODUCTIVIDAD CONCRETO( HH/M3)

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2 23/2 24/2 25/2 26/2 27/2 28/2 1/3 2/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3 8/3 9/3 10/3




ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE CONCRETO (2 DE 3)

Eliminar
esperas.
semana 4 Semanab Semana 6
Descripcion 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3
L M X J Vv L M X J Vv L M X J Vv
HH diario 3.21 3.21 8.25 8.25 8.25 8.25 5.50 6.05 6.05 4.58 4.13 1.83 4.58 4.13 4.13
Avance diario 8.50 8.00 17.00 16.00 8.00 17.00 8.50 13.00 17.00 16.00 15.50 9.00 17.00 16.00 15.50
Productividad diaria 0.38 0.40 0.49 0.52 1.03 0.49 0.65 0.47 0.36 0.29 0.27 0.20 0.27 0.26 0.27
HH acumulado 79.04 82.25 90.50 98.75 107.00 115.25 120.75 126.80 132.85 137.43 141.56 143.39 147.98 152.10 156.23
Avance acumulado 131.00 139.00 156.00 172.00 180.00 197.00 205.50 218.50 235.50 251.50 267.00 276.00 293.00 309.00 324.50
e MR 0.60 0.59 0.58 0.57 0.59 0.59 0.59 0.58 0.56 0.55 0.53 0.52 0.51 0.49 0.48
acumulada (hh/m3)
Productividad Presupuesto
Meta 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
HH ganadas/perdidas (diarios) 0.96 0.71 0.09 -0.42 -4.33 0.09 -1.33 0.33 2.28 3.26 3.47 2.57 3.74 3.71 3.47
HH ganadas/perdidas a fin de
obra -205.06 -201.14 -192.81 -184.97 -181.05 -172.72 -168.55 -162.18 -153.85 -146.01 -138.42 -134.01 -125.68 -117.84 -110.24
PRODUCTIVIDAD CONCRETO( HH/M3)

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

10/3 11/3 12/3 13/3 14/3 15/3 16/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 22/3 23/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3 29/3

Real Dia



ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE CONCRETO (3 DE 3)

Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10
Descripcion 31/3 1/4 2/4 3/4 4/4 7/4 8/4 9/4 10/4 11/4 14/4 15/4 16/4 17/4 18/4 21/4 22/4 23/4 24/4 25/4
L M X J v L M X J v L M X J v L M X J v

HH diario 3.21 3.21 3.21 4.58 5.50 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.58 4.49

Avance diario 15.00 15.00 17.00 17.00 17.00 17.00 16.50 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 17.00 11.50 10.00

Productividad diaria 0.21 0.21 0.19 0.27 0.32 0.27 0.28 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 - 0.27 0.40 0.45

HH acumulado 159.43 162.64 165.85 170.43 175.93 180.52 185.10 189.68 194.27 198.85 203.43 208.02 212.60 217.18 217.18 221.77 226.35 230.84

Avance acumulado 339.50 354.50 371.50 388.50 405.50 422.50 439.00 456.00 473.00 490.00 507.00 524.00 541.00 558.00 558.00 575.00 586.50 596.50

Productividad 0.47 0.46 0.45 0.44 0.43 0.43 0.42 0.42 0.41 0.41 0.40 0.40 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39 0.39

acumulada (hh/m3)

'\:Z:“Ct"”dad Presupuesto 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49

HH ganadas/perdidas (diarios) 4.14 4.14 5.12 3.74 2.82 3.74 3.50 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 3.74 - 3.74 1.05 0.41

HH ganadas/perdidas a fin de

obra -102.89 -95.54 -87.21 -78.88 -70.55 -62.22 -54.14 -45.81 -37.48 -29.15 -20.82 -12.49 -4.16 4.17 4.17 12.50 18.14 23.04

PRODUCTIVIDAD CONCRETO( HH/M3)
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

31/3 1/4 2/4 3/4 4/4 5/4 6/4 7/4 8/4 9/4 10/4  11/4 12/4 13/4 14/4 15/4 16/4 17/4 18/4 19/4 20/4 21/4  22/4  23/4

Real Diario Real Acumulado Previsto Meta



ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE ENCOFRADO (1 DE 3)

Semana 1 Semana 2 Semana 3
Descripcion 17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2 24/2 25/2 26/2 27/2 28/2 1/3 3/3 4/3 5/3 6/3 7/3 8/3
L M X J V S L M X J v S L M X J v S

HH diario 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 - 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
Avance diario 49.61 41.31 41.11 49.61 42.16 40.46 - 49.61 41.11 40.46 40.46 49.61 40.46 40.46 40.46 40.46 49.61
Productividad diaria - 0.91 1.09 1.10 0.91 1.07 1.11 - 0.91 1.10 1.11 1.11 0.91 1.11 1.11 1.11 1.11 0.91
HH acumulado - 45.00 90.00 135.00 180.00 225.00 270.00 270.00 315.00 360.00 405.00 450.00 495.00 540.00 585.00 630.00 675.00 720.00
Avance acumulado - 49.61 90.92 132.04 181.65 223.81 264.27 264.27 313.89 355.00 395.46 435.92 485.54 526.00 566.46 606.92 647.38 696.99
Productividad - 0.91 0.99 1.02 0.99 1.01 1.02 1.02 1.00 1.01 1.02 1.03 1.02 1.03 1.03 1.04 1.04 1.03
acumulada (hh/m?2)
Productividad Presupuesto
. 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
HH ganadas/perdidas (diarios) - -2.33 -9.46 -9.66 -2.33 -8.73 -10.20 - -2.33 -9.66 -10.60 -10.60 -2.83 -10.60 -10.60 -10.60 -10.60 -2.83
HH ganadas/perdidas a fin de obra -1,933.85 [ -3,351.43 | -3,315.91 | -3,280.55| -3,212.45 -280.07 | -3,166.83 | -3,166.83 | -3,124.16| -3,088.80| -3,018.49| -2,984.10| -2,941.93| -2,907.54| -2,873.15| -2,838.76| -2,804.37| -2,762.19

PRODUCTIVIDAD ENCOFRADO(HH/M2)
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ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE ENCOFRADO (2 DE 3)

Semana4 Semanab Semana 6
Descripcion 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3
L M X J \' L M X J V L M X J \'
HH diario 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00 54.00
Avance diario 40.46 40.46 40.46 49.61 40.46 90.07 44.54 53.44 80.92 80.92 90.07 90.07 80.92 80.92 80.92
Productividad diaria 1.11 1.11 1.11 0.91 1.11 0.60 1.21 1.01 0.67 0.67 0.60 0.60 0.67 0.67 0.67
HH acumulado 765.00 810.00 855.00 900.00 945.00 999.00 1,053.00 1,107.00 1,161.00 1,215.00 1,269.00 1,323.00 1,377.00 1,431.00 1,485.00
Avance acumulado 737.45 777.91 818.37 867.99 908.45 998.52 1,043.06 1,096.50 1,177.42 1,258.34 1,348.41 1,438.49 1,519.41 1,600.33 1,681.25
Productividad 1.04 1.04 1.05 1.04 1.04 1.00 1.01 1.01 0.99 0.97 0.94 0.92 0.91 0.89 0.88
acumulada (hh/m2)
Productividad Presupuesto
Meta 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85
HH ganadas/perdidas (diarios) -10.60 -10.60 -10.60 -2.83 -10.60 22.52 -16.12 -8.55 14.81 14.81 22.52 22.52 14.81 14.81 14.81
HH ganadas/perdidas a fin de obra -2,727.80 | -2,693.41| -2,659.02| -2,616.85| -2,582.46| -2,505.89 | -2,468.03| -2,422.61 533.75 602.53 679.09 755.66 824.44 893.22 962.00
PRODUCTIVIDAD ENCOFRADO(HH/M2)
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ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE ENCOFRADO (3 DE 3)

Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10
Descripcion 3113 14 24 3/4 4/4 7/4 8/4 9/4 10/4 11/4 14/4 15/4 16/4 17/4 18/4 21/4 2/4 234 s | 254
1 M X J v L M X | v L M X | v L M X ] v
HH diario s400] 5400|5400  sa00]  sa00|  se00]  se00]  se00|  se00|  sa00]  sa00]  sac0[  s400]  s400 - 5400 5400
Avance diario 8092| 9268 612 se12| se12| se12| o268  sel2 86.12|  86.12 90268 8612 86.12 86.12 - .11 51.14
Productividad diaria 067 o0s8] o0e3| 063] o063| o063 o0s8] o083 063 0.63 0.58 063 0.63 063 ; 115 1.06
HH acumulado 153000 159300 1,64700] 1,70100] 175500 180900] 186300] 1917.00] 197000[ 202500] 2079.00] 213300] 2187.00] 2241.00] 2241.00] 229500 2349.00] 2,349.00
Avance acumulado 176217| 185484| 1,94097| 2007.00| 211321 219933] 229201| 2378.13] 246425 255037| 264305 272017| 281529 290142| 290142 204852 299967 2999.67
Productividad 087 0.86 0.85 084| 083 082 081 081 080 0.79 0.79 0.78 0.78 0.77 0.77 0.78 0.78 0.78
acumulada (hh/m2)
Productividad Presupuesto
ot 085| 085 85| 085|085 08| 08| 085 0.85 0.85 0.85 085 0.85 0.85 085 0.85 0.85 0.85
HH ganadas/perdidas. (diarios) wet|  27a| w921 1921 w21 w21 w7 192 1921 1921 24.74 1921 1921 1921 i 1394 -1056
HH ganadas/perdidas a fin de obra 1,03079| 1,10056] 118276] 125597] 132917 140237| 148115 155435 162756 170076 177953 185274] 192594| 1999.15| 1999.15] 2039.19| 208266| 208266

PRODUCTIVIDAD ENCOFRADO( HH/M2)
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ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE ACERO (1 DE 3)

Semanal Semana 2 Semana 3
Descripcion 17/2 18/2 19/2 20/2 21/2 22/2 24/2 25/2 26/2 27/2 28/2 1/3 33 43 5/3 6/3 73 8/3
L M X J v 5 L M X ] v 5 L M X ] v s
HH diario 8800| 88.00| 88.00|  88.00 88.00 - 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00
Avance diario 137046 | 1,370.46| 10996.02| 1322.88| 1,283.88 - 1996.02| 1,32288| 1180.14| 1283.88] 10996.02| 1180.14| 124098| 1,24098| 1180.14| 1,996.02| 1,180.14
Productividad diaria . 0.06 0.06 0.04 0.07 0.07 . 0.04 0.07 0.08 0.07 0.04 0.08 0.07 0.07 0.08 0.04 0.08
HH acumulado 8800| 176.00| 264.00| 35200| 440.00| 440.00| 52800 61600 70400 792.00| 880.00| 968.00| 1,056.00| 114400 123200 1,32000| 1408.00
Avance acumulado 137046 | 2,740.92| 4,736.94| 6,059.82| 734370| 7,343.70| 9339.72| 10,662.60| 11,842.74| 13126.62| 15122.64| 16,302.78 | 17,543.76 | 18,784.74| 19,064.88 | 21,960.90 | 23,141.04
e . 0.064 0.064 0.056 0.058 0.060 0.060 0.057 0.058 0.059 0.060 0.058 0.059 0.060 0.061 0.062 0.060 0.061
acumulada (hh/kg)
'\:Z:”c“v'dad Presupuesto 0.055| 0055| 0055| 0055|  0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055
HH ganadas/perdidas (diarios) - 1233|  -1233| 21.96| -15.87 4797 10978 1455|  -1416| -2568| -27.94 1298| -2482| -1986| -1888| -39.92 1298  -23.60
HH ganadas/perdidas a fin de obra 26025|  4515| 12053| 23031] 6,029.60| 373.68| 373.68| 48346| 556.22| 621.13| 691.74| 80152| 866.43| 934.69| 1002.94| 1,067.85| 1177.63| 124254
PRODUCTIVIDAD ACERO( HH/KG)
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ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE ACERO (2 DE 3)

Semana 4 Semanab Semana 6
Descripcion 10/3 11/3 12/3 13/3 14/3 17/3 18/3 19/3 20/3 21/3 24/3 25/3 26/3 27/3 28/3
L M X ] v L M X J v L M X ] v

HH diario 88.00 ] 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00
Avance diario 1.180.14 : 118014 | 118014| 118014| 3176.16| 1361.10| 2399.28| 2360.28| 236028| 236028| 2396.16| 2360.28| 2360.28| 2,360.28
Productividad diaria 0.08 . 0.08 0.08 0.08 0.03 0.07 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
HH acumulado 1496.00| 1496.00| 1,584.00| 1,672.00| 1,760.00| 1,848.00| 1,936.00| 2,024.00| 2112.00| 2,20000| 2,288.00| 2376.00| 2464.00| 2,552.00| 2,640.00
Avance acumulado 2432118 | 24321.18| 25501.32| 26,681.46| 27,861.60| 31,037.76 | 32,398.86| 34,798.14 | 37,158.42 | 39,518.70| 41,878.98| 44,275.14 | 46,635.42 | 4899570 | 51,355.98
FIEEeELe 0.062 0.062 0.062 0.063 0.063 0.060 0.060 0.058 0.057 0.056 0.055 0.054 0.053 0.052 0.051
acumulada (hh/kg)

I\:Z:”Ct'v'dad Presupuesto 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055
HH ganadas/perdidas (diarios) -23.60 64.91 -23.60 -63.52 27.22 64.78 -23.60 42.49 42.49 4313 42.49 42.49 42.49 42.49 58.59
HH ganadas/perdidas a fin de obra 1307.44| 1307.44| 137235| 1437.26| 150217| 1676.86| 1,751.72| 1,883.68| 2013.49| 214331 2273.12| 240491| 253473| 266454| 279436

PRODUCTIVIDAD ACERO(HH/KG)
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ANEXO 5.5: CURVA DE PRODUCTIVIDAD - PARTIDA DE ACERO (3 DE 3)

Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10
Descripcion 31/3 1/ 2/4 3/4 4/4 7/4 8/4 9/4 10/4 11/4 14/4 15/4 16/ 17/4 18/4 21/4 2/4 23/4 24/4 25/4
L M X ] v L M X ] v L M X ] v L M X ] v
HH diario 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 88.00 - 83.00 -
Avance diario 236028| 325494| 2517.84| 2517.84| 2517.84| 2517.84| 3257.28| 2517.84| 2517.84| 2517.84| 325416 2517.84| 2517.84| 2517.84 - 163956| 2111.46| 109524
Productividad diaria 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 : 0.05 . :
HH acumulado 272800 2,816.00| 2,904.00| 2992.00] 3080.00| 3,16800| 325600| 334400 343200 352000 360800] 369600 3,78400| 387200 3,87200] 396000 3,960.00] 3,960.00
Avance acumulado 53,716.26 | 56,971.20 | 59,489.04 | 62,006.88 | 64,5524.72| 67,042.56| 70,299.84| 72,817.68| 7533552| 77,85336| 81,107.52| 83,62536| 86,143.20| 88,661.04| 88661.04] 90,300.60| 92,412.06| 94,407.30
AL 0.051 0.049 0.049 0.048 0.048 0.047 0.046 0.046 0.046 0.045 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.044 0.043 0.042
acumulada (hh/kg)
’\:Z:”cm"dad Presupuesto 0.055 0.055 0.055 0055|  0055|  0.055| 0055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055
HH ganadas/perdidas (diarios) 4532 70.50 50.36 50.36 65.15 50.36 70.50 50.36 65.08 50.36 70.50 50.36 - 32.79 116.13 2.00 - -
HH ganadas/perdidas a fin de obra 292417| 310319| 3241.68| 3380.16| 351864 3657.12| 3,836.27| 397475| 411323 425171 443069 4569.17| 470765 4846.14| 4846.14| 493631| 505244| 5162.18
PRODUCTIVIDAD ACERO( HH/KG)
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TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO 5.6: CARTA BALANCE
GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: VACIADO DE CONCRETO f'c= 400 kg/cm2
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 01 OPERARIO + 2 OFICIAL + 02 PEONES
|N° DE MEDICIONES 1 2 3 2 5
JcuADRILLA ca|orr oFt forz [pEr [rez fca Jori oFt Jorz [Er [rez fca Jort |oFi Jorz [pEr [rez fca Jori JoFi JoFz [pEr [rez Jca Jort JoFi JoF2 feer [rez |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A Vibrado de concreto (A) X X
Colocado de Concreto (B) X X X X

4 Regleado de concreto (C)
TC TRAB. CONTRIBUTORIO

Traslado de vibrador (D) X X

Colocado de chute (E) X

Recepcion de Mezcla (6) X X

D
E
F  |Dirige chute (F) X X
6
H

Coordinando (H) X X]| X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO

Descansar (I)

I
I |Esperar (7) XXX X]X|X]X]|X X
K
L

Conversar (K) X1 X
Caminando (L) X X

|N° DE MEDICIONES 6 | 7 | 8 | 9 | 10
JcuADRILLA ca|orr oFt forz [pEr [rez fca Jorr oFt Jor2 [Er [rez fca Jori |oFi Jorz [pEr [rez fca Jort JoFi JoF2 [pEr [rez |ca Jori JoFi Jorz feer [rez |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A Vibrado de concreto (A) X X X
Colocado de Concreto (B) X X X X X X X
4 Regledo de concreto (C) X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
D |Traslado de vibrador (D) X X
E Colocado de chute (E)
F Dirige chute (F) X X X
6 |Recepcion de Mezcla (6) X X X
H Coordinando (H) X X 1| X

TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO

I  |Descansar (I) X X
T |Esperar (3) X X X X X X

K Conversar (K)

L Caminando (L)

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE : UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO 5.6: CARTA BALANCE
GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: VACIADO DE CONCRETO f'c= 400 kg/cm2 )
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 01 OPERARIO + 2 OFICIAL + 02 PEONES
|N° DE MEDICIONES 11 | 12 | 13 | 14 | 15
JcuADRILLA ca ort |oF1 JoFz Jeer Jeez fca Jori foF1 JoFz Jrer Jeez fca Jori foF1 Jorz Jeer Jrez fca Jori |oF1 JoFz Jrer Jeez fca Jori Jor1 Jorz Jeer Jeez |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A |vibrado de concreto (A) X X X X
B |Colocado de Concreto (B) X X X X X X
¢ |Regledo de concreto (C) X X X
TC TRAB. CONTRIBUTORIO
D  |Traslado de vibrador (D) X X X
E Colocado de chute (E)
F Dirige chute (F) X
6 Recepcion de Mezcla (6) X
H |Coordinando (H) X X

TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO

I Descansar (I) X X X

J Esperar (J) X X X X X X | X
K

L

Conversar (K)

Caminando (L) X

|N° DE MEDICIONES 16 | 17 | 18 | 19 | 20

|CUADRILLA ca_oet oFt ore et [pe2 fca opt oFt Jore [PEr [PE2 fca opt oFt Jore |er [Pe2 fca Jopt JoFi Jora |pEr [PE2 fca fopt JoFt Jorz [pEr [ee2 |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A |Vibrado de concreto (A) X X X X X

Colocado de Concreto (B) X X X X X X
4 Regledo de concreto (C) X

TC TRAB. CONTRIBUTORIO

D |Traslado de vibrador (D) X X X

E Colocado de chute (E)

F Dirige chute (F) X X
6 [Recepcion de Mezcla (6) X X

H  |Coordinando (H) X X X X X

TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO

I |Descansar (I) X X

T |Esperar (3) X X X
K

L

Conversar (K)

Caminando (L) X

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE & UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ANEXO 5.6: CARTA BALANCE
GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: VACIADO DE CONCRETO f'c= 400 kg/cm2 )
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 01 OPERARIO + 2 OFICIAL + 02 PEONES
|N° DE MEDICIONES 21 22 23 24 25
|cuADRILLA ca ort |oF1 JoFz Jeer Jeez fca Jori foF1 JoFz Jeer Jeez fca Jori foF1 Jorz Jeer Jrez fca Jori foF1 JoFz Jrer Jeez fca Jori JoF1 Jorz Jeer Jeez |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A |Vvibrado de concreto (A) X X X X
Colocado de Concreto (B) X X X X X X
¢ |Regledo de concreto (C) X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
D  |Traslado de vibrador (D) X X X
E Colocado de chute (E)
F Dirige chute (F) X X
6 |Recepcion de Mezcla (6) X X
H |Coordinando (H) X X X X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
I  |Descansar (I) X X X
I |esperar (1) X X
K Conversar (K) X
L Caminando (L)

|N° DE MEDICIONES 26 | 27 | 28 | 29 | 30
JcuADRILLA ca|orr oFt forz [pEr [rez fca Jorr oFt Jor2 [Er [rez fca Jori |oFi Jorz [pEr [rez fca Jort JoFi JoF2 [pEr [rez |ca Jori JoFi Jorz feer [rez |
TP TRAB. PRODUCTIVO
A |vibrado de concreto (A) X X X X
Colocado de Concreto (B) X X X X X
¢ |Regledo de concreto (C) X X X X X
TC TRAB. CONTRIBUTORIO
D |Traslado de vibrador (D) X X X
E Colocado de chute (E)
F  |Dirige chute (F) X X
6 Recepcion de Mezcla (6) X
H Coordinando (H) X

TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO

I Descansar (I) X X X
I |Esperar (7) X X X X

K Conversar (K) X

L |caminando (L) X

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: ACERO DE REFUERZO
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 03 OPERARIO + 04 OFICIAL + 03 PEONES
N° DE MEDICIONES 1 2 3 4 5
CUADRILLA ca |opt forz ops fori JoFa Jors foF4 |eer feez [pe3 Jca opr Jopa o3 |oFi [oF2 |oFs [ora |eer [rez [pes ca ot opz Jops |oFi Jor2 |oFs Jor4 [eer [ee2 [res Jca Joei o2 Jops foFi JoFz Jors [oF4 [eer ee2 [res fca [opt [opz Jops Jori JoFa JoFs JoFs4 [eer feez [res
TP  TRAB. PRODUCTIVO
Amarra fierro (A) X X X | X X
B Colocado fierro (B) X X | X X X | X X X X X X X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
C  |Medir (€) X X X X X X X
D Trasladar fierro (D) X X | X X X | X X X | X X X
E Colocar recubrimientos (E)
F Colocar amarres (F) X | X X X X X
6 |coordinar (6) XXX X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
H Descansar (H)
I |Esperar(I) X X X X X
J Conversar (J) X
K Caminando (K) X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N° DE MEDICIONES 6 7 8 9 10
CUADRILLA ca  Jort [op2 Jops |oFt JoFz |oF3 |oF4 |pEL |pE2 |pE3 Jca |opi oz o3 JoFi |oF2 JoFs |oF4 |pEt |E2 JeE3 [ca Jopi |opz Jops |oFt |oFz |oF3 oF4 |pEr |pe2 |PE3 Jca |opt Jopz |op3 JoFi |oF2 JoF3 |oF4 Jeer |pE2 [res Jca Jopt |opz |op3 |oFt JoFz JoFs JoF4 |PEr |PE3 |PE2
TP  TRAB. PRODUCTIVO
A Amarra fierro (A) X X X X X
B Colocado fierro (B) X X X X X X X X X X X X X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
Cc  [Medir(c) X X X X| X
D Trasladar fierro (D) X X X1 X X X X
E Colocar recubrimientos (E) X X X X
F Colocar amarres (F) X X X X
6 Coordinar (6) X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
H |Descansar (H) X
I |Esperar (I) X X X X X X X X X
J Conversar (J) X X
K Caminando (K)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: ACERO DE REFUERZO
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 03 OPERARIO + 04 OFICIAL + 03 PEONES

N° DE MEDICIONES 11 12 13 14 15
CUADRILLA ca |opt forz ops fori JoFa Jors foF4 |eer feez pe3 Jca opr Jopz o3 |oFi [oF2 |oFs [ora |eer [rez [pes ca ot opz Jops |oFi Jor2 |oFs Jor4 [eer [ee2 [res Jca Jopi o2 Jops foFi JoFz Jors [oF4 [eer ee2 [res fca [opt [opz Jops Jori JoFa JoFs JoFs4 [eer feez [re3
TP TRAB. PRODUCTIVO
A Amarra fierro (A) X X X | X X X
B Colocado fierro (B) X X X | X X X X X X X X
TC TRAB. CONTRIBUTORIO
C  |Medir(€) X X X X | X X X
D |Trasladar fierro (D) X1 X X X X
E Colocar recubrimientos (E) X
F Colocar amarres (F) X X X
] Coordinar (6) X X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
H Descansar (H) X X X X
I  |Esperar (I) X X X X X X X
J Conversar (J) X
K Caminando (K) X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N° DE MEDICIONES 16 17 18 19 20
CUADRILLA ca  Jort [op2 Jops |oFt JoFz |oF3 |oF4 |pEL |pE2 |pE3 Jca |opi oz |op3 JoFi |oF2 JoFs |oF4 |eEt |E2 JeE3 [ca Jopi |opz Jops |oFt |oFz |oF3 oF4 |pEr |pe2 |PE3 Jca |opt Jopz |op3 JoFi |oF2 JoF3 [oF4 Jeer |pE2 [pEs Jca Jopt |opz |ops |oFt JoFz JoFs JoF4 |PEr |PE2 |PE3
TP  TRAB. PRODUCTIVO
A Amarra fierro (A) X X X X X X
B Colocado fierro (B) X X X X X X X X X X X X X X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
¢ |Medir(c) X X X
D Trasladar fierro (D) X X X X X X X X X
E Colocar recubrimientos (E) X
F Colocar amarres (F) X X
6 Coordinar (6) X X X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
H |Descansar (H) X X X
I Esperar (I) X X X
J Conversar (J)
K |Caminando (K) X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




GESTION DE LA PRODUCTIVIDAD

TALLER LEAN CONSTRUCTION

OBRA: Proyecto Matarani
ACTIVIDAD: ACERO DE REFUERZO
CUADRILLA: 01 CAPATAZ + 03 OPERARIO + 04 OFICIAL + 03 PEONES
N° DE MEDICIONES 21 22 23 24 25
CUADRILLA ca  Jort [op2 Jops |oFt JoFz |oF3 JoF4 |pEr |pE2 |pE3 Jca |opi oz o3 JoFi |oF2 JoFs |oF4 |eEt |E2 JeE3 [ca Jopi |opz Jops |oFt |oFz |oF3 oF4 |pEr |pe2 |PE3 Jca |opt Jopz |op3 JoFi |oF2 JoF3 |oF4 Jeer |pE2 [pes Jca Jopt |opz |ops |oFt oFz JoFs JoF4 |PEr |PE2 |PE3
TP  TRAB. PRODUCTIVO
A Amarra fierro (A) X X X X X
B Colocado fierro (B) X X X X X X X X X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
€ |Medir (C) X X X | X X X X
D Trasladar fierro (D) X X X X
E Colocar recubrimientos (E) X X X X X
F Colocar amarres (F) X X | X X
[ Coordinar (6) X X X X X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
H Descansar (H) X X
I Esperar (I) X X X X
J Conversar (J) X X
K Caminando (K)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N° DE MEDICIONES 26 27 28 29 30
CUADRILLA ca |opt forz ops fori JoFa Jors foF4 |eer fee2 [pe3 Jca opi Jopz o3 |oFi [oF2 |oFs [ora |eer [rez [pes Jca ot opz Jops [oFi Jor2 |oFs Jor4 [eer [ee2 [rEs Jca Jopi oz Jops foFi JoFz Jors [oF4 [eer ee2 [res fca [opt [opz Jops Jori JoFa JoFs JoFs4 [eer feez2 [re3
TP  TRAB. PRODUCTIVO
A Amarra fierro (A) X X X X | X X X X
B Colocado fierro (B) X X X | X X X X X X
TC  TRAB. CONTRIBUTORIO
¢ |Medir(©) X X X
D Trasladar fierro (D) X X | X X X X X X X X
E |Colocar recubrimientos (E) X X X X X
F Colocar amarres (F) X X X
6 |Coordinar (6) X X
TNC TRAB. NO CONTRIBUTORIO
H  |Descansar (H) X X X X X
I Esperar (I) X X X X
J Conversar (J)
K Caminando (K) X
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1




