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RESUMEN

La construccion es muy importante para la economia del pais y se puede ver reflejada
en el gran niumero de proyectos que hay actualmente. Una mala gestion de obra produce

perdidas econdémicas que son reflejadas a través de la productividad y calidad.

En la construccion de edificios nuevos, siempre hay inconvenientes, como son la falta
de gestion, comunicacion entre areas (estructuras-arquitectura-servicios) y el resultado global

son grandes pérdidas de dinero y tiempo, debido al trabajo rehecho o corregido.

Y este es un problema recurrente que se presenta mayormente en obras que son
ejecutadas por empresas medianas y pequefias las cuales son las mas representativas en nuestra
realidad regional, ya que al tener menos recursos que una empresa grande, ellos consideran que
la aplicacion de una metodologia que pueda optimizar su produccion resultara en mas gastos
que ganancias, lo cual da como resultado una desconfianza general y por ende se sigue
perjudicando la ejecucion de los proyectos de construccion. Por lo que esta investigacion
mostrara que si es posible para una empresa pequefia o mediana poder implementar estos
procesos integrados y pueda mejorar su productividad y utilidades. Ahora la filosofia Lean
Construction y la metodologia Six Sigma reducen las posibles demoras y los defectos o errores
que puedan suscitarse a la hora de la ejecucion del proyecto. Es por ello que, el objetivo
principal de esta tesis es la propuesta de implementar procesos integrados de ambas
metodologias, con el fin de mejorar la productividad, reducir los tiempos muertos, ajustar los
costos y mantener los estandares de calidad que satisfaga al cliente y de esta manera poder

contribuir a mejorar el desarrollo y avance de la construccion en nuestro pais.

Palabras clave: Integracion de Lean Construction y Six Sigma; Optimizacion de

productividad en obra.
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ABSTRACT

Construction is very important for the economy of the country and can be seen reflected
in the large number of projects that are currently. A poor management of work produces

economic losses that are reflected through productivity and quality.

In the construction of new buildings, there are always drawbacks, such as the lack of
management, communication between areas (structures-architecture-services) and the overall

result are great losses of money and time, due to work redone or corrected.

And this is a recurrent problem that occurs mostly in works that are executed by
medium and small companies which are the most representative in our regional reality, since
having fewer resources than a large company, they consider that the application of a
methodology that it can optimize its production will result in more expenses than gains, which
results in a general distrust and therefore continues to harm the execution of construction
projects. So this research will show that it is possible for a small or medium company to
implement these integrated processes and improve their productivity and profits. Now the Lean
Construction philosophy and the Six Sigma methodology reduce possible delays and defects
or errors that may arise at the time of project execution. That is why, the main objective of this
thesis is the proposal to implement integrated processes of both methodologies, in order to
improve productivity, reduce downtime, adjust costs and maintain quality standards that satisfy
the client and This way we can contribute to improve the development and progress of

construction in our country.

Key words: Integration of Lean Construction and Six Sigma; Productivity optimization on

site.
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Capitulo I: Introduccién

La presente investigacion tiene como propdsito dar una propuesta metodologia que
implemente los procesos integrados del Lean Construction y Six Sigma que permita optimizar
la productividad de las obras de construccion y por ende elevar los niveles de rentabilidad y
sostenibilidad de los proyectos. La implementacion se realizard en un proyecto de construccion
que es ejecutado por una empresa mediana, ya que ellas son las que mayores deficiencias
presentan en el mercado peruano, pues no cuentan con recursos suficientes para poder
implementar metodologias que mejoren su productividad y ademas que no le dan la
importancia necesaria, produciéndose costos y tiempo innecesario; esto es algo que las grandes
empresas constructoras si lo pueden hacer ya que tienen el personal, la infraestructura y las

herramientas y logran grandes resultados en sus proyectos de construccion.

Este proyecto es un edificio departamentos ubicado en Umacollo-Arequipa en el cual
se puede aplicar e implementar facilmente la integracion de las metodologias mencionadas, ya
que el edificio fue construido basado en un sistema estructural aporticado, este sistema
constructivo nos da la posibilidad de tener varias actividades que se iran repitiendo (Columnas,
Vigas y losa) y en los cuales se podran analizar a detalle los procesos metodoldgicos

planteados.

Asi en el capitulo segundo se presenta los fundamentos tedricos los cuales dan el
soporte conceptual a la investigacion, aqui se explica todas las caracteristicas y ventajas de las
2 metodologias que se aplicara a la investigacion. En el tercer capitulo se describe la
metodologia que se propone implementar mediante un disefio de los procesos que intervendran

en la investigacion.

Seguidamente en el capitulo cuarto se realiza la validacion de la metodologia a través

de la integracion de la filosofia del Lean Construction y de la metodologia Six Sigma en el
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proyecto en estudio, aqui se aplicara los conceptos teoricos dados y esta se basard en la

propuesta metodoldgica y en el disefio de procesos planteado.

Y finalmente el capitulo quinto y sexto nos muestra los resultados del trabajo realizado,

asi como a las conclusiones que se ha llegado en conformidad a los objetivos planteados.

También debemos acotar que la implementacion propuesta estd basada como se
menciono en la teoria del Lean construction el cual responde a maximizar el valor minimizando
las perdidas en los procesos constructivos, y en el Six Sigma a través de su metodologia de
DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar).

Asi mismo se espera que los enfoques y procesos que resulten de esta investigacion
puedan aplicarse en otros proyectos de construccion que sean ejecutadas por empresas del

sector y de esa manera contribuir a la sostenibilidad de la industria de la construccion.

1.1. Planteamiento del problema

El mercado de la construccion en el Pera es bastante amplio, por lo cual predispone a
las empresas constructoras a ser mas competitivas y mejor preparadas, en el Pert se tiene
empresas dedicadas al rubro de la construccion de gran envergadura, que ejecutan proyectos
de varios millones de dolares los cuales implementan en sus sistemas de trabajo metodologias
para poder optimizar su produccion a la hora de ejecutar proyectos y poder generar mayores
ingresos y que a la vez puedan cumplir todas las expectativas del cliente. Pero también se tiene
medianas y pequefias empresas que comienza a operar en este mercado bastante competitivo,
los cuales al iniciar se encuentran con bastantes problemas que tienen que ir solucionando a
medida que van adentrandose en este mercado, y este es un gran inconveniente que se tiene
actualmente, estas empresas medianas y pequefias del sector construccion en general tienen

bastantes deficiencias que podemos englobarla en lo que respecta a financiamiento,
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experiencia en obras y sobre todo conocimientos para la aplicacion de estandares y
metodologias de gestion, lo cual le genera costos adicionales, ampliaciones de plazo y terminan
en muchos casos obras con una calidad muy discutible. Y aqui es donde surge la idea de dar
una propuesta de implementar procesos mediante una metodologia que combine el LEAN
CONSTRUCTION y el SIX SIGMA que pueda mejorar la productividad con altos estandares

de calidad en obras de construccion de empresas pequefias y medianas.

1.2. Hipotesis
Es probable que al implementar la integracion de las metodologias del Lean
construction y Six Sigma en el proyecto en estudio, sera factible optimizar la productividad en

obra.

1.3. Objetivos
Objetivo General
a) Proponer una metodologia que implemente procesos que optimicen la productividad en

obra.

Objetivos Especificos.

a) Disenar e implementar los procesos que integren las metodologias Lean Construction
y Six Sigma que optimicen la productividad en obra.

b) Implementar el ciclo de mejora DMAIC (Define, Measure, Analize, Improve, Control)
del Six Sigma que permita la mejora de los procesos del proyecto.

c) Evaluar la productividad en obra y la rentabilidad del proyecto debido a la integracion
de las metodologias Lean Contruction y Six sigma.

d) Evaluar el grado de correlacion entre la optimizacion de la produccion en obra con la

integracion de las metodologias Lean Contruction y Six Sigma.
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1.4. Preguntas de Investigacion

(Como influye la implementacion de procesos de la metodologia que integra el Lean

Construction y Six Sigma en la optimizacion de la productividad en obra?

( Como disenar e implementar los procesos que integren las metodologias de Lean Construction

y Six sigma que optimicen la productividad en obra?

(Cual es el impacto que se tiene en la productividad en obra y la rentabilidad del proyecto con

la integracion de las metodologias Lean Contruction y Six sigma?

(Cual es el grado de correlacion entre la optimizacion de la productividad en obra y la

integracion del Lean Construction y el Six Sigma?
1.5. Linea de investigacion

La linea de investigacion en la cual estd enmarcado este trabajo es la gestion de los
proyectos de construccion, lo cual a su vez se deriva en la sub linea de investigacion que es la

mejora de productividad mediante distintos métodos constructivos

1.6. Justificacion del problema

El motivo por el cual se desarrolla esta investigacion es poder dar una propuesta de
implementacion de procesos que combinen las metodologias del “Lean Construccion” y “Six
Sigma” que permita mejorar y optimizar la productividad logrando mayor rentabilidad y que
puedan utilizar las empresas pequefias y medianas que recién comienzan en el rubro de la
construccion, como se menciond la gran mayoria de empresas pequefias y medianas en la
ciudad no tienen una metodologia de trabajo a la hora de ejecutar un proyecto lo cual conlleva
a pérdidas econdmicas, retrasos en el plazo, mala calidad de los trabajos e inconveniencias con

la cadena de suministro. Al poder implementar estos procesos de optimizacion de la produccion
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en obra, se les podra medir en un analisis cuantitativo y cualitativo, mediante la cual se podra
observar como afecta a la empresa en el aspecto financiero y ejecucion técnica del proyecto.
El gran beneficiario de este proyecto mediante la aplicacion de estos procesos integrados seran
empresas medianas y pequefias del sector construccion que pueden adquirir la experiencia que
pueda darse, para poder aumentar la productividad en las obras y evitar las pérdidas

economicas, promoviendo de manera indirecta el crecimiento del sector construccion.

La aplicacion y combinacion de estas metodologias como son el “LEAN
CONSTRUCTION” y “SIX SIGMA” en la optimizacion de la producciéon en obra en este
proyecto especifico que es el edificio de departamentos “Residencial Palermo”, nos mostrara
como se menciond, una ruta o linea de trabajo que provendra de la experiencia real de ejecucion
de obra, la cual podra ser replicado a la ejecucion de otros proyectos llevados a cabo por

empresas pequefias y mediana.

El proyecto en estudio especifico “Residencial Palermo”, serd la construccion de un
Edificio de departamento de 7 niveles sobre un area de Aproximadamente de 230 m2, y sera
financiado con los recursos de la empresa ejecutora COPROIN SAC, la cual requiere
implementar este sistema para poder ver reflejados un mejor rendimiento de todas sus

actividades en la obra y tener mayor crecimiento de la empresa en lo financiero y técnico.

1.7. Descripcion de la solucion

La baja productividad en obra repercute en muchos aspectos (sobrecostos, baja calidad,
plazos y alcances), y esta se genera principalmente por una deficiente planificacion y control
en los diferentes procesos de ejecucion del proyecto, ya que la mayoria de estas obras son
ejecutados con una metodologia tradicional basado en la experiencia en la cual solo hay

referencia de planificacion en la etapa inicial del proyecto (documentos como presupuestos,
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cronogramas basicos). Aqui podemos mostrar los resultados de un estudio sobre la
productividad en obras viales en la ciudad de Arequipa el cual en su seccion de conclusiones
dice “De la presente investigacion se ha encontrado que las obras de infraestructura vial para
la ciudad de Arequipa (urbana) se desarrollan con un nivel medio de productividad de 27.7%. ”'(
Flores Erick y Ramos Mauricio, 2018, p. 151)., ademas también menciona en otra conclusion
la causa de este nivel de productividad el cual dice “De acuerdo el diagrama de Pareto
promedio, las principales causas de baja productividad de las 10 obras son: las Esperas (E),
Descansos (D), Transportes (T), Viajes (V). Acumulando entre estas 4 labores el 34% de
ocupacion del tiempo ” (Flores Erick y Ramos Mauricio, 2018, p. 151).; por lo tanto, se puede
observar que la ejecucion de obras a nivel regional tiene bajos niveles de produccion el cual se
debe ir mejorando. Otro ejemplo muestra un extracto de un estudio sobre gestion en obras de
saneamiento realizado en la ciudad de Lima el cual dice “Por otro lado, ya que Lima representa
aproximadamente el 30% de la poblacion del Perti, se deduce que por lo menos el 30% de las
obras que se ejecutan en el Peru utilizan por obligacion de la entidad Procedimientos de Control

Estandarizados y Registros de Control de Calidad” (Huaroto Enrique, 2015, p. 85).

Toda esta problematica debe ir mejorando mediante la aplicacion de metodologias que
optimicen la productividad en obra, las empresas constructoras deben empezar a tener
confianza en estos métodos, que a la larga deben ser considerados inversiones y no gastos como
actualmente se las viene tratando. En la presente investigacion se planteara una solucion a este
problema mediante la implementacion de una metodologia que convine las filosofias lean
construction y six sigma, y este sera evaluado en el proyecto de construccion Residencial
Palermo, aqui se aplicara cada una de las herramientas que estas dos filosofias tienen para
trabajar, ademas también se incluiran nuevas herramientas planteadas por el investigador, las
cuales se enmarcaran en una u otra filosofia. Al final todo esto se estructurara en un disefio en

el cual describird cada una de las fases de la metodologia propuesta que convine ambas
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filosofias. Toda esta propuesta nos debe mostrar al final resultados en el proyecto que
optimicen la productividad durante la construccion del mismo, y por ende tener una mejor

rentabilidad el cual el objetivo de toda empresa constructora.
1.8. Aporte

Mediante esta investigacion se pretende dar un enfoque nuevo en la ejecucion de proyectos
de construccion realizados por pequeiias y medianas empresas, donde el aporte es una
propuesta metodologica que combina dos filosofias como son el lean construction y el six
sigma en una obra especifica, logrando de esta manera optimizar la productividad de la obra y
por ende mejorar la rentabilidad de la empresa ejecutora, pudiendo esta ser esta replicada en

otros proyectos similares ejecutados por otras empresas de similar condicion.
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Capitulo II: Fundamentos Tedricos

2.1. Estado del arte

El lean construction asi como el six sigma son dos metodologias que se estan
implementando en varios paises, sobre todo en los paises desarrollados; aqui en el Perti aiin se
esta abriendo paso en la forma tradicional de como se ejecutan los proyectos de construccion,
aun asi se tiene varias investigaciones que se vienen realizando en el mundo sobre estos temas,
por lo que se mostrara a continuacion cinco investigaciones que se dieron en los ultimos afios,
lo cuales fueron publicadas en revistas indexadas para su difusion.

(Arriola Oliveros, B.; Denis Granja, A.; Rodriguez Dionisio, S., 2018), nos plantea un
método para adoptar eventos kaizen en el sector de la construccion, un evento kaizen es el
mejoramiento efectivo de procesos (mejora continua), este método se enmarca como una
aplicacion de la investigacion basada en el disefio (DSR). Se realizaron analisis de los que se
concluyo que el sector de la construccion estd cambiando constantemente como algunas otras
industrias. Sin embargo, algunas empresas de construccion utilizan herramientas de forma
aislada, obteniendo asi resultados parciales e improductivos; y como consecuencia de esto uno
de los resultados mostro que hay 3 factores que obstruyen la mejora de procesos en el sector
construccion los cuales son personas (65,6%), estructura de la organizacion (79,4%),
administracion externa y cadena de valor (62,1%).

(Segiin Rojas-Lopez, Miguel David; Henao-Grajales, Mariana; Valencia-Corrales,
Maria Elena, 2017), publicaron un estudio sobre la implementacion del Lean Construction en
Colombia, en la cual encontraron avances en la operaciéon de obras como mejoramiento de
logistica, mejora de condiciones de salud, disminucion del impacto ambiental y utilizacion de
tecnologias de la informacion; todo esto se dio en el ambiente de un compromiso a nivel

estratégico para implementar el pensamiento LEAN de todo el sector construccion en
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Colombia, y ademas implica la aplicacion del LEAN THINKING que es el cambio de filosofia

de las empresas constructoras.

(Burneo, Lizbeth 2013), present6 su tesis denominada “Mejora de la productividad en
el mantenimiento rutinario de una carretera aplicando la filosofia Lean Construction” para la
conservacion vial de la carretera Sullana — Puente Internacional. La tesis presenta una
metodologia similar al de Macedo del Aguila, fraccionando las actividades en trabajos
productivos, trabajos contributorio y trabajo no contributorio, y haciendo una valoracion en el
terreno a través de medidas del tiempo de los trabajadores. Las actividades examinadas en este
trabajo fueron: pintado de marcas en el pavimento, limpieza de cunetas y el roce de vegetacion
menor. Burneo busc6 aumentar la productividad en las actividades de mantenimiento rutinario
asegurando que los flujos no paren utilizando la herramienta Last Planner. Como consecuencia
de su trabajo se obtuvo el mejoramiento del tiempo productivo, asimismo consiguid que los
trabajadores se comprometan con las labores, lo cual ayudoé a vencer los obstaculos que se

presentaron a la hora de implementar la propuesta de mejora.

De acuerdo a (Cabrera Adriana, Pulido Natalia y Orlando Jorge, 2014) nos presentan
una investigacion para mejorar la productividad en la construccion, aqui se propone la filosofia
lean construction y la Simulacion de eventos discretos (SED), la cual nos permite desarrollar y
experimentar modelos digitales desarrollados por computadora, y esto lo aplican en el
mejoramiento del proceso constructivo de la cimentacion de un edificio. Esta simulacion se
puede emplear para dar solucion a problemas reales, describiendo y analizando
comportamientos de lo que puede pasar en el proceso constructivo, todo esto demuestra que la
utilizacion de tecnologias y herramientas computacionales pueden ayudar a la planificacion y
control de proyectos y ademas ayudan a disminuir el grado de incertidumbre que se presentan
en las obras, ya que al estar involucrado el lean construction esta disminuye las actividades que

no agregan valor.
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Segun (Sanchez Omar, Galvez José, Porras Hernan y Ardila Damian, 2017) plantean
mediante su investigacion que se puede mejorar el proceso de planificacion de puentes de
concreto reforzado a través de la integracion del BIM (Building Information Modeling) y el
Lean Construction, esto se fundamenta en la posibilidad de gestionar la informacion del
proyecto con BIM para obtener datos de entrada precisos que benefician la aplicacion de los
principios del lean construction. En el trabajo se estudia la viabilidad de aplicar conjuntamente
la tecnologia BIM en puentes y la filosofia Lean para planificar actividades de obra en puentes
de concreto reforzado, mediante un enfoque de investigacion dividido en 2 etapas, en la primera
se desarrolla la planificacion del caso con modelos BIM 3D y en la segunda se realiza la
planificacion con modelos BIM 5D y Lean construction. Al final se observa que, mediante esta
integracion se mejora los resultados de la etapa de planificacion del proyecto mediante la
deteccion temprana de problemas y restricciones, logrando la reduccion de desperdicios.

(Mir Shariq Jowwad y G. Gangha and B. Indhu, 2017) publicaron un estudio sobre la
implementacioén del six sigma para la mejora de construccion de carreteras, ahi nos exponen
sobre el enfoque de estudio cuantitativo que se ha adoptado para identificar los atributos que
contribuyen a una serie de problemas de calidad (desviaciones y variaciones) y los desechos
en el proceso de construccion de un proyecto de carretera, por lo tanto, esta debe reducirse
mediante la aplicacion de los métodos adecuados de herramientas Six Sigma. Aqui la
aplicacion del enfoque DMAIC proporciona una informacion sistematica y actia como una
hoja de ruta para los gerentes de proyecto al definir y abordar los problemas y objetivos
utilizando al proyecto mismo, ademas se analiza las causas fundamentales para identificar las
posibles causas de efectos especificos y para desarrollar planes y evaluar los procesos
utilizando el método FMEA.

(Francisco Ribes Garcia, 2014), nos habla de que el Seis Sigma es un método que

consiste principalmente en mejorar la calidad y la gestion del tiempo en los proyectos. En el

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ~&  DE SANTA MARIA

sector construccion, cada edificio es un ejemplo para la industria de la tecnologia de la
informacion, lo que significa que mejorar el tiempo y la calidad en la industria de la
construccion puede ser complicado. El objeto del estudio es que el Seis Sigma puede obtener
una mejor gestion de tiempo y calidad dentro del sector de la construccion de edificios. Segliin
el principio Seis Sigma, el objetivo es encontrar los defectos en las areas, este principio puede
reducir los defectos, minimizar los accidentes y minimizar el desperdicio de dinero,
centrandose en la gestion de la calidad. Esta investigacion concluyé que Seis Sigma puede
perfeccionar y mejorar proyectos habituales y determinados en tiempo y calidad.

(Elias Escobar Carhuancho, 2016), en su trabajo de tesis de pregrado nos describe la
forma de mejorar los procesos de encofrado y vaciado de concreto para edificios construidos
en el sistema de muros de ductilidad limitada. El mejoramiento de estos procesos lo realiza
mediante la metodologia Six Sigma, la cual se adapta idoneamente ya que estos procesos son
repetitivos y no tiene demasiada variacion de volimenes de trabajo. El proyecto en estudio es
un edificio residencial en donde estos procesos de mejoramiento se enfocan en mejorar la
calidad del producto, se identifican los problemas, se disminuye los defectos y se logra la
mejora continua de los procesos constructivos, aqui se implemento la herramienta DMAIC del
Six Sigma las cuales son el Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Y al final en una de
las conclusiones nos plantea que los defectos y su posterior correccion y reparacion representan
un costo del 6% del proceso constructivo, lo cual nos muestra que es importante tratar de lograr
el mejoramiento continuo.

Segun (Heriberto Jiménez y Carmena Amaya, 2014) publicaron un estudio en la Revista
Chilena de Ingenieria sobre un enfoque metodologico para la implementacion de Lean Six
Sigma en pequefias y medianas empresas, en la cual se abordd aspectos como la falta de
sistemas de medicion, el uso de indicadores de gestion, la falta de alineacion entre los proyectos

de lean six sigma y objetivos estratégicos. También menciona la articulacion de los proyectos
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con las necesidades y expectativas de los clientes; y la dificultad para ejecutar los proyectos
lean six sigma de forma sistematica, lo que garantice una correcta solucion de las problematicas
abordadas. Al final de la investigacion se demostré que la metodologia propuesta generd un
impacto positivo en lo financiero y operacional de las empresas, la evaluacion de los resultados
en los proyectos muestra que alin se deben generar cambios para lograr mejores resultados,
algunos de estos cambios son: generar mayor compromiso de la direccion y el personal con la
implementacion de las acciones propuestas, implementar procesos de capacitacion y
entrenamiento de los operarios del area de produccion.

De acuerdo a (Raid Al Aomar, 2012) publico un estudio en la International Journal of
Lean Six Sigma sobre la aplicacion de las practicas del lean construction con un marco que
incorpore la calificacion six sigma, su objetivo fue ayudar a la industria de la construccion a
reducir desperdicios y los costos, asi como aumentar la efectividad y la calidad de ella. En el
estudio se utilizé6 un enfoque de planificacion y ejecucion de anticipacion ciclica para
implementar las técnicas de lean construction, asi también se utilizé un conjunto de indicadores
de rendimiento Lean Six Sigma (LSS) para medir el rendimiento, establecer valores de umbral
objetivo y guiar acciones de mejora. La evaluacion la realizo en obras de construccion en Abu
Dabhi- Emiratos Arabes Unidos, la cual nos muestra que existen diversos tipos de
contratiempos con los que se lidia, la mas comun son errores y correcciones y en menor medida
el sobre procesamiento y los retrasos en obra. Todo esto nos proporciona un sistema de
medicion periodica eficaz de la efectividad del proyecto la cual debe poder mejorar el

desarrollo de los proyectos.

2.2. Lean Construction

Lean Construction o construccion sin pérdidas es una manera de gestionar la

produccion, que tiene por objetivo aumentar la productividad teniendo una orientacion en
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satisfacer las necesidades de los clientes. Fue desarrollada como resultado de la aplicacion del
Lean Production al sector de la construccion.

En principio, lo que diferencia a la construccion sin pérdidas de las practicas
convencionales es su enfoque en las perdidas y en la reduccion de las mismas. El segundo
punto fundamental es el manejo del modelo de flujos planteados por Koskela (1992) en
contraposicion del modelo de conversion. El modelo de flujo de procesos permite visualizar
las abundantes perdidas que usualmente se encuentran en la construccion y que el modelo de
conversion no permite ver. En vez de mejorar inicamente los procesos, la nueva filosofia
apunta a mejorar tanto los procesos como los flujos (Ballard 1994). Por lo tanto, la teoria de
construccion sin pérdidas requiere fortalecer los sistemas de gestion de produccion, asi como
los procesos de produccion en si, centrando su trabajo en el manejo de un sistema adecuado de

planificacion operacional y disefio de procesos.

Esta filosofia del lean construction considera los siguientes elementos:

2.2.1. Identificar actividades que no agregan valor.

Se identifican las actividades que no agregan valor y se tratan de reducir y en el mejor
de los casos suprimir para lograr mayores ganancias al proyecto, ya sea en costo, tiempo, etc.
Por lo que identificar estas actividades es fundamental para minimizar las pérdidas.

2.2.2. Incrementar el valor del producto.

Los resultados que se obtienen al eliminar las perdidas deben direccionarse en
incrementar el valor del producto para el cliente, esto se puede lograr poniéndonos en su lugar
y hacer que nuestro producto equipare y en el mejor de los casos supere las expectativas que
estos tienen sobre el producto.

2.2.3. Reducir la variabilidad.

Podemos definir la variabilidad para el caso de los proyectos de construccion como la

ocurrencia de eventos distintos a los previstos por efectos internos y externos al sistema. Estos
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son aleatorios y no se pueden predecir ni eliminar en su totalidad y segtin el lean construction
una sus metas es lograr la reduccion de esta.

2.2.4. Reducir el tiempo del ciclo.

La reduccion del tiempo que dura un ciclo se da con la teoria de lotes de produccion y
lotes de transferencia, la cual nos dice que si dividimos nuestra produccion (lote de produccion)
en lotes pequenios (lotes de transferencia) que se van transfiriendo de proceso a proceso, nuestro
ciclo tendra una duracién menor que si insertamos todo el lote en un solo proceso y esperamos

a que el paquete completo esté listo para el siguiente proceso o actividad.
2.2.5. Simplificacion de procesos.

Consiste en mejorar el flujo por medio de la disminucion de los procesos involucrados
para que de esa manera controlar mejor los procesos y reducir la variabilidad y el costo de
realizacion de cada proceso.

2.2.6. Just in Time.

Just in time (justo a tiempo) tiene un pensamiento simple, que el inventario es una
perdida para la produccion porque genera costos innecesarios, por tal motivo el lean production
trata de reducirlo al maximo gestionando de manera adecuada el abastecimiento de materiales
cuando esta se requiera.

2.2.7. Buffers.

Se plantea el uso de Buffers para contrarrestar los efectos de la variabilidad que escapan
del sistema Last Planner.

e Buffer de Inventario: Es tener una cantidad mayor a la necesaria de materiales y/o
equipos para que el flujo no se detenga cuando falte algin recurso.
e Buffer de Tiempo: Es un colchon de tiempo en el proyecto que se usara en el caso de

que haya complicaciones y de esa manera no salirnos del plazo establecido.
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o Buffer de Capacidad: Estos son partidas no criticas de la obra que se dejan de realizar
para que se ejecuten cuando sea necesario ya sea colocando personal sobrante por no
tener frente o colocando materiales excedentes.

(Guzman, A. (2014). Aplicacion de la filosofia lean construction en la planificacion,
programacion, ejecucion y control de proyectos. Tesis de ingeniero no publicada. PUCP. Lima.

Peru.)

2.2.8. Mejoramiento continuo.

Segun (Guzman. A, (2014), es un principio basado en la filosofia japonesa Kaisen, esta
se basa en identificar las causas de no cumplimiento de las actividades para lograr solucionarlas
en los proximos proyectos y asi ir mejorando continuamente. Se puede definir como una
relacion entre la produccion que se obtiene por un sistema de produccion y los recursos
utilizados para obtenerla.

Segun estudios sobre la ocupacion del tiempo de los trabajadores en la construccion se
considerd que los trabajadores pueden realizar tres tipos de actividades (Serpell, 2002):

2.2.8.1. Trabajo Productivo (TP).

Son actividades aportan directamente a la produccion de algiin proceso de construccion.
Ejemplo, vaciado de concreto, encofrado, asentado de albaiileria, etc.

2.2.8.2. Trabajo Contributario (TC).

Corresponde a todo trabajo de apoyo y es el trabajo que es necesario para que se pueda
realizar el trabajo productivo, pero este no aporta de forma directa al valor del proceso de
construccion. Ejemplo, recibir y dar indicaciones, transporte en buguis, etc.

2.2.8.3. Trabajo No Contributorio (TNC).
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Es toda actividad realizada por el trabajador y que no esta catalogada dentro de las
anteriores categorias, estas se consideran pérdidas y tienen un costo, ademas no agregan valor
por lo que se debe eliminar para mejorar el proceso productivo. Eje. esperas, descansos, etc.
2.3. Sistema de Produccion Efectivo

La filosofia Lean Construction propone una metodologia para generar un sistema de
produccion efectivo, el cual tiene que cumplir con 3 objetivos segiin orden de prioridad:

2.3.1. Asegurar que los flujos no paren.

En esta etapa que es la mas importante la filosofia lean construction propone centrarnos
en que el flujo sea continuo, sin preocuparnos de la eficiencia de los flujos y procesos. Esto se
debe a que al tener flujos continuos el trabajo no se detendra y podremos observar las fallas en

cada proceso y los flujos entre estos para eliminarlos como siguiente medida.

PROCESO 1 PROCESO 3
PROCESO 2 4
> > > Ll PROCESO 5

Figura 1: Flujos no paren (Fuente: Apuntes de tesis-Pontificia Universidad
Catolica del Perui, Guzmdan A. (2014))

Como se puede apreciar en la imagen se alcanza una continuidad del proceso general,
pero se detecta que tienen pérdidas debido a que la capacidad de produccion en cada proceso
es distinta y por consiguiente también lo son los flujos.

2.3.2. Lograr Flujos eficientes.

Es el segundo objetivo que se tiene que cumplir para tener un sistema de produccion
efectivo y se logra dividiendo el trabajo total en partes iguales entre los procesos, para que de
esa forma tener procesos y flujos balanceados. Para lograr esto se utilizan los principios de

fisica de produccion.
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2.3.2.1. Fisica de produccion.
Aqui se utiliza la teoria de restricciones segun los cuales se debe de balancear los flujos
entre procesos ya que todo el sistema esta limitado por el proceso que genera el menos flujo y

es ese proceso el que determina la capacidad de produccion de todo el sistema.

I
I e
o] PROGESD PROCESO 3 PROCESO 4 BFSSE PROCESO 5

Figura 2: Flujos Eficientes (Fuente: Apuntes de tesis-Pontificia Universidad

Catolica del Peru, Guzmdn A. (2014))

2.3.3. Lograr procesos eficientes.

El tercer paso para alcanzar el sistema de produccion efectivo que busca la filosofia
Lean Construction es lograr que los procesos sean eficientes, lo cual se hara en base a la
optimizacion de procesos con las herramientas que propone la filosofia Lean.

2.3.3.1. Optimizacion de Procesos

La herramienta que se presenta para alcanzar esta optimizacion en cada proceso son las
cartas de balance, y utilizando estas herramientas se puede entender el estado de un proceso y

la forma de optimizarlo.

FLUWO :

PROCESO 4 £ 4 PROCESO 5 [l

PROCESO 1 £ & PROCESO 2 & 4 PROCESO 3 & 2

Figura 3: Procesos Eficientes (Fuente: Apuntes de tesis-Pontificia Universidad

Catolica del Peri, Guzmdn A. (2014))

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

De acuerdo a la imagen lo que se gana con este Ultimo objetivo es dimensionar
adecuadamente los procesos y recursos eliminando el desperdicio dentro de cada proceso y
logrando que todo el sistema de produccion sea efectivo, ya que se tendrd un flujo continuo

con procesos eficientes.

(Guzman A. (2014). Aplicacion de la filosofia Lean Construction en la planificacion,

programacion de proyectos. Tesis de ingeniero, PUCP, Lima, Peru)

2.4. Last Planner System

En el Last Planner o ultimo planificador, normalmente el capataz o jefe de obra, se
describe como la ultima persona capaz de tomar las decisiones que aseguren el flujo de trabajo.
LPS faculta al ultimo planificador (la persona que asigna las tareas de trabajo directamente a
los trabajadores) establecer compromisos de entrega en base a la situacion real de un puesto de
trabajo, en lugar de hacerlo en base a los planes tedricos. Se trata de un sistema Pull en lugar
de un sistema Push porque es la actividad ultima en la cadena o flujo de valor la que marca el
ritmo y tira de la demanda y no a la inversa como ocurre en el sistema tradicional, en la que se
asigna el trabajo tan pronto se haya liberado el proceso anterior, generando cuellos de botella,
exceso de inventario y esperas, entre otros desperdicios.

(Pons, J.F. 2014, Introduccion a Lean Construction, Madrid, Espafia: Fundacion

Laboral de la construccion).

Deberia
hacerse
v
Se puede Planificacion ,
hacer de procesos | NI

Last Planner

Figura 4: Formulario de asignacion (Fuente: Introduccion al Lean Construction, Pons J.F. 2014)
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El LPS es un método de control de productividad que integra “lo que deberia hacerse”,
“lo que se puede hacer”, “lo que se hara”, “lo que se hizo realmente” en la planificacion y
asignacion de tareas al proyecto que se ejecuta tratando de entregar un flujo de trabajo confiable
y de aprendizaje rapido.

El LPS crea un sistema que garantiza que el personal este cumpliendo sus compromisos
planteados cada semana; esto permite la eliminacion de programas de relleno, planes de
contingencia, exceso de inventarios y otras actividades que no anaden valor.

Todo esto da como resultado mejoras en la calidad, menores costos y menor tiempo de
instalacion en el lugar de trabajo, también permite que los proyectos terminen en los plazos
establecidos, logrando ahorrar costos.

(Pons, J.F. 2014, Introduccion a Lean Construction, Madrid, Espafia: Fundacion

Laboral de la construccion).

PROGRAMA MAESTRO
v

Seleccion, secuenciacion y

Estado actual tamanio del trabajo que PLANIFICACION Acciones para
Yy prevision creemos que puede hacerse INTERMEDIA prevenir los errores
repetitivos

v v s

Tiberar Trabajo e Grafico PPCy
Informacion restiaans atrasado
factible

Seleccion, secuendacion y
tamario del trabajo que

TRABAJO ) cazones
sabemos que puede hacerse

SEMANAL
v

Recursos Produccion el
completado

Figura 5: Fases ultimo planificador (Fuente: Introduccion al Lean Construction, Pons J.F. 2014)

El Plan maestro nos da una vision general de los plazos e hitos del proyecto. Una vez
que el plan esta completo, se deja a un lado y se trabaja en la planificacion por fases para cada

hito. Seguidamente se crea un plan colaborativo para entregar cada fase del proyecto, lo que
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sera el sistema de produccion para entregar el proyecto. Aqui se crea la planificacion por fases
del proyecto para todo el proyecto.

Esto nos lleva a realizar un Look Ahead Plan (LAP) o planificacion intermedia, que
idealmente tiene un alcance de seis semanas. El LAP permite al equipo anticipar y obtener todo
lo que necesita para realizar y completar el trabajo, permitiendo tenerlo todo listo para empezar
cuando lo indique la planificacion por fases. Ademas, los involucrados generan un plan
semanal para identificar lo que se puede hacer en relacion con lo que se debe hacer y lo que se
hara para la siguiente semana. Ballard (2014), afiadi6 al modelo Last Planner el PPC (Plan
Percent Complete) para comprobar el cumplimiento de la planificacion semanal y medir la

eficiencia de la planificacion operacional.

2.5. Six sigma

Six Sigma (60) es una estrategia de mejora continua que busca mejorar el desempefio

de los procesos de una organizacion y reducir su variacion; con ello, es posible encontrar y
eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del negocio. Asimismo,
tiene tres areas prioritarias de accion: satisfaccion del cliente, reduccion del tiempo de ciclo y
disminucion de los defectos. ademas, esta compuesta por cinco fases: Definir, Medir, Analizar,
Mejorar y Controlar. Actualmente muchas de las organizaciones cuentan con este sistema como
estrategia de negocio para aumentar su rentabilidad y mejorar la calidad de sus productos y
servicios.

Seis Sigma es una metodologia basada en cinco principios:

= Enfoque al cliente, Centrado en los procesos, Metodologia para la realizacion de
proyectos, Estructura organizacional, Lucha contra la variacion.
La meta de 60, que le da el nombre, es lograr procesos con una calidad Seis Sigma, es

decir, que como maximo generen 3.4 defectos por millén de oportunidades. Esta meta se
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pretende alcanzar mediante un programa vigoroso de mejora, disefiado e impulsado por la alta
direccion de una organizacion, en el que se desarrollan proyectos 66 a lo largo y ancho de la
organizacion con el objetivo de lograr mejoras, asi como eliminar defectos y retrasos de

productos, procesos y transacciones. (Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2009).

+Creer que el eliminar defectos en producios y procesos es la mejor manera 0\
de reducir costos y iempo ciclo, e incrementar |a satisfaccion del cliente
(CTS's)*
Filosofia | +Enfoques de mejora unificados )
~
+3 4 defectos por millon de oportunidades (DPMO)
Medicion y +99,9997 % bien a la primera vez
Metas )
“\
-+ Unir |a iniciativas de mejora continua a los objetivos estratégicos
»Metodologia de solucion de problemas paso a paso
Metodologia
5
~
+Herramientas analiticas
+Herramientas estadisticas
Herramientzs | *Administracin del cambio
J

Figura 6: Fases de trabajo Six sigma (Fuente: Apuntes de tesis- Universidad Nacional del
Centro del Peru, Aguirre, R.C. (2015))

En la terminologia de control de calidad, al hablar de seis sigma se estd midiendo el
numero de sigmas que se incluyen dentro del intervalo definido por los limites de
especificacion superior e inferior; cuando sigma es pequefio mayor es el nimero de las mismas
que caben dentro de las especificaciones y, en consecuencia, menor es el nimero de unidades
defectuosas (Neyra Aardn, y Rodriguez Elmer, 2018).

2.5.1. Los costos de la calidad.

Esta es una cuestion que muchas empresas no encuentran respuesta. La mayoria piensa
que muy poco y otros que demasiado, llegando hacerse comun las siguientes expresiones: "no

podemos regalar calidad" o "mejorar nuestra calidad le costard demasiado al cliente". En
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muchas empresas promedio (tres sigmas) el costo de entregar productos y servicios puede
llegar hasta el 40,0 % de las ventas.

Ahora el costo de la calidad puede ser definido en cuatro categorias: fallas internas,
fallas externas, aseguramiento y prevencion. Cada una de estas categorias puede incluir los
siguientes elementos:

o Fallas Internas: Desperdicio (scrap) y retrabajo de los proveedores. Aqui da como
consecuencia mayores niveles de inventario y largos tiempos de ciclo.

o Fallas Externas: Costo para el cliente (debido a los defectos), costos de garantia y
servicio, ajustes por reclamos y material retornado o devuelto.

o Aseguramiento: Inspeccion, pruebas y ensayos, auditorias de calidad, costo inicial y
de mantenimiento de los equipos de pruebas y ensayo.

o Prevencion: Planeacion de calidad, planeacion de procesos, control de procesos y
entrenamiento.

Adicionalmente, se deben considerar los costos asociados a los esfuerzos y programas
para mejorar la calidad y especialmente los costos de oportunidad de producir mas con los
mismos activos y menos recursos dedicados a corregir defectos y apagar incendios.

(Trevifio, E.G. 2004, Proyecto Seis sigma, Tesis de Arquitecto no publicado, UANL,

Leon, Espaia).

2.5.2. Los seis principios filoséficos del Six sigma.

Primer principio: Enfoque al cliente externo e interno. - El mejoramiento continuo
que se adecue a cada organizacion tiene como prioridad fundamental satisfacer en forma
integral al cliente tanto interno como externo.

Segundo principio: Analisis sujeto a la informacion veraz y oportuna. - En el método

Six Sigma se debe analizar y procesar la informacion de manera eficaz.
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Tercer principio: Enfoque basado en procesos. - Al igual que las normas de
aseguramiento de calidad ISO el método Six Sigma se orienta a las condiciones presentes del
proceso.

Cuarto principio: Actitud preventiva. - El método Six Sigma implica asumir una
actitud preventiva y critica de cada una de las actividades que posee un proceso.

Quinto principio: Trabajo en equipo. -El trabajo en equipo en una empresa es esencial
entre sus miembros, provocando un analisis acertado de las situaciones que se presentan en las
diversas actividades que se presenta en el proceso.

Sexto principio: Mejoramiento continuo. - La meta primordial de una empresa es
satisfacer al cliente y se logra mediante una politica de mejoramiento continuo de cada uno de
los procesos.

(Aguirre, R.C. 2015, Gestion de mantenimiento mediante Six Sigma, Tesis de Doctor

no publicado, UNCP, Huancayo, Perua).

2.5.3. Metodologia del Six sigma
Las herramientas utilizadas por Six Sigma se desarrollan en el marco del modelo
conocido como DMAIC (sigla en inglés que significa definir, medir, analizar, mejorar y
controlar). Estas fases que caracterizan la metodologia Six Sigma, estan claramente definidas:
e Definir (Define). Primero se plantea el problema, se especifica el objetivo o meta que
se pretende alcanzar, y se identifican los elementos que intervienen en el proyecto.
e Medir (Measure). En segundo lugar, se obtiene informacion sobre la situacion actual
del proceso que se evalua, con el fin de detectar las casusas reales de los problemas.
e Analizar (Analize). A partir de los datos, y usando métodos estadisticos, se procede a

su analisis e interpretacion.
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o Mejorar (Improve). Decidir y disefiar las acciones de mejora que hay que implementar
para atacar las causas de los problemas de modo que el proceso alcance los resultados
esperados.

e Controlar (Control). Realizar un seguimiento de las acciones de mejora y comprobar

sus resultados. (Neyra Aaron, y Rodriguez Elmer, 2018).

2.5.4. Herramientas de Six sigma

2.5.4.1. Diagrama de SIPOC

Es un diagrama grafico que permite la representacion de un proceso a mejorar, ayuda a
la comprension de la interrelacion y delimitaciones de proceso.
La palabra SIPOC es un acronimo compuesto por los siguientes elementos:

Supplier (proveedor): Puede ser la persona, personas o proceso que proporciona las
entradas.

Input (entrada): Material, informacion, datos, documentacion, servicio que se necesita
para realizar las actividades del proceso.

Process (proceso): Una secuencia de actividades que anaden valor a las entradas para
producir las salidas.

Output (salida): Producto, servicio, informacion, documentaciéon que es importante
para el cliente.

Customer (cliente): Persona(s) o proceso que requiere de la salida para poder satisfacer
con sus necesidades.

(Neyra, A.D. 2018, Andalisis y adecuacion de herramienta Six Sigma y metodologia
LBMS para el control y mejora de procesos en carreteras, Tesis de Ingeniero No publicado,

UCSM, Arequipa, Pert1).
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2.5.4.2. Diagrama causa-efecto o de Ishikawa

Este diagrama representa graficamente los factores que afectan a un problema de
calidad, por lo que se debe buscar las soluciones correspondientes. Con ¢l se pretende conseguir
todas las causas que estén relacionadas con el efecto.

(Almudeber, C. 2012, Implementacion de la filosofia Six Sigma en la construccion,

Valencia, Espafia, Universidad Politécnica de Valencia).

2.5.4.3. Diagrama de Pareto.

Es un diagrama de barras en donde se ordenan de mayor a menor, de tal manera barras
queden ordenadas por importancia, asi podemos medir la incidencia de la caracteristica que
indica la barra. Resaltando los asuntos que tienen mas importancia en el conjunto del problema.
Todo esto nos permite observar el peso de cada caracteristica de calidad en el producto final.

(Almudeber, C. 2012, Implementacion de la filosofia Six Sigma en la construccion,

Valencia, Espafia, Universidad Politécnica de Valencia).

2.5.4.4. Diagrama de flujo.

Un diagrama de flujo es un diagrama que describe un proceso, sistema o algoritmo
informatico. Se usan ampliamente en numerosos campos para documentar, estudiar, planificar,
mejorar y comunicar procesos que suelen ser complejos en diagramas claros y faciles de
comprender.

Los diagramas de flujo emplean rectangulos, 6valos, diamantes y otras numerosas
figuras para definir el tipo de paso, junto con flechas conectoras que establecen el flujo y la
secuencia, estos a veces se denominan con nombres mas especializados, como "diagrama de

nn

flujo de procesos", "mapa de procesos", "diagrama de flujo funcional", "mapa de procesos de
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negocios", o "diagrama de flujo de procesos", todo esto debe darnos una idea de como podemos
mejorar o que pasos debemos seguir para controlar y optimizar nuestros procesos.
(LucidChart  (2014). Que es un diagrama de flujo. Recuperado de

https://www.lucidchart.com/pages/es/que-es-un-diagrama-de-flujo)

2.5.4.5. Nivel Sigma.

El nivel sigma corresponde a cuantas desviaciones estandar caben entre los limites de

especificacion del proceso.
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Capitulo II1: Propuesta Metodologica
3.1. Metodologia y diseiio

La finalidad de proponer el disefio que pueda integrar las metodologias del Lean
Construction y Six Sigma se da como motivo de dar una vision mas amplia que contemple
enfoques nuevos que no se consideran en las metodologias mencionadas cuando se desarrollan
de manera individual en los proyectos. La presente propuesta busca mejorar los procesos de
productividad de obra que existen actualmente en el mercado local, ya que como la mayoria de
empresas medianas del sector aun utilizan métodos tradicionales a la hora de ejecutar sus
proyectos.

Esto nos permitira implementar un control integrado de cambios que permitan
actualizar permanentemente la estructura de como llevamos el proyecto; asi también nos
apoyaremos en las herramientas de Valor Ganado con la finalidad de analizar el
comportamiento del proyecto de manera integrada y la influencia de la productividad en ella.

La integracion contempla como columna vertebral las etapas de Implementacion del
Lean construccion-Last Planner, en la cual en cada etapa se ira acoplando la Metodologia
DMAIC del Six Sigma con sus herramientas que esta nos ofrece, asi como los disefios
propuestos por esta investigacion, todo esto tendra una secuencia metodologica que se
presentara en el cuadro que se adjuntara mas adelante; al final esta metodologia y el disefio de
implementacion de los procesos nos permitira lograr optimizar la productividad que se tiene en
obra y esto dard como consecuencia mejores utilidades en el proyecto. A continuacion, se
indica los procesos que participaran en la implementacion articulada de las 2 metodologias de
estudio, las conocidas y las propuestas:

A. Lean Construction:

a. Asegurar que los flujos no paren (Reducir la variabilidad, Last planner)

b. Lograr flujos eficientes (Andlisis de Restricciones)
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c. Lograr procesos eficientes (Estudios de productividad)
B. Six Sigma:

a. Definir (Actualizar la planificacion, Acta variabilidad)

b. Medir (Sub contratacion, Eliminar de Variabilidad)

c. Analizar (Capacitacion de personal)

d. Mejorar (Cuantificacion de defectos)

e. Controlar (Mejora de procesos y productividad)

METODOLOGIA PROPUESTA

INTEGRACION DE PROCESOS DE LEAN CONSTRUCTION Y SIX SIGMA

1 PLANIFICACION MAESTRA <--=-=- |

DIAGRAMA SIPOC-APU
_____ ACTUALIZACION DE
PLANIFICACION DEFINIR 3

ACTA DE VARIABILIDAD

2 LOOKAHEAD PLANNING-Analisis de
restricciones

METRICA 60 4

BCONTRATACION
SUBCO 0 MEDIR

ELIMINACION DE
VARIABILIDAD

5 PLAN SEMANAL

DISPERSION E ISHIKAWA 6
CAPACITACION DE ANALIZAR
PERSONAL

PRUEBA DE HIPOTESIS-
DIAGRAMA DE FLUJO MEJORAR,

7 PRODUCTIVIDAD 1 CONTROL DE PRODUCT CONTROL 8
CUANTIFICACION DE

DEFECTOS.

Figura 7: Diserfio de procesos (Fuente: Propia)

3.1.1. Secuencia metodologica del diseiio de procesos

La implementacion de los procesos iniciara con la metodologia lean construction; una
vez que se tenga claro el proyecto y los alcances a evaluar, se procederd a implementar todos

los procesos planteados, aqui se ira incorporando cada etapa de la metodologia DMAIC vy sus
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herramientas, los cuales son detallados en el subcapitulo Six Sigma que se vera mas adelante,
ademas se integraran a ella los procesos propuestos que deben complementar a las herramientas
de las fases DMAIC y finalmente todo se englobara en una sola cadena de procesos. A
continuacion, se describe la secuencia del disefio planteado en la figura 17, el cual a un lado

esta la parte lean construction y en la otra las fases DMAIC del Six sigma.
3.1.1.1. Planificacion maestra y reduccion de variabilidad.

La planificacion maestra sera el inicio de la implementaciéon propuesta, este
cronograma debera englobar todas las actividades que estan dentro del alcance del proyecto,
tomando en cuenta el largo plazo, sera nuestra referencia de como debemos ir operando a lo
largo del proyecto. Y para comenzar a plasmar esta planificacion se debe en lo mas posible

reducir la variabilidad mediante la implementacion de buffers u otras alternativas.

A continuacion, se mostrara un cronograma tipico de obra el cual utiliza el diagrama de
Gantt para poder representar las actividades que se deben realizar y la duracion de estas, asi
como la secuencia y relacion que deben tener estas actividades, esto nos permitira tener las

metas que debemos cumplir a la hora de ejecutar el proyecto.

ago'14 | 7sep4 | 14sep'l4 | 21sep4 | 28sep'14 | Soct'14 | 12oct'4 | 190ct'14 | 26oct14 | 2no
tem ~  Nombre de tarea ~ Duracin ~ (M J S L X V|D M J S L X VDM J S L X VIDMJ S L XV DMNMNJSL
o Ve ] ——— e T
05.01 4 MOVIMIENTO DE TIERRAS 47 dias L2 v
05.01.01 DEMOLICION DE VEREDAS EXISTENTES 10 dias Y
05.01.02 EXCAVAGION A NIVEL DE SUBRASANTE GON EQUIPD 40 dias —_
05.01.03 PERFILADO ¥ GCOMPACTACGION SUBRASANTE EN VEREDAS 40 dias
05.01.04 BASE GRANULARE=0.10 M 40 dias
05.01.05 ELIMINAGICN DE MATERIAL EXGEDENTE CON EQUIPO 45 dias
05.02 4 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 45 dias L $ '
05.02.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VEREDAS 40 dias _
05.02.02 GONGRETO PC=140 ko/cm?2 EN VEREDAS E=10 CM 40 dias _
05.02.03 MARTILLO DE ADOQUIN DE CONCRETO 10 dias
05.02.04 JUNTAS ASFALTICAS 5 dias =
06 4 BERMAS 27 dias L . 4
06.01 EXCAVAGION A NIVEL DE SUBRASANTE GON EQUIPD 5 dias H
06.02 ELIMINAGION DE MATERIAL EXCEDENTE GON EQUIPD 25 dias: (1]
06.03 PERFILADO Y COMPACTACION SUBRASANTE EN BERMAS 10 dias
06.04 CONGRETO PG=140 kg/cm2 EN BERMAS 20 dias:
06.05 COLOGACION DE ADDQUIN DE GONCRETO TIPD GHAGANA 10 dias
07 4 SARDINELES 70 dias L
07.01 4 MOVIMIENTO DE TIERRAS 7 dias L v
07.01.01 EXCAVACION DE ZANJA PARA SARDINELES 5 dias’ » S
07.01.02 ELIMINAGION DE MATERIAL EXGEDENTE GON EQUIPO 5 dias i
07.02 4 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 16 dias P
07.02.01 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SARDINELES 10 dias 7—'_

Figura 8: Diagrama de Gantt (Fuente: Propia)
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3.1.1.2. Lookahead planning y Anadlisis de restricciones.

Una vez que tengamos listo el cronograma general debemos planificar a escala de un
plazo de 3 a 5 semanas, con un detalle méas exhaustivo las partidas y los metrados que se
ejecutaran, seguidamente teniendo claro esto se procede a analizar partida por partida si
tenemos alguna restriccion que nos impida ejecutarlos de acuerdo al cronograma, esto lo
realizamos mediante la herramienta analisis de restricciones. Después de lograr identificar las
restricciones que tienen las partidas se procede a liberarlas para que cumplan con Ia
planificacion establecida, describiendo la manera de como levantamos la restriccion y en la

fecha requerida. Los formatos a utilizar en esta etapa son los siguientes:

ESTRUCTURAS
LOOKAHEAD PLANNING Revision: [
Fecha: 2/07/2018
NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:
RESIDENCIAL PALERMO 1
= B METRAD METRAD % JULIO | JULIO JULIO
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UND| O TOTAL o AVANCE L M M J v S |D| L M M J IV S |D| L M M J Wi S |D
PROGR. 02 03 04 05 06 07 _[o8] 09 10 11 12 13 14 |15 16 17 18 19 20 21 |22]
31
3.2
.3.3
Figura 9: Lookahead planning (Fuente: Curso Productividad-MGC-UCSM)
N ESTRUCTURAS
ANALISIS DE RESTRICCIONES Revision: 0
Fecha: 2072018
NOMBRE DE PROYECTO CODIGO:
RESIDENCIAL PALERMO
SEM: JULIO A
FECHA = =] Fecha i
DESCRIPCIONDE LA B = Propuesta | tode las
TIEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD Pl e DENTIF. ; de Areasde
A " L i Sonorte
N° TOTAL DE RESTRICCIONES
% DE RESTRICCIONES POR SEMANA| EX PROCESO
RESTRICCIONES IDENTIFICADAS LA ULTIMA SEMANA
% DE RESTRICCIONES POR SEMANA|
I I ] I e e ] |
| | — | 8 O |
. ‘ o] 1 O Y i e .

Figura 10: Anadlisis de restricciones (Fuente: Curso Productividad-MGC-UCSM)

3.1.1.3. Diagramas SIPOC y APU.

El diagrama SIPOC nos permitira detallar las partes de un proceso constructivo de una
partida determinada, permitiéndonos conocer a los proveedores que nos den las herramientas
para ejecutar la partida, nos permite conocer la entrada, el proceso y la salida de la actividad y
al final se conoce al cliente externo o interno para cual hemos realizado el trabajo. Ahora el

analisis de precios nos muestra la estructura del costo de cada partida detallindonos el
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porcentaje de incidencia en mano de obra, materiales y equipos, asi como también el
rendimiento tedrico en el cual se basa los trabajos planificados, con esta informacion se puede
establecer los criterios a la hora de ajustar y reducir los costos, tratando de mejorar el

rendimiento o compatibilizando materiales que pueden tener mejor costo e igual calidad.

DIAGRAMA SIPOC

PROVEEDORES (SUPPLIER) ENTRADA (INPUT) PROCESO (PROCESS) SALIDA (OUTPOT) CLIENTE (CUSTOMER)

Figura 11: Diagrama SIPOC (Fuente: Propia)

Partida 07.03.01 NOMBRE DE LA PARTIDA Rend:
Codigo Descripeidn Insumo Unidad Cuadriila Cannidad Precio Parcial
Mano de Obra
Materiales
Equipo
Costo Unitario por kg :

Figura 12: Anadlisis de precios unitarios (Fuente: Programa Presupuestos v4.00)

3.1.1.4. Actualizacion de planificacion y acta de variabilidad.

Luego de realizar el Lookahead planning y el analisis de restricciones, si se presentara
inconvenientes que podrian alterar el correcto desarrollo de las actividades, asi como el
cronograma seria necesario plantear una actualizacion de la planificacion para poder asi
corregir los defectos encontrados, y una vez logrado modificar y adecuar la planificacion se
procede nuevamente realizar el Lookahead planning y un nuevo analisis de restricciones. El

acta de variabilidad estableceria los incidentes que estén fuera de la prevision que se tiene a la
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hora de realizar la planificacion, y seria de conocimiento de todos los interesados para que se
pueda lograr su absolucion, y que ademas queda como respaldo documentario. Esta etapa
estaria enmarcada dentro la etapa DEFINIR de la metodologia Six Sigma, ya que establece

parametros que deben quedar definidos para evitar defectos futuros y corregirlos.

ESTRUCTUEAS
ACTA DE VARTABLIDATD Feevision:
Fecha: 08072018

NOMEEE DEL FROYECTO: CODIGO:
DESCRIPCION DEL ELEMENTO
CAUSAS DE VARTABILIDAD AREA ENCARGADA DE REVISION
JUSTIFICACION DE VARIEBILIDAD
AREAS COMPROMETIDAS :
CIMPLEMENTACTON COMUNICAR ATLAS AREAS:
FECHA DE OCUERENCIA DE VARIEILIDAD
CLIENTE
PLANOS
MCORPATIEILIDAD
EEQUERIMIENTOS PARA RESOLVER VARIAEILIDAD
EFECTOS EN EL FROYECTOD
APROEADO FPOR: FECHA DE APROBACION:

Figura 13: Formato de acta de variabilidad (Fuente: Propia)
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ESTRUCTURAS.
ACTUALIZACION DE PROGRAMACION Revision: | [i]
Fecha: [ 8/07/2018
NOMBERE DEL PROYECTO: CODIGO:
1
FrEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UND TS lavremey et ||t £ S HEII{EI'.:E:IDD s
PROG PROGRA 5 ESTIMADO
TIPOS DE DE VARIABLIDAD
CLE CLIENTE Variablidad que se origina por cambios repentinos dados por el cliente
PLA PLANOS Varibalidad que se zenera por actualizacion de planos debido a temas tecnicos
INCOM INCOMPATIEILIDAD Variablidad que se origina cuando no hay concordancia entre los planos v 1a realidad

Figura 14: Actualizacion de la programacion (Fuente: Propia)

3.1.1.5. Subcontratacion y eliminacion de variabilidad.

Una vez que se tenga con claridad la programacion a 3 semanas y las restricciones, se

debe proceder a tener en cuenta la subcontratacion, y esta debe hacerse con anticipacion y

debera ser considerado en el Lookahead, ya que de esta manera transferimos el riesgo del

proceso constructivo a los subcontratistas, pero deben ser supervisados de manera rigurosa para

que cumplan con las metas trazadas en el proyecto, asi optimizamos costo y tiempo ya que los

subcontratistas estaran regidos de acuerdo a nuestras necesidades. Y la eliminacion de la

variabilidad se debe realizar progresivamente antes de entrar a la planificacion semanal, pero

esto debe quedar plasmado con el conocimiento de los interesados mediante un tipo de

documentacion que nos respalde mientras avanzan los trabajos. Esta etapa pertenece a la fase

de MEDIR de la metodologia Six Sigma, ya que se debe tener un enfoque de evaluacion con

los subcontratistas y las variabilidades a eliminar.
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ESTRUCTURAS
GESTION DE SUBCONTRATISTAS Revision: 0
Fecha: 8/07/2018
NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:
: NOMBRE DEL PROBAB| OFERTA PLAZO DE
ITEM e e AREA | EXPERENCIA | o %E gg :LL cubLMENTo| TOTAL | RESULTADO

Figura 15: Formato gestion de subcontratistas (Fuente: Propia)

ESTRUCTURA
ELIMINACION DE VARIABILIDAD Rewvision: 0
Fecha:08/07/2018
NOMERE DEL PROYECTO: CODIGO:
1676
DUEACION : FECHA PLANDE
ITEM |DESCRIPCION G DE | COMPLEMDAD | \EmEiCAGON | RESPUESTA | iroi, | conTinGENcIA

Figura 16: Formato de eliminacion de variabilidad (Fuente: Propia)

3.1.1.6. Métricas Seis sigmas.

Esta herramienta nos permite medir los defectos que encontramos en los diferentes
trabajos que se realizan a medida que avanza el proyecto, el cual permitira clasificar la actividad
evaluada en el cuadro de niveles sigma, esto nos dejara tomar acciones para poder corregir € ir
mejorando en los procesos constructivos que se realizaran posteriormente, esto a su vez
contribuird a poder cumplir con las metas semanales de programacion que se plantearon y

contribuira a lograr la curva de aprendizaje.
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5] 3.40 99,9947 %

5 233.00 99,98 %

4 6.210,00 99.3 %

3 66.807,00 93.3 %

2 308.537.00 £9.15 %

i 690.000,00 30.85 9%

1] 933.200,00 6.08 %

Figura 17: Niveles Sigma (Fuente: Internet)

3.1.1.7. Planificacion semanal.

Una vez establecido los subcontratistas y haber eliminado la variabilidad, se procede a
establecer la planificacion semanal, esta etapa pertenece al lean construction y estd enmarcada
dentro del método del ultimo planificador ya que es el ultimo nivel donde se toman decisiones
y que luego se da el visto bueno para iniciar los trabajos correspondientes, aqui se detallara
todos los trabajos de la semana y que se deben cumplir a cabalidad ya que ya no tienen alguna

restriccion que los afecte.

ESTRUCTURAS
PLAN SEMANAL Revision: [ 0
Fecha: [ 2/07/2018
NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:

1

] ] i METRAD | % JULIO
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UND | oAl o AVANC| L [M|[ M| J | V]S |D
PROCR. E 02 | 03| o4 [ 05 [ 06 | 07 [08

Figura 18: Formato de planificacion semanal (Fuente: Curso Productividad-MGC-UCSM)

3.1.1.8. Diagrama de dispersion e Ishikawa.

Una vez que se complete los trabajos realizados en la semana de las partidas
planificadas, se puede con la informacion obtenida hacer un diagrama de dispersion que nos

muestre el grado de correlacion entre los HH y los M2 de avance, y con el diagrama de Ishikawa
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podemos analizar el motivo de las actividades que tienen una productividad baja, para poder

asi dar soluciones que mejoren los trabajos y que se puedan corregir posteriormente.

Diagrama de Dispersion
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Figura 19: Diagrama de dispersion (Fuente: Internet)

Diagrama causa-efecto
Diagrama de Ishikawa

\\\ \
_—

Faclores o causas

Figura 20: Diagrama de Ishikawa (Fuente: Internet)

3.1.1.9. Capacitacion de personal.

Después de realizar los analisis descritos, la planificacion semanal, y la subsiguiente
evaluacion del avance de obra con sus posibles causas y efectos, se debe realizar una

capacitacion de personal de acuerdo a un cronograma y a los requerimientos necesarios que
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establezca la direccion del proyecto con respecto a los trabajadores, ya que al ser la mano de
obra fundamental en todo proyecto esta debe estar en permanente capacitacion, esto no se debe
considerar un gasto sino mas bien una inversion ya que el tener trabajadores mas capacitados
se tendra un mejor desenvolvimiento. Esta etapa estd enmarcada en la metodologia six sigma
y pertenece a la fase ANALIZAR, ya que la capacitacion lograra analizar las capacidades del

personal ademas de sus fortalezas en beneficio del proyecto.

Titulo de la capacitacion

Motivo de la capacitacion al personal

Fecha Area encargada Profesional Encargado

Temas a tratar en la capacitacion:

Cronog de la capascitacion:

Participantes: Categoria Edad Fecha de Ingreso a obra

Objetivos del plan de capacitacion Sefialar del 1 sl 5 en donde 1 es Modalidad de la capacitacion M conuna X la
el mas modalidad
importante correspondiente

Actuslizar y perfeccionar conocimientos y habilidades
y proporcionar informacion de nuevas tecnologias

Prevenir riesgos de trabajo
rter ls productividad en obra Plan y programas especificos de la empresa D

Figura 21: Formato de Capacitacion (Fuente Propia)

3.1.1.10. Productividad.

Después de realizar todos los lineamientos anteriores, se procede a realizar el control

de la productividad en cada etapa de la ejecucion del proyecto, aqui se utilizard herramientas
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como el porcentaje de plan cumplido, en el cual se evaluara las partidas que se cumplieron de
acuerdo a la planificacion y las que no con sus respectivas causas y medidas correctivas. Con
esto se procederd a evaluar la productividad de cada una de las partidas que se tiene de acuerdo
al alcance del proyecto, esto lo realizaremos con las cartas balance que nos dard un mayor

detalle de los tiempos productivos de cada partida.

ESTRUCTURAS
ANALISIS DE PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO Revision: 0
Fecha: T 20772018
NOMBRE DEL PROYECTO: [CoDIGO:
1676
- ) JUNIO METRADO ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UD T M M[JI [ V]S ]D

CAUSAS DE .
35 26 [ 27 | 28 | 29 | 30 | o1 PROGR.| EJEC. | SI |NO |TIPO INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA

Figura 22: Formato Porcentaje Plan Cumplido Fuente: Curso Productividad-MGC-UCSM)

3.1.1.11. Diagrama de flujo, Cuantificacion de defectos y control de productividad.

Luego de establecer las causas de la baja productividad, procedemos a establecer
parametros que puedan subsanar este inconveniente mediante diagramas de flujos que
establezcan la secuencia de las actividades en cada proceso constructivo evaluado, y asi poder

ir mejorando continuamente a lo largo del proyecto.

Mientras se realiza la evaluacion de la productividad con las herramientas descritas, se
debe proceder a realizar un control y mejora de todos los defectos que se pudieran encontrar
en los diferentes trabajos que se estan realizando mediante un registro donde se indique el grado
de incidencia de estos, los trabajos al ser repetitivos en cada nivel deberian ir mejorando como
parte de la curva de aprendizaje del proyecto, el control de la productividad se realizara
mediante un reporte cada semana para poder ver la evaluacion de las partidas trabajadas y tener
un registro ademas de una tendencia con la que se puede tomar futuras decisiones, todo esto
mejorara la productividad y lograra controlar las posibles desviaciones del alcance del proyecto

(CONTROL).
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Capitulo IV: Validacion de la metodologia
4.1. Resumen del Proyecto

El proyecto “Edificio Residencial Palermo” es un proyecto inmobiliario del cual
contempla la construccion de un edificio multifamiliar de 7 niveles de los cuales corresponden
1 nivel de cochera mas 6 niveles de departamentos, este proyecto esta ubicado en la ciudad de
Arequipa, en la Urb. Magisterial-Umacollo, los disefios estan de acuerdo a la norma A10 del

reglamento nacional de edificaciones.

Figura 23: Ubicacion del proyecto: Urb. Magisterial-Umacollo (Fuente: Propia)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA :
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

Figura 24: Ubicacion, Calle N°2. Manzana B (Fuente: Propia)

4.2. Alcance del Proyecto

El alcance del proyecto prevé como se menciond la construccion de un edificio
multifamiliar de 7 niveles, de los cuales el ler nivel corresponde a los estacionamientos, a partir
del 2do nivel hasta el 7mo nivel estan los departamentos, los cuales son 2 departamentos por
cada nivel. En cada uno de los niveles hay un hall de entrada que sigue inmediatamente a las
gradas del edificio, también el proyecto consta de un ascensor que llega a cada uno de los

departamentos.

Los departamentos estan constituidos de una sala, comedor, cocina, lavanderia, un bafio
de visita y un bafio principal, 2 habitaciones y una habitacion principal. El proyecto se realizod

respetando la normativa actual dada por el RNE y la municipalidad provincial de Arequipa.
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CUADRO NORMATIVO

PARAMETROS

R.N.E.

PROYECTO

usos

Zona de Comercio Espacializado CE

VIVIENDA

DENSIDAD NETA

2250 hab/HA

1455.40 hab/HA

COEFICIENTE EDIFICACION

4.50

4.04

% AREA LIBRE

30 %

29,50 %

ALTURA MAXIMA

1.5(a+r) / 19.47ml

7 pisos / 18.70ml

FRONTAL

3.00m

3.00m

RETIRO MINIMO  |ywgpar

POSTERIOR

ALINEAMIENTO FACHADA

NRO ESTACIONAMIENTO

1¢!/ 75m2 comercio

8 estacionamientos

Figura 25: Parametros del proyecto (Fuente: RNE)

4.3. Esquema del Proyecto

UNIVERSIDAD

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

La parte estructural del proyecto contempla un disefio aporticado de concreto armado

que constituye elementos verticales de placas y columnas y elementos horizontales de vigas y

losas; para las divisiones de los departamentos y los ambientes el proyecto considera la

tabiqueria, para zonas donde estaran las gradas las losas seran macizas.

Figura 26: Distribucion 1er nivel (Fuente: Propia)
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Figura 27: Distribucion 2do nivel (Fuente: Propia)
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Figura 28: Distribucion 3er nivel (Fuente: Propia)
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Figura 29: Plano estructural, planta tipica (Fuente: Propia).
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Presupuesto
Proyecto PROY ECTO RESIDENCIAL PALERMO
Sub Presupuesto 02 - ESTRUCTURAS
Cliente COPROIN SAC
Ubicacién AREQUIPA - AREQUIPA - AREQUIPA Costo a : Mayo - 2018
Item Descripcion Unidad  Metrado Precio Parcial Subtotal Total
06 CONCRETO SIMPLE 7,817.47
"06.01 CONCRETO SOLADO e= 2" fc=80 kg/cm2 m2 131.74 38.31 5,046.96
"06.02 CONCRETO SUB ZAPATAS m3 2167 127.85 2,770.51
07 CONCRETO ARMADO 666,951.00
707.01 ZAPATAS 47,802.93
07.01.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 4,068.23 3.81 15,499.96
07.01.02 ENCOFRADO DE ZAPATAS m2 32,62 34.48 1,124.74
07.01.03 CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS fc=210 kg/ct  m3 10110 308.39 31,178.23
707.02 VIGA DE CIMENTACION 15,030.80
07.02.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 2,721.84 3.81 10,370.21
07.02.02 ENCOFRADO VIGAS DE CIMENTACION m2 54.94 34.48 1,894.33
07.02.03 CONCRETO PREMEZCLADO VIGA DE CIMENTACIO ~ m3 897  308.39 2,766.26
707.03 PISO DE CONCRETO REFORZADO 9,897.96
07.03.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 633.06 3.81 2,411.96
07.03.02 CONCRETO PRMEZCLADO LOSA PISO fc=210 kg/ci  m3 2117 309.85 6,559.52
07.03.03 NIVELACION Y COMPACATACION DE BASE M2 233.37 3.97 926.48
"07.04 COLUMNAS ESTRUCTURALES 58,290.68
07.04.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 9,092.90 3.81 34,643.95
07.04.02 ENCOFRADO NORMAL COLUMNAS m2 315.45 41.93 13,226.82
07.04.03 CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS fc=210kg ~ m3 3248 320.81 10,419.91
707.05 PLACAS 143,822.83
07.05.01 ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 14,713.97 3.81 56,060.23
07.05.02 ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 1,027.25 41.93 43,072.59
07.05.03 CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS fc=210 kglem  m3 14288 312.78 44,690.01
07.06 VIGAS 222,995.57
07.06.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 26,575.54 3.81 101,252.81
07.06.02 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADAALO ~ m2 884.32 64.03 56,623.01
07.06.03 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES ~ m3 20853  312.28 65,119.75
"07.07 LOSAS ALIGERADAS 115,380.72
07.07.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 6,348.51 3.81 24,187.82
07.07.02 ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 983.80 34.48 33,921.42
07.07.03 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f  m3 106.01 308.39 32,692.42
07.07.04 LADRILLO PARA TECHO ALIGERADO h=0.15m und 9,003.32 2.73 24,579.06
"07.08 LOSAS MACIZAS 13,123.01
07.08.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,238.71 3.81 4,719.49
07.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOS M2 89.10 39.11 3,484.70
07.08.03 LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 1595  308.39 4,918.82
07.09 ESCALERAS 10,802.19
07.09.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 588.16 3.81 2,240.89
07.09.02 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 83.84 55.30 4,636.35
07.09.03 CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA fc=210kg/  m3 1283 305.92 3,924.95
COSTO DIRECTO 674,768.47
GASTOS GENERALES r 10 % 69,273.60
SUB TOTAL " 762,009.60 |
IGV. v 18%  137,161.73
PRESUPUESTO TOTAL 899,171.33

Figura 30: Presupuesto a nivel de estructuras (Fuente: Propia)
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Para efectos de estudio de esta investigacion se considerd tomar como limitantes de
trabajo solamente las actividades como son la habilitacién y armado de acero, la habilitacion
del encofrado y el vaciado de los elementos con concreto premezclado.

Calidad de materiales utilizados: Acero: Varillas de 4” hasta 1” proveidos por aceros
Arequipa; Encofrado: Paneles, cuartones, listones y tablas para los encofrados de placas,

columnas y losas; Concreto: Concreto premezclado proporcionado por Supermix.

Figura 31: Esquema 3D del edificio (Fuente: Propia)

4.4. Método tradicional constructivo

El método tradicional constructivo se comprende como el proceso en que las materias
primas se convierten en productos, este modelo se llama “Modelo de conversion de procesos”
y este modelo no diferencia los subprocesos de conversion y asume que todos agregan valor,
asume que el costo del proceso se reduce si se minimizan los costos de los subprocesos, ademas
no considera la variabilidad en los trabajos o resultados y no se preocupan por el producto final

dado al cliente. La metodologia tradicional de construccion comprende tres fases:
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e Entrada: Planificacion
e Transformacion: Ejecucion del trabajo
e Salida: Producto final
(Deville A., y Gallo P. 2017, Contribucion del lean construction para

alcanzar construccion sostenible, Tesis de ingeniero, PUCP, Lima, Pert)

4.4.1. Planificacion constructiva tradicional

En el sistema constructivo tradicional se considera una planificacion general basado en
la ruta critica, la cual se enfoca en las partidas que son necesarias ejecutar para evitar retrasos
y poder terminar el proyecto en los tiempos establecidos. Por lo cual a la hora de realizar los
trabajos el encargado de la obra se proyectara al mediano y corto plazo tratando de conseguir
todos los materiales y herramientas necesarios. A continuacion, se presenta un diagrama que
detalla lo descrito anteriormente en el cual se muestra que para que una actividad empiece es
necesario que la actividad predecesora termine o que esta determine el tipo de dependencia que
pueda tener y asi sucesivamente a lo largo de la ruta critica, dejando al encargado de obra la

decision de cuando y de qué manera empezar las actividades fuera de la ruta critica.

23-May|24-May| 25-May|26-May | 28-May [ 29-May | 30-May|31-May | 1-Jun | 2-Jun |4-Jun |5-Jun |6-Jun | 7-Jun [8-Jun | 9-Jun |13-Jun
M J ) S L M M J \ S L M M J \ S M

PARTIDAS

PRIMER PISO
PLACAS
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS
CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'c=210 kglom2
VIGAS
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS
CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'c=210 kg/cm2 T 1T 1T 1T 1

Figura 32: Actividades de ruta critica (Fuente: Propia)

4.4.2. Ejecucion del trabajo

Una vez que se ha revisado y establecido que no falta personal, material o herramientas

se inicia los trabajos de ejecucion de la partida de turno, el cual estara a cargo del responsable
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de obra y del maestro de obra, también se tiene en cuenta que las actividades predecesoras y
los trabajos requeridos ya han sido realizados por lo que la partida a ejecutar esta lista para
desarrollarse. Teniendo en cuenta esto se presenta que en el caso de nuestro proyecto al
iniciarse los trabajos de construccion correspondiente a los niveles 1y 2 algunas actividades
se mantuvieron dentro del modelo constructivo tradicional ya que la implementacion de la
metodologia propuesta recién se estaba adecuando al proyecto y ademas también se tiene que

considerar que la curva de aprendizaje recién empezaria a impactar en los niveles superiores.

Se presenta como sujeto de prueba la actividad de encofrado de columnas en el primer
nivel, aqui se consider¢ la cantidad de trabajo de acuerdo a la experiencia del maestro de obra,
ademas de asignar la cantidad de personal requerido para realizar los encofrados, también el
maestro de obra en coordinacion con el responsable de obra se ocupd de la procura de los
materiales y herramientas para esa actividad. Todo esto genera que no se pueda establecer un
flujo continuo de trabajo como lo plantea la filosofia lean, en algunos casos las columnas siendo

de mayores dimensiones se sobredimensiono el personal destinado a ella.

ENCOFRADO DE COLUMNAS
LO QUE SE NECESITA TRANSFORMACION
Habiltacion de acero Habilitacion de paneles
Trazo topografico Colocacion de laca desmoldante
Paneles, cuartones y Puntales Montaje de paneles
Alambre N8 Revision de plomada
Clavos de 2"y 3" Apliacion de templadores
Laca desmoldante Aseguramiento con puntales y barrotes

Figura 33: Transformacion de una actividad (Fuente: Propia)

4.4.3. Producto final

La ultima etapa de la construccion tradicional es el producto final, el cual es la

presentacion del acabado del elemento trabajado y que debe tener las caracteristicas técnicas
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requeridas para poder seguir avanzando en los trabajos. En el caso del encofrado de columnas
el producto final debera estar listo para proceder al vaciado de concreto, debiendo realizar la
debida inspeccion el encargado de obra tomando en cuenta que esta debe estar correctamente
aplomado, que el acero de refuerzo deba tener los dados de recubrimiento adecuado, que los
paneles de madera deben estar con laca desmoldante o similar, y que tenga un buen
apuntalamiento y confinamiento. Esto se repite con las demas columnas siempre teniendo en
cuenta la carga de cantidad de trabajo que en este caso seria los m2, y pudiendo asi liberar el

elemento para proceder al vaciado.

Tongitud de
empalme 40 @

encofrado de la columna
[maderade 1Y)

ercofrado de la
coluana

cruc eta de
listonZ2 "x2"

bolillo flecha)

stinde? "x2" crucetas de listin

de2"x2"

chanfles

gallatas

Figura 34: Producto final encofrado (Fuente: Internet)

4.5. Implementacion lean construction y six sigma
4.5.1. Reduccion de la variabilidad

Variabilidad es la ocurrencia de eventos distintos a los previstos por causas internas o
externas al sistema. Para tener un sistema de produccion eficiente se debe tener en cuenta la
variabilidad, el cual es la mas importante fuente de pérdidas en la construccion y esta presente
en todos los proyectos, no tomarla en cuenta hace que se incremente significativamente y su
impacto sea mayor en el sistema de produccion; para reducir la variabilidad se debe
implementar el sistema de buffers, esfuerzos adicionales.

Algunos Buffers:

o Inventario de Materiales
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° Planear con jornadas de 8 horas y trabajar con jornadas de 10 horas
° Arrancar antes el Proyecto
Formalmente, son tres los tipos de Buffer:
o Inventario (Tener stock de materiales)
° Tiempo (Comenzar la jornada laboral un poco mas temprano)

o Capacidad (Tener elementos extras para encofrar o vaciar)

Figura 35: Buffere apacidad (Fuente: WEB)

4.5.2. Last Planner.

El last planner tiene una metodologia en gestionar los proyectos en base al pensamiento
del Lean Construction.

Esto nos permite controlar el proyecto desde el planeamiento general hasta la ejecucion
de las actividades en obra, esto por intermedio de sus varios escalones de programacion.
En nuestro proyecto se aplico todas las etapas de planeamiento y programacion propuestas por

este sistema y a continuacion se mostrara la metodologia con que se realizé cada una de ellas.
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Figura 36: Esquema Last Planner (Fuente: Apuntes de Maestria en Gerencia de la

construccion-UCSM, Acero R. (2018)).

A. Planificacion Maestra.

Analizando la planificacion maestra del proyecto Residencial Palermo se observa que
el proyecto en estudio se inicio el lunes 07-05-2018 y tuvo una duracion aproximada de 4 meses
terminando el 12-10-2018. Como se menciond este estudio contempla los hitos mas
importantes del proyecto como acero, encofrado y concreto. Asi podemos enfatizar que se
empieza después de realizado la excavacion para los cimientos, comenzando con el vaciado de
los solados y seguido vaciado de las subzapatas, esto dentro de lo denominado concreto simple
(fc<= 140 kg/cm?2).

Seguidamente se procedid a la planificacion de las zapatas, viga de cimentacion,
columnas, piso de concreto, placas, vigas, losas aligeradas, losas macizas y escaleras; todas

ellas se vaciaron con concreto fc=210 Kg/cm?2.
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Formato 1: Planificacion maestra (Fuente propia)
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B. Lookahead Plan.

El Lookahead es una programacion intermedia del sistema Last Planner y su duracion
depende principalmente de 2 factores, el horizonte méximo de la variabilidad para el proyecto
y el tiempo minimo que tomen levantar las restricciones. El encargado de realizar el Lookahead
para nuestro caso es el Ing. Residente y la duracion de estos es de 3 semanas. El Lookahead de
3 semanas se tiene como un modelo en el proyecto, ya que la variabilidad no es tanta y 3
semanas es un tiempo adecuado para levantar todo tipo de restricciones.

El formato muestra el Lookahead de las semanas 9 a 11, aqui se observa que en este
periodo se estan realizando actividades que corresponden a la construccion de los niveles 2 y
3, en ambos casos se realizan el armado de acero, encofrado y vaciado de placas y columnas y

posteriormente igual con las vigas.
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ESTRUCTURAS,
LOOKAHEAD PLANNING Ranion [ 0
[~ Fachx | U8
[ NOMEBRE DELPROYECTO: CODIGO:
RESIDENCIAL PALERMO 1
TTO0 JTO0 JTOo
frEae DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD T e | D D e e S TN T W T N T A 0
5 (ORI 0 A A T VO 0 3 4 T I 0 I I W >
JBX) COLUMNAS ESTRUCTURALES - -
1243 TERCER PISO
12431 ACERO CORRUGADO FY= 2200 kg/cm2 GRADO 60 kg | 172857 | 173857 | 100.00% | A e
12432 | ENCOFRADO NORMALEN COLUNMNAS 0.50505052.40m | m2 7143|7143 | 100.00% o - -
12433 CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS Fc=210 kgiem2 m3 880 880 100.00% 1 . I I N D
125 PLACAS
1253 TERCER PISO
12531 ACERO CORRUGADO FY= 2200 kg/cm2 GRADO 60 ks | 210200 210200 | 100.00% .
12532 ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 14675 | 14675 | 100.00% 367
12533 CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS Fc=210kg/cm2 m3 2041 2041 | 100.00% D 0 -
126 VIGAS
1262 SEGUNDO PISO s : 1
[12621 ACERO CORRUGADO Fi'= 200 kg/cm2 GRADO 60 ks | 379651 000 100.00%
12622 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 12633 | 3138 | 100.00% |
12623 | CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES fc=210 kg/em2| m3 2979 | BN | 100.060% = 0 o
1263 TERCER PISO X s 0
1 ACERO CORRUGADO FY= 2200 kg/cm2 GRADO 60 ks 379651 | 376651 | 100.00% 6318 | 6338 | E
ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 12633 | 9475 500 n
CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS ¥ CORTES fc=210 kg/em2|_m3 2979|000 000%

[ LOSAS ALIGERADAS s = +
1272 | secunoo Piso - I R A I IR IR (N A (N (N AN N AN N N S N A A R R
12521 ACERO CORRUGADO Fi= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 90693 | 0.00 100.00%

12722 ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS AUGERADAS m2 12052 | 4585 | 100.00% |

[12723 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS AUGERADAS fc=210 kg/em2_m3 1506 | 1504 | 100.00%

1273 TERCER PISO

12731 ACERO CORRUGADO FY= 2200 kg/cm2 GRADO 60 [ 90693 | £0693 | 100.00% E

12732 | ENCOFRADO NORMALDE LOSASSAUGER.'-DAS m‘z T as0se | 12054 | 100.00% 0 s 5| n
12733 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS AUGERADAS fc=210 kg/em2] m3 151¢ | 000 000%

128 LOSAS MACZAS

1252 SEGUNDO PISO

12821 ACERO CORRUGADO FY= 2200 kg/cm2 GRADO 60 kg 17656 | 0.00 100.00% B T
12822 | ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS | m2 1273|000 | 100.00% & | 3
12823 LOSAS MACEZAS, CONCRETO FC=210 KG/CM2 m3 228|238 100.00%

1283 TERCER PISO

12831 ZCERO CORRUGADO Fi= 2200 kg/cm2 GRADO 60 ks 17656 | 17696 | 100.00%

12832 ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS | m2 273 1273 | 100.00%

12833 LOSAS MACEZAS, CONCRETO FC=210 KG/CM2 m3 228|238 | 100.00% = = =
129 ESCALERAS 1 : t
129, SEGUNDQ PISO

1 ACERO CORRUGADO Fi= 2200 kg/cm2 GRADO 60 ks 15286 | 19286 00.00%

[1292. ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 1286 | 1285 00.00%

1 CONCRETO PRENEZCLADO ESCALERA Fc=210 kg/cm2 m3 : 321 00.00% . 1 s
1293 | TERCERPISO R I R - . N (N (N (NN N N NN N (N NN D N A S D — S [ I
129.3.1 ACERO CORRUGADO Fi= 2200 kg/cm2 GRADO 60 kg 19286 | 19286 | 100.00%

12932 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 1286 | 1285 | 100.00% I p

12933 CONCRETO PRENEZCLADO ESCALERA Fe=210 kg/om2 m3 321 321 100.00% | | D

Formato 2: Formato Lookahead (Fuente propia con referencia: Curso Productividad-Maestria en Gerencia de la construccion, UCSM. (2018))
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Figura 37: Encofrado y vaciado de columnas y placas 4to Nivel, Residencial Palermo (Fuente: Propia)

C. Analisis de Restricciones.

El analisis de restricciones forma parte y podemos decir que es la herramienta que le da
el sentido al Lookahead, ya que de no ser por este formato el Lookahead seria simplemente una
programacién intermedia incapaz de formar un escudo que aisle el proyecto de los efectos de
la variabilidad del entorno y por lo tanto no aportaria a la confiabilidad de los procesos de
planificacion y programacion.

Este formato integra el Lookahead planning con el analisis de restricciones para que sea
mas notorio la relacion entre las actividades y sus restricciones, ademas esto permite la

identificacion de las mismas.
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- ESTRUCTURAS
ANALISIS DE RESTRICCIONES Revision: 0
Fecha: 2/07/2018
NOMBRE DE PROYECTO CODICO:
RESIDENCIAL PALERMO
SEM: JULIO SEMANA 9 SEMANA 10 SEMANA 11
DESCRIPCION DELA SEMANA e RESPONS EERRREEEEREEREEEEEEER Px:ed“u I":P;di::“
EReRReRRRERERERERER RS S S ues! o de
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD RESTRICCION IDENTIF. RIgU(;.)uD ABLE g g % % '§; 'E: ;: g % % ;9:“ % % % % ';: % % g :2:‘ % ESTADO l:le e
Lex i Soporte
N° TOTAL DE RESTRICCIONES 2 1 2
% DE RESTRICCIONES POR SEMANA 40% 20% 40% EN PROCESO
RESTRICCIONES IDENTIFICADAS LA ULTIMA SEMANA 0 0 0
% DE RESTRICCIONES POR SEMANA 0% 0% 0%
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/em2 PLACAS TERCER PISO |Suminsitro da acero, 3 dias de espera 9.00 6/07/2018 A [ X EN PROCESO| 02/07/18
CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS TERCER PISO Bomba pluma, 4 dias da enticpacion 10.00 | 14/07/2018 RO >4 EN PROCESO | 09/07/18
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS 2DO PISO  |Bomba pluma, 4 dias da enticpacion 10.00 | 3/07/2018 RO H POR INICIAR | 28/06/18
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/em2 LOSA A. TERCER PISO |Eavio al proveador cada juaves 11.00 | 16/07/2018 A X EN PROCESO | 12/07/18
ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS TERCER PISO |Eavio al proveador cada jueves 11.00 | 18/07/2018 A l l X EN PROCESO | 12/07/18

Formato 3: Andlisis de restricciones (Fuente propia con referencia: Curso Productividad-Maestria en Gerencia de la construccion-UCSM. (2018))

4.5.3. Gestion de mejora de procesos DMAIC.

La metodologia Six Sigma constituye un modelo de gestion de mejora de procesos que se conoce como DMAIC, mediante la cual cada
proceso constructivo que se encuentra dentro de la evaluacion mejorara en base a las herramientas propuestas. Todas estas herramientas estaran
dentro de cada fase de la gestion DMAIC segtn corresponda al disefio de procesos descrito anteriormente. Como primer paso de esta gestion se
debe definir el problema, el segundo medir el nivel y capacidad del proceso, el tercero se centra en analizar cudles son las causas del problema
para que en el siguiente paso se pueda implementar medidas de mejora en funcion a la data obtenida; para finalmente poder controlar los procesos
con las medidas implementadas y asi poder determinar que al mejorar los procesos de cada actividad se pueda obtener una mayor optimizacion de

HH que se requieren en los trabajos, evitando defectos y trabajos rehechos; y por ende se mejore la productividad.
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Se aterriza la idea del provecto:
*  Establecer un ohjetivo especifico
¢ Equipo de trabajo /Calendario de rabajo
+ Documenta los requerimientos del cliente
‘Semide ¢l esiado acrual del proyecio:
o Se deferming el nivel sigma
¢ Semapea ¢l proceso v analiza riesgos
Seanalizan las fuentes de variacion:
oS¢ determinag las X5 relevantes del
proceso
"Se determina fas X's a mejorar y se establece fos
nueves parametros del proceso

"Se controlan los cambios realizados y el logro de

CONTROLAR los objetivos en =l tismpo.

Figura 38: Fases DMAIC (Fuente: Seis Sigma-Kaizen)

4.5.3.1. Fase Definir.

En esta primera fase se debe identificar cuales son los procesos que son mas criticos en
toda la cadena de produccion, para lo cual se ha estimado el porcentaje de implicancia en

funcién a los costos estimados para cada una de las etapas de la obra.

PROYECTO: RESIDENCIAL PALERMO AREQUIPA

GODIGO | SUB PRESUPUESTO COSTO 5/ PORCENTAJE |
10P OBRAS PRELIMINARES 50,883.26 2.77%

IZEST ESTRUCTURAS 697,241.27 3?.54'%]
3ARQ ARQUITECTURA 620,563.00 33.77%
415 INSTALACIONES SANITARIAS 226,084.50 12.30%
SIE INSTALACIONES ELECTRICAS 126,826.37 6.90%
GIEM INSTALACIONES ELECTRO MECANICAS 116,000.00 6.31%

COSTO DIRECTO OBRAS 1,837,598.81

Figura 39: Presupuesto de obra-estructuras (Fuente: Propia)

Con esto hemos podido definir que los procesos mas criticos pertenecen a la etapa de
estructuras; y son los de acero, concreto y encofrado y que tienen problemas que deben
mejorarse. Para poder plantear el enunciado completo del problema necesitamos seguir

avanzando con la siguiente fase, no sin antes plantear el esquema SIPOC de ambos procesos.
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D. Diagrama SIPOC.

Es una herramienta para caracterizar un proceso (o grupo de procesos), a partir de la
identificacion de elementos claves en los dominios de: Proveedores, Entradas, Procesos
(subprocesos), Salidas y Clientes. La herramienta toma su nombre del acronimo de la

cadena de caracterizacion en inglés: Suppliers - Inputs - Process - Output - Customers.

ACERO

DIAGRAMA SIPOC ACERO

PROVEEDORES (SUPPLIER) ENTRADA (INPUT) PROCESO (PROCESS) SALIDA (OUTPOT) CLIENTE (CUSTOMER)

PLANOS ESTRUCTURALES AREAS LIBERADAS HABILITACION Y CORTE ARMADO ACERODEL | CONTROL DE CALIDAD
HERRAMIENTAS ADECUADAS __ [TRAZO Y REPLANTEO COLOCACION DE ACERO ELEMENTO LISTO PARA ENCOFRAR
PROVEEDOR DE ACERO OPERATIVIDAD EQUIPOS __ |LIMPIEZA Y ELIMINACION __ |ASEGURAM. CALIDAD
ACERO CORRUGADO
Formato 4: Diagrama SIPOC acero (Fuente: Propia)

DIAGRAMA SIPOC ENCOFRADO

PLANOS ESTRUCTURALES ARMADO DE ACERO COLOCACION DESMOLDANTE |ELEMENTOS VERT/ HORIZ|CONTROL DE CALIDAD
PANELES Y TABLAS ENCOFRADO |ARMADO DE INSTALACIONES |LIMPIEZA DE ACERO ENCOFRADOS COLOCACION DE
PROVEE. ALAMBRE N8 Y CLAVOS |OPERATIVIDAD EQUIPOS ENCOFRADO DEL ELEMENTO  [ASEGURAMIENTO DE LA [INSTALACIONES
TRAZO Y REPLANTEO APUNTALAMIENTO CALIDAD LISTO PARA VACIADO DE
PROCEDIMIENTO TRABAJO  |APLOMADOQ ¥ ASEGURADO COMCRETO

CONCRETO

Formato 5: Diagrama SIPOC encofrado (Fuente: Propia)

DIAGRAMA SIPOC CONCRETO

PLANTA DE PREMEZCLADO CONCRETO PREMEZCLADO  |LIMPIEZA DE LA ZONA MUROS Y LOSAS VACIADO COMPLETO

BOMBA TIPO PLUMA INSTALACIONES ELECTRICAS |HUMECTADO DEELEMENTO  |VACIADAS ACABADO FINAL DEL

TOPOGRAFIA INSTALACIONES SANITARIAS |TRANSPORTE DE VACIADO ASEGURAMIENTO DE ELEMENTO VACIADO
ENCOFRADO DE ELEMENTO  |VACIADO DEL ELEMENTO CALIDAD LISTO PARA ALBARILERIA
ARMADO DE ACERO DE ELEM |VIBRADQ DE CONCRETO

Formato 6: Diagrama SIPOC concreto (Fuente: Propia)
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E. Andlisis de Precios Unitarios.
Con el andlisis de precios se puede determinar que parte de los insumos son los que
tienen mayor participacion en la partida analizada, este puede ser materiales o0 mano de obra, y

de acuerdo a eso se pueden tomar medidas para mejorar los costos.

Partida 07.05.01 ACERC CORRUGADC FY= 4200 kgicm2 GRADO 60 COLUMNAS Rend: 200.0000 kg/DIA
Codige Descripeion Insumo Unidad Cuadnlle Canfdaed Precio Parciel
Mano de Obra
4700008  CAPATAZ HH 0100 0.0040 15.50 005
47 00007  CPERARIC HH 1.000 0.0400 14.80 0.58
47 DD00E OFICIAL HH 1.000 10,0400 1.70 047
142 4%
Materiales
02 01401 ACERC DE REFUERZO FY=4200 KG 1.0200 245 251
0200083  ALAMBRE NEGRO N*16 KG 0.0200 2482 0.15
266 6058%
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES SO 3.0000 112 003
Costo Unitario por kg : 3.81

Figura 40: APU Acero (Fuente: Propia)

Como se puede apreciar en el andlisis de precios de la partida de acero, el insumo de

materiales que tiene mas incidencia con el 69.68%.

Partida  (07.06.02 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA Rend: 9.0000 m2/DIA
Codigo Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
4700006  CAPATAZ HH 0.100 0.0889 15.50 1.38
4700007  OPERARIO HH 1.000 0.8889 14.80 13.16
4700009  PEON HH 1.000 0.8889 9.20 8.18
T 27| 50.12%
Materiales
0200018  ALAMBRE NEGRO N°8 KG 0.2000 2.92 0.58
0200022  CLAVOS CON CABEZA DE 3", 4" KG 0.2200 3.05 0.67
4300020  MADERA TORNILLO P2 5.3000 3.80 20.14
5303767  PETROLEO GLN 0.0500 10.58 0.53
T 2192 48.38%
Equipo
3700004  HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 22.71 0.68
T 088 1.50%
Costo Unitario por m2 : 45.32

Figura 41: APU encofrado (Fuente: Propia)

En la partida de encofrado mas bien la mayor participacion se lleva la mano de obra

con el 50.12% del total.
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Partida 07.07.03 CONCGRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS fo=210 kglem?2 Rend: 80.0000 m3/DIA
Codige Descripeign Insumo Unidad Cuedrlln  Canfided Precio Parcial
Mano de Obra
4700005 CAPATAZ HH 0.100 0.0100 15.50 0.16
4700007  CPERARID HH 3.000 0.3000 14.80 444
4700009  PECN HH 6.000 05000 220 552
10.12 351%
Materiales
0007168 CONCRETO PREMEZCLADO F'C=210 kglcm?2 m3 1.0200 230.00 24680
M0 07T164  GASOLINA gal 0.0800 11.50 0.2
00 07167 SERVICIO DE BOMBA PARA CONCRETO PREMEZCLADO m3 1.0200 40.00 40.80
276.32 95.95%|
Equipo
37 00004 HERRAMIENTAS MANUALES MO 3.0000 10.12 0.30
4800122  VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.40" HM 2,000 0.2000 8.25 1.25
Costo Unitario por m3 : W

Figura 42: APU Concreto (Fuente: Propia)

De igual manera que en la partida de acero, el material es el que mayor incidencia tiene
en la partida de concreto premezclado llegando a un 95.95% de participacion con respecto del
total.

De los 3 analisis de precios que representan al acero, encofrado y concreto podemos
advertir que en la partida del acero corrugado la mayor incidencia la tiene el insumo material,
pero la mejora en este proceso es minima ya que el acero utilizado tiene un control de calidad
establecido y reconocido en el mercado de la construccion que descartaria realizar cualquier
tipo de evaluacion de defectos ya sea en la habilitacion o armado de este. Muy por el contrario,
son el encofrado y el vaciado de concreto en los cuales, si podemos detectar defectos y que

podemos medir, analizar y controlar.

F. Actualizacion de la Planificacion.

De acuerdo a la propuesta metodologica, se debe realizar una actualizacion de la
planificacion en donde se analice la razon de la reprogramacion en las partidas necesarias, esto
se presenta como una variabilidad ya sea por motivo del cliente, de los planos o de la

incompatibilidad. Se hace también un analisis de la holgura o dias extras requeridos para que
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pueda resolverse la actualizacion y finalmente se propone la nueva fecha de término de las
partidas involucradas.

Todo esto enmarcado en el proceso del Six sigma de “Definir”, ya que damos un marco
en el cual establecemos que de haber alglin inesperado cambio se tiene que tener mecanismos

que puedan resolverlos como es la actualizacion de la programacion que proponemos.

ESTRUCTURAS
ACTUALIZACION DE PLANIFICACION Revisién: [ 0
Fecha: | 15/09/2018

NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:

RESIDENCIAL PLAERMO 1

TTEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UND Ffs?:ﬁ:é YARIABLIDAD H:gb‘é:?l:‘\ A“ﬁ;’:ﬁ‘r‘:ﬁus DURI: - REQE:JI;:IDO F'IEE‘:::II?OE

PROG PROGRA s ESTIMADO
EDT VIGAS
1266 | SEXTOPISO
1266.1 ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 ke 19/09/2018 PLA 2 OFIC. TECNICA 6 8 21/09/2018
12.6.6.2 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 20/09/2018 CLIE 1 PRODUCCION 4 5 21/09/2018
126.63 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210 kg/cm2 | m3 21/09/2018 CLIE 3 PRODUCCION 1 4 24/09/2018
1267 | semmoPpiso
1267.1 ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 9/10/2018 PLA 8 OFIC. TECNICA 6 9 12/10/2018
12672 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 10/10/2018 INCOM 2 PRODUCCION 4 6 12/10/2018
1.2.6.7.3|  CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210 kg/cm2 | m3 11/10/2018 INCOM 5 PRODUCCION 1 6 16/10/2018
TIPOS DE DE VARIABLIDAD

CLIE CLIENTE Variablidad que se origina por cambios repentinos dados por el cliente

PLA PLANOS ibalidad qua se genera por izacion da planos dzbido a temas tecnicos
INCOM INCOMPATIBILIDAD Variablidad qua se origina cvando no hay concordancia entre los planos y 1a realidad

Formato 7: Actualizacion de Planificacion (Fuente propia)

G. Acta de variabilidad.

La presente acta de variabilidad se presenta como herramienta cuando en el proyecto
ocurre incidentes que estan fuera de la prevision, esta variabilidad debe quedar plasmada
mediante un acta en la cual se apruebe todas las repercusiones que puedan ocurrir como
subsanacion de esta variabilidad mediante la explicacion de las causas, justificacion y los
requerimientos para resolverla. También se deja constancia y se comunica a todas las areas

interesadas.
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ESTRUCTURAS

ACTA DE VARIABLIDAD Revision: 0

Fecha: 08/07/2018

NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:

Residencial Palermo V-1

DESCRIPCION DEL ELEMENTO

Vigas estructurales, del sexto y séptimo nivel

CAUSAS DE VARIABILIDAD AREA ENCARGADA DE REVISION

Cliente: El cliente pide cambios inesperados Residencia de obra

Planos: Cambios en el plano debido a temas
Oficina Técnica
técnicos

Incompatibilidad: Existente entre los planos y la
Oficina Técnica
realidad

JUSTIFICACION DE VARIBILIDAD

De acuerdo a lo acordado con el cliente se realizaran pequefios cambios en la arquitectura por lo que
esto repercutird en la parte estructural del edificio en los niveles 6to y 7mo.

Seguidamente también ocasionara una revision a los sistemas de influencia como son el sistema
eléctrico y sanitario, provocando cambios en los planos.

Y finalmente se tiene que adecuar a la realidad de la obra corrigiendo las incompatibilidades con

planos adaptados.

AREAS COMPROMETIDAS

COMUNICAR A LAS AREAS:
C/IMPLEMENTACION
Residencia de obra SI NO Gerencia General SI NO
Oficina Técnica SI NO Administracion SI NO
Produccion SI NO Logistica SI NO
Logistica SI NO Seguridad y Salud SI NO

FECHA DE OCURRENCIA DE VARIBILIDAD
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CLIENTE 07/07/2018
PLANOS 08/07/2018
INCOMPATIBILIDAD 08/07/2018

REQUERIMIENTOS PARA RESOLVER VARIABILIDAD

Para resolver la variabilidades presentes se debe tener apoyo del area de oficina técnica y en
campo del area de produccion, los cuales seremos apoyados por el area de logistica el cual nos
dara soporte en los materiales y equipos requeridos para levantar las variabilidades, también se
requiere apoyo del area de seguridad el cual debe brindar las acciones necesarias para poder

llevar a cabo los trabajos y finalmente el visto bueno de la gerencia general.

EFECTOS EN EL PROYECTO

e Se mejorara el disefio estructural para el cambio solicitado
e Dara un mayor realce de seguridad en la zona de cambio arquitectonico
e Aparicion de adicional que generara costos en el presupuesto

e Reprogramacion del cronograma para cumplir con los plazos

APROBADO POR: FECHA DE APROBACION:
JOSE GONZALES- CLIENTE 09/07/2018
DENIS MULLISACA-RESIDENTE 08/07/2018

Formato 8: Acta de variabilidad (Fuente propia)

4.5.3.2. Fase Medir.

H. La subcontratacion.

La subcontratacion es un fendmeno que estd presente dentro de los procesos que
conforman la construccion, entendiéndose como tal, la relacion que existe con las empresas
subcontratistas empieza desde que se realiza el primer contacto con ellas hasta que queda
firmado un contrato que servird como base para la realizacion de trabajos o suministros en obra.
Ahora la subcontratacion tiene una mencion especial debido a la multitud de problemas que

suelen sucederse entre la empresa principal y las subcontratistas dentro de una obra y esto a
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veces repercute en cancelacion de los vinculos entre ellas. No tiene ningliin sentido que la
mayoria de las empresas vayan rotando sus subcontratas debido, precisamente, a mal
entendidos o problemas surgidos por una mala contratacion, ya que esto genera sobrecostos.

Por lo tanto, un primer paso debe ser implicar a los subcontratistas en la filosofia Six
Sigma y adecuarlo al lean construction, hay que mostrarles que el objetivo general es la
Orientacion al Cliente, este cliente puede ser la misma empresa constructora o el interesado
ultimo para el que se hace el servicio general, y que su satisfaccion final es la razéon de La
Contratacion. La perfeccion en la contratacion no es una utopia, no deber ser necesario
contratos con docenas de clausulas que dejan insatisfechos a ambas partes, se trata, en
definitiva, de conocer conscientemente la razon por la que trabajamos y el entender que las
relaciones deben basarse en la confianza y la exploracion en busca de un objetivo comun.

A continuacion, se muestra un formato propuesto sobre la manera de como debemos
manejar la contratacion la cual nos permite de alguna manera conocer mejor a los contratistas
que participaran en el proyecto, todo esto de la subcontratacion esta dentro la fase “Medir”, ya
que al elegir correctamente al contratista trataremos de evitar futuros defectos o errores que

puedan presentarse en los trabajos.
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GESTION DE SUBCONTRATISTAS Revision: 0
Fecha: 8/07/2018
NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:
RESIDENCIAL PLAERMO SC
: NOMBRE DEL OFERTA PLAZO DE
b MAYOR AL TOTAL RESULTADO
ITEM SUBCONTRATISTA S SRy RS ORIGINAL, | CUMPLIMIENTO
1.00 | FIERROS HABILITADOS SA AC ALTA 3 2 2 12 APROBADO
2.00 | MADERAS Y ENCOFRADOS EIRL ENC MEDIA 2 2 2 8 DESCARTE
3.00 | SUPERMIX SA CON ALTA 3 3 1 9 APROBADO
4.00 | CASCAJOS SA AGR MEDIA 2 1 2 4 DESCARTE
AREA
AC ACERO Empresa encargada de habilitacion y colocacion de acero
ENC ENCOFRADO Empresa Encargada de habilitacion y colocacion de encofrados
CON CONCRETO Empresa que provee concreto premezclado
AGR AGREGADOS Empresa que provee matenales y agregados para la obra
EXPERIENCIA
ALTA ALTA,PROB=3 Experiencia altamente comprobada
MEDILA MEDIA, PROB=2 Experiencia media comprobada
BAJA BAJA, PROB=1 Experiencia baja
OFERTA
3 MAS DEL 5% Costos mayores del 5% original
2 MAS DEL 10% Costos mayores del 10%original
1 MAS DEL 20% Costos mayores del 20% original
PLAZO
3 MAS DEL 5% Plazo mas del 5% de la duracion original
2 MAS DEL 10% Plazo mas del 10% de la duracion original
1 MAS DEL 15% Plazo mas del 15% de la duracion original

Formato 9: Gestion de subcontratistas (Fuente Propia)
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1. Eliminacion de la variabilidad.

La variabilidad como se mencion6 se presenta de diferentes formas las cuales repercuten en la programacion maestra del proyecto, y por
ende en la metodologia lean construction para lo cual se debe tener planes de contingencia como se describié anteriormente. Aqui presentamos
una propuesta en donde se analiza el levantamiento y eliminacion de la variabilidad, para poder tener un registro de todas las variabilidades que

fueron levantadas, esto permitird medir la manera de como se llevo a cabo esta eliminacion y como podemos mejorarlo a futuro.

ESTRUCTURA
ELIMINACION DE VARIABILIDAD Revision: 0
Fecha:15/09/2018
NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:
Residencial Palermo 1676
DURACION i FECHA PLAN DE
ITEM |DESCRIPCION DE LEVANT. COMPLEJIDAD | VERIFICACION RESPUESTA ENTREGADA | CONTINGENCIA
Acero corrueado de vieas en el Se realizo6 de Se recalculo la
V001 gaco & 2 dias Alta acuerdo a lo cantidad de 21-09-2018 No se requirio
6to nivel L.
solicitado acero
Serealizo de | (ERIRCE O
V002 Encofrado de viga en el 6to nivel 1 dia Media acuerdo a lo p 22-09-2018 No se requiri6
L el colocado del
solicitado
encofrado
. Se tuvo que Se tuvo que
Vaciado de concreto en viga del Tt considerar el informar al
V003 . & 3 dias Media acuerdo a lo 24-09-2018 proveedor del
6to nivel L. nuevo volumen .
solicitado cambio de volumen
de concreto.
de concreto

Formato 10: Eliminacion de variabilidad (Fuente Propia)
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J. Métrica 6o.

El punto mas importante de esta fase es la medicion del nivel actual de los procesos,

para lo cual se empleara la métrica Seis Sigma. Para ello primeramente se define los defectos

que deben ser contabilizados.

UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

TIPO DE DEFECTO |NATURALEZA| ELEMENTO | METRICA
CHICHOMES ENCOFRADO |PLACAS UND
DESMIVELADO EMCOFRADO JPLACAS UND
DESGASTADO EMCOFRADO |PLACAS UND
CHICHOMES ENCOFRADO |LOSAS UND
DESNIVELADO ENMCOFRADO |LOSAS UND
DESGASTADO EMCOFRADO |LOSAS UND
SEGREGACIOMN CONCRETO JPLACAS CM2
CAMNGREIERA COMNCRETO PLACAS Cm2
DESPLOMADO CONCRETO JPLACAS AN
BURBUJAS DE AIRE |CONCRETO  |PLACAS GRADO
SEGREGACION CONCRETO |LOSAS CM2
CAMNGREIERA COMNCRETO |LOSAS CmM2
DESPLOMADO COMNCRETO |LOSAS AN
BURBUJAS DE AIRE |CONCRETO  |LOSAS GRADO

Figura 43: Tipos de defectos a ser registrados (Fuente: Propia)

Se comenzara a medir el nivel sigma de los procesos presentes en el ler nivel y el 2do
nivel, estos nos dan una perspectiva de como se va desarrollando los trabajos hasta ese punto
en donde se aplican las diferentes herramientas DMAIC propuestas; y esto nos permite evaluar
las actividades, asi como las HH utilizadas para completar las metas propuestas en cada
proceso. Este sistema prosigue y se retroalimenta en los siguientes niveles, en donde se sigue
midiendo el nivel sigma hasta llegar al 7mo piso del proyecto, con esta informacion se realiza
un comparativo de como se desenvolvié el sigma (mejora de procesos) en los niveles inferiores

con los niveles superiores, asi como la relacion que tiene con la productividad del proyecto.
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Figura 44: Identificacion de defectos (Fuente: Propia)
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En los anexos dentro de las cartas balance se presenta un muestreo de la cuantificacion
de los defectos encontrados en tanto en el encofrado como en el concreto.

Seguidamente, se determina la cantidad de oportunidades de defectos por unidad
procesada o analizada. En este caso la unidad procesada es el nivel y las oportunidades por

nivel se calculan de la siguiente forma:

OPORTUNIDAD DE DEFECTOS ENCOFRADO| CONCRETO

CANT. DE OPORTUNIDAD DEFECTOS EN PLACAS 7] 5| (a)
CANT. DE OPORTUNIDAD DEFECTOS EN COLUMMAS 5 4] (b)
CANT. DE OPORTUNIDAD DEFECTOS EN LOSAS 7] 5] (c)
MRO DE PLACAS X PISO 5 5| (d)
MRO DE COLUMMNAS X PISO 8 8l (=)
MRO DE LOSAS X PISO 14 14 (f)
TOTAL EN COFRADQ/COMCRETO 154 127

Figura 45: Oportunidad de defectos (Fuente: Propia)

La manera como se calcula los defectos se halla de la siguiente forma:
axb+cxd+texf
Se procede a recolectar la cantidad de defectos encontrados, sean de cualquier tipo de

los defectos determinados.

MRO TOTAL DE PISOS (PROCESOS) 7
TOTAL DEFECTO EM ENCOFRADO 560
TOTAL DEFECTOS EM CONCRETO 420

Seguidamente se procede a determinar los defectos por oportunidades (D/O)

DEFECTOS POR OPORTUNIDADES (D/O)

PROCESO DEL ENCOFRADO 0.52
PROCESO DEL CONCRETO 0.47

PROCESO DEL ENCOFRADO = 560/ (7 x 154) = 0.52

PROCESO DEL CONCRETO =420/ (7 x 127) = 0.47
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REPOSITORIO DE

Seguidamente se determina el rendimiento del proceso que no es mas que la diferencia

respecto a los D/O.

Por tltimo, podemos determinar de las tablas a que Z corresponde una probabilidad de

48.1% y 52.8% respectivamente.

Tabla N°8. Relac16n de Nivel Sigma, Cantidad de Defectos y Rendimiento
Sigma| DPMO (Rendimiento|Sigma|DPMO [Rendimiento|Sigma|DPMO [Rendimiento

6.0 3.40 | 99.99966% | 4.0 | 6210 99.38% 2.0 1308538 69.1%
5.9 540 9999946% | 39 | 8198 99.18% 1.9 [344578 65.5%
5.8 8.50 | 99.99915% | 3.8 | 10724 98.9% 1.8 [382089| 61.8%

57 13.00| 9999866% | 37 | 13903 | 986% 17 |420740] 57.9%

56 21.00| 999979% | 36 | 17864 | 982% |[16 [460172] 54.0% ||
55 3200 | 99.9968% | 3.5 | 22750 | 97.7% 1.5 |500000] 50.0%
54 4800 | 99.9952% | 3.4 |28716| 971% |[14 |530828] 46.0% |
53 7200 | 99.9928% | 3.3 [35930| 96.4% 1.3 |579260] 42.1%
52 | 108.00| 99.984% | 3.2 |44565| 955% 1.2 |617911] 38.2%
51 | 15900| 99977% | 31 |54799| 945% 11 |655422] 34.5%
50 | 23300| 99066% | 30 |66807| 933% 10 |691462] 30.9%
49 | 33700| 99952% | 29 |80757| 91.9% 09 |725747| 27.4%
48 | 48300| 99931% | 28 |96801| 90.3% 08 |758036] 24.2%
47 | 687.00| 9990% | 2.7 |115070] 88.5% 0.7 |788145] 21.2%
46 | 96800| 9987% | 26 |135666] 86.4% 06 |815940] 18.4%
45 | 1,350.00| 99.81% | 25 [158655] 84.1% 0.5 |841345] 15.9%
44 | 1,86600| 99.74% | 24 [184060] 81.6% 0.4 |864334] 13.6%
43 | 255500| 9965% | 2.3 |211855] 78.8% 0.3 |884930] 115%
42 | 346700 9953% | 22 [241964] 758% 02 [903199] 97%
41 [4661.00] 9938% | 21 [274253]  726% 01 [919243] 81%

Figura 46: Niveles seis sigmas. (Fuente: Aplicacion de Six Sigma a procesos de

vivienda, Rojas, J.A., (2016).)

SIGMA EN PROCESCO DE ENCOFRADO 1.48
SIGMA EN PROCESO DE CONCRETO 1.55
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Nivel 6 DPM % Defectos | Rendimiento(%)
0 933,193 93 % 6.7% 03
1 690,000 69 % 31% Necesita
| 2 1308537 | 31% 69% Mejorar
2.5 | 158,655 | 15.86 % 84.14 %
3 66,807 7 % 93% 3-45
4 6,210 0.6 % 99.4% Calidad
4.5 1350 0.14% 99.86% -
5 233 0.02% 99.97% 45-6
5.5 32 0.003 % 99.997% fucn Poocen
6 3.40 0.0 % 100.0% | 6 procesa ipieno |

Figura 47: Nivel de sigma vs Rendimiento ((Fuente: Aplicacion de Six Sigma a

procesos de vivienda, Rojas, J.A., (2016).)

Se muestra también el costo de la mano de obra a través de las semanas, tomando datos

de su rendimiento diario.

1 |2880| 1.28 | 36.864 448.45 552.96
2 |26.60| 1.25 33.25 404.49 498.75
28/06/2018 AL 02/07/2018
3 113.20| 0.70 9.24 112.40 138.60
4 | 1250 | 0.62 7.75 94.28 116.25
5 112,60 | 0.60 7.56 91.97 113.40
6 |32.00] 1.28 40.96 498.28 614.40
19/07/2018 AL 23/07/2018
7 12750 1.10 30.25 367.99 453.75
8 ]111.20| 0.58 6.496 79.02 97.44
9 12960 | 1.30 38.48 468.11 577.20
08/08/2018 AL 11/08/2018
10 | 27.00 | 1.30 35.1 426.99 526.50
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11 | 26.30 1.27 33.401 406.32 501.02
12 | 14.50 0.62 8.99 109.36 134.85
13 | 11.30 0.59 6.667 81.10 100.01
14 | 28.70 1.32 37.884 460.86 568.26

28/08/2018 AL 31/08/2018
15 | 25.60 1.30 33.28 404.85 499.20
16 | 26.70 1.29 34.443 419.00 516.65
17 | 16.30 0.59 9.617 116.99 144.26
18 | 29.50 1.32 38.94 473.71 584.10

17/09/2018 AL 20/09/2018
19 | 31.00 1.30 40.3 490.25 604.50
20 | 28.50 1.29 36.765 447.25 551.48
21 | 15.80 0.59 9.322 113.40 139.83
22 | 27.20 1.32 35.904 436.77 538.56

06/10/2018 AL 10/10/2019
23 | 25.50 1.30 33.15 403.27 497.25
24 | 26.10 1.29 33.669 409.58 505.04

Formato 11: Costo de Mano de obra real (Fuente: Propia)

COSTO UNITARIO DE MANO DE OBRA

700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

PRECIO DE HH

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
DIAS

I COSTO PROGRAMADQOQ e COSTO REAL

Figura 48: Precio HH vs Dias (Fuente: Propia)
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K. Programacion semanal (Last Planner).

La programacion semanal se obtiene a través de la expansion de la planificacion
intermedia o Lookahead, en nuestro caso las programaciones semanales se realizaban todos los
viernes en una reunion entre el Ingeniero Residente y los encargados de otras areas del
proyecto. El ingeniero residente es el responsable de elaborar el Lookahead mientras que el
Ingeniero asistente es el responsable de gestionar los recursos y asignar los responsables para
el levantamiento de restricciones, por consiguiente, en cada reunion se establecian las
actividades que se programaran en la semana teniendo en cuenta que ya se hayan levantado las
restricciones previas.

Se debe considerar la importancia de lograr buenos resultados y estos se lograran
mediante el cumplimiento de la mayor parte de los programas semanales, ademas se debe
considerar todas las caracteristicas fundamentales para lograr este propdsito. Como ejemplo se
puede dar que para vaciar la losa del 5to nivel se debe prever liberar toda restriccion

correspondiente al concreto premezclado, equipos de vibrado y el tiempo de vaciado.

Figura 49: Vaciado de concreto F’c=210 kg/cm2 en losa y viga 5to piso, Obra Residencial Palermo

(Fuente: Propia)
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Una vez determinadas cuales son las actividades libres de restricciones se procede a
establecer la cantidad de trabajo que se asignara a cada cuadrilla en la semana, esta cantidad de
trabajo ya fue definida anteriormente en el Lookahead, pero debe ser verificada nuevamente
porque a veces cambian las condiciones de trabajo (menor mano de obra, mas avance

solicitado, etc.)

ESTRUCTURAS
PLAN SEMANAL Revision: | 0
Fecha: I 2/07/2018

NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:

RESIDENCIAL PALERMO 1

; METRADO| METRADO| % JULIO

iTEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UND TOTAL | PROGR. | AVANCEL_L_|. M [ M [ J 3% S | D

02 [ 03 | 04 | 05| 06 | 07 | 08

1.2.4 |COLUMNAS ESTRUCTURALES
1.2.4.3 | TERCER PISO

1.2.4.3] ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 ke 172857 1,728.57 100%] 5762| 5762
1.243 ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50X0.50X2.40 m m2 71.43 71.43 100%)|

1.2.4.3) CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'c=210 kg/cm2 m3 8.90) 8.9 100%|

1.2.5 |PLACAS

1.2.5.3| TERCER PISO

12.53] ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 2,102.00  2,102.01 100%] 7007 700.7
1.2.5.3) ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 146.75] 146.75 100%]

1.25.3 CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'c=210 kg/cm2 m3 20.41 20.41 100%|

126 |VIGAS

1.2.6.2| SEGUNDO PISO

1.2.6.2) ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg | 37951 0.0 100%|

1.2.6.2 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 12633 31.58 100%| 31.58

1.2.6.2) CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210 kg/cm2 m3 29.79) 29.79 100%| 29.79

1.2.6.3| TERCERPISO

1.2.6.3) ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 ke 3,796.51]  3.796.51] 100%]

1.2.6.3 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 126.33] 94.75) 75%

1.2.6.3) CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210 kg/cm2 m3 29.79) 0.00) 0%|

1.2.7 |LOSAS ALIGERADAS

1.2.7.2| SEGUNDO PISO

1.2.7.2 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 k 906.93] 0.0 100%)|

1.2.7.2) ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 140.54) 46.89 100%)| 46.85

1.2.7.2 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 m3 15.14] 15.14 100%)| 15.14

1.2.7.3| TERCER PISO

1.2.7.3 ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 906.93] 906.93] 100%|

1.2.7.3) ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 140.54 14054 100%|

1.2.7.3 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 m3 15.14] 0.00| 0%

1.2.8 |LOSAS MACIZAS
1.2.8.2| SEGUNDO PISO

1.2.8.2) ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 176.96 0.0 100%]

1.28.2 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS m2 12.73] 0.00| 100%)|

1.2.8.2)  LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 228 2.8 100%| 2.28

1.2.8.3| TERCERPISO

1.2.8.3) ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 176.96 176.96) 100%)

1.2.8.3 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS m2 12.73] 12.73| 100%)|

1.2.8.3) LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 228 2.8 100%)

1.2.9 |ESCALERAS
1.2.9.2| SEGUNDO PISO

1.2.9.2)  ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 ke 192.86) 192.86) 100%)|192.9

1.29.2 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 12.86| 12.86] 100%| 12.9

1.2.9.2) CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3 321 3.21] 100%] 321

1.2.9.3| TERCERPISO

1.2.9.3)  ACERO CORRUGADO FY=4200 kg/cm2 GRADO 60 ke 192.86) 192.86) 100%)

1.2.9.3 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 12.86| 12.86] 100%|

1.2.9.3) CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3 321 321 100%)

Formato 12: Programacion semanal (Fuente propia con referencia Curso Productividad-Maestria

en Gerencia de la construccion-UCSM. (2018))
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4.5.3.3. Fase Analizar.

L. Grafico Dispersion.

En base a la informacion de los costos diarios de encofrado se puede determinar la

tendencia de dispersion.

GRAFICA DE HH VS M2

35.00
30.00
25.00

20.00

M2

15.00
10.00
5.00

1 9 17 25 33 41 49
HORAS HOMBRE (HH)

Figura 50: Diagrama de dispersion, Obra Residencial Palermo (Fuente: Propia)

De la figura, se puede observar que la correlacion entre los datos de HH y M2 avanzados
es bastante alta, ya que al consumir mas HH esta se compensa con la cantidad de metrado
ejecutado. También podemos observar que la linea de regresion de por si se ve reducida en su
pendiente por estar el rendimiento un poco por debajo del esperado, y con los datos de costo
diario se puede deducir rapidamente que estos resultados son producto de un rendimiento no
tan bueno en los encofrados o de retrabajos hechos que hacen parecer que el avance es menor

a lo trabajado durante la jornada.

M. Diagrama de Ishikawa.
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A partir de la grafica obtenida del levantamiento de datos se convoc6 a una reuniéon con
los encargados de la obra para realizar en conjunto un diagrama de Ishikawa respecto a los
principales problemas que causan esta constante fluctuacion en los costos unitarios diarios del
proceso y en los rendimientos del encofrado obteniéndose el diagrama que se muestra a

continuacion:

[veTopo | I MATERIALES |

No cuentan con un plan

i .

de trabajo Los materiales (paneles) R

Tiempo de esperay estan desgastados Falta de compromiso

trabajo rehecho BAJA PRODUCTIVIDAD EN
ENCOFRADO

Mantenimiento de Aplomado, nivelacion / Area reducido de trabajo /

equipos deficiente

Mal uso de equipos i respe‘to Celleze Trabajos en altura /
topografico

MAQUINARIA MEDIDA AMBIENTE

Figura 51: Diagrama de Ishikawa (Fuente: Propia)

N. Capacitacion de personal.

Este es un proceso en el cual se debe tener como objetivo el cliente, el criterio a seguir
en la capacitacion tiene que ser en los puntos que tienen fallas los trabajadores, esto debe
adecuarse también al ciclo DMAIC, para que paso a paso, una vez elegida la capacitacion que
quiera realizarse, esto pueda mejorar la productividad, la eficacia y minimizar los defectos que
pudieran generar costos extras en el futuro.

La orientacion al cliente se enfoca en aportar el valor producido como consecuencia de
un seguimiento eficiente, y que frene que los posibles defectos lleguen al cliente, pero no como
resultado de una correccion, sino mas bien como resultado de un trabajo comprometido y

responsable que permita adelantarse a ellos y permita un progreso hacia la mejora continua.
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Se presenta a continuacion un formato en donde se presenta la capacitacion a dar, dando
una descripcion del porque se tiene que realizar, los encargados de ella, las areas involucradas,
todo esto con el objetivo de registrar como documentacion a futuro, y que pueda servir como

ejemplo para futuros planes de implementacion.

AN

2

Aﬁ CAPACITACION DE PERSONAL PARA MEJORAR
OPROIN PRODUCTIVIDAD EN OBRA

oniratistas Generales S.A.C.|

Titulo de la capacitacion

ENCOFRADOS METALICOS

Motivo de la capacitacion al personal

BAJO RENDIMIENTO CON ENCOFRADOS TRADICIONALES

Fecha Area encargada Profesional Encargado

8 PRODUCCION INGENIERO CIVIL OMAR MACEDO

06 (07 |20 (1

Temas a tratar en la capacitacion:
-MANEJO DE ENCOFRADOS METALICOS
-PARTES DE UN ENCOFRADO METALICO
-HERRAMIENTAS A UTILIZAR

-MONTAJE DE ENCOFRADO METALICO

Cronograma de la capacitacién:
LUNES:8AM A 11AM
MARTES: :8AM A 11AM

MIERCOLES: :8AM A 11AM

Participantes: Categoria Edad Fecha de Ingreso a
-JUAN ANTONIO CHURA -OPERARIO -36 obra
-JOSE AMARGO PERIA -OPERARIO -40 12/05/2018
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-LUIS CORNEJO SANTOS -OPERARIO -42 20/05/2018
-ANTONIO CASAPIA CHURATA -OFICIAL -33 20/05/2018
22/05/2018

Objetivos del plan de capacitacion Sefialar del 1 al 5 en donde 1 Modalidad de la capacitacion Marcar con una X la

es el mas modalidad
importante correspondiente
X
Actualizar y perfeccionar conocimientos y habilidades
X
y proporcionar informacién de nuevas tecnologias
Prevenir riesgos de trabajo X Plan y programas especificos de la empresa
Incrementar la productividad en obra . . —
Plan y programas para mejorar la productividad X
Mejorar el ambiente de trabajo
Muestreo y cuantificacion de errores X Plan de identificaciéon y prevencion de errores X
Areas que participan en la capacitacién: Periodo de vigencia de la capacitacion
PRODUCTIVIDAD
Afo Mes Dia Afo Mes Dia
Numero de etapas de la al
De
capacitacion
1 210 (1 |8 [0 (7 (1 (O 2 (0o |1 (8 [1]1 |2 |0

La capacitacion realizada y los participantes de ella estan sujetos que deben mejorar cada vez que reciben esta

capacitacion

Nombre y firma del Profesional responsable de la capacitacion

Lugar y Fecha de capacitacion Afio Mes Dia

Formato 13: Capacitacion de personal (Fuente Propia)
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O. Porcentaje de Plan cumplido (Last Planner).

El PPC, es un indicador que se programa en la obra y representa la cantidad de
actividades que cumplieron con todo lo programado en la semana respecto del total de
actividades programadas en esa semana.

Entre otras palabras, el PPC nos indica hasta que nivel fue exitosa planificacion,
haciendo uso de las herramientas adecuadas, a fin de que los trabajos a realizarse en la semana

sean completados al 100%.
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ESTRUCTURAS
ANALISIS DE PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO Revision: | [
Fecha: |
NOMBRE DEL PROYECTO: CODIGO:
RESIDENCIAL PALERMO 1676
JUNIO METRADO ANALSTS DECUMPLIMIENTO
TTEM DES CRIPCION DELA ACTIVIDAD UND | L M M T v 3 D CAUSAS DE
= = = = =5 30 | o1 |[PROGR.| HEC. | SI [NO |TIPO| MEDIDA CORRECTIVA
COLUMNAS ESTRUCTURALES
TERCER PISO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50X0.50X2.40 m m2
CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'c=210 kg/cm2 m3
PLACAS
TERCER PISO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 ke
ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2
CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'c=210 kg/cm2 m3
VIGAS
SEGUNDO P1SO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 3.796.51 | 2.523.12 X |PROG| NOSE CALCULO
ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 94.75 94.75 X CORRECTAMENTE LA CAPAGT;?QON DEL
1.2.62.3 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210 kg/cm2 | m3 e I Lept et e S
12.63 TERCER PISO TRABAJO, Y FALTA DE| COMO CHARLAS CON LOS
1.2.6.3.1 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg PRODUCTIVIDAD EN |  JEFESDE CUADRILLAS
1.2.6.3.2 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 LASCUADRILLAS
1.2.6.3.3 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'c=210 kg/cm2 | m3
LOSAS ALIGERADAS
SEGUNDO PI1SO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 006.93 | 906.93 | X
ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 93.70 46.85 X |PROG OOEI?ES;CALCU;SLA CAPACITACION DEL
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 | m3 ‘]D“‘ AD‘B == g L np
JERCGER IS0 PERSONAS PARA ESTE | EL AREA DE TRABAJO, AS
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg TRABAJO, Y FALTA DE| COMO CHARLASCON LOS
ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 PRODUC"I‘IVIDAD EN JEFESDE CUADRILLAS
CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 | m3 LASCUADRILLAS
LOSAS MACIZAS
SEGUNDO PI1SO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 ke - 17696 | 17696 | X
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS m2 12.73 1273 | x
LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3
TERCER PISO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS m2
LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3
ESCALERAS
SEGUNDO P1SO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2
CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3
TERCER PISO
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2
CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA f'c=210 kg/cm2 m3
PPC TOTAI 66.7% | 4.00 | 2.00

TIPOS DE CAUSAS DEINCUMPLIMIENTO

PROG |

PROGRAMA CION

| Errores en la programacion, restricciones no identificadas de manera oportuna, emrores en el calculo de recursos.

LOG |

LOJSTICA

[ Toda falta de herramientas o materiales que han sido requeridos oportunamente por produccion.

Formato 14: Andlisis de PPC (Fuente propia con referencia Curso Productividad-Maestria en Gerencia de la construccion-UCSM. (2018))
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P. Evolucion del PPC (Last planner)

Se hizo seguimiento del PPC a lo largo de la ejecucion de los trabajos, aqui se puede
apreciar que los cumplimientos son mas del 60% en casi todas las semanas por lo que la

aplicacion del Last Planner System estuvo efectivo.

ESTRUCTURAS
EVOLUCION DEL PORCENTAJE DEL PLAN CUMPLIDO | Revision: 0
Fecha: 19/09/2018
TRABAJO PROG TRABAJO REALIZADO
SEMANA SEMANAL | ACUMULADO
PROG. ACUMULADO | REALIZADO | ACUMULADO
7 5 5 4 4 80.0% 80.0%
8 6 1 4 8 66.7% 72.7%
9 10 21 8 16 80.0% 76.2%
10 6 27 4 20 66.7% 74.1%
11 10 37 8 28 80.0% 75.7%
12 5 42 4 32 80.0% 76.2%
13 6 48 5 37 83.3% 77.1%
14 10 58 9 46 90.0% 79.3%
15 6 64 4 50 66.7% 78.1%
16 6 70 5 55 83.3% 78.6%
17 10 80 8 63 80.0% 78.8%

Formato 15: Evolucion del PPC (Fuente: Propia)
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REPOSITORIO DE

EVOLUCION DEL PPC

100.0% 90.0%

80.0% 80.0% 80.0% 80.0% 83-3% 83.3%  80.0%
80.0%
60.0%
40.0%

20.0%
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SEMANAS

m PPC SEMANAL =~ e PPC ACUMULADO

Figura 52: Evolucion del PPC (Fuente: Propia)

Figura 53: Cumplimiento de plan semanal de trabajo en el proyecto, Obra Residencial Palermo

(Fuente: Propia)
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4.5.4. Procesos Eficientes de Produccion.
4.5.4.1. Cartas Balance

Las cartas de balance permiten resolver la necesidad de describir formalmente el
proceso de una operacion de construccion, de una manera detallada. También, con la utilizacion
de esta herramienta, se consigue importante informacion para un andlisis de productividad.

La carta de balance es un grafico de barras verticales, que tiene una ordenada de tiempo,
y una abscisa en la que se indican los recursos (hombre, maquina, etc.) que participan en la
actividad que se estudia, asignandole una barra vertical a cada recurso. Tal barra subdivide en
el tiempo segun la secuencia de actividades en que participa el respectivo recurso, incluyéndose
los lapsos improductivos y de trabajo inefectivo. Dado que cada elemento de la cuadrilla es
graficado en el mismo periodo de tiempo, la relacion de estos se puede observar mediante una
comparacion de lineas horizontales de referencia, pudiendo descubrirse patrones comunes que
indican en los ciclos de trabajo.

El objetivo de esta técnica es analizar la eficiencia del método constructivo empleado,
mas que la eficiencia de los obreros, de modo que no se pretende conseguir que trabajen mas
duro, sino en forma maés inteligente.

La frecuencia aconsejada de muestreo es de un minuto, con no menos de treinta
observaciones (30 minutos) en total, o las que sean necesarias para observar dos ciclos seguidos
completos. Vale la pena recordar que una persona dificilmente puede muestrear el trabajo

consecutivo de mas de ocho personas o recursos.

La técnica de carta de balance es una de las técnicas mas recomendadas para estructurar

las relaciones entre los recursos componentes de las cuadrillas y especialmente para la mano

de obra.
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FORMATO DE TOMA DE DATOS: CARTA BALANCE |
construction d= Ediicios Administratives | acTiiDAD: _|Encstrace
TALSTRCADOR - ing. Lut Vargas: | orscmFcion:
.N'HPNIKNIH 5“1—;]-[’“ | ‘-I:“‘lli | TOARP0 1T [HEHEA INICIC | "ﬂ “?‘l

MILTHCHOMES B CUADRILLA PARA CARTA BALANCE

OBSERVACIONES

ACTIVIBAD  |TIPO DE RECURSO NOMERE/CODIGO
ORI | ENCOTRADD: |08 LAY RAMOS
ForC aresc i JERCOERADG |08 FEORG CAR
RECURSD NI NOOFRADD (00 IOEL MAMANI
| nrcumso e (rscorRane [os VIDTOR MRS
| RECLIFSE % [ESOOFH AL [Ay 1CIS5E SOt
| RECURSO W1 ENCOFRADD [AY FLAVID GUTIERREZ
|
1

I LCLASIEICACHIN DF TRABAID I

)
TRANSFORTE
)
cowocacion

[TrAD
HAZSLTAZION

I ORRATION

[WF e ACTo

] [ n 1 N

ap 2| 2| 1 4| [

i 1 ) 1 El 5

|E 3 & 8] El i

€ I 4 0] 0] Q

I3 4| & 2| & 2

TR 1] 0 1) 0] ]

IH B 1 2| 2| 1

A 5 2| 2| 0] 4 if

L 3| §| 3| El af [ {
a1 Q) Q) 1) 1] [ L |
Y N Y Y™ |
W 3 1] 1] 1] 1| [ il
|TOTAL s 17| 23] 23] pol 29 154 |

Figura 54: Modelo de Carta Balance (Fuente: Propia)
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CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de escalera 3er nivel FECHA: 21/07/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 3:00 pm

cm Colocacion de madera

AA Colocacion de grapas

AP Aplomado de

estructura

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 RM | AA | TE | TM CODIGO | CATEGORIA
2 RM | AA | TE | T™M 1 OPERARIO 1
3 RM | AA | TE | TM 2 OPERARIO 2
4 RM | AA | TE | T™M 3 OPERARIO 3
5 ™ LE TE | TE 4 OPERARIO 4
6 ™ LE | TM | TE 5
7 ™ LE | TM | TE 6

10 | CM | CD [CM | TR

11 CM | CD |[CM | TR

12 LE CD [CM | TR
CUANTIFICACION DE DEFECTOS

13 LE CD | CM | RI

14 LE TE | CM | RI CODIGO | CANTID TIPO
15 LE TE | AA | RI CHI 2 CHICHONES
16 | AA TE | AA | AA DESN 4 DESNIVELADO
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17 AA TE AA | AA DESG 3 DESGASTADO
18 AA CM | AA | AA
19 AA CM | AA | AA
20 AA CM | AA | AA

21 AP CM | TM | AN

22 AP AN | TM | AN

23 AP AN | TM | AN

24 AP AN | TO | AN

25 AN | AN | TO | AN

26 AN | AN | TO | AN

27 AN | AN Vi LE

28 AN TR \ LE

29 AA TR Vi LE

30 AA TR | CM | LE

31 TE TR | CM | LE

32 TE TE | CM | CM

33 TE TE | AN | CM

34 TE TE | AN | CM

35 ™ | RM | AN | CM

36 T™™ | RM | AN | CM

37 ™ | RM | RM | CM

38 ™ | RM | RM | CD

39 VI CD | RM | CD

40 VI CcD LE | CD

41 VI CM | LE | CD

42 VI CM | LE | AN

43 VI CM | LE | AN
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44 | RI | cMm | cD | AN

45 RI AA | CD | AN

46 RI AA | CD | AN

47 RI AA | CD | TO

48 AP AA | CD | TO

49 AP AN | CM | TO

50 AP AN | CM | TO

51 AP AN | CM | T™M

52 AN | TO | AN | T™M

53 AN TO | AN | T™M

54 AN TO | AN | CM

55 AA | AN | AN | CM

56 TO AN | AN | CM

57 TO AA | AN | CM

58 TO AA | AN | CM

59 TO AA | AN | CM

60 TO AA | AN | CM

TOTAL
7
CM 36 | AP 8 | RI 7 | RM 11 | CD 16 | TR
15
AA 31 | AN 42| T™™ 21 |LE 17 | TE 21 | TO
NF 0
VI 8

Formato 16: Carta balance (Fuente Propia)
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4.5.4.2. Fase Mejorar.

Q. Prueba de hipotesis.

Una prueba de hipotesis es una regla que especifica si se puede aceptar o rechazar una
afirmacion acerca de una poblacion dependiendo de la evidencia proporcionada por una

muestra de datos.

Informe de resumen de CANGREJERA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.61
Valor p 0.099
Media 26.685
Desv.Est. 9.173
Varianza 84.146
Asimetria 0.47397
Curtosis -1.15211
N 20
Minimo 15.200
Ter cuartil 18.850
Mediana 24.000
3er cuartil 35.675
Maximo 42.800
Intervalo de confianza de 95% para la media
22.392 30.978
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
19.765 34.453
l Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
6.976 13.398

Intervalos de confianza de 95%

i : . |

B | -
Mediana | | 1

20 24 28 32 36

Figura 55: Prueba de Hipotesis (Fuente: Propia)

R. Diagrama de Flujo de Mejoramiento de procesos.
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Figura 56: Diagrama de Flujo-Mejoramiento de procesos (Fuente: Propia)
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4.5.4.3. Fase Control.
Se logré estabilizar el proceso como se muestra a continuacion en el informe semanal
de produccion, evitando los picos generados por los retrabajos consecuencia del incorrecto

planeamiento que se llevaba hasta esa fecha.

PROD
FECHA CUADRILLA M2/DIA COSTO/M2
ACUM
6/06/2018 4op+1 ayud 26.00 21.15 26.00
7/06/2018 3op+1 ayud 22.00 19.55 48.00
8/06/2018 3op+1 ayud 18.00 23.89 66.00
9/06/2018 3op+1 ayud 19.00 22.63 85.00
28/06/2018 4op+1 ayud 25.00 22.00 110.00
29/06/2018 3op+1 ayud 20.00 21.50 130.00
30/06/2018 20p 15.00 20.67 145.00
2/07/2018 20p 14.00 17.14 159.00
19/07/2018 20p 13.00 18.46 172.00
20/07/2018 4op+1 ayud 30.00 18.33 202.00
21/07/2018 3op+1 ayud 18.00 23.89 220.00
23/07/2018 20p 16.00 15.00 236.00
8/08/2018 4op+1 ayud 32.00 17.19 268.00
9/08/2018 4op+1 ayud 30.00 18.33 298.00
10/08/2018 3op+1 ayud 24.00 17.92 322.00
11/08/2018 20p 16.00 15.00 338.00
28/08/2018 20p 14.00 17.14 352.00
29/08/2018 4op+1 ayud 26.00 21.15 378.00
30/08/2018 4op+1 ayud 28.00 19.64 406.00
31/08/2018 4op+1 ayud 31.00 17.74 437.00
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17/09/2018 20p 12.00 20.00 449.00
18/09/2018 4op+1 ayud 29.00 18.97 478.00
19/09/2018 4op+1 ayud 27.00 20.37 505.00
20/09/2018 4op+1 ayud 30.00 18.33 535.00
6/10/2018 20p 15.00 16.00 550.00
7/10/2018 4op+1 ayud 28.00 19.64 578.00
8/10/2018 4op+1 ayud 26.00 21.15 604.00
9/10/2018 4op+1 ayud 32.00 17.19 636.00

Formato 17: Informe de produccion (Fuente: Propia)
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Figura 57: Costo real vs Dias (Fuente: Propia)
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Figura 58: Mano de obra en encofrado de placas y columnas, Obra Residencial Palermo

(Fuente: Propia)

S. Cuantificacion de defectos.

La optimizacion debe ser el objetivo de la filosofia six sigma y del lean construction,
asi como de la ejecucion de los trabajos en obra, se debe concentrar esfuerzos en hacer de este
principio un dogma de trabajo. Entender que los trabajos ejecutados sin errores no es un costo
si no un ahorro, y este es un paso muy importante para implementar las filosofias lean y six
sigma. Ahora el six sigma se basa en un enfoque empresarial que se apoya datos y hechos, y
esto sirve para exponer la real magnitud del valor aportado de una ejecucion de trabajo sin
defectos o errores. Cada partida ejecutada que no cumpla con los requisitos y condiciones
demandados por el cliente, provoca costos adicionales que cuando se cuantifica siempre resulta
muy superior a la peor de las previsiones, y esto ademas del valor incalculable que es tener a

un cliente insatisfecho con los trabajos que se le ha hecho.
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Figura 59: Diagrama de Pareto encofrado (Fuente: Propia)

TESIS UCSM U
DE SANTA MARIA
CUANTIFICACION DE DEFECTOS/ENCOFRADOS
CODIGO CANTID % % ACUM TIPO

DESN 53 43.44% 43.44% DESNIVELADO

CHI 35 28.69% 72.13% CHICHONES

DESG 34 27.87% 100.00% DESGASTADO

PARETO DE ENCOFRADO

S 60 120.00%
o 50 100.00%
E 40 80.00%
= 30 60.00%
a 20 40.00%
a 10 20.00%
a 0 0.00%
< DESN CHI DESG
_? CANTID 53 35 34
<

CUANTIFICACION DE DEFECTOS/CONCRETO
CODIGO CANTID % % ACUM TIPO
BUR 43 35.54% 35.54% BURBUJAS DE AIRE
CAN 33 27.27% 62.81% CANGREJERA
SEG 27 22.31% 85.12% SEGREGACION
DESP 18 14.88% 100.00% DESPLOMADO
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Figura 60: Diagrama de Pareto concreto (Fuente: Propia)
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Figura 61: Defectos en el vaciado de concreto en obra, Obra Residencial Palermo (Fuente: Propia)

4.6. Gestion de la obra

Ademas de todo lo expuesto anteriormente es necesario hacer presente que la gestion
de obra es muy importante para poder sacar adelante todo proyecto, tiene que entenderse que
la gestion articula y aglutina todas las acciones encaminadas hacia el correcto desarrollo y
finalizacion del propio proceso constructivo.

Por tanto, desde que empezamos a planificar un proyecto hasta cuando se termina,

debemos ser capaces reunir todas las herramientas necesarias y basarnos en la estrategia
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empresarial. Al fin y al cabo, todo proyecto incluidos las obras civiles deben manejarse
orientados al éxito empresarial, debemos considerar principios que le dan forma y sentido.

e Orientacion al Cliente. Todos y cada uno de los agentes y sus competencias deben
estar orientadas hacia el cliente. La satisfaccion del cliente y el valor afiadido que se le
aporta es la base del éxito empresarial.

o Enfoque Basado en Datos y Hechos. Para ¢l correcto control y avance de todos los
procesos se debe recopilar la mayor cantidad de datos utiles posibles. Toda gestion que
se incluya dentro de la ejecucion de la obra necesita de una informacion para que se
pueda realizar de manera efectiva.

¢ Fijacion en el proceso. La mejora continua se consigue a través de una buena gestion
y administracion. Por tanto, los procesos deben actuar como guias para todas la tareas
y actividades que se suceden en la Gestion de la Obra.

e Trabajo Proactivo. Se debe tener una actitud positiva que permita adelantarse a los
problemas y acontecimientos, esto debe hacerse un habito, logrando incentivos que
puedan permitir prioriza los objetivos trazados.

e Trabajo en equipo. Este es un punto muy importante ya que todos los participantes
deben buscar el mismo objetivo, areas diferentes, escalafones superiores e inferiores,
directivos, mandos intermedios, todos deben colaborar y apoyarse permitiendo el flujo

de conocimientos.

TRABAJO EN
EQUIPO

RECOPILACION Y
CUANTIFICACIO
N DE DATOS

SR
TRABAJO
PROACTIVO

-

SRR

MEJORA

CONTINUA

— @
Figura 62: Propuesta de gestion en obra (Fuente: Propia)

ORIENTACION
AL CLIENTE
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Capitulo V: Presentacion de Resultados

5.1. Productividad de metodologia tradicional
La productividad de la metodologia constructiva tradicional muestra la cantidad de HH
necesarias para completar los metrados que se plantearon al realizar la planificacion a mediano

y corto plazo.

FECHA: 09/06/2018
. 2 METRADO| Ramio | TOTAL
TTEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UND (F2orar | PrOG P:gc CUADRILLA|  ar| HH %
REALES |VARIACION

07.04 COLUNNAS 1ER NIVEL (3 COLUNNAS)
07.04.0 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 250.00 0.08 2100 | 20p+ peon 0.11 26.25 25.00%
07.04.0] ENCOFRADO NORMAL COLUMNAS m2 17.40 210 3554 | 20p+ peon 230 40.02 9.52%
07.04.0 CONCRETO EN COLUMNAS fc=210 kg/cm2 m3 209 850 17.77 | 3op+6peon 920 19.23 8.24%
07.05 PLACAS 1ER NIVEL (2 PLACAS)
07.05.0 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 844.00 0.08 7090 | 3 op+t peon 0.11 8862 25.00%
07.05.0f ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 21.81 210 4580 | 20p+1 peon 230 50.18 9.52%
07.05.0{ CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS fc=210 kglcm2 m3 434 850 35.89 | 30p+6peon 920 3993 8.24%
07.06 VIGAS 1ER NIVEL (4 VIGAS)
07.05.0 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 55285 0.08 45.44 | 30p+i peon 0.11 58.05 25.00%
07.05.0{ ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 45.00 1.50 67.50 | 4op+t peon 1.85 8325 23.33%
07.07 LOSAS ALIGERADAS 1ER NIVEL (30 % DE A. TOTAL)
07.07.0 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 80 kg 228 0.08 2539 | 3op+ peon 0.11 31.74 25.00%
07.07.0f ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 45.84 1.20 5520 | 4o0p+ peon 1.40 65.58 16.68%

| PROMEDIO 17.55%

Figura 63: Productividad modelo constructivo tradicional

Como se puede observar, en las actividades que se analizaron como sujeto de prueba se
estableci6 la cantidad de metrado planeado a ejecutar en el primer nivel, también se considero
el ratio tedrico dado por los analisis de precios unitarios (hh/kg, hh/m2, hh/m3), dandonos una
cantidad de HH que se debia requerir para poder completar la actividad, pero a la hora de
realizar los trabajos se pudo observar un sobredimensionamiento de las cuadrillas para poder
cumplir con las metas dadas, esto nos mostré6 que el ratio real de trabajo era mayor al
planificado, y en consecuencia las HH utilizadas también eran superiores a lo preestablecido;
toda esta variacion que se presenta en el método tradicional constructivo repercute en mayores

costos en mano de obra y por ende en menor rentabilidad del proyecto.
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A continuacion, se realiza un paralelismo entre variacion de productividad del método
tradicional con la propuesta metodologica planteada, tomando de referencia las mismas partidas
que se analizaron, pero considerando los elementos y metrados que quedaron como saldo en el

primer nivel del proyecto en estudio.

FECHA: 10/06/2018

FTEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD UND I_J_IOPTRA(I,‘G = — ARIZ‘CION
M.TRAD |M. PROP.

0704 | COLUMNAS 1ER NIVEL (3 COLUNNAS) |

07.040]  ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglom2 GRADO 60 k9 2000| %25] 2% 15.05%

07.040]  ENCOFRADO NORMAL COLUMNAS m2 B | w002| B 8.00%

07.040]  CONCRETO EN COLUMNAS fo=210 kg/em2 m3 7| 1923|1655 13.93%

0705 | PLACAS 1ER NIVEL (2 PLACAS)

07050{  ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/om2 GRADO 60 kg 7090|  8862| 703 20.64%

07050]  ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 58| 18| #4719 1071%

07050]  CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS fo=210 kg/om2 m %89| 98| B2 1.79%

0705 | VIGAS 1ER NIVEL (4 VIGAS)

07.050]  ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglom2 GRADO 60 ke 54| 5805|513 11.58%

07.050]  ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 6750|  8325| 7638 8.25%

0707 | LOSAS ALIGERADAS 1ER NIVEL

07.070]  ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglom2 GRADO 60 ke 539 74| 26 14.43%

07070]  ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 %20|  6558| 5942 9.39%

PROMEDIO 12.38%

HH MET. TRAD. VS MET. PROP.

|

ENCOFRADO LOSA I S S S .52, 4% 5 58
| | | |
ACERO LOSA 2] 15, 7

ENCOFRADO VIG [ 63883 )5
ACEROVIG 2 1335 g o5

CONCRETO PLAC 35 2 o3 B HH MET. PROP.
|

ENCOFRADO PLAC 44 79 16 B HH MET. TRADIC.

ACERO PLAC 2032 | 25 62

CONCRETO COL ‘_‘1‘6@53
ENCOFRADO COL 36 53 02

| | | |
ACERO COL 2 30 25 |

- 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Figura 64: Comparacion metodologia tradicional y propuesta
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5.2. Analisis de la productividad

A continuacién, se presenta la relacion que existe entre el nivel sigma y el trabajo
productivo, asi como el detalle de la productividad de cada partida evaluada en las cartas
balance.

5.2.1. Six Sigma y la productividad

Tabla 1
Nivel sigma por niveles
Nivel Sigma Encofrado ~ ”e Variacion  Sijoma Concreto 7o Variacion

ler nivel 1.10 1.12
2do nivel 1.16 5.45% 1.20 7.14%
3er nivel 1.21 431% 1.25 4.17%
4to nivel 1.26 4.13% 1.32 5.60%
5to nivel 1.31 3.97% 1.38 4.55%
6to nivel 1.39 6.11% 1.47 6.52%
7mo nivel 1.48 6.47% 1.55 5.44%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la tabla mostrada se deduce que el nivel sigma que se dio en cada nivel
fue mejorando con el transcurrir del proyecto, aunque esta mejora fue bastante pequefia,
promedio del 5.07% en el encofrado y de 5.57% en el concreto, esta nos sirvid para poder
implementar las herramientas de mejora de procesos en que es el objetivo de la metodologia
DMAIC del Six sigma que aqui se integro con el Lean Construction de acuerdo al disefio de la
propuesta metodologica. Todos estos resultados se encuentran dentro del rango de “Necesita
mejorar”, por lo que esto demuestra que se requiere mayores mejoras y mayor control de los
procesos para tratar de llegar al Six Sigma que es la meta.

A continuacion, se presenta una muestra de la correlacion que existe entre la mejora de

procesos del Six sigma y la utilizacion de HH para la ejecucion de los trabajos, la cual nos
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permite ver que tanto aporto en la mejora de la productividad mediante la metodologia

propuesta.
: : SIGMA SIGMA HH
ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD INCOrRIDG | concriro |EPrarar B IEELEZALY | VAR HE
01.01 TERMINO A NIVEL DE PROYECCTO
01.01.01 AL PRIMER NVEL 1.10 112 1,15105 1,115.35 3.10%
01.01.02 AL TERCER NNEL 121 125 559188 512077 842%
01.01.03 AL QUINTO NVEL 1.31 138 912701 7,224.40 20.35%
Sigma vs Variacion de Productividad
25.00% 160
- 14D
20.00%
1.20
15.00% | Lo g
o
DED “ o VARIACION HH
b
10.00% | 060 S  —e—SIGMAENCOFRADD
—a—SIGMA CONCRETO
0.40
5.00%
0.20
0.00% . . . - L=
&) 2 ) < 2. ) ) £ @ k2 = 7
T % e B % e e, B R G B By
% 0, 2 2, = ) 0, = = 2] =
e 23 o % £ e e e e @ e

Figura 65: Relacion de six sigma con las HH trabajadas (Fuente Propia)

Como se ve en cuadro adjunto el nivel sigma mantiene una relacion directa con la mejora
de la optimizacion de las HH y por ende en la productividad de los procesos que estuvieron
involucrados, aqui se puede decir que la mejora de los procesos mediante las herramientas

utilizadas fue positiva logrando que al final contribuyera a mejorar la productividad.
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5.2.2. Analisis de Productividad del Acero

ACERO EN ZAPATAS |
TiIPO TIPO % DE
DESCRIPCION CANT % INCIDEN
il el W 4 PRODUCTIVIDAD ACERO ZAPATAS
5 Habilitacion de acero 44 24.44% 5 37.75%
Amarre con alambre N16 24 13.33%)| i
Recibir instrucciones 16 8.89% m
Traslado de acero 11 6.11%|
e Realizar mediciones 19 10.56%)| s T
Colocar recubrimiento 7 3.89% i
Consultar con los planes 11 6.11%
_Acomodar el acern 15 3.33%|
Tiempo de octo 9 5.00%|
Tiempo de espera 17 9.44%|
TNC TNC 18.33%
Trabajo reheche i 1.11%
Necesidades fisiologicas 5 2.78%
TOTAL 180 100.00%

Figura 66: Productividad acero zapatas (Fuente: Propia)

| ACERO EN CIMENTACION |
i DESCRIPCION cant | %iNciDe i) Mo i PROD. ACERO DE CIMENTACION
TRABAJIO TRABAIO | TRABAIO »
- Habilitacion de acero 1 22.78% i 36.40%
_dmarre con alambre N16 30 16.67%
Recibir instruceiones 10 5.56%
Traslado de acero 14 7.78%
e Realizar mediciones 14 7.78% T 25.56%
Colocar recubrimiento 14 7.78%
Consultar con los planss 14 7.78%
Acomodar el acero 16 8.89%
Tecmprade oti 10 5.56%
Tiempo de espera 1 6.11%
s Trabajo rehecho a 0.00% NG A
Necesidades fisiologicas & 3.33%
TOTAL 180 100.00%

Figura 67: Productividad acero cimentacion (Fuente: Propia)

En estas graficas se representa las actividades que se hicieron para lograr realizar la
partida descrita, y ademas poder clasificarla dentro de un tipo de trabajo ya sea TP, TC, o TNC.
Las partidas mostradas son zapatas y cimentacion en el cual se identifica que el TC es mayor al
TP y este al TNC, esto nos indica que el trabajo contributorio tiene un peso importante en las

partidas de armado de acero.
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ACERO EN PISO DE CONCRETO
TIPO TIPO % DE ACERO EN PISO DE CONCRETO
RABAIO DESCRIPCION CANT % INCIDEN ] T ———

- Hubilitacion de acero 43 23.89% - a5
Amarre con alambre N16 37 20.56%
Recibir instruceiones 8 4.44%
Traslado de acera 11 6.11%

- Realizar mediciones 20 11.11% e a—
Colocar recubrimiento 9 5.00%
Consultar con los planos 11 6.11%
_Acomodar el acero 18 10.00%
Tiempo de octo 11 6.11%
Tiempo de espera 10 5.56%

e Trabajo rehecho o 0.00% e 12.78%
Necesidades fisiologicas 2 111%
TOTAL 180 100.00%

Figura 68: Productividad acero piso (Fuente: Propia)

ACERO EN COLUMNA DE 3ER NIVEL |
s DESCRIPCION CANT | % INCIDEN HES) %5 ACERO EN COLUMNA DE 3ER NIVEL
TRABAIO TRABAIO | TRABAIO

- Hubilitacion de acero 38 21.11% - 41.11%
Amarre con alambre N16 36 20.00%
Recibir instrucciones 14 7.78%
Traslado de acero 7 3.89%

1o |Reatizar mediciones 21 11.67% TC -
Colocar recubrimiento 10 5.56%
Consultar con los planos 10 5.56%
Acomodar el acero 12 6.67%
Tiempo de ocio 8 4.44%
Tiempo de espera 16 8.89%]

i Trabajo rehecho 2 1.11%] e iy
Necesidudes fisiolosicas 5 3.33%]
TOTAL 180 100.00%)

Figura 69: Productividad acero columnas (Fuente: Propia)

ACERO EN PLACAS DE 3ER NIVEL |
TIPO TIPO % DE
ARG DESCRIPCION CANT [ % INCIDEN EEA| p—— ACERO EN PLACAS DE 3ER NIVEL

- Habilitacion de acero 40 22.22% - 47.75%
Amarre con alambre N16 46 25.56%
Recibir instruectones 3 2.78%
Traslado de acero 11 6.11%

. Realizar mediciones 20 11.11% c 445
Colocar recubrimiento & 3.33%
Consultar con los planos 10 5.56%
Acomodar el acera 10 5.56%)
Tiempo de ocio 11 6.11%
Tiempo de espera 11 6.11%

e Trabajo reheche 4 2.22% he EHIEE
Necesidades fisiologicas 6 3.33%
TOTAL 180 100.00%

Figura 70: Productividad acero placas (Fuente: Propia)

Se continua con el detalle de las actividades que se realizaron para completar las partidas
de habilitacion del acero en los elementos descritos, aqui ademas se observa que el TP es
ligeramente mayor al TC y mayor al TNC, y esto se debe a que al ser elementos verticales

repetitivos se logré mejorar el rendimiento mediante la curva de aprendizaje.
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| ACERO EN VIGAS DE 3ER NIVEL |

TIPO TIPO % DE
A DESCRIPCION CANT % INCIDEN aRnian | THaBRD ACERO EN VIGAS DE 3ER NIVEL
. Habilitacion de acero 39 21.67%, e 40.00% ™
_dmarre con alanbre N16 33 18.33%
Recibir instrucciones 8 4.44%
Trasledo de acero 21 11.67%
Realizar mediciones 12 6.67% ”
bz Colocar recubrimiento 10 5.56% s B3R
Consultar con los planes 13 7.22%
Acomodar el acero 23 12.78%
Tiempo de ocio 2 111%
Tiempo de espera 15 8.33%
INE B baiarahioshio 0 0.00% TNC b
Necesidades fisiologicas 4 2.22%
TOTAL 120 100.00%]
Figura 71: Productividad acero vigas (Fuente: Propia)
ACERO EN LOSA ALIGERADA 3ER NIVEL |
eo Dt RoN cirr | siNGioen Tioa 96:0F ACERO EN LOSA ALIGERADA 3ER NIVEL
TRABAIO TRABAIO | TRABAIO
- Habilitacion de acero a4 24.44% - 22.75%
Amarre con alambre N1§ 33 18.33%
Recibir instrucciones L 5.00%
Traslado de acero 13 7.22%
- Realizar mediciones 12 6.67% e ——
Colocar recubrimiento 15 8.33%
Consultar con los planes 14 7.78%
_dcomodar el acero 22 12.22%
Tiempa de acio 4 2.22%
His Tiempo de espera 10 5.56% L {5i60%
Trabajo rehecho 0 0.00%
Necesidades fisiologicas 4 2.22%
TOTAL 180 100.00%
Figura 72: Productividad acero losa aligerada (Fuente: Propia
ACERO EN LOSA MACIZA 3ER NIVEL |
e DESCRIPCION CANT | %INCIDEN A I ACERO EN LOSA MACIZA 3ER NIVEL
TRABAIO TRABAIO | TRABAIO
= Habilitacion de acero 23 12.78% o 20.73%
_dmarre con alambre Ni6 36 20.00%
Recibir instrucciones 4 2.22%
Traslads de acero 13 10.56%
o Realizar mediciones 15 8.33% e 50.56%
Colocar recubrimiento 13 7.22%
Consultar can los planas 14 7.78%
_dcomodar el acero 26 14.44%
Tiempo de ocio 15 8.33%
e Tiempo de espera 12 6.67% R 16.67%
Trabajo reheche L] 0.00%
Necesidades fisiolozicas 3 1.67%
TOTAL 180 100.00%

Figura 73: Productividad acero losa maciza (Fuente: Propia)

En los presentes graficos se muestra las actividades que se realizaron para completar las
partidas de habilitacion de acero, pero se observa que el TC es mayor al TP y al TNC, esto a
consecuencia de que a ser estructuras en elevacion tienden a tener mas complejidad a la hora

de habilitar el acero, por lo que se requiere mas apoyo y coordinacion para completar el trabajo.
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| ACERO EN ESCALERAS 3ER NIVEL |
TIPO TIPO % DE
TRABAIO DESCRIPCION CANT % INCIDEN TRABAIO | TRABAIO ACERO EN ESCALERAS 3ER NIVEL
. Habilitacion de acero 40 22.22% e £2.27% ™
_Amarre con alembre N16 36 20.00%
Recibir instrucciones 8 5.00%
Traslado de acere 14 7.78%
Realizar mediciones 21 11.67% o
fic Colocar recubrimiento 3 1.67% T8 o
Consultar con los planos 16 8.89%
Acomedar el acero 26 14.44%
Tiempo de ocio 2 1.11%
Tiempo de espera 10 5.56%
e Trabajo reheche 3 1.67% ThE e
Necesidades fistologicas o 0.00%,
TOTAL 180 100.00%

Figura 74: Productividad acero escalera (Fuente: Propia)

5.2.3. Analisis de Productividad de Encofrado

ENCOFRADO EN ZAPATAS
TR0, DESCRIPCION CANT % INCIDEN L P
TRABAIO TRABAJIO | TRABAIO
Colocacion de madera a7 15.42%
TP |dmarre con alambre N°g a4 18.33% * 36.67% -
_Aplomado de estructura il 2.92% g ;l'l-ﬂ.C, 15.83%
_Apuntalamiente a1 17.028%| - ~—=
Recibir instrucciones 13 5.42% " /
Traslade de materiales 22 9.17% (
T Realizar mediciones 13 5.42% 1 2,305 :‘\
Limpieza del encofiado 13 5.42% |
Col,o}:acion de denfdd’csmz 12 5.00% ‘k.‘\\"
Tiempo de espera 10 2.17% “‘-\ "'\_\_________‘_/
Trabajo rehecho 11 4.58% \\ ’
TNC Tiempo ociose 10 4,17% TNC 15.83% ‘\_/
Necesidades fisiolagicas 4 1.67% ; :
Viaje improductive 3 1.25%
TOTAL 240 100.00%

Figura 75: Productividad encofrado zapatas (Fuente: Propia)

ENCOFRADO VIGA DE CIMENTACION I
TIPO mrPo % DE
TRABAIO DESCRIPCION CANT % INCIDEN TRABAIO | TRABAIO
Colocacion de madera 27 11.25%
P _Amarre con alambre N°8 36 15.00% TP 32.92%
Aplemade de estructura 16 6.67%| = .
_dpuntalamient 50 20.83% . :
Recibir instrucciones 9 3.75% = -
s Traslade de materiales 10 A.17%| e 23.75%
Realizar mediciones 14 5.83%|
Limpteza del encofrado 14 5.83%|
Colocacion de desmoldante 8 3.33%
Tiempo de espera 25 10.42%|
Trabajo reheche 4 1.67%
TNC Tiempa ociosa 16 6.67%| TNC 23.33%
Necestdudes fisiologicas 4 1.67%
Tiaje improductivo i 2.92%]
TOTAL 240 100.00%

Figura 76: Productividad encofrado cimentacion (Fuente: Propia)

En esta seccion se comienza a analizar las partidas de encofrado, de igual manera se

detalla las actividades que se realizaron para completar el trabajo, asi como el TP, TC y TNC.
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REPOSITORIO DE

ENCOFRADO DE COLUNMA EN 3ER NIVEL
TIPO TIPO % DE
DESCRIPCION CANT % INCIDEN
TRABAIO TRABAJO | TRABAIO

Colocacton de madera 32 13.33%|

TP Amarre con alambre N°8 40 16.67% TP 38.33%
Aplomado de estructura 20 B.33%|
 dpuntalamiento 32 13.33%
Recibir instruceciones 8 3.33%

4 Traslado de materiales 26 10.83% 4 P
Realizar mediciones 17 7.08%
Limpieza del encofrado 22 9.17%
Colocacton de desmoldante 9 3.75%
Tiempo de espera 11 4.58%
Trabajo rehecha a 0.00%

TNC Tiempo ociosn 11 4.58%) TNC 14.17%
Necesidades fisiologicas 5 2.08%
Tiaje improductive 7 2.92%
TOTAL 240 100.00%|

Figura 77: Productividad encofrado columnas (Fuente: Propia)

ENCOFRADO DE PLACA EN 3ER NIVEL
mro mro % DE
TRABATO DESCRIPCION CANT % INCIDEN SraEmio: TR

Colocacion de madera 20 8.33%

TP _Amarre con alambre N°8 42 17.50% TP 32.08%
Aplomade de estructura 15 6.25%
_dpuntalamiento a1 17.08%
Rectbir instruceiones & 2.50%

Tc Traslado de materiales 27 11.25% = 46.25%
Realizar mediciones 19 7.92%
Limpieza del encafradoe 11 4.58%
Colocacion de desmoldante 7 2.92%
Tiempo de espera 28 11.67%
Trabajo reheche 6 2.50%

TNC Tiempo octose 3 1.25% TNC 21.67%
Necesidades fisiologicas 8 3.33%
Tiaje improductive 7 2.92%
TOTAL 240 100.00%|

Figura 78: Productividad encofrado placas (Fuente: Propia)

ENCOFRADC DE VIGAS 3ER NIVEL
miPO PO % DE
TRABAIO DESCRIPCION CANT % INCIDEN TRABATO " | TRABRIO
Colocacion de madera 35 14.58%

T Amarre con alambre N°8 40 16.67% TP 37.92% —
Aplomado de estructura 16 6.67%] .
Apuntalamiento 38 15.83%

Recibir instrucciones 11 4.58%

T Traslado de materiales 17 7.08% =7 22.92%

Realizar mediciones 11 4.58%
Limpieza del encafrado 21 8.75% 4
Colacacion de desmoldante 5 2.08% e
Tiempo de espera 25 10.42%
Trabajo rehecho o 0.00%
TNC Tiempo octose 11 4.58% TNC 19.17%
Necesidades fisiologicas 7 2.92%
Tiaje improductivo 3 1.25%
TOTAL 240 100.00%

Figura 79: Productividad encofrado vigas (Fuente: Propia)

En los graficos presentes se sigue mostrando que el TC sigue siendo mayor al TP y al

TNC, esto es debido a que el encofrado de los elementos descritos requiere mayor precision.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

ENCOFRADO DE LOSA ALIGERADA 3ER NIVEL
TIPO mnro % DE
TRABAJO DESCRIPCION CANT % INCIDEN TRABAJO | TRABAJO

Colocacion de madera 23 9.58%|

™ _Amarre con alambre N°8 35 14.58% TP 29.58%
Aplomado de estructura 13 5.42%
_Apuntalamiento 32 13.33%
Recibir instrucciones 5 2.08%

e Traslado de materiales 20 8.33%] e e
Realizar mediciones 12 5.00%|
Limpieza del encofrade 21 B.75%
Colocacion de desmoldante 14 5.83%
Tiempo de espera 22 9.17%
Trabajo reheche 7 2.92%

TNC Tiempo ociose 16 6.67% TNC 27.08%
Necestdades fisiologicas 3 1.25%
Tiaje improductive 17 7.08%
TOTAL 240 100.00%

Figura 80: Productividad encofrado losa aligerada (Fuente: Propia)

ENCOFRADO DE LOSA MACIZA DE 3ER NIVEL
TIPO TIPO % DE
DESCRIPCION CANT % INCIDEN
TRABAIO TRABAJIO | TRABAIO

Colocacion de madera 24 10.00%

TP _Amarre con alambre N°8 51 21.25% P 37.50%
Aplomado de estructura 15 6.25%
Apuntalamiento 34 14.17%
Recibir instrucciones 4 1.67%)
Traslado de materiales 22 9.17%

¥ | Redticar modiciones 13 5.42% T S
Limpieca del encofiado 9 3.75%
Calocacion de desmaldante 14 5.83%
Tiempo de espera 27 11.25%)|
Trabajo rehecho 3 1.25%

TNC Tiempo ociose 12 5.00%)| TNC 22.50%
Necesidudes fistologicas 5 2.08%)
Viaje improductivo 7 2.52%)|
TOTAL 240 100.00%|

Figura 81: Productividad encofrado losa maciza (Fuente: Propia)

ENCOFRADO DE ESCALERA 3ER NIVEL
TIPO TiPO % DE
TRABAIO DESCRIPCION CANT % INCIDEN Trasalo | TRABMIO

Colocacion de madera 36 15.00%]

T dmarre con alambre N°8 31 12.92% TP 31.25%
Aplomado de estructura s 3.33%
Apuntalumiento 2 17.50%
Recibir instrucciones 7 2.92%)|

s Traslads de materiales 21 8.75% 4 47.50%
Realizar mediciones 11 4.58%)
Limpieza del encofrado 17 7.08%
Colocacion de desmoldante 16 6.67%,
Tiempo de espera 21 2.75%
Trabajo rehecho 7 2.92%

TNC Tiempa ociaso 15 6.25% TNC 21.25%
Necesidades fisiologicas 0 0.00%
Tiaje improductiva 8 3.33%
TOTAL 240 100.00%

Figura 82: Productividad encofrado escalera (Fuente: Propia)

Igual a lo descrito antes, las partidas de habilitacion de encofrado deben hacerse con
mayor precision, por lo que aqui el TC sigue siendo mayor al TP y al TNC y en los elementos

que se presentan con mayor razon ya que presentan ademas un riesgo de seguridad al personal.
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5.2.4. Analisis de Productividad de Concreto

CONCRETO EN SOLADOS
TiPO TIPO % DE
e DESCRIPCION CANT | % INCIDEN AEAlD || RaERD CONCRETO EN SOLADOS
Vaciado de conereto 16 6.67%
TP Acomado de concreto c/pala 42 17.50% ™ 32.50%
Regleado del conereto 20 8.33%
Reeibir instrucciones 13 5.42%
Tibrade 28 11.67%|
TC Limpieza de herramientas 11 4.58% TC 37.08%
Golpeteo de martillo 0 0.00%]|
Traslada de materiales 37 15.42%
Tiempo de espera 48 20.00%
e Tiempo de descanse 19 7.92% it 30.43%
Necesidades fisiologicas 3 1.25%
Viaje improductive 3 1.25%
TOTAL 240 100.00%
Figura 83: Productividad concreto solados (Fuente: Propia)
I CONCRETO EN ZAPATAS
i) DESCRIPCION CANT | %INCIDEN ik b CONCRETO EN ZAPATAS
TRABAJIO TRABAIO | TRABAIO
TVaciado de concreto 19 7.92%
i Acomodo de conerete c/paln 52 21.67%| TP 33.75%
Regleado del concreto 10 4.17%|
Recibir instrucciones 24 10.00%
Tibrado 22 8.17%
TC Limpieza de herramientas 5 2.08% TC 39.17%
Golpeteo de martillo 23 5.58%
Traslado de materiales 20 B.33%
Tiempo de espera 43 17.92%
G Tiempo de descanso 16 6.67% o 27.08%
Necesidades fisiologicas Z 0.83%
Viaje improductivo 4 1.67%
TOTAL 240 100.00%|
Figura 84: Productividad concreto zapatas (Fuente: Propia)
CONCRETO EN VIGA DE CIMENTACION |
Pl DESCRIPCION CANT | % INCIDEN o e
TRABAIO TRABAIO | TRABAIO CONCRETO EN VIGA DE CIMENTACION
Vactade de conerete 22 12.22%
TP Acomodo de concreto c/pala 55 30.56% TP 48.33%
Regleado del concreta 10 5.56%
Recibir instrucciones 5 2.78%
Vibrado 25 13.89%
TC Limpieza de herramientus 4 2.22% TC 26.11%
Golpeteo de martillo 4 2.22%
Traslado de materiales 9 5.00%,
Tiempo de espera 26 14.44%
e Tiempo de descanso 14 7.78% B 25.56%
Necesidades fisiologicas 3 1.67%
Viaje improductivo 3 1.67%
TOTAL 180 100.00%

Figura 85: Productividad concreto viga de cimentacion (Fuente: Propia)

Las partidas de vaciado de concreto en los elementos analizados nos muestran que el
TP es similar al TC y a veces es mayor, esto a causa de que el vaciado se realiza con concreto

premezclado puesto en obra, evitando problemas que pudieran suscitarse con la preparacion.
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CONCRETO EN COLUMNAS DE 3ER NIVEL |
e DESCRIPCION caNT | % nciDen o Dk CONCRETO EN COLUMNAS DE 3ER NIVEL
TRABAJIO TRABAIO | TRABAIO
Vaciado de concreta 24 10.00%
i Acomodo de concreto cipala a1 17.08% T 28.33%
Resleado del concreto 3 1.25%
Vibrado 46 19.17% I
TC Limpteza de herramientas 6 2.50%) TC 45.23%
Golpeteo de martillo 23 9.58%
Traslado de materiales 26 10.83%
Tiempo de espera 27 11.25%
e Tiempe de descanso 31 12.92% s 25.83%
Necesidudes fisiologicas a 1.67%
Tiaje improductive o 0.00%
TOTAL 240 100.00%,

Figura 86: Productividad concreto columnas (Fuente: Propia)

CONCRETO EN PLACAS 3ER NIVEL ]
5 DESCRIPCION CANT | % INCIDEN Bl el CONCRETO EN COLUMNAS DE 3ER NIVEL
TRABAIO TRABAIO | TRABAIO
Vaciado de concreto 13 5.42%
T Acomada de concreto c/pala 86 27.50% T 35.00% g—— =
Regleado del concreto 5 2.08%
Recibir instrucciones 7 2.92% Sm——
Vibrado 33 13.75%
TC Limpieza de herramientas 13 5.42% TC 44.58%
Golpeteo de martillo 30 12.50%
Traslado de materiales 24 10.00%
Tiempo de espera 24 10.00%
ne  |Tiempo de descansa 19 7.92% S S
Necesidades fisiologicas 0 0.00%
Jiaje improductive 6 2.50%
TOTAL 240 100.00%

Figura 87: Productividad concreto placas (Fuente: Propia)

CONCRETO EN VIGAS 3ER NIVEL
e DESCRIPCION CANT | % INCIDEN i K DE CONCRETO EN VIGAS 3ER NIVEL
TRABAIO TRABAIO | TRABAIO

Taciado de concreto 21 8.75%

P Acomodo de conereto c/pala 49 20.42% TP 29.17%
Regleado del concreta ] 0.00%
Recibir instrucciones 10 4.17%
Fibrade 30 12.50%

TC Limpieza de herramientas 10 4.17% ic 43.75%
Golpeteo de martillo 32 13.33%
Traslade de materiales 23 9.58%
Tiempa de espera a 18.33%

e Tiempo de descanso 18 7.50% e 7%
Necesidades fisiologicas 0 0.00%
Viaje improductive 3 1.25%)
TOTAL 240 100.00%

Figura 88: Productividad concreto vigas (Fuente: Propia)

Aqui las partidas de vaciado de concreto en los elementos mostrados tienen mayor
incidencia el TC seguido del TP y TNC, esto debido a que los elementos verticales siempre
deben ser vaciados con cuidado ya que se deben evitar cangrejeras o segregacion que mas tarde
puedan comprometer a la estructura, esto también aplica a las vigas ya que al ser elementos de

gran longitud se debe cuidar su uniformidad de vaciado.
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CONCRETO EN LOSA ALIGERADA 3ER NIVEL |
T DESCRIPCION canT | % INCIDEN o S CONCRETO EN LOSA ALIGERADA 3ER NIVEL
TRABAIO TRABAIO | TRABAJO

Vaciado de conereto 17 7.08%

TP _Acomodo de concreto c/pala 57 23.75% ™ 32.92%
Recleado del concreto 5 2.08%|
Recibit instrucciones 13 5.42%
Tibrade 40 16.67%|

TC Limpieza de herramientas 9 3.75% TC 47.92%
Golpetea de martilla 35 14.58%
Traslade de materiales 18 7.50%
Tiempo de espera 28 11.67%
Tiempo de descanso 8 3.33%|

TNC = ; A 4§ TNC 19.17%
Necesidades fisiolagicas 6 2.50%
Tiaje improductive 4 1.67%]
TOTAL 240 100.00%

Figura 89: Productividad concreto losa aligerada (Fuente: Propia)

CONCRETO EN LOSA MACIZA 3ER NIVEL I
e DESCRIPCION CANT | % INCIDEN i R0 CONCRETO EN LOSA MACIZA 3ER NIVEL
TRABAIO TRABAJO | TRABAJO

Vaciado de concreio 29 16.11%|

TP  Acomoda de conereta clpala 36 20.00%| TP 38.33%
Regleado del conerete 4 2.22%
Recibir instrucciones 0 0.00%|
Fibrado 21 11.67%|

TC Limpieza de herramientas 6 3.33%| TC 37.78%
Golpeteo de martille 19 10.56%
Traslade de materiales 22 12.22%
Tiempa de espera 2% 13.33%

e Tiempo de descanso 14 7.78% i 23.86%
Necesidades fistologicas 5 2.78%
Tiaje improductive a 0.00%,
TOTAL 180 100.00%

Figura 90: Productividad concreto losa maciza (Fuente: Propia)

CONCRETO EN ESCALERA 3ER NIVEL
miPO TmiPO % DE r
e DESCRIPCION CANT % INCIDEN TRABAIO | TRABAIO CONCRETO EN ESCALERA 3ER NIVEL

Vaciado de concreto 37 20.56%

TP Acomedo de conereto cipala a7 20.56% TP 43.33%
Regleado del conereto 4 2.22%
Recibir instrucciones o 0.00%
Vibrade 15 8.33%|

TC Limpieza de herramientas 1 6.11%| TC 26.11%
Golpeteo de martillo 7 3.89%
Traslade de materiales 14 7.78%
Tiempo de espera 30 16.67%

s Tiempo de descanso 15 8.33% e SR
Necesidades fisiolosicas 0 0.00%
Tiaje improductivo 10 5.56%,
TOTAL 180 100.00%

Figura 91: Productividad concreto escalera (Fuente: Propia)

Se continua con el detalle de las actividades que participan en las partidas de vaciado
de concreto, el TC sigue siendo mayor al TP y al TNC, ya que en los elementos mostrados se
debe tener en consideracion la uniformidad de concreto las viguetas de la losa aligerada y la

garganta de la escalera, todo esto repercute en la incidencia del tipo de trabajo.
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5.3. Resumen de la productividad

5.3.1. Productividad del Acero.

RESUMEN HABILITACION DE ACERO

PISODE LOSA LOSA
DESCRIPCION ZAPATAS | CIMENTACION COLUMMAS| PLACAS VIGAS ESCALERAS
CONCRETO ALIGERADA | MACIZA
TRABAJO PRODUCTIVO 37.78% 39.44% 44.44% 41.11% 47.78% 40.00% 42.78% 36.11% 42.22%
TRABAJO CONTRIBUTORIO 43.89% 45.56% 42.78% 41.11% 34.44% 48.33% 47.22% 50.56% 49.44%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 18.33% 15.00% 12.78% 17.78% 17.78% 11.67% 10.00% 16.67% 8.33%

PRODUCTIVIDAD DE HABILITACION Y COLOCACION ACERO

ZAPATAS - CIMENTACION BISODE. COLUNMNAS PLACAS VIGAS LosA LOSAMACIZA. | ESCALERAS
CONCRETE: ALIGERADA

®TRABAIDPRODUCTIVO.  mTRABAIG. CONTRIBUTORIO | WTRABAIONO CONTRIBUTORIO.

Figura 92: Analisis habilitacion acero (Fuente: Propia)

5.3.2. Productividad del Encofrado.

RESUMEN HABILITACION DE ENCOFRADO

VIGA DE LOSA LOSA
DESCRIPCION ZAPATAS COLUMNAS| PLACAS VIGAS ESCALERA
CIMENTACION ALIGERADA| MACIZA
TRABAJO PRODUCTIVO 36.67% 32.92% 38.33% 32.08% 37.92% 29.58% 37.50% 31.25%
TRABAJO CONTRIBUTORIO 47.50% 43.75% 47.50% 416.25% 42.92% 43.33% 40.00% 47.50%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 15.83% 23.33% 14.17% 21.67% 19.17% 27.08% 22.50% 21.25%

PRODUCTIVIDAD DE HABILITACION Y COLOCACION DE ENCOFRADO

ZAPATAS WVIGA DE COLUMNAS. FLACAS VIGAS LOSAALIGERADA  LOSA MACIZA ESCALERA
CIMENTACION

= TRABAJO PRODUCTIVG B TRABAJO CONTRIBUTORIO & TRABAJO NO CONTRIBUTORIO

Figura 93: Analisis habilitacion encofirado (Fuente: Propia)
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5.3.3. Productividad del Concreto.

RESUMEN COLOCACION DE CONCRETO

VIGA DE
LOSA
DESCRIPCION SOLADOS| ZAPATAS CIMENTACI | COLUMMNAS| PLACAS VIGA MACIZA | ESCALERA
o ALIGERADA
TRABAJO PRODUCTIVO 32.50% 33.75% 48.33% 28.33% 35.00% 29.17% 32.92% 38.33% 43.33%
TRABAJO CONTRIBUTORIO 37.08% 39.17% 26.11% 45.83% 44.58% 43.75% 47.92% 37.78% 26.11%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 30.42% 27.08% 25.56% 25.83% 20.42% 27.08% 19.17% 23.89% 30.56%

COLOCACION DE CONCRETO CON MIXER

100.00%
oin
60.00%

2000%

oo : .
. sowes | ieaias VIGADE  COLUMNAS  PLACAS vies LO5A MACizA ESCALERA
. CIMENTACIO : ALIGERADA .

WTRABAIOPRODUCTIVO.  BTRABAIOCONTRIBUTORIO M TRABAIONO CONTRIBUTORID

Figura 94: Analisis colocacion concreto (Fuente: Propia)

5.3.4. Resultados Finales de Productividad.

ACERO

DESCRIPCION ACERO 230
TRABAJO PRODUCTIVO 41.20%
TRABAJO CONTRIBUTORIO 44.81%
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 14.26%

20090 14

TRABAIO PRODUCTVG TRABAID TRABAIOND
CONTRIBUTORIO CONTRIBUTORIO

Figura 95: Productividad final acero (Fuente: Propia)
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ENCOFRADO
44
DESCRIPCION ENCOFRADO i
TRABAIO PRODUCTIVO 34.53% 40.0% 3
TRABAIO CONTRIBUTORIO 44.84% S
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 20.63% 20 b
25,05 3
20.0%
15:0%
10:0%
50%
0:0%
TRABAIC PRODUCTIVG TRABAID TRABAIOND
CONTRIBUTORIO CONTRIBUTORIO

Figura 96: Productividad final encofirado (Fuente: Propia)

CONCRETO
3
4005 3
DESCRIPCION CONCRETO 35:0%
TRABAIO PRODUCTIVO 35.74% 30.0% 25
TRABAIO CONTRIBUTORIO 38.70% 25.0%
TRABAIO NO CONTRIBUTORIO 25.56% 2005
15:0%
10.0%
5.0%
0.0%
TRABAJID PRODUCTIVG: TRABAIO TREBAIONO
CONTRIBUTORIO CONTRIBUTORIO

Figura 97: Productividad final concreto (Fuente: Propia)

5.4. Evolucion de la productividad

La productividad de las actividades que se realizaron hasta nivel de estructuras nos
presenta una mejora a medida que se avanza en el proyecto, ya que al ir familiarizandose con
los trabajos estos se vuelven mas eficientes, logrando cumplir la curva del aprendizaje que se

dan en todo proyecto.
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ITEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

UND

METRADO

RATIO

TOTAL

A FECHA DE: 28-05-2018

TOTAL PROG i PROIE}I-IIIAM REl:gES PIZOO;?JIéT
07.01 ZAPATAS
07.01.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 4,068.23 0.08 341.73 341.73 314.81 8.55%
07.01.02 ENCOFRADO DE ZAPATAS m2 32.62 1.40 45.67 45.67 43.66 4.61%
07.01.03 CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS f¢=210 kg/cm2 m3 101.10 0.91 92.00 92.00 94.88 -3.03%
07.02 VIGA DE CIMENTACION
07.02.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 2,721.84 0.08 228.63 228.63 210.47 8.63%
07.02.02 ENCOFRADO VIGAS DE CIMENTACION m2 54.94 1.40 76.92 76.92 81.22 -5.29%
07.02.03 CONCRETO PREMEZCLADO VIGA DE CIMENTACION fc=210 kg/cm2 | m3 8.97 0.91 8.16 8.16 8.34 2.07%
07.03 PISO DE CONCRETO REFORZADO
07.03.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 633.06 0.08 53.18
07.03.02 CONCRETO PRMEZCLADO LOSA PISO f'c=210 kg/cm2 m3 2117 0.91 19.26
07.04 COLUMNAS ESTRUCTURALES
07.04.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 9,092.90 0.08 763.80 152.76 143.20 6.68%
07.04.02 ENCOFRADO NORMAL COLUMNAS m2 315.45 210 662.45
07.04.03 CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'¢=210 kg/cm2 m3 32.48 1.82 59.11
07.05 PLACAS
07.05.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 14,713.97 0.08 | 1,235.97 247.19 230.25 7.36%
07.05.02 ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 1,027.25 210 | 2,157.23
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07.05.03 CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'¢=210 kg/cm2 m3 142.88 1.21 173.36
07.06 VIGAS
07.06.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 26,575.54 0.08 | 2,232.35
07.06.02 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 884.32 1.68 | 1,485.66
07.06.03 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'¢=210 kg/cm2 m3 208.53 1.21 253.01
07.07 LOSAS ALIGERADAS
07.07.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 6,348.51 0.08 533.27
07.07.02 ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 983.80 1.20 | 1,180.46
07.07.03 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 m3 106.01 1.21 128.62
07.08 LOSAS MACIZAS
07.08.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,238.71 0.08 104.05
07.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS M2 89.10 1.68 149.69
07.08.03 LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 15.95 0.91 14.51
07.09 ESCALERAS
07.09.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 588.16 0.08 49.41
07.09.02 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 83.84 2.58 216.70
07.09.03 CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA fc=210 kg/cm2 m3 12.83 0.7 9.11
PRODUCTIVIDAD 3.18%
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ITEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

UND

METRADO

RATIO

TOTAL

A FECHA DE: 23-07-2018

TOTAL PROG i PRO}:}I;AM REl:lI-JIES PRO‘;/;UCT
07.01 ZAPATAS
07.01.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 4,068.23 0.08 341.73
07.01.02 ENCOFRADO DE ZAPATAS m2 32.62 1.40 45.67
07.01.03 CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS f¢=210 kg/cm2 m3 101.10 0.91 92.00
07.02 VIGA DE CIMENTACION
07.02.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 2,721.84 0.08 228.63
07.02.02 ENCOFRADO VIGAS DE CIMENTACION m2 54.94 1.40 76.92
07.02.03 CONCRETO PREMEZCLADO VIGA DE CIMENTACION fc=210 kg/cm2 | m3 8.97 0.91 8.16
07.03 PISO DE CONCRETO REFORZADO
07.03.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 633.06 0.08 53.18 53.18 46.89 11.83%
07.03.02 CONCRETO PREMEZCLADO LOSA PISO f'¢c=210 kg/cm2 m3 21.17 0.91 19.26 19.26 16.59 13.86%
07.04 COLUMNAS ESTRUCTURALES
07.04.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 9,092.90 0.08 763.80 381.90 320.44 16.09%
07.04.02 ENCOFRADO NORMAL COLUMNAS m2 31545 2.10 662.45 331.22 301.59 8.95%
07.04.03 CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'¢=210 kg/cm2 m3 32.48 1.82 59.11 29.56 26.78 9.39%
07.05 PLACAS
07.05.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 14,713.97 0.08 | 1,235.97 617.99 543.16 12.11%
07.05.02 ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 1,027.25 210 | 2,157.23 1,078.61 1,028.52 4.64%
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07.05.03 CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS f'¢=210 kg/cm2 m3 142.88 1.21 173.36 86.68 82.22 5.14%
07.06 VIGAS
07.06.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 26,575.54 0.08 | 2,232.35 1,116.17 1,004.28 10.02%
07.06.02 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 884.32 1.68 | 1,485.66 742.83 701.18 5.61%
07.06.03 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES f'¢=210 kg/cm2 m3 208.53 1.21 253.01 126.50 116.56 7.86%
07.07 LOSAS ALIGERADAS
07.07.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 6,348.51 0.08 533.27 266.64 230.08 13.71%
07.07.02 ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 983.80 120 | 1,180.46 590.23 563.15 4.59%
07.07.03 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 m3 106.01 1.21 128.62 64.31 58.49 9.05%
07.08 LOSAS MACIZAS
07.08.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,238.71 0.08 104.05 52.03 45.83 11.91%
07.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS M2 89.10 1.68 149.69 74.84 69.11 7.66%
07.08.03 LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 15.95 0.91 14.51 7.26 6.57 9.47%
07.09 ESCALERAS
07.09.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 588.16 0.08 49.41 24.70 21.23 14.06%
07.09.02 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 83.84 2.58 216.70 108.35 102.41 5.48%
07.09.03 CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA fc=210 kg/cm2 m3 12.83 0.71 9.11 4.55 4.06 10.86%
PRODUCTIVIDAD 9.62%
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ITEM

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

UND

METRADO

RATIO

TOTAL

A FECHA DE : 03-09-2018

TOTAL PROG i PRO}:}I;AM REl:lI-JIES PRO‘;/;UCT
07.01 ZAPATAS
07.01.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 4,068.23 0.08 341.73
07.01.02 ENCOFRADO DE ZAPATAS m2 32.62 1.40 45.67
07.01.03 CONCRETO PREMEZCLADO ZAPATAS f¢=210 kg/cm2 m3 101.10 0.91 92.00
07.02 VIGA DE CIMENTACION
07.02.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 2,721.84 0.08 228.63
07.02.02 ENCOFRADO VIGAS DE CIMENTACION m2 54.94 1.40 76.92
07.02.03 CONCRETO PREMEZCLADO VIGA DE CIMENTACION fc=210 kg/cm2 | m3 8.97 0.91 8.16
07.03 PISO DE CONCRETO REFORZADO
07.03.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 633.06 0.08 53.18
07.03.02 CONCRETO PRMEZCLADO LOSA PISO f'c=210 kg/cm2 m3 2117 0.91 19.26
07.04 COLUMNAS ESTRUCTURALES
07.04.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 9,092.90 0.08 763.80 611.04 480.19 21.41%
07.04.02 ENCOFRADO NORMAL COLUMNAS m2 31545 2.10 662.45 529.96 437.44 17.46%
07.04.03 CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS f'¢=210 kg/cm2 m3 32.48 1.82 59.11 47.29 39.23 17.05%
07.05 PLACAS
07.05.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 14,713.97 0.08 | 1,235.97 988.78 800.66 19.03%
07.05.02 ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS m2 1,027.25 210 | 2,157.23 1,725.78 1,353.70 21.56%
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07.05.03 CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS fc=210 kg/cm2 m3 142.88 1.21 173.36 138.69 111.08 19.90%
07.06 VIGAS
07.06.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 26,575.54 0.08 | 2,232.35 1,785.88 1,338.78 25.04%
07.06.02 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA m2 884.32 1.68 | 1,485.66 1,188.53 969.69 18.41%
07.06.03 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES fc=210 kg/cm2 m3 208.53 1.21 253.01 202.41 166.99 17.50%
07.07 LOSAS ALIGERADAS
07.07.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 6,348.51 0.08 533.27 426.62 326.88 23.38%
07.07.02 ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS m2 983.80 120 | 1,180.46 944 .37 772.66 18.18%
07.07.03 CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2 m3 106.01 1.21 128.62 102.90 85.71 16.70%
07.08 LOSAS MACIZAS
07.08.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1,238.71 0.08 104.05 83.24 60.19 27.69%
07.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS M2 89.10 1.68 149.69 119.75 95.77 20.03%
07.08.03 LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/CM2 M3 15.95 0.91 14.51 11.61 8.90 23.35%
07.09 ESCALERAS
07.09.01 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 588.16 0.08 49.41 39.52 30.42 23.03%
07.09.02 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA m2 83.84 2.58 216.70 173.36 140.11 19.18%
07.09.03 CONCRETO PREMEZCLADO ESCALERA f'¢=210 kg/cm2 m3 12.83 0.71 9.11 7.29 6.00 17.67%

Formato 18: Indice de productividad (Fuente: Propia)

PRODUCTIVIDAD 20.36%
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Capitulo VI: Interpretacion de resultados

6.1. Curva S y Valor ganado

La curva S es una herramienta grafica que representa el avance real de un proyecto
respecto a lo panificado en un periodo acumulado hasta la fecha de corte determinada; esto nos
permitira tener un control adecuado del avance real fisico de la obra el cual se traducira en cada
una de las valorizaciones que se hicieron quincenalmente en el proyecto, ademas la curva S
nos dio un mejor alcance de como la mejora de la productividad se vio reflejado en una mayor
rentabilidad del proyecto.

También utilizaremos la técnica del valor ganado el cual nos dio un mayor enfoque de
los resultados que se produjeron durante la investigacion, el valor ganado es una técnica de
gestion de proyectos, el cual permite controlar la ejecucion de un proyecto mediante su
presupuesto y cronograma de ejecucion, ademas compara la cantidad de trabajo ya completado
en un momento dado con la estimacion realizada antes del comienzo del proyecto. De este
modo, se tiene una medida de cuanto trabajo se ha realizado, cuanto queda para finalizar el
proyecto y extrapolando a partir del esfuerzo invertido en el proyecto.

Esto permite realizar un control integro de como estamos llevando a cabo el proyecto,
de como la mejora de la productividad como consecuencia de la implementacion del lean
contruction y six sigma genera mas utilidades.

A continuacion, se presenta conceptos de la gestion del valor ganado:

e Variacion del costo (Cost Variance: CV): CV=EV-AC
La variacion del costo al final del proyecto sera la diferencia entre el presupuesto hasta
la conclusion (Budget at completion: BAC) y la cantidad realmente gastada.

Un valor del CV>0 indica que el proyecto esta gastando segun lo presupuestado.
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Un valor del CV<0 indica que el proyecto esta gastando de mas.

e Variacion del cronograma (Schedule Variance: SV): SV=EV-PV
La variacion del cronograma finalmente sera igual a cero cuando se complete el
proyecto, porque ya se habran todos los valores planificados.
Un valor del SV>0 indica que el proyecto esta adelantado en fecha.
Un valor del SV<0 indica que el proyecto esta atrasado en fecha.

e lIndice de desempeiio del costo (Cost Performance index: CPI): CPI=EV/AC
Un valor del CPI<1 indica un sobrecosto con respecto a las estimaciones.
Un valor del CPI>1 indica un costo inferior con respecto a las estimaciones.

o indice del desempeiio del cronograma (SCHEDULE PERFOMANCE INDEX: SPI):
SPI=EV/PV
El SPI se utiliza, ademas del estado del cronograma, para predecir la fecha de la
conclusion y a veces se utiliza en combinacion con el CPI para predecir las estimaciones
de conclusion del proyecto.
Un valor del SPI<1 indica un retraso con respecto a las estimaciones.
Un valor del SPI>1 indica un adelanto con respecto a las estimaciones. (Acero R.

(2018). Apuntes de Maestria en Gerencia de la construccion, Productividad en la construccion.

UCSM, Lima, Pert)

6.2. Evaluacion de resultados

Conforme al analisis de las partidas en donde se trabajo con el método constructivo
tradicional se pudo apreciar en primera instancia que estas tuvieron un sobredimensionamiento
que afecto al rendimiento, y esto se debio a que el maestro de obra o el encargado designan a
diario el personal al frente de trabajo sin tener un plan a largo plazo. Seguidamente también se

aprecio que el ratio real de cada actividad es mayor al ratio previsto, lo cual influyo en la
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cantidad de HH reales sobre las HH planificadas, esto se detall6 para cada actividad que estuvo
dentro del analisis, y al final nos dio un promedio de 17.55% de variacion del avance productivo
con respecto a lo que se habia previsto. Después se realiz6 una comparacion entre las partidas
del primer nivel en las que se evalu6 unas en el método tradicional y otras con la metodologia
propuesta dandonos como resultado una variacion promedio de 12.38% en detrimento de la
metodologia tradicional lo cual nos indica que al utilizar la construccion tradicional no permite
un flujo continuo y adecuado a la hora de distribuir el trabajo.

Después se presenta la evaluacion de la productividad mostrada en el presente trabajo
bajo la implementacion lean construction y six sigma, y teniendo en cuenta las partidas en
cuales se ha realizado la evaluacion, se observa que el trabajo en el acero es bastante simétrico
por los resultados mostrados ya que el trabajo productivo (41.3%) y el trabajo
contributorio(44.81%) oscilan alrededor del 85% y el trabajo no contributorio representa el
15% restante, esto se traduce que la habilitacion y colocacion de acero fue muy efectiva, ya
que esta actividad no presenta muchos defectos o inconvenientes que puedan retrasar el trabajo,
y ademas el material de trabajo ya viene hecho de acuerdo a normas técnicas.

En lo que se refiere a productividad en los encofrados también se puede visualizar que
el trabajo productivo (34.53%) y el trabajo contributorio (44.84%) bordean el 80% mientras
que el trabajo no contributorio representa el 20% restante, aqui podemos acotar que para lograr
este nivel de productividad se contd con operarios de experiencia, ademas de tener paneles ,
tablas y cuartones en buen estado, todo esto permite que se reduzcan defectos o inconvenientes
a la hora de los trabajos, y por ultimo en los vaciados de concreto se tuvo un trabajo productivo
(35.74%) y contributorio (38.70%) alrededor del 75% y un trabajo no contributorio del 25%,
aqui se tuvo un incremento del porcentaje de trabajo no contributorio por las esperas y demoras
que tienen los camiones de concreto premezclado (mixer), ya que estos tienen que adecuarse

al espacio disponible y la manipulacion de las mangueras de bombeo.
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En la parte del six sigma se puede apreciar que nuestro nivel sigma en el caso del
encofrado es de 1.48 y en el caso del concreto es de 1.55, el cual segun los graficos nos indica
que se debe mejorar de acuerdo al rendimiento tenido, aqui también se nos indica que los
defectos mayormente encontrados en la muestra tanto en el encofrado y concreto son el
desnivelado en un 43% y las burbujas de aire en un 35% respectivamente de todos los defectos
de su categoria; todo esto nos da un perspectiva de que se debe realizar muchas correcciones
ademas de las que se han implementado, y también se muestra que la productividad de la
partida de encofrado que es la mas compleja ha tenido un crecimiento casi lineal sin muchas
desviaciones logrando que el costo promedio de mano de obra sea de S/ 19.29/m2, el cual es
menor a lo establecido en el ACU del proyecto, logrando de esta manera plasmar mejorar en
la rentabilidad a través de mejorar la productividad.

Ahora como resultado de la implementacion de las metodologias lean y six sigma, esta
nos muestra la forma de como la productividad fue mejorando a lo largo de la ejecucion de los
trabajos, ya que la mayoria de las actividades que fueron evaluadas son repetitivas, propia de
construccion de edificios aporticados, ademas los trabajadores tuvieron una curva de
aprendizaje rapida, y esto queda plasmado en la optimizacion casi lineal de la productividad
pasando a principios del proyecto de 3.18% a 20.36% donde casi se esta finalizando el proyecto
anivel de estructuras, esto también se puede comparar con las valorizaciones correspondientes.

Todos los procesos mostrados tanto en el lean construction asi como en el six sigma
tuvieron este impacto positivo en la productividad del proyecto y por ende en las utilidades de
la empresa el cual es el objetivo final de una constructora, por lo que a continuacioén se
presentara una comparacion del cronograma valorizado base con el avance real valorizado
tomando como referencia fechas de valorizacion cada 15 dias y también se presentara el analisis
del valor ganado el cual nos presentara de manera mas objetiva como se fue llevando a cabo el

manejo financiero y control de avance de la obra hasta la finalizacion a nivel de estructuras.
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14/05/2018 0.00 0.00 0.00% | 0.00% 0.00 0.00 0.00% 0.00%
28/05/2018 40,253.88 40,253.88 | 5.97% | 5.97% 42,897.17 42,897.17 6.36% 6.36%
11/06/2018 55,689.41 95,943.29 | 8.25% | 14.22% 48,111.38 91,008.55 7.13% 13.49%
25/06/2018 75,569.36 171,512.65 | 11.20% | 25.42% 68,543.22 159,551.77 10.16% 23.65%
9/07/2018 85,423.44 256,936.09 | 12.66% | 38.08% 88,989.77 248,541.54 13.19% 36.83%
23/07/2018 90,236.44 347,172.53 | 13.37% | 51.45% 92,473.04 341,014.58 13.70% 50.54%
6/08/2018 85,479.21 432,651.74 | 12.67% | 64.12% 96,781.58 437,796.16 14.34% 64.88%
20/08/2018 75,693.22 508,344.96 | 11.22% | 75.34% 92,444.23 530,240.39 13.70% 78.58%
3/09/2018 74,222.51 582,567.47 | 11.00% | 86.34% 85,288.97 615,529.36 12.64% 91.22%
17/09/2018 60,423.00 642,990.47 | 8.95% | 95.29% 59,239.11 674,768.47 8.78% 100.00%
11/10/2018 31,778.00 674,768.47 | 4.71% | 100.00%
COSTO
674,768.47 674,768.47
DIRECTO

Formato 19: Informe de valorizacion (Fuente: Propia)
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VALOR PLANIFICADO | 5/432,651.74
VALOR GANADO-S12 VALOR GANADO 5/437,796.16
COSTO REAL 5/ 388,426.12
BAC 5/674,768.47
v s/ 49,370.04
VAL. PLANIFICADA SEMANA 12 S/ 432,651.74 CPI 1.13
SV 5/ 5,144.42
VALORIZACION HASTA SEMANA 12 | S/ 437,796.16 SPI 1.01
EAC 5/598,675.19
GASTOS REALES HASTA SEMANA 12 | S/ 388,426.12 ETC S/ 210,249.07
VAC 5/ 76,093.28
PRESUPUSTO S/ 674,768.47
VALOR PLANIFICADO | 5/582,567.47
VALOR GANADO-S16 VALOR GANADO 5/ 615,529.36
COSTO REAL 5/510,870.55
BAC S/ 674,768.47
v 5/ 104,658.81
VAL.PLANIFICADA SEMANA 16 S/ 582,567.47 Gt L2
SV S/ 32,961.89
SP1 1.06
VALORIZACION HASTA SEMANA 16 | S/ 615,529.36
EAC 5/ 560,037.20
ETC s/ 49,166.65
GASTOS REALES HASTA SEMANA 16 | S/ 510,870.55 VAC 5/114,731.27
PRESUPUSTO S/ 674,768.47
VALOR PLANIFICADO | 5/642,990.47
VALOR GANADO-S18 VALOR GANADO 5/674,768.47
COSTO REAL 5/520,475.18
BAC 5/674,768.47
cv 5/154,293.29
VAL. PLANIFICADA SEMANA 18 S/ 642,990.47 CPI 1.30
sV s/ 31,778.00
VALORIZACION HASTA SEMANA 18 | S/ 674,768.47 SPI1 1.05
EAC 5/520,475.18
GASTOS REALES HASTA SEMANA 18 | S/ 520,475.18 ETC 5/ -
VAC 5/154,293.29
PRESUPUESTO S/ 674,768.47

Figura 98: Andlisis del Valor Ganado (Fuente: Propia)
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RENTABILIDAD
25.00%
20.00%
g 15.00%
§ 10.00%
5.00%
0.00%
11 12 13 14 15 16 17 18 19
SEMANAS

Figura 99: Evolucion de la rentabilidad (Fuente: Propia)

Porcentaje de Rentabilidad desde la semana 12 hasta la finalizacion a nivel de estructuras

Tabla 2
Rentabilidad
Tipo variable Valor ganado Gasto real Utilidad % de
p g rentabilidad
12 S/ 437,796.16 S/ 388,426.12 S/ 49,370.04 11.28%
16 S/ 615,529.36 S/ 510,870.55 S/ 104,658.81 17.00%
18 S/ 674,768.47 S/ 520,475.18 S/ 154,293.29 22.87%

Fuente: Elaboracion propia

El coeficiente de relacion de Pearson es de 0.9617, el cual es muy cercano a 1, por lo
que su correlacion entre las variables de productividad y la implementacién metodoldgica
propuesta es bastante alta, ya que la productividad tiene una relacion directamente proporcional

a la rentabilidad.
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Figura 100: Curva S (Fuente: Propia)
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Como se puede observar en los cuadros mostrados, se nos presenta que a lo largo de los
trabajos se tuvo un parametro similar entre lo planificado base y lo ejecutado, pero a partir de
la fecha 06 de agosto se muestra un quiebre que representa un mejor comportamiento del
avance del proyecto, esto se ve reflejado en la valorizacion acumulada hasta esa fecha con un
monto de S/. 437,796.16 respecto a valorizacion planificada acumulada de S/. 432,651.74, esta
diferencia de +0.76% a favor de valorizacion ejecutada se va haciendo mayor a partir de ese
punto a medida que la obra avanza, y esto contribuye a mejorar al final la rentabilidad del
proyecto. Ahora utilizando de igual manera la técnica del valor ganado para poder analizar si
la mejora en la productividad afecta a la mejora de utilidades es que se evalua hasta una fecha
de corte, mostramos como sujeto de prueba la rentabilidad evaluada hasta la fecha 06 de agosto
(semana 12) el cual logra una mejora del 11.28% con un margen de utilidades de S/. 49,370.04,
y esto continua hasta la finalizacion (semana 18) con un margen positivo de S/. 154, 293.29 el
cual representa 22.87%. También podemos detallar como les fue a los otros indicadores del
valor ganado para tener una vision mas amplia del manejo del proyecto, el cual nos dice que el
resultado del CPI del proyecto a la semana 12 es de 1.13 el cual nos indica que se esta ganando
1.13 soles por cada 1 sol que se gasto en el proyecto hasta la semana de corte indicada; y ahora
comparando esto con el CPI de la semana 18 que es casi cuando se finaliza el proyecto a nivel
de estructuras este es de 1.30 (se esta ganando 1.30 soles por cada 1 sol que se gasto) el cual
es superior al CPI registrado en la semana 12, todos estos resultados nos explica que mediante
la aplicacion de la metodologia permitié una constante mejora en la productividad del proyecto,

el cual es positivo para la empresa constructora.
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

1. De la presente investigacion, se verifica que la metodologia propuesta permitié mejorar
la productividad en obra, ya que tomando como referencia 3 fechas de analisis mostrados
en la investigacion, este paso de 3.18% a 9.62% y finalmente a 20.36%, con lo cual se
tuvo un incremento de 17.18%, esto debido a que los trabajos se repiten en cada nivel del
edificio por lo que el aprendizaje es mas rapido.

2. La metodologia propuesta en la presente investigacion permitid optimizar la
productividad en obra, y esto se dio porque el analisis se contemplo a nivel de estructuras
ya que son actividades repetitivas y tienen la facilidad de aprendizaje rapido; esto se
puede replicar en otros proyectos de caracteristicas similares (actividades que se repiten),
ya que esta metodologia estd basada en el principio del Lean Construction y el Six sigma,
ademas los procesos y herramientas utilizados permiten un control adecuado a la hora de
manejar el proyecto, los cuales pueden implementarse de manera rapida.

3. Al implementarse la metodologia DMAIC del six sigma nos muestra que el nivel Sigma
del proyecto es de 1.48 y 1.55 en los procesos de encofrado y concreto respectivamente,
también se nos indica que la variacion en porcentaje del sigma fue de alrededor del 5.07%
y 5.57% en encofrado y concreto respectivamente desde el primer nivel hasta el 7mo
nivel; todo esto nos muestra que se debe mejorar los procesos de control de defectos para
poder tener una linea trabajo el cual seguir y que finalmente logremos controlar los
procesos evitando defectos y desviaciones, y mejorando la productividad.

4.  El analisis de la productividad debido a la propuesta metodologica dio como resultado
que el TP y TC bordea el 86.11% y el TNC 14.26% en el acero; el TP y TC da 79.38% y
el TNC 20.63% en el encofrado; el TPy TC da 74.44% y el TNC 25.56% en el concreto,

esto implica que se logré mejorar los tiempos en las partidas evaluadas como resultado
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de la metodologia propuesta y esto se traduce en una mayor rentabilidad del proyecto a
nivel de estructuras en un 22.87%; también se debe indicar ademds que realizando el
paralelismo de esta metodologia con el método tradicional constructivo en las partidas
analizadas se desprende que, las horas hombre utilizadas para alcanzar la misma meta
con el método tradicional es mayor en una variacion del 12.38%, lo que significa que el
alcance de su productividad es menor en comparacion a la de la metodologia propuesta.
5. El grado de correlacion entre la optimizacion de la produccion en obra y la integracion
de las metodologias Lean Construction y Six Sigma esta supeditado a la rentabilidad ya
que esta mejora a medida que se avanza en el proyecto, por lo que de acuerdo a esto el

grado de relacién es alto con un coeficiente de 0.9617 (Correlacion de Pearson).

7.2. Recomendaciones

1. Se recomienda que, para proyectos de mayor envergadura, se utilicen mas formatos de
control de productividad que vean convenientes implementar ademas de los propuestos
en esta investigacion.

2. Es recomendable que todo el personal ya sea obreros o administrativos, tengan
capacitaciones de las herramientas del lean construction y six sigma, realizando diferentes
difusiones con el objetivo de que sean entendidas por todos.

3. Se recomienda ponerle mayor énfasis a la recopilacion de datos y experiencias (aciertos
y errores), ya que estas nos ayudaran a no cometer fallas durante el proceso constructivo,
dando mejores resultados en la ejecucion del proyecto.

4.  Esrecomendable establecer una adecuada comunicacion realizando reuniones mensuales,
semanales y diarias, para coordinar e informar el avance, errores, restricciones y darle

seguimiento a todo el proceso propuesto.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

5. Se recomienda que el personal tanto obrero como administrativo, debera ser muy

capacitado para poder desarrollar sus actividades correspondientes de manera efectiva.
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Titulo de la investigacion:

Propuesta de implementacion de procesos para optimizacion de produccion en obra
mediante la integracion de las metodologias Lean Construction y Six Sigma en el proyecto

Residencial Palermo.
1.-Preambulo

El mercado de la construccion en el Pert es bastante amplio, por lo cual predispone a
las empresas constructoras a ser mas competitivas y mejor preparadas, en el Perl se tiene
empresas dedicadas al rubro de la construccion de gran envergadura, que ejecutan proyectos
de varios millones de dolares los cuales implementan en sus sistemas de trabajo metodologias
para poder optimizar su produccion a la hora de ejecutar proyectos y poder generar mayores
ingresos y que a la vez puedan cumplir todas las expectativas del cliente. Pero también se tiene
medianas y pequefias empresas que comienza a operar en este mercado bastante competitivo,
los cuales al iniciar se encuentran con bastantes problemas que tienen que ir solucionando a
medida que van adentrandose en este mercado, y este es un gran inconveniente que se tiene
actualmente, estas empresas medianas y pequefias del sector construccion en general tienen
bastantes deficiencias que podemos englobarla en lo que respecta a financiamiento y
experiencia en ejecucion de obras, lo cual le genera costos adicionales, ampliaciones de plazo
y terminan en muchos casos obras con una calidad muy discutible. Y aqui es donde surge la
idea de dar una propuesta de implementar procesos mediante una metodologia que combine el
LEAN CONSTRUCTION vy el SIX SIGMA que pueda mejorar la productividad con altos

estandares de calidad en obras de construccion de empresas pequefias y medianas.

Se implementaran estos procesos de optimizacion de produccion en obra en un proyecto
especifico “Residencial Palermo”, el cual es un edificio de departamentos de 7 niveles, y
ejecutado por una empresa mediana del sector construccion COPROIN SAC, la cual como toda

empresa que recién comienza tiene muchas deficiencias que deben ser solucionadas, como son
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la productividad y la calidad, lo cual se espera que debe mejorar mediante la implementacion

de dichos procesos.
2.-Planteamiento Teorico

Los proyectos de construccion que son ejecutados por empresas pequeiias o medianas
en la ciudad de Arequipa, siempre presentan diversos problemas que pueden impactar en el
normal desarrollo de estas obras, lo cual genera deficiencias en la productividad y la calidad,
todo esto repercute en sobrecostos y mayores plazos de ejecucion. Para este problema se esta
planteando una propuesta que pueda implementar procesos que puedan mejorar los niveles de
productividad en obras sin descuidar la calidad con la que deben ser ejecutados. La mayoria de
estas empresas pequefias y medianas no tienen una metodologia adecuada que permita
optimizar los trabajos que realizan, ya que estas empresas en muchos casos tienen
desconocimiento de estos métodos, u en otros casos no le dan importancia necesaria, creyendo
que solo aumentarian los costos del proyecto. Aqui es donde se propone implementar procesos
para la optimizacion de la produccion en obra en este proyecto especifico de edificio de
departamentos “Residencial Palermo” que es desarrollado por la empresa “COPROIN SAC”
en la ciudad de Arequipa, estos procesos seran el resultado de una metodologia que combine
las filosofias del LEAN CONSTRUCTION vy el SIX SIGMA. Esto dard como resultado un
enfoque diferente de como podria llevarse a cabo la ejecucion de proyectos de construccion en
empresas pequefias o medianas, en los cuales se optimice la produccion sin descuidar la calidad
de los trabajos que se realizan, logrando mejores resultados tanto en el proyecto como para la

empresa.

2.1. Problema de Investigacion
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Como se menciond lineas arriba esta problematica de baja productividad en obra
repercute en muchos aspectos (sobrecostos, baja calidad, plazos y alcances), y esta se genera
principalmente por una deficiente planificacion y control en los diferentes procesos de
ejecucion del proyecto, ya que la mayoria de estas obras son ejecutados con una metodologia
tradicional basado en la experiencia en la cual solo hay referencia de planificacion en la etapa
inicial del proyecto(documentos como presupuestos, cronogramas basicos), estas no poseen
y/o utilizan una metodologia adecuada que pueda prevenir o corregir cualquier variacion que
pueda producirse y que afecte al proyecto en su desarrollo. Al tener estas deficiencias se genera
variaciones en el cronograma y una mala planificacion, que pueden derivar en la no
disponibilidad de recursos, perdidas por discontinuidad en el flujo de trabajo, sobre estimacion
de recursos, y finalmente en la calidad de los trabajos entregados. Esto dard como consecuencia
que se generen incrementos significativos en costos de trabajos adicionales y retrabajos, la no
disponibilidad de recursos influenciara en el incumplimiento de plazos contractuales y por ende
ampliaciones de plazo, también se generara paralizaciones, controversias y reclamos, y al final
en la suspension o cancelacion del proyecto debido a que dejan de ser rentables y sostenibles
para la empresa ejecutora y el cliente , toda esta problematica mencionada debe tratar de
mejorarse en la ejecucion de nuevas obras de construccion en los cuales se pueda implementar
estas metodologias y se genere mayor rentabilidad y sostenibilidad, lo cual es el objetivo final

de todo proyecto.
2.1.1. Preguntas de Investigacion

(Como influye la implementacion de procesos que integren las metodologias Lean

Construction y Six Sigma en la optimizacion de la productividad en obra?

(Cuales son los procesos del proyecto que ocasionan mayor numero de no

cumplimientos de metas de productividad?
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(Como disenar e implementar los procesos que integren las metodologias de Lean

Construction y Six sigma que optimicen la productividad en obra?

(Cual es el impacto que se tiene en la productividad en obra y la rentabilidad del

proyecto con la integracion de las metodologias Lean Contruction y Six sigma?

(Cual es el grado de correlacion entre la optimizacion de la productividad en obra y el

aumento en la rentabilidad del proyecto?

2.1.2. Descripcion del Problema.

2.1.2.1 Area cientifica a la que corresponde el problema.
Meétodos innovadores para reducir tiempos de ejecucion.

2.1.2.2 Analisis de las variables.
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Tabla 1

Andalisis de variables

Variable Definicidn conceptual Indicadores Técnica

Independiente: Six Sigma es una
Fases DMAIC

: , DMAIC

Integracion de la  metodologia que

metodologia Six maximiza el valor.
sigma
Lean Construction es

: Last Planner
Metodologia Lean ~ gestion de la produccién ~ Porcentaje de Plan

Construction en la construccion. cumplido

Se define la
Dependiente: productividad como la Car@balgnce,
Optimizacion de la  capacidad para producir Valor Ganado

Trabajo Productivo,

ivi ue presenta cualquier
Productividad'en quep q Contributorio y no

obra. factor o combinacion de i i
Contributorio

factores.

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2.3 Tipo y nivel de investigacion.

El tipo de investigacion que se realizara sera aplicada ya que parte de una situacion
problematica que requiere ser intervenida y mejorada; comenzando con la descripcion
sistematica de la situacion deficitaria, esta se le enmarca en una teoria aceptada en la
cual se exponen los conceptos mas importantes y pertinentes. Se utilizaran técnicas de
recoleccion de informacion, recabando datos, caracteristicas y la situacion del objeto de
estudio. Y también serd una investigacion tecnologica, ya que después se evalua toda
la situacion descrita, se dara secuencias de accion o posibles soluciones, los cuales nos

dara las herramientas para poder proponer la implementacién de procesos que se busca.

El nivel de la investigacion que se realizara sera exploratoria ya que se adecuaran
estrategias y principios caracteristicos de la industria de la construccion mediante la
filosofia “LEAN CONSTRUCTION”, y “SIX SIGMA” la cual nos dara lugar a revisar
toda la bibliografia relacionada con estas filosofias y que nos podra dar las herramientas
para planificar nuestra gestion de trabajo en esta investigacion. También sera
descriptiva, ya que en ella se detallaran las caracteristicas de cada proceso del caso a
investigar y de acuerdo a ello se van a describir los pasos requeridos para la
implementaciéon la combinacion de las metodologias “Lean Construction” y “Six
Sigma”, donde cada uno de sus elementos seran descritos y medidos con el fin de
optimizar la productividad en la construccion. Y por ultimo sera correlacional, ya que
considera el analisis de la relacion entre 2 o mas variables, las cuales nos podra mostrar
los resultados de como estas variables influyen en el objetivo final que es optimizar la

produccion en obra y de manera indirecta mejorar las ganancias de la empresa.

2.1.3. Justificacion del Problema.
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El motivo por el cual se desarrolla esta investigacion es poder dar una propuesta de
implementacion de procesos que combinen las metodologias del “Lean Construction” y “Six
Sigma” que permita mejorar y optimizar la productividad logrando mayor rentabilidad y que
puedan utilizar las empresas pequefias y medianas que recién comienzan en el rubro de la
construccion en la ciudad de Arequipa, como se mencion6 la gran mayoria de empresas
pequeias y medianas en la ciudad no tienen una metodologia de trabajo a la hora de ejecutar
un proyecto lo cual conlleva a pérdidas econdmicas, retrasos en el plazo, mala calidad de los
trabajos e inconveniencias con la cadena de suministro. Al poder implementar estos procesos
de optimizacion de la produccion en obra, se los podra medir en un analisis cuantitativo y
cualitativo, mediante la cual se podra observar como afecta a la empresa en el aspecto
financiero y ejecucion técnica del proyecto. El gran beneficiario de este proyecto mediante la
aplicacion de estos procesos integrados seran empresas medianas y pequefias del sector
construccion que pueden adquirir la experiencia que pueda darse, para poder mejorar la
productividad en las obras de la ciudad de Arequipa y evitar las pérdidas econdmicas,
promoviendo de manera indirecta el crecimiento del sector construccion en la ciudad y region
Arequipa. La aplicacién y combinacion de estas metodologias como son el “LEAN
CONSTRUCTION” y “SIX SIGMA” en la optimizacion de la produccion en obra en este
proyecto especifico de edificio de departamentos “Residencial Palermo”, nos mostrara como
se menciono, una ruta o linea de trabajo que provendra de la experiencia real de ejecucion de
obra, la cual podra ser replicado a la ejecucion de otros proyectos llevados a cabo por empresas
pequeiias y medianas. El proyecto en estudio especifico “Residencial Palermo”, sera la
construccion de un Edificio de departamento de 7 niveles sobre un area de Aproximadamente
de 230 m2, y sera financiado con los recursos de la empresa ejecutora COPROIN SAC, la cual
requiere implementar este sistema para poder ver reflejados un mejor rendimiento de todas sus

actividades en la obra y tener mayor crecimiento de la empresa en lo financiero y técnico.
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2.1.3.1 Relevancia Humana.

El desarrollar esta investigacion permitird que los proyectos de construccion que
decidan seguir como lineamientos los resultados encontrados, puedan tener un mejor
desenvolvimiento cuando vayan a ejecutarse, lo cual evitara como en muchas obras de la
ciudad, ya sea publicas o privadas, estén paralizadas por falta de presupuesto o deficiencias
técnicas que son generadas en muchos casos por mala gestion de la obra, o su baja
productividad, las cuales generan que los trabajadores sean los mas perjudicados al quedarse

parados laboralmente.
2.1.3.2 Relevancia Social.

Para la sociedad, los resultados que puedan darse de esta investigacion seran
beneficiosos ya que al poder seguir los parametros y aplicarlos en otras obras de la ciudad o la
region, estos optimizaran los procesos y los recursos que se empleen en la ejecucion de las
obras, generando mayores margenes de rentabilidad por lo que podrimos tener proyectos

ejecutados de una manera correcta en costo, tiempo y calidad.
2.1.3.3 Relevancia Cientifica.

Las metodologias que proponemos para esta investigacion no son novedosas si no que
ya han sido desarrolladas, tanto el LEAN como el SIX SIGMA, fueron desarrollas por las
empresas TOYOTA y MOTOROLA respectivamente, solo que comenzaron su aplicacion en
la industria manufacturera, donde se necesitaba tener flujos continuos minimizando defectos
(mejor calidad). A nivel del Perti, la filosofia del LEAN fue aplicado en la construccion a
inicios de la década del 2000 pero de manera muy lenta y muy precaria, mientras que la filosofia
SIX SIGMA aun su utilizacién en la industria de la construccion es rudimentaria o casi nula;

por lo que en esta investigacion se podra determinar hasta qué punto la combinacion de las 2
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metodologias pueden influir en la produccién en obra conservando la calidad adecuada, y

lograr la mayor rentabilidad posible.
2.1.3.4 Relevancia Contempordnea.

Uno de los grandes problemas que se tienen en el Pertl y sobre todo en la Region sur,
es la deficiencia de la ejecucion de obras, las cuales generan pérdidas tanto en costo, tiempo y
calidad, perjudicando a la sociedad, asi como al estado; tener unos procesos metodoldgicos que
puedan mejorar de alguna forma la manera de como se llevan las obras actualmente seria un
gran beneficio de la cual todos saldrian beneficiados, ya que contribuiriamos al desarrollo

regional y nacional.
2.1.3.5 Implicancias prdcticas.

Ayudaré a resolver los problemas que se generan al ejecutar las obras tanto privadas o
publicas, mejorando la rentabilidad de estas en todos los aspectos tanto econdmicos, de gestion

y técnicos, beneficiando a la poblacion.
2.1.3.6 Viabilidad.

La viabilidad de la investigacion esta sustentada en el apoyo (técnico y financiero) y
facilidades que nos brindara la empresa constructora COPROIN SAC quien ejecuta el proyecto
en estudio, ya que nos basaremos en toda la informacion y datos que podamos recopilar de
como se llevo a cabo la construccion, estos recursos humanos y materiales nos permitira lograr

los alcances establecidos de la investigacion.

Los resultados y la propuesta metodolégica que resulte de la investigacion seran
validados por la empresa constructora COPROIN SAC, mediante la constatacion de la

optimizacion de la productividad y rentabilidad del proyecto en estudio.

2.2. Marco Conceptual
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La investigacion se enfoca preferentemente en implementar procesos de optimizacion
de produccion en obra mediante la combinacion de estas metodologias, por lo cual al utilizar
la metodologia LEAN se enfocara en la “disminucion de los tiempos improductivos y aumentar
los niveles de actividad real y de rendimiento obteniendo un sistema de flujo continio
disminuyendo las perdidas” (Virgilio Ghio Castillo,2001, p.27), para comprender se presenta

a continuacion los siguientes conceptos:

a) Productividad

Se entiende por productividad, la relacion entre lo que se gasta y lo que se produce para
realizar una accion. Alfredo Serpell (1994) define la productividad en la construcciéon como la
medicion de la eficiencia con que los recursos son administrados para completar un proyecto
especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad dado. (p.29).

b) Flujo de Trabajo

Alfredo Serpell (1994) lo define como el movimiento de informaciéon y materiales a
través de la red de unidades de produccion, cada uno de las cuales los procesa antes de dejarlos
pasar a las unidades de corriente bajo. (p.38).

c) Desperdicios

Desperdicio se define como “cualquier pérdida producida por actividades que generan,
directa o indirectamente, costos, pero no adicionan valor alguno al producto desde el punto de
vista del cliente final” (Formoso, Issato, Hirota. Berkeley, California, Estados Unidos,1999).

Mientras que la metodologia SIX SIGMA se centra en la busqueda y eliminacion de
causas de errores o defectos en los procesos enfocandose a los resultados que son de
importancia critica para el cliente. Usa herramientas estadisticas y de produccion para lograr
mejoras en la calidad y rentabilidad de los proyectos. A la vez que propone reducir la variacion,

tener un ahorro en costos de no calidad, tener un minimo de defectos en los procesos.
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Algunos de los conceptos que se dieron sobre el SIX SIGMA fueron:

“Six Sigma es un enfoque hacia la calidad orientado a resultados y enfocado a

proyectos. Es una forma de medir y establecer metas para reducir los defectos en productos o
servicios, que se relaciona directamente con los requerimientos de los clientes”. (Jay Arthur,
2003).
“Six Sigma es una metodologia estadistica que se basa en el método cientifico para conseguir
reducciones significativas en las ratios de los defectos definidos por el cliente, en un esfuerzo
de eliminar dichos defectos de cada uno de nuestros productos, procesos y servicios”.
(Linderman, Shroeder, Zaheer, & Choo, 2003).

2.3. Estado del Arte
Lean Construction.

Macedo del Aguila (2009) realizd una tesis que consistia en la aplicacion del
pensamiento Lean Construction en la gestion del mantenimiento rutinario y de emergencia en
la carretera del tramo Dv. Olmos — Cavico 150.60 Km, la cual comprende los departamentos
de Lambayeque, Piura y Cajamarca. El autor buscé mejorar la productividad y disminuir los
costos en la ejecucion de las siguientes actividades: limpieza de derrames de combustible,
transporte de material, limpieza de cunetas, eliminacion de maleza, desbroce de maleza con
equipo, limpieza de cunetas sin revestir, limpieza de carpeta, bacheo en carpeta asfaltica,
bacheo en bermas, reposicion de concreto en cuneta, limpieza de derrumbes menores y
mayores, conformacion de talud, limpieza de cunetas con equipo, construccion de muros
emboquillados de piedra, tratamiento de grietas y fisuras con Slurry Seal, reposicion y
reparacion de guardavias, pintado de guardavias en campo, poda de arboles con equipo,
limpieza de alcantarillas, limpieza de sefiales preventivas y reglamentarias, limpieza de sefales

informativas y por ultimo, la confeccion de postes de concreto para sefiales verticales.
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Para su investigacion Macedo hizo mediciones del tiempo productivo que le tomaba a
la cuadrilla realizar las actividades, para luego realizar un analisis comparativo pre y post de
las actividades utilizando el pensamiento Lean Construccion. Como resultado se obtuvo un
incremento de la productividad, incremento en los tiempos de trabajos contributorios y la
disminucion de los tiempos en trabajos no contributorios, lo que generd el uso de menos

recursos obteniendo ratios 6ptimas de trabajo.

Una investigacion sobre el estado de Lean en la Construccion en EE. UU. (2012) y otro
informe mas reciente de McGraw Hill Construction (2013) sobre la aplicaciéon de Lean
Construction en proyectos de edificacion revelan que en aquellas empresas que ya han utilizado
practicas Lean entre el 70% y el 85% han alcanzado un nivel alto o medio sobre una amplia
variedad de beneficios, entre los que se incluyen los indicados como, mejor cumplimiento del
presupuesto, rendimiento mas alto de entregas a tiempo, mayor entrega de valor al cliente. Este
estudio confirma el hecho de que la implantacion del sistema Lean proporciona numerosas
mejoras y beneficios en un amplio niimero de aspectos de la empresa y al mismo tiempo pone

de manifiesto la utilidad de Lean como apuesta clave para la competitividad de las empresas.

Burneo Panta (septiembre de 2013), presentd su tesis denominada “Mejora de la
productividad en el mantenimiento rutinario de una carretera aplicando la filosofia Lean
Construction” para la conservacion vial de la carretera Sullana — Puente Internacional. El
trabajo presenta una metodologia parecida al de Macedo del Aguila, dividiendo las actividades
en trabajos productivos, trabajos contributorios y trabajo no contributorios, y realizando una
evaluacion en campo a través de mediciones de tiempo de los trabajadores. Las actividades
analizadas en este trabajo fueron: pintado de marcas en el pavimento, limpieza de cunetas y el
roce de vegetacion menor. Burneo buscd mejorar la productividad en las actividades de
manteniendo rutinario asegurando que los flujos no paren utilizando la herramienta Last

Planner. Como resultados de su trabajo se obtuvo el mejoramiento de los tiempos productivos,
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asimismo logr6 que el personal se involucre en las actividades, lo cual ayud6 a vencer la barrera

que se present6 a la hora de implementar la propuesta de mejora.
Six Sigma.

La investigacion “Construction process measurement and improvement” (Picard,
2002), relata cuales son las claves para conseguir la mejora continua en la construccion a través
de los procesos intervinientes. Su estudio se analiza a través del Project Manager, lo que quizas
no es un enfoque puro de Six Sigma, pero sienta las bases de como aprovechar el empuje de la
filosofia Six Sigma para gestionar el proceso constructivo.

Otro articulo que intenta demostrar las bondades de Six Sigma en el sector de la
Construccion es “Implementing and Applying Six Sigma in Construction” (Pheng & Hui,
2004) que, mediante un caso practico desarrollado junto al Instituto de la Vivienda y Desarrollo
de Singapur, crean los pasos para desarrollar un plan de trabajo en la construccion de viviendas.
Este caso practico se centra especialmente en los agentes intervinientes, pero llegan a poner en
practica un proyecto piloto que incluye los acabados interiores de obra. Este proyecto piloto
alcanzo una mejora de su Sigma del 2,66 con el que se partid, hasta el 3,95, que viene a
significar hacer lo correcto el 99% del tiempo trabajado.

También existen algunos articulos, que junto con Six Sigma, estudian la gestion de la
construccion mediante la combinacion de todas las modalidades, intentando sumar esfuerzos y
aprovechar lo mejor que cada una de los sistemas o filosofias pueden aportar, es el caso de “An
exploration of the synergies between Six Sigma, total quality management, lean construction
and sustainable construction” (Ferng & Price, 2005).

Ademas, las tltimas investigaciones se orientan hacia la busqueda de la utilizacion de
Six Sigma mediante la combinacion de la tecnologia, como pueda ser los Identificadores de
Radio Frecuencia (RFID), mas conocidos en las alarmas de los supermercados, “A Case Study

for Integrating Lean Six Sigma and RFID Applications in Construction Processes through
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Simulation Approach” (Chae, Yun, Han, & Kwon, 2010), trata de como utilizar dichos

identificadores en los acopios de construccion para optimizar espacios y tiempos.

2.4. Objetivos

2.4.1. Objetivo General.

b) Proponer la implementacion de procesos para optimizar la productividad en obra
mediante la integracion de las metodologias Lean Construction y Six Sigma en el

proyecto Residencial Palermo.

2.4.2. Objetivos Especificos.

¢) Identificar los procesos del proyecto que ocasionen mayor nimero de no cumplimientos
de metas de productividad.

d) Disefiar e implementar los procesos que integren las metodologias Lean Construction
y Six Sigma que optimicen la productividad en obra.

e) Evaluar la productividad en obra y la rentabilidad del proyecto debido a la integracion
de las metodologias Lean Contruction y Six sigma.

f) Evaluar el grado de correlacion entre la optimizacion de la produccion en obra con el

aumento de la rentabilidad del proyecto.

2.5. Hipotesis

Es probable que al implementar la integracion de las metodologias del Lean Construction

y Six Sigma en el proyecto en estudio, seré factible optimizar la productividad en obra.

3.-Planteamiento Operacional
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3.1. Técnicas, instrumentos y materiales de verificacion

Tabla 2

Definicion y operacionalizacion de las variables

Variable

Definicién conceptual

Dimensiones

Indicadores

Técnica

Instrumentos

Independiente:

Implementacion de la
integracion de las
metodologias Lean

Construction y Six Sigma

Dependiente:
Optimizacion de la

Productividad en obra.

Lean Construction es
gestion de la produccion

en la construccion y Six

Sigma es una
metodologia que
maximiza el valor.

Se define la

productividad como la
capacidad para producir
que presenta cualquier
factor o combinacion de

factores.

Sigma

Elementos
criticos(CTQ)

Lean

Trabajo
productivo

Trabajo
contributorio

Trabajo no
contributorio

DPU (Defecto por unidad)

Porcentaje de incidencia,
costos

Porcentaje de Plan
cumplido

Rendimiento, ratio,

Porcentaje de Incidencia.

Porcentaje de Incidencia,

costos

Porcentaje de Incidencia,

costos

indice SIX SIGMA

Porcentaje de calidad

Last Planner

Carta Balance

Carta Balance,

Carta Balance

Informe de Variabilidad

Informe de Calidad

Informe de productividad

Informe de productividad

Informe de productividad

Informe de productividad

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Campo de Verificacion
3.2.1. Ubicacién Espacial.

La investigacion se realizara en la Region Arequipa ciudad de Arequipa, en la zona de

Umacollo.
3.2.2. Ubicacion Temporal.

Este proyecto es de caracter coyuntural, ya que es una investigacion que sera realizada
en el presente afio. El levantamiento de la informacion requerida para el desarrollo de dicho
modelo se llevara a cabo luego de la aprobacion del presente proyecto, en el transcurso de los
3 a 4 meses siguientes, por lo que consideramos que el proyecto se desarrollara en un tiempo

aproximado de 6 a 7 meses
3.2.3. Unidades de Estudio.

La unidad de estudio de la investigacion es el Proyecto denominado “RESIDENCIAL
PALERMO?”, el cual es ejecutado por la empresa COPROIN SAC, el cual es un Edificio
Multifamiliar, aqui se tomara las muestras de los diferentes trabajos que se llevan a cabo dentro

de los procesos de construccion.
3.3. Estrategia de Recoleccion de Datos

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se utilizard como tecnica de
investigacion, el “analisis de documentos” el cual recopila una serie de documentos como son
cartas balance, Last Planner, informes de productividad e informe de variabilidad, y la
observacion para obtener informacion la cual nos conducird a disefiar los procesos de
optimizacion.

La aplicacion de esta técnica permitira recopilar y evaluar la informacion sobre la

rentabilidad y sostenibilidad del proyecto de construccion en estudio y los procesos
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integrados de las metodologias mencionadas.
3.3.1. Organizacion.

Como participante del proyecto, estoy en pleno contacto con los directivos de la
empresa COPROIN SAC, por lo que primeramente se conversara con el gerente general al cual
se le informara sobre la investigacion que se llevara a cabo tomando como objeto de estudio el
proyecto en construccion, seguidamente se procedera a obtener la informacion necesaria del
proyecto, ya que toda la documentacion del proyecto se encuentra en el banco de datos de todos

los responsables de la obra incluyendo mi persona.
3.3.2. Recursos.

3.3.2.1. Recursos Humanos.

Tabla 3
Recursos Humanos
Cantidad Descripcion Monto S/.
1 INVESTIGADOR 1000.00
1 RECOPILACION DE 1000.00
DATOS

Fuente: Elaboracion propia

3.3.2.2. Recursos Fisicos

Tabla 4
Recursos Fisicos
Cantidad Descripcion Monto S/.
1 LAPTOP 1000.00
2 UTILES 200.00
5 LIBROS 300.00
1 MOVIBILIDAD 300.00
1 MOBILIARIO 300.00

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2.3. Recursos Economicos

Tabla 5
Recursos Economicos
Cantidad Descripcion Monto S/.
1 RECOPILACION 600.00
1 INVESTIGACION 700.00
1 DISENO DE PROCESOS 600.00

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3. Validacion del Instrumento.

La validacion de los instrumentos que se realizara seran sobre Cartas Balance, Metodo
del Last Planner, Porcentaje de Plan cumplido(PPC); estos son métodos estadisticos y
analiticos que son utilizados por grandes empresas, en el caso de LEAN CONSTRUCCION se
utiliza en companias como Grafia y Montero, COSAPI, etc. los cuales nos dan un alto grado de
confiabilidad a la hora de implementarlos en nuestro proyecto. Y en lo que se refiere al SIX
SIGMA este utiliza métodos estadisticos como desviacion estandar, y porcentajes de
cumplimientos de calidad, que son pruebas matematicas utilizadas en proyectos donde se aplico

este sistema Six Sigma.
3.3.4. Criterios para manejos de resultados.
3.3.4.1. A nivel de sistematizacion.

Se procedera al iniciar la investigacion un analisis de los procesos de como se llevo a
cabo la ejecucion de los trabajos bajo un enfoque constructivo tradicional en el proyecto en
estudio, aqui se tendra como referencia los rendimientos de productividad, los defectos que

pueden haberse encontrado y todo esto recopilarlos en cuadros informativos.

Una vez que se tenga la informacion se procedera a analizar la aplicacion de ambas

metodologias LEAN CONSTRUCTION y SIX SIGMA, en cada uno de los procesos
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constructivos, para luego llegar al disefio de implementacion de procesos de optimizacion de
la productividad bajo este enfoque nuevo, para finalmente exponer los resultados que puedan

darse por medio de esta implementacion.
3.3.4.2. A nivel de estudio de datos.

Se procedera a recolectar los datos de rendimientos y productividad de cada uno de los
procesos que participan en la construccion, con esta informacion se procedera a aplicar e
integrar las diferentes herramientas disponibles que nos da el LEAN y SIX SIGMA con la cual
se podra realizar comparaciones sobre la productividad de obra, asi como la rentabilidad y

sostenibilidad que puede llegar a alcanzar el proyecto con estas metodologias.

A continuacion, se muestra como se procederia a plantear la programacion de los
procesos y herramientas del Lean Construction en aplicacion de los trabajos que se realizaran

en el proyecto.

: PASO 8: MEJORAR LA
:ﬁg;fg:gfggi | | RESTRICCION EN ETAPA DE
CONTROL CON VALOR GANADO
DIESUTILES | Y LEAN CONSTRUCTION
1
l PASO 6: SUBORDINAR | 1
PASO 2: DETERMINAR Eﬁgignb‘&is e I
EL AMORTIGUADOR 1
DEL PROYECTO TAREAA LADURACION | |
B DE LA CTIVIDAD PASO 7: ELEVAR LA
RESTRICTIVA RESTRICCION EN ETAPA
l 1 DE PROGRAMACION
PASO 3: ELABORAR 1 (UTILIZACION DE REDES
LAWBS O EDT DEL 1 DE PREECDENCIA O
PROYECTO 1 METODOS HEURISTICOS)
| PASO5: !
EXPLOTACI6N DE |
PASO 4: IDENTIFICAR LA LA ACTIVIDAD 1
ACTIVIDAD RESTRICTIVA RESTRICTIVA !
ELABORACION DE HOJA DE | (DETERMINAR SU 1
PROGRAMACION | DURACION) I
o

Figura 1: Procesos de planificacion en obra metodologia Lean

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=2 - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE - CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Programa Establecer hitos y primeros
maesiro acuerdos
Deberia
Especificar entregables y fecha de
de fase cada equipo
Preparar trabajo, identificando
Se puede .P{'ngl'd‘la restricciones y gestionando su
il libgracidn
Programa Establecer compromisos de
semanal _ avance para |a semana |

Medir cumplimiento de

Se hizo izai compromisos semanales (avance
A y gestidn), Actuar sobre causas de

no cumplimiento.

-

Se hard

=

Figura 2: Sistema del ultimo planificador

Y en lo que se refiere al SIX SIGMA se utilizaran diferentes herramientas estadisticas

como:
e Diagrama de pareto

Pareto Chart - Utility Costs by Appliance Type

$40.00 - r100%
43500 " 90%
- oa0%
$30.00 {
- 70%
$25.00 I
$20.00 L os0%
$15.00 | 40%
- 30%
$10.00
- o20%
$5.00 L o10%
[N § - - . E - - — 08
EgETrssapisnssssneprgis
Bl féitaipisripiziici
Fgis” TEpcijiziiioc: :
i £ 3 ‘EE; UEE Es L » Y
d:E g o ] g =
8 £ s 5 g8
- o
& 5*-

Figura 3: Diagrama de Pareto
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e Histogramas

Histogram of Tire Pressure
Motorcycle % YE Production

i I Lower Specificatior] TFE Iunper Specification Lifnit

I=33P3I I=355Pa1
1 1
B A 1 1
1 |
- ! '
5 : :
S 1 |

o

: ! :
S 44 1 1
1 |
1 1
ER 1 i
1 |
|—l— 1
| 1

330 35 340 M5 F|O A5 R0 BS 70 TS
Tire Pressure

Figura 4: Histograma de frecuencias

3.3.4.3. A nivel de conclusiones.

Se procederan a utilizar herramientas del LEAN y SIX SIGMA que nos aportaran

diferentes indicadores de productividad para poder mostrar las conclusiones.

Formato 1: Porcentaje de plan cumplido

P&C.CONO0T
ANALISIS DE PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO i
Fecha: 0371072016
[ NOMBREDEL PROYECTC: |CODICO:
Reparacion e mpemeabilizacion en reservonos v filtros de arena de la PTAP - “Miguel de la Cuba Toama™ - Arequpa | 1676
B 3 SEMANA 40 METRADO ANALSTS DECUMPLIMIENTO
ITEM | DESCRIPCIONDELAACTIVIDAD [IND[ L [M[ M| J [V [ S| D ) N CAUSAS DE MEDIDA
e el M LROGR. | Hia o2 | naro INCTMPLIMIE | CORRECTIVA
FLIRO 1
RETIRO DERECUBRIMIENTO
1.00 Amvlado de superficie mfenor A m?
| 200 Amnlado de superficie mienor B m! i FEOG " Se realizo una
NIVELACION DESTPERFICIE 2 capacitacion
3.00 Nvelacion de superficee mfenor A | m2 5 sobre
00 Fivelacion de superice mferor B | m) X [ FROG | | programacion de
5.00 Nf\'ehcién de superficie superior A | m? I trabajo a realizar trabajos al
6.00 Navelacion de superficie supenor B | m? X PROG ek subcontratista y
APLICACION DE PRIMER. can)i}im en sy |BPOYOED realizar|
| 700 Aphcacion de Prmer Rivel mferior | m? el 3 Vi) X PROG | la estimmcion de
5.00 Aplicacion de Prmer Nivel superior | m? 300.00| 15000} X PROG danintel sus tienpos,
APLICACION DE POLATREA - p Tecursos ¥
000 Aphcacion de Polrurea Aronstica ] | o0 i scmf TS0 TG | T | progmcion
PPCTOTAL I 3305] 3.00] .00

Fuente: Tesis de maestria UCSM, Roberto Acero (2017)
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PORCENTAJE DE PLAN CUMPLIDO - GENERAL

— e
0% \// el \Jl'____‘-‘_
60% T = F
50%
a0%
30%
20%
SEM A0 SEMAl SEMA4A2 SEMA43 SEM A4 SEMAS SEMA6 SEMAT SEMA8 SEMA49 SEM S0 SEM 51 SEMS52 SEMS3 SEMO1 SEM 02 SEMO3 SEM D4
i 5, META, il %5 SEMANAL it 6 ACUMULADO
Figura 6: Evolucion del Porcentaje de plan cumplido
DEFECTOS EN " en 100 viv : .
284 VIVS (proporcional
2 0,70% 1 ssentamento dierencal apenas visbie (gneta 45 grados) |
[ 2,82% 3 detectadas preva entrega
5 1,76% 2 detectados prewis enfrega
0 0,00% 0 realiza |a prseba de hermeticidad previa entrega
6 211% 2 |se detectan preva entrega y se comgen
12 4,23% 4 se defectan previa entrega y se comgen
18 6,34% ] se detectan ayse
4] 0,00% 0 o se detecta hasta que esta en uso la vvienda y en lluvias
0 0,00% 4] o comun son wdnos. se
] 211% 2 se deectan preva entrega ysecomgen |
57 20

Figura 7: Numero y tipo de defectos en la construccion

CALCULO DEL iNDICE SEIS SIGMA

Funcion Fraccionamiento | Fraccionamiento
Producto Casa habitacién | Casa habitacién
Defecto Ver lista Ver lista

No. De defectos 57 20
Unidad Cliente Cliente

No. De Unidades 284 100

No. De Oportunidades 1 1

| Indicador |  Férmula |  Resultado |
DPU= defectos por | Defectos/Unidad
unidad es 02
DPMC=defectos por |DPU*1000000/0
millon de oportunidad | portunidades 200000
DPU*100/Oportu|
Porcentaje de error nidades _20%
Tablas de
distribucion
NIVEL SIGMA normal 2,341621042

Figura 8: Calculo de indice seis sigma

3.3.4.1. A nivel de recomendaciones
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Las recomendaciones se daran de acuerdo a los resultados que se obtengan de la
investigacion, para lo cual se establecera los beneficios que pudiera al aplicarse a otros

proyectos, por lo que tendremos un arquetipo que pueda ser muy util a la sociedad.

4. Cronograma de Trabajo

‘CRONOGRAMA DE TRABAJO -2015-2019

[ AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE OVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
52|53 |54(S5( 56 | 57| 58| 59| 510( S11| 512 | S13| S14| 515|516 | S17( S18| S19| S20| S21 | 522 S23| 524 S25| 526 | 527| 528|529 S30| 531 532

ITEM DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

1

1.00 [Revision de I LEAN CONSTRUCCION y SIX SIGMA
2,00 |analisiy svaluac jos los proceses que participan en Iz obra
da dad

4.00 d

.6.00 dela is productiva de 12 ohra con LEAN y SIGMA
.7.00 o de optimizacion de produccion

8.00 delz & produccion en obra

9.00 [Elaboracion de planes d externos
10.00 | Analisis los resultados obtenidos de la

1L00]1 de procs d la ejecucion del proyecto
12,00, ! de resultadas

Figura 9: Cronograma de trabajo; Fuente: Elaboracion Propia
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6. Anexos
‘4 . . .
A.-Indice de Productividad
P&C.CONDO2
INDICES DE PRODUCTIVIDAD Reviion:
Fecha:
53 GAN |
HH GANADAS YPERDIDAS SEMANA
FRENTE v AVANCE HORAS HOMBRE FRODUCTIVIDAD (RATIO) & FPERD ACM
(ACTAIULATW A LA FECHA) ACTUAL
TOTAL TOTAL FROY. PROY. |TOTALA BEH
CODICO PARTIDAS DE CONTROL TND | PREVISTO A {L:!.!E\Lu QE‘:IH. FREVISTO A PRAEC“_:I]"] ';%zf META ﬂ PARA ﬂ FARA FINDE | GANADAS/ [ S/ 15 bh
EJECUTAR - CONSTMIR SAIDO SALDO OBRA | PERDIDAS
1100  (MOV DETIERRAS M3 200000 2,000 00 100% 2.000.00 2,000.00 248450 1000 1247 1000 =504 50| 484 50| 1,799 00| -7.417 50|
120 |ACERODEREFUERZO EG 200.000.00 1614084 8% 6.000.00 4123 .00 0030 0052 0052 -35577| 4.05261] 240838 -123.28) -5.336.82)
1300 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADOQ Mm 2000.00 3791 1% 4.000.00 69582 3200 2000 1528 1519 163.81| 777.93| 4176} 24.70] 145734
1400 COLOCACION DE CONCRETO M3 1.000.00 10690 1% 2.500.00 21125 13450 21300 1445 145 11275 041.97] 105472 5225 1,601 25
1500 |[AIBANDERIA Ml 1.00 - 1.00 - - 1000 - 1000
150 |[ENLUCDO M2 1.00 - 1.00 - - 1000 - 1000
1700 |INST HECTRICAS YSANITARIAS B 100 - 100 - - 1000 = 1000
1800 |ACABADOS YARQUITECTURA B 1.00 - 100 - - 100 - 1000
TOTAL 14.504.00 344720 | 402100 EFICTENCTA 857 -573.70| -2332.70| -2.906.40] -133 -8.605 51|

Figura 9: Formato de Indice de productividad (IP); Fuente: Tesis de Maestria UCSM, Roberto Acero
(2017)
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Anexo B:

Plano estructural del Proyecto
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Anexo C:

Programacion Maestra

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




1 = PROYECTO PALERMO 137 dias S e s = Dot M ot x|ylvlsip tium 2 e

3 n 11 CONCRETO SOLADO &= 2*fe=80 kglem2 b dias |

. . 112 GONCRETO SUB ZAPATAS 13 dias

5 n 12 ‘CONCRETO ARMADO

6 s 121 ZAPATAS T

7 s 211 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/em2 GRADO 60 -

8 w1212 ENGOFRADO DE ZAPATAS

9 n 1213 ‘GONGRETO PREMEZCLADO ZAPATAS fc=210 kg/em2 :

10 n 122 VIGA DE CIMENTAGION L

" n 1221 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/em2 GRADO 60 T il

2 w1222 ENGOFRADO VIGAS DE GIMENTAGION

L] n 1223 viA

1 E 123 PISO DE CONCRETO REFORZADO

15 n 1231 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60

16 E 1232 ‘GONGRETO PRMEZGLADO LOSA PISO fc=210 kylem2 .

w r 124 COLUMNAS ESTRUCTURALES 1112 dias

18 1241 PRIMER PISO o :

) % 1241, 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgiem2 GRADO 60 I3 dias -

20 124.1. ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50K0.50X2.40 m bl -

2 1241, CONCRETO PREMEZCLADO COLUMNAS e=210 kylem2  dfa |

2 1242 SEGUNDO PISO T -

23 n 1242, 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgiem2 GRADO 60 I3 dias =

2% 1242, ENGOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50X0.50X2.40 m l2 dins

2 1242, GONCRETO PREMEZGLADO COLUMNAS fe=210 kylem2 1

2% 1243 TERCER PISO

27 1243, ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgiem2 GRADO 60

2 1243, ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50X0.50X2.40 m

2 1243. GONCRETO PREMEZGLADO COLUMNAS fo=210 klem2

Y 1244 CUARTO PISO

3 1244, ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgiem2 GRADO 60

2 1244, ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50X0.50X2.40 m

3 1244, GONCRETO PREMEZGLADO COLUMNAS fo=210 kylem2

£ 1245 QUINTO PISO

35 1245, 'AGERO CORRUGADO FY= 4200 kgfem2 GRADO 60

36 1.245. ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50K0.50X2.40 m

37 1245, CONCRETO PREMEZGLADO COLUMNAS 6=210 kylem2

El 1246 SEXTO PISO

39 1246, 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60

© 1246, ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50K0.50X240 m

a 1246, CONCRETO PREMEZGLADO COLUMNAS 6=210 kylem2

2 1247 SETIMO PIsO

s 1247, ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglcm2 GRADO 60

a4 1247, ENCOFRADO NORMAL EN COLUMNAS 0.50K0.50X2.40 m

[ 1247. CONCRETO PREMEZGLADO COLUMNAS 6=210 kem2

3 125 PLACAS

a 1251 PRIMER PISO

® 1251, ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60 ]

4 125.1. ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS |

50 1251, ‘CONCRETO PREMEZCLADO PLAGAS fo=210 kglem2 |

il 1252 'SEGUNDO PISO

52 1252, AGERO CORRUGADO FY'= 4200 kg/em2 GRADO 60 — -

5 1252, ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS

54 1252, CONCRETO PREMEZCLADO PLAGAS fo=210 kglem2

55 1253 TERCER PISO

6 1253, 'AGERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60

L 1.2.53. ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS

58 1253, CONCRETO PREMEZCLADO PLAGAS fo=210 kylam2

9 = 1254 CUARTO PISO

6 n 1254 'AGERO CORRUGADO FY= 4200 kglcm2 GRADO 60

61 3 1254. ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS

& n 1254 CONCRETO PREMEZCLADO PLAGAS fo=210 kylam2

& n 1255 QUINTO PISO

] 1255, ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglcm2 GRADO 60

L. % 1.2.55. ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS

53 1255, ‘CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS fo=210 kolem2

7 n 1256 SEXTOPISO

G % (1256 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglcm2 GRADO 60

o = 1.256. ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS

0 1256. CONCRETO PREMEZCLADO PLACAS fo=210 kolem2

L} % 1257 SETIMO PISO

7 w (1257, 'AGERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60

s n o 1257, ENCOFRADO NORMAL EN PLACAS

7 % [1257. ‘CONCRETO PREMEZCLADO PLAGAS fo=210 kolem2

™ = {126 i) [113 dias
FSS—— — fesumen 1 titoiactvo solo duracion T solo el comienzo Hito extemo Diisien critca R
Fecha: jue 7/11/19 it . + Resumen del proyecto 1 Resumen inactive 1 Informe de resumen manyal s— 500 fin Fecha limite e

Hito ° Tarea inactiva Tarea manual r 1 Tareas externas Tareas citicas

Pagina 1




@ Modode EDT |Nombre de tarea Duracién 13 may 18 27may 18 3jun 18 1jue 8ju1s
0 e o1 x ol M x v D LM o L fl x| |v oL v oL
76 = 261 FRIMER P10 10 dias
i s 1264 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgicm2 GRADO 60 lb dias =
78 . 1.2.6.1. [ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA l4 dias -
K = 1.26.1.] Y 1 dia -
) n 1262 SEUNGO R0 110 dias
81 n 1262, 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgicm2 GRADO 60 l6 dias
& n 1262, ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA la dias
8 = 1.2.6.2.] Y 1 dia s
8 n 1263 TERCERFISO 18 dias
85 " 11.2.6.3.] 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 l6 dias
8 n 1263 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA la dias
8 = 12,63 ¥ 1dia
8 w1264 CUARTO PISO lrdiss
89 " 1.2.6.4. 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 l6 dias
%0 n o 1264 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA la dias
9 = 1.2.6.4. \DO EN VIGAS Y b dia
%2 s 1265 QUINTO PISO 8 dias
93 1.265.] 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 l6 dias
P (1265 ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA la dias
B 1265, ADO ENVIGAS Y o
96 = 1.2.6.6 SEXTO PISO (8 dias
97 1.26.6. 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 l6 dias
% n 1266, ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA la dias
% 1266, CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS Y CORTES fe=210kglem2 |1 gia
100 1.2.6.7 SETIMO PISO i
101 1.26.7. 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 l6 dias
102 1.26.7.] [ENCOFRADO NORMAL DE VIGAS INTEGRADA A LOSA la dias
103 1267 CONCRETO PREMEZGLADO EN VIGAS Y CORTES fe=210kglem2 |1 gia
104 127 LOBAS ALIGERADAS (112 dias
105 1271 FRIMER Fisc) 7 dias ™
106 1.2.7.1.] 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 2 dias
107 1271, ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS I3 dias
108 1271, s 1dia 12/06
109 1272 SEGUNDO PiSO /6 dias
110 1.27.2.] 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 2 dias
m 1272, ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS I3 dias
12 1.2.7.2] (CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS fc=210 kg/em2. 1dia
3 1273 TERCER PISO /9 dias
1 1273 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60 b dias
115 1273, ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS 13 dias
116 1.2.7.3.] (CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS f'c=210 kg/cm2. 1dia
" 1274 CUARTO PiSO /9 dias
18 1.2.7.4.] 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 2 dias
19 1.2.74.] [ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS 13 dias
120 1274, CONCRETO PREMEZGLADO LOSAS ALIGERADAS fo=210kg/em2 |1 ia
121 1275 QUINTO PISO o
122 1.2.7.5.] 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 2 dias
123 11.2.7.5.] [ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS 13 dias
124 12.75. CONCRETO PREMEZGLADO LOSAS ALIGERADAS fe=210kg/em2 |1 gia
125 1276 SEXTOPISO /9 dias
126 1.2.7.6.] 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60 2 dias
127 1.2756. ENCOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS I3 dias
128 12756. CONCRETO PREMEZGLADO LOSAS ALIGERADAS fe=210kg/em2 |1 gia
129 1277 SETIMO PISO 5
130 1277, ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglcm2 GRADO 60 l2 dias
131 1277 ENGOFRADO NORMAL DE LOSAS ALIGERADAS 3 dias
132 1.2.7.7. CONCRETO PREMEZCLADO LOSAS ALIGERADAS fe=210kgiem2 |1 i
133 128 LOBAS RAGIEAS 106 dias
134 s 1281 PRIMER PISO
135 n 1281, 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/em2 GRADO 60
136 1.2.8.1.] ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS
137 1281, LOSAS MACIZAS, CONCRETO FIC=210 KGICM2
138 " 1282 SEGUNDO PISO
139 1282, 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kgfem2 GRADO 60
140 n 1282, ENCOFRADO ¥ DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS
4 1282, LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'G=210 KGICM2
142 1283 TERCER PISO
3 % 1283, 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60
144 n 1283 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS
145 1.2.8.3.) LOSAS MACIZAS, CONCRETO F'C=210 KG/ICM2
146 = 1284 CUARTO PiSO
147 = 1284 'ACERO CORRUGADO FY= 4200 kglem2 GRADO 60
148 n 1284 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS
149 = [1284. LOSAS MACIZAS, CONGRETO F'G=210 KGICM2
150 n 1285 QUINTO PISO
Tarea — fesumen solo duracion T solo ¢l comienzo Hito externo ° Diisien critca
Proyecto: Planificacion maestra
Fecha: jue 7/11/19 Division - Resumen del proyecto T Informe de resumen manys! em— 5010 fin Fechalimite s -
Hito Tarea inactiva Tarea manual r 1 Tareas externas Tareas criicas
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i b Mado de [EDT | Nombre de tarea
area )
151 % 28] ACERD CORRUGADG FY= £200 ki GRADO 60
152 285, ENCOFRADC ¥ DESENCOFRADO NORMAL DE LOSAS MACIZAS
h28s. LOSAS MACIZAS, CONCRETO FE=210 KGIGH2
1285 sExT0PiS0
= 1286 ACERD GORRUGADO FY= 4200 ki GRADO 00
286, ENCOFRADG Y DESENGOFRADO NORMAL DE LOSAS MAGIZAS
h2g6, LOBAS MACIZAS, CONCRETO FEA210 KGIENZ
1287 sETMO PISG
w287, AGERD GORRUGADG FY= 4200 ky/oma GRADO b0
S ELT] ENGORRADG Y
287 LOSAS MACIZAS. CONGRETO FCA210 K2
L28 ESCALERAS
1291 FRIMER P50
= sy AGERO CORRUBADO FY= 4200 ko2 GRANO 60
= 1291, ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA
231, CONCRETO PREVEZCLADO ESCALERA fe=210 kgiem2
1292 SEGUNDO PiSG
- 1292, 'AGERO CORRUBADO Fy= 4200 o2 GRADG 60
282 FNCOFRADO NORIUAL EN ESCALERA
e It NN
1293 TERCER PISO
h293) ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/em2 GRADC 60
= [1293] ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA
293, CONCAETO PREMEZGLADD ESCALERA fes210 hyicm2
1294 CUARTO PiSO
294, ACERO CORRUBADO FY= 4200 kgfem2 GRADG 60
= 1294, ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA
294 CONGRETO PREMEZCLADD ESCALERA fe-210 hyjem2
1295 auNTO Fisa
h.295, ACERO CORAUBADO Fy= 4208 igiam2 GRADG 60
295 ENCOFRADO NORMAL EN ESCALERA
% Lass) CONGRETO PREVEZCLADO ESCALERA T6=210 kyicm?
1296 sexTopisa
11.2.9.6. ACERQ CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
296, ENCOFRADO NORIAL EN ESCALERA
w1296 GONGRETO PREVEZGLADD ESGALERA T6=210 kgicm?
h297 sETmo Pise
297 ACERO CORRUGADO FY= 4200 xgfom2 GRADG 60
h.29.7. ENGOPRADO NORMAL EN ESCALERA
w1297, 'GONGRETE PREVEZGLADO ESGALERA fos21l kyfom?
Proiecta: Planiicacion masstia |  —— i
Fecha: jue 7/11/19 Resumen del pryecta
Hi

13jun 18
LM

1 Hmnsme
T Reumen maave
Tarea manual

s duracdn —

nferme d resurmen man) e—

saloal comienzo
selafn
Tareas extemas

C Hisetemo
a Facha bmite
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UNIVERSIDAD
. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en zapatas FECHA: 14/05/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 9:00 am
HA __ [Habilitacion de acero RE | Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL | Consultar con los planos
Rl |Recibir instrucciones CA | Acomodar el acero
TA _|Traslado de acero
RM | Reals: Tos
MIN 1 74 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 TA TA CA
2 TA TA CA CODIGO CATEGORIA
3 RI TA CA 1 Operario 1
4 RI RI TE 2 Operario 2
5 RM Rl TE 3 Oficial 1
6 RM HA TE 4
7 RM HA HA 5
8 TE HA HA 6
9 TE PL HA
10 PL PL AA
11 PL TE AA
12 AA TE HA
13 HA RM HA
14 HA RM HA
15 HA RM AA
16 RM HA AA
17 TE HA AA
18 TE AA RM
19 TO AA RM
20 TO HA RM
21 HA HA RI
22 HA Rl RI
23 AA Rl RI
24 RI PL RE
25 RI PL RE
26 TA RM RE
27 TA RM HA
28 RM AA AA
29 Rl AA AA
30 RI HA AA
31 HA HA HA
32 HA HA HA
33 HA HA HA
34 AA CA HA
35 AA CA HA
36 RE CA TO0
37 RE TE TO
38 PL TE TO
39 PL TO NF
40 CA NF NF
41 CA NF PL
42 TO NF PL
43 TE HA PL
44 TE HA TA
45 TO AA TA
46 HA AA TA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

47 HA HA TA

48 HA RM HA

49 TR RM HA

50 TR RI AA

51 CcA RE AA

52 cA RE HA

53 T0 cA RM

54 RI cA RM

55 RI HA RM

56 RM TE CcA

57 HA TE CcA

58 HA HA CcA

59 AA AA TE

60 AA AA TE

TOTAL

HA a4]Rri 16[RM 19]pL 11T0 ofTrR 2
AA 24]TA 11]RE 7]|ca 15|TE 17|NF 5

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en vigas de cimentacion FECHA: 16/05/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 11:00 am
HA__|Habilitacion de acero RE_| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones | Acomodar el acero
TA__|Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 RI PL PL
2 RI PL PL CODIGO CATEGORIA
3 TA RI PL 1 Operario 1
4 TA RI RM 2 Operario 2
5 RM RI RM 3 Oficial 1
6 RM TA RM 4
7 RM TA HA 5
8 HA TA HA 6
9 HA RM HA
10 HA RM AA
11 AA RM AA
12 AA HA AA
13 HA AA AA
14 AA AA AA
15 TE HA RE
16 TE HA RE
17 T0 AA RE
18 BL. AA RE
19 PL RE CA
20 PL RE CA
21 HA RE CA
22 HA CA CA
23 HA CA HA
24 AA CA HA
25 HA TE HA
26 AA TE HA
27 AA RI AA
28 RE RM AA
29 RE RM AA
30 RE RM AA
31 CA HA AA
32 CA HA CA
33 CA HA CA
34 T0 AA CA
35 HA AA RE
36 HA HA RE
37 PL TA TE
38 PL TA TE
39 TE TA TE
40 TE HA TA
41 TA HA TA
42 TA AA TA
43 TA HA NF
44 HA AA NF
45 HA TE NF
46 AA TE NF
47 HA PL HA
48 HA PL HA
49 RI TO HA
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TOTAL

HA

41]RI

10[RM

14]pL

14[T0

10[TR

AA

30[TA

14|RE

14[cA

16[TE

11|NF

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en piso de concreto FECHA: 31/05/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 3:00 pm
HA__|Habilitacion de acero RE_| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones | Acomodar el acero
TA__|Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 RI RM PL
2 RI RM PL CODIGO CATEGORIA
3 RI RM PL 1 Operario 1
4 TA HA TE 2 Operario 2
5 TA HA TE 3 Oficial 1
6 RM HA TE 4
7 RM AA TE 5
8 CA AA CA 6
9 CA AA CA
10 CA AA CA
11 CA CA HA
12 HA CA HA
13 HA CA AA
14 HA HA HA
15 AA AA HA
16 AA AA HA
17 AA HA AA
18 AA HA RI
19 AA HA RI
20 AA TE TA
21 HA TE TA
22 HA TA TA
23 PL TA TA
24 PL RM TA
25 PL TA RM
26 RM TA RM
27 RM HA HA
28 RM AA HA
29 RM HA AA
30 RM HA AA
31 RI AA HA
32 RI CA HA
33 RI CA RE
34 HA PL RE
35 HA PL RE
36 HA PL CA
37 AA T0 CA
38 AA TO CA
39 AA HA CA
40 AA HA T0
41 HA TO TO
42 HA TO TO
43 RE RM AA
44 RE RM AA
45 RE AA AA
46 TE AA TE
47 TE AA TE
48 HA AA PL
49 HA HA PL

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TOTAL

HA

43[R

8|rRM

20[pL

11[T0

11|TR

AA

37|TA

11[RE

9[ca

18[TE

10[NF
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REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en columna 3er nivel FECHA: 06/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 8:00 am
HA__|Habilitacion de acero RE__| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones | Acomodar el acero
TA__|Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 TA PL TA
2 TA PL TA CODIGO CATEGORIA
3 TA TE PL 1 Operario 1
4 RM TE PL 2 Operario 2
5 RM HA PL 3 Oficial 1
6 RM HA PL 4
7 RM HA TE 5
8 TE AA TE 6
9 TE AA RI
10 TE TA RI
11 HA TA RI
12 HA RE TE
13 AA RE TE
14 AA CA CA
15 HA CA CA
16 HA CA CA
17 AA RM HA
18 RI RM HA
19 RI RM HA
20 RI RI AA
21 PL RI AA
22 PL RI AA
23 RI HA AA
24 RI HA AA
25 CA HA HA
26 HA AA RM
27 HA AA RM
28 HA AA RM
29 AA TO RM
30 AA TO RM
31 AA TR RM
32 HA TR TO
33 TO TE TO
34 T0 TE HA
35 T0 RM AA
36 NF RM AA
37 NF HA AA
38 NF HA HA
39 NF AA AA
40 RM AA HA
41 RM HA HA
42 RM AA HA
43 RE AA TE
44 RE RI CA
45 RE NF CA
46 HA NF CA
47 HA TO0 RM
48 AA PL RM
49 AA PL RM
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HA

HA

AA

RE

RE

RE

CA

TOTAL

HA

38[RI

14]RM

21[pL

10[T0

B

AA

36[TA

7|RE

10[cA

12[TE

16[NF

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en placa en 3er nivel FECHA: 07/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 10:00 am
HA__|Habilitacion de acero RE__| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones | Acomodar el acero
TA _|Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 HA CA RI
2 HA CA RI CODIGO CATEGORIA
3 AA CA RM 1 Operario 1
4 AA TE RM 2 Operario 2
5 TA TO PL 3 Oficial 1
6 TA T0 PL 4
7 TA RM RM 5
8 RM RM HA 6
9 RM RM HA
10 RM RM AA
11 HA TA AA
12 HA TA HA
13 AA HA HA
14 AA HA AA
15 HA HA AA
16 HA AA TE
17 AA AA TE
18 BL. AA TE
19 PL RI TA
20 TO RI TA
21 T0 RI HA
22 NF HA AA
23 NF AA AA
24 NF AA HA
25 CA HA HA
26 CA HA PL
27 TA AA CA
28 RM AA CA
29 HA AA T0
30 HA HA TO
31 AA CA T0
32 AA CA NF
33 AA CA NF
34 AA RE NF
35 HA RE RM
36 HA RE RM
37 AA HA HA
38 TE HA HA
39 TE HA AA
40 TE; AA AA
41 AA HA AA
42 AA AA HA
43 AA TA HA
44 RM TA HA
45 RM TA AA
46 AA T0 AA
47 AA TO HA
48 AA TE RE
49 AA TE RE

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TOTAL

HA

40]RI

5|rRM

20{pL

10[T0

11|TR

AA

46|TA

11[RE

6|ca

10[TE

11|NF

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en vigas en 3er nivel FECHA: 19/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 9:00 am
HA__|Habilitacion de acero RE__| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones  Acomodar el acero
TA | Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1, PL TA TA
2 PL TA TA CODIGO CATEGORIA
3 PL TA CA 1 Operario 1
4 RM TA CA 2 Operario 2
5 TA TA CA 3 Oficial 1
6 TA TE CA 4
7 TA TE RI 5
8 TA TE RI 6
9 TA TO HA
10 HA T0 HA
11 HA PL HA
12 HA PL AA
13 AA PL AA
14 AA RI HA
15 AA RI HA
16 AA RI TE
17 AA HA TE
18 AA HA TE
19 RI HA CA
20 RI AA CA
21 RI AA CA
22 CA AA RE
23 CA AA RE
24 CA HA RE
25 TE HA HA
26 = HA HA
27 TE HA HA
28 RM HA HA
29 RM AA AA
30 RM HA AA
31 HA CA AA
32 AA CA AA
33 AA CA AA
34 HA RM CA
35 HA RM CA
36 HA RM CA
37 HA RM PL
38 TA AA PL
39 TA AA PL
40 TA AA PL
41 TA HA RM
42 TA NF RM
43 TA NF RM
44 RE NF RM
45 RE NF AA
46 RE TE HA
47 RE TE HA
48 CA RE HA
49 CA RE HA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TOTAL

HA

39[RI

8|rRM

12[pL

13[T0

2[R

AA

33[TA

21|RE

10[cA

23|TE

15[NF
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REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en losa en 3er nivel FECHA: 17/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 2:00 pm
HA_|Habilitacion de acero RE__| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones | Acomodar el acero
TA | Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 TA CA CA
2 TA CA CA CODIGO CATEGORIA
3 TA CA CA 1 Operario 1
4 HA RM RE 2 Operario 2
5 HA RM RE 3 Oficial 1
6 HA RM RE 4
7 AA TA PL 5
8 AA TA PL 6
9 AA TA PL
10 AA TE PL
11 HA TE HA
12 HA TE HA
13 RM HA HA
14 RM HA AA
15 RM AA AA
16 TE AA AA
17 TE HA HA
18 RI HA AA
19 RI AA AA
20 RI AA HA
21 PL HA RI
22 PL RE RI
23 PL RE RI
24 CA RE TA
25 CA CA TA
26 CA CA TA
27 HA CA RM
28 HA PL RM
29 AA PL RM
30 AA PL RE
31 HA PL RE
32 AA HA RE
33 TO HA CA
34 T0 HA CA
35 AA HA HA
36 HA AA HA
37 RE AA HA
38 RE AA AA
39 RE HA HA
40 CA HA AA
41 CA HA HA
42 RM HA CA
43 RM TA CA
44 HA TA CA
45 HA TA HA
46 AA TA HA
47 AA TO HA
48 AA TO AA
49 HA NF AA
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50 AA NF AA

51 AA NF PL

52 HA NF PL

53 RE TE PL

54 RE TE RI

55 RE HA RI

56 cA HA RI

57 cA HA TE

58 cA AA TE

59 HA AA TE

60 HA RM AA

TOTAL

HA 44]RI 9]rRm 12[pL 14[T0 4R 0
AA 33[TA 13[RE 15|cA 22|TE 10[NF 4

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en losa maciza en 3er nivel FECHA: 17/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 4:00 pm
HA__|Habilitacion de acero RE__| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones  Acomodar el acero
TA__|Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 HA CA TA
2 HA CA TA CODIGO CATEGORIA
3 AA CA TA 1 Operario 1
4 AA CA TA 2 Operario 2
5 HA PL TA 3 Oficial 1
6 AA PL CA 4
7 AA PL CA 5
8 AA HA CA 6
9 HA HA CA
10 HA HA PL
11 RM AA PL
12 RM AA PL
13 RM AA PL
14 RM AA PL
15 RM RM AA
16 CA RM AA
17 CA RM AA
18 CA RM HA
19 CA RM HA
20 CA RM HA
21 PL HA HA
22 PL AA HA
23 PL AA AA
24 PL AA AA
25 PL TO AA
26 PL TO AA
27 TA TO RM
28 TA CA RM
29 TA CA RI
30 TA CA RI
31 TA RE TE
32 RM RE TE
33 RM RE TE
34 HA AA TA
35 HA AA TA
36 HA HA TA
37 AA HA TA
38 AA HA TO
39 AA TA T0
40 RI TA HA
41 RI TA HA
42 TE TA HA
43 TE CA AA
44 TE CA AA
45 CA CA AA
46 CA AA CA
47 CA AA CA
48 RE AA CA
49 RE AA CA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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50 RE TE RE

51 RE TE RE

52 RE TE RE

53 AA TA RE

54 AA AA RE

55 TE AA TO

56 TE AA T0

57 TE TO T0

58 T0 T0 NF

59 T0 T0 NF

60 T0 T0 NF

TOTAL

HA 23[Ri 4|rRm 15]PL 14[T0 15[TR 0
AA 36[TA 19|RE 13[cA 26|TE 12|NF 3
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REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Acero en escalera de tercer nivel FECHA: 19/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 2:00 pm
HA_|Habilitacion de acero RE_| Colocar recubrimiento
AA | Amarre con alambre N16 PL__|Consultar con los planos
RI__|Recibir instrucciones  Acomodar el acero
TA _|Traslado de acero
RM__| Realizar mediciones
MIN 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 PL PL CA
2 PL PL CA CODIGO CATEGORIA
3 PL PL CA 1 Operario 1
4 PL PL CA 2 Operario 2
5 PL HA CA 3 Oficial 1
6 RI HA CA 4
7 RI HA CA 5
8 RI AA PL 6
9 TA AA PL
10 TA AA PL
11 TA HA PL
12 TA HA HA
13 RM HA HA
14 RM HA HA
15 RM TA AA
16 RM TA AA
) CA TA AA
18 CA RM HA
19 CA RM HA
20 CA RM HA
21 HA TE AA
22 HA TE AA
23 HA TE AA
24 HA CA AA
25 HA CA CA
26 AA CA CA
27 AA CA CA
28 AA AA RM
29 AA AA RM
30 AA HA RM
31 HA HA RM
32 AA HA RI
33 AA HA RI
34 RE AA RI
35 RE AA RI
36 RE AA TA
37 TE CA TA
38 TE CA CA
39 TE CA CA
40 TE TO HA
41 TA TO HA
42 TA TA AA
43 TA TA AA
44 TR HA HA
45 TR HA HA
46 TR AA HA
47 PL AA CA
48 PL AA CA
49 PL HA CA
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TOTAL

HA

40]RI

9|rRm

21[pL

16[T0

2[R

AA

36[TA

14|RE

3[ca

26|TE

10[NF
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REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de zapatas FECHA: 24/05/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 09:00 am
ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 ™ ™ RI LE CODIGO CATEGORIA
2 ™ ™ RI LE 1 OPERARIO 1
3 ™ ™ RI LE 2 OPERARIO 2
4 ™ RM LE LE 3 OPERARIO 3
5 RM RM LE RM 4 OPERARIO 4
6 RM RM LE RM 5
¥ RM LE c™M RM 6
8 LE LE CM RM
9 LE LE ™M RI
10 LE CcD AA RI
11 RI cD AA RI
2 Rl o an Rl CUANTIFICACION DE DEFECTOS
13 RI M AA ™ CODIGO |CANTID TIPO
14 cD CcM ™ ™ CHI 6 CHICHONES
15 D CM ™ ™ DESN 9 DESNIVELADO
16 (o) cM ™ ™ DESG 3 DESGASTADO
17 CM CM CcD CcD
18 M AA cD cD
19 CM AA cD cD
20 CM AA CcD M
21 CM AA CM cM
22 CM AA CcM M
23 CM AN CcM M
24 M AN CcMm (%)
25 AA AN AN M
26 AA AN AN M
27 AN AN AN M
28 AN AN AA M
29 AN TO0 AA ™
30 AN TO AA AN
31 AN T0 AA AN
32 AN RI AA AN
33 AA RI AA AN
34 AA RI TE AN
35 TE ™ TE AA
36 TE ™M TE AA
37 TE ™ TE AA
38 RM ™ TR AA
39 RM cM TR AA
40 RM CM TR AA
41 AN cM TR AA
42 AN AA NF TE
43 AN AA NF TE
a4 AN AA NF TE
45 TO AA NF ™
46 TO AN AN ™
47 TR AN AN TM
48 TR AN AN T0
49 TR AN AN TO
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50 TR TR AN T0

51 AN TR AN AA

52 AN TR AR AA

53 AN T0 AR AA

54 cm T0 AR Vi

55 cm AP AR i

56 AA AP AR vi

57 An AP cM AN

58 AA AP AP AN

59 AA [ AP AN

60 AN AA AP ™

TOTAL

M 37]AP 7[ri 13|rRM 13[cp 12[TR 11
AR 44]AN 41ftm 22|LE 13]TE 10]to 10
NF 4]
Vi




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de Viga de cii i FECHA: 25/05/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 11:00 am
1D 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 M RM ™ ™ copico CATEGORIA
2 CM RM ™M TM 1 OPERARIO 1
3 M RM ™ ™ 2 OPERARIO 2
4 AN CcD TM CM 3 OPERARIO 3
5 AN D TE CM 4 OPERARIO 4
6 AN CcD TE cMm 5
7 AN D TE CM 6
8 AN ™ TE LE
9 RM ™ RI LE
10 RM ™ Rl LE
i; RL"EA Em CRI\:'I Rﬁn CUANTIFICACION DE DEFECTOS
13 LE M M RM CODIGO |CANTID TIPO
14 LE AA M TR CHI 4 CHICHONES
15 TE AA M TR DESN 3 DESNIVELADO
16 TE AA AA TR DESG 2 DESGASTADO
17 TE AA AA TR
18 AA AA AA AA
19 AA RI AA AA
20 AA RI AA AA
21 AA RI AN AA
22 AA AN AN AN
23 AA AN AN AN
24 TE AN AN AN
25 TE AN AN cMm
26 TE TO0 M cMm
27 AN T0 M AA
28 AN TO TE cD
29 AN AN TE ()
30 AN AN TE cD
31 AN TE LE cD
32 cM TE: LE cMm
33 cM TE LE CcM
34 CM AA AN CM
35 TO AA AN cMm
36 TO AA AN AN
37 Vi NF AN AN
38 Vi NF T0 TE
39 AN NF TO TE
40 AN NF Vi TE
41 AN AN Vi RI
42 AP AN AA RI
43 AP AN AA RI
44 AP AP AA LE
45 AP AP AA LE
46 AA AP RM LE
47 AA M RM TO
48 AA cM RM TO

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA :
DE SANTA MARIA

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

49 RM AN AN AA

50 RM TE AN AA

51 AN TE AN AA

52 AN TE AN AP

53 AA AP AP AP

54 AA AP AP AP

55 TE AN AP T0

56 TE AN AP TO

57 TE AN T0 T0

58 AN AN TO VI

59 AN 13 T0 Vi

60 AN 13 TO Vi

TOTAL

cM 27]ap 16[RI 9[rm 14]cD 8|TR 4
An 36]an s0[Tm 10[LE 14]TE 2510 16
NF 4
vi 7




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de columa 3er nivel FECHA: 10/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 8:00 am
1D 1 2z 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 ™ ™ RM LE CoDIGO CATEGORIA
2 T T™ RM LE 1 OPERARIO 1
3 ™ ™ RM LE 2 OPERARIO 2
4 T ™ RM LE 3 OPERARIO 3
5 RM LE M CcD 4 OPERARIO 4
6 RM LE M cD 5
7 RM LE M CcD 6
8 RM RM M cD
9 LE RM M RM
10 LE RM cM RM
11 LE AN RI RM
i; IL-E ﬁ: g: Im CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 CcD AA AA ™ CODIGO |CANTID TIPO
15 CcD AA AA ™ CHI 4 CHICHONES
16 CcD AA AA AN DESN 2 DESNIVELADO
17 RI AA AA AN DESG 4 DESGASTADO
18 RI AA AA AN
19 RI AA AA CM
20 TE AA AN cMm
21 TE AA AN CMm
22 TE TE AN CM
23 cM iTE. AN cM
24 CcM TE AN CM
25 CcM (%) AN Vi
26 cM CcM M Vi
27 AA M M TO
28 AA cM M TO
29 AA [o%) TE cm
30 AA Vi TE cMm
31 AN Vi TE cM
32 AN Vi ™ AA
33 AN ™ ™ AA
34 AN ™ TM AA
35 LE ™ Vi AA
36 LE ™ Vi AA
37 TO LE AP AA
38 TO LE AP Rl
39 TO LE AP RI
40 AN LE AP TE
41 AN LE ™ TE
42 AN CD T™ RM
43 AN cD ™ RM
44 AP TO ™ RM
45 AP T0 ™ AP
46 AP cM ™ AP
47 AA M ™ AP
48 AA AA AN AN
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49 AA AA AN AN

50 AA AA AN AN

51 ™ AA AN AN

52 ™ AN AA AA

53 ™ AN AA AA

54 AP AP AA AA

55 AP AP AA AA

56 AP AP NF LE

57 AP AP NF LE

58 AN AP NF TO

59 AN T0 NF T0

60 LE TO NF AP

TOTAL

cM 32[ap 20[Ri [rm 17]co B 0
An 40[anN 32[Tm 26|LE 22]TE 11]to 11
NF 5
vi 7




UNIVERSIDAD
. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de placa 3er nivel FECHA: 11/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 3:00 pm
1D 1 2z 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 RI ™ AA CcM copico CATEGORIA
2 RI T™ AA CM 1 OPERARIO 1
3 RI ™ AA cMm 2 OPERARIO 2
4 RM ™ AA CM 3 OPERARIO 3
5 RM TE AN AN 4 OPERARIO 4
6 RM TE AN AN 5
7 ™ TE AN AN 6
8 ™ AN TE AN
9 ™ AN TE! AA
10 LE AN TE AA
11 LE AN TE AA
i; (I:-E AAi x: RA:'I CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 CcD AA Vi RM CODIGO |CANTID TIPO
15 CcD ™ ™ RM CHI 8 CHICHONES
16 CcD ™ ™ TE DESN 5 DESNIVELADO
17 CcM ™ ™ TE DESG 4 DESGASTADO
18 M ™ ™ TE
19 CM TE TM TE
20 cM TE NF ™
21 cM TE NF ™
22 AA CM NF T™M
23 AA CcM NF ™
24 AA CM AA T™M
25 AA AN AA ™
26 AN AN AA AP
27 AN AA AA AP
28 AN AA AA AP
29 TE TE (o%) TR
30 TE ‘TE. (%) TR
31 TE TE M TR
32 TR Vi M NF
33 TR Vi M NF
34 TR ™ AN NF
35 Vi ™ AN NF
36 Vi cD AN TE
37 AN cD RI TE
38 AN cD RI TE
39 AN AP RI RM
40 AN AP LE RM
41 AA AA LE RM
42 AA AA AP RM
43 RM AA AP LE
44 RM AN AP LE
45 RM AN AP LE
46 AA AN AN AN
47 AA RM AN AN
48 AA RM AN AN
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49 AA RM AN AN

50 AA LE ™ AN

51 TE LE ™ ™

52 TE LE ™ ™

53 AP T0 RM ™

54 AP T0 RM AA

55 AP T0 RM AA

56 AN AP AA AA

57 AN AP AA AA

58 AN AP AA AA

59 AN AN AA TE

60 TE AN AA TE

TOTAL

cM 20[ap 15[RI 6[rm 13fcD 7|TR
An 22[an 41ftm 27|LE 11]TE 28]10
NF 8
vi 7
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. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de vigas 3er nivel FECHA: 20/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 11:00 Am
1D 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 ™ LE M TE copico CATEGORIA
2 T LE CM TE 1 OPERARIO 1
3 ™ LE M TE 2 OPERARIO 2
4 T LE M ™ 3 OPERARIO 3
5 LE AA AA ™ 4 OPERARIO 4
6 LE AA AA ™ 5
7 LE AA AA ™ 6
8 CcD AA AA TO
9 CcD cM AN TO
10 CD CM AN TO
11 TE M LE TO
i; _IE Em t: :: CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 M RI LE AA CODIGO |CANTID TIPO
15 CM RI T™M AA CHI 6 CHICHONES
16 cM RI ™ AA DESN g DESNIVELADO
17 CcM RM ™ AA DESG 3 DESGASTADO
18 AA RM TO0 cMm
19 AA RM TO CM
20 AA RM T0 cMm
21 AA cM AP RI
22 AA CM AP RI
23 AN CcM AP Rl
24 AN AN AP AP
25 AN AN RI AP
26 AN AN RI AP
27 TE AP RI LE
28 TE AP M LE
29 ™ AP (o%) LE
30 LE AP M TE
31 LE AP AA TE
32 LE LE AA TE
33 cM LE AN AA
34 CM TO AN AA
35 cM T0 AN AN
36 CcM TO TE AN
37 AA T0 iTE: AN
38 AA NF TE AN
39 AA NF T™M AN
40 AN NF ™ NF
41 AN NF ™ NF
42 AN AA Vi NF
43 AN AA Vi RI
44 AP AA Vi RI
45 AP AA AN cMm
46 AP AN AN CMm
47 AP AN AN cMm
48 RM AN TE CcM
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En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

49 RM cm TE AA
50 RM cM AA AA
51 AN ™ AA ™
52 AN TE AA ™
53 AN TE AA RM
54 AA TE AA RM
55 AA ™ AN RM
56 TE ™ AN RM
57 TE cD AN TE
58 TE CcD AN TE
59 LE AN AN TE
60 LE AN AN AA
TOTAL
cM 35[ap 16[RI 11|rm 11fcp s|Tr
An 40[anN 38[Tm 17|LE 21]TE 2510 11
NF 7
vi 3
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UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de losa 3er nivel FECHA: 20/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 16:00 Am
1D 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 LE AA TE ™ [s(e]s][<]e] CATEGORIA
2 LE AA TE TM 1 OPERARIO 1
3 LE AA TE ™ 2 OPERARIO 2
4 LE AA TE RM 3 OPERARIO 3
5 LE AN Vi RM 4 OPERARIO 4
6 CcD AN Vi RM 5
7 CcD AN Vi RM 6
8 CcD T0 Vi LE
9 RM T0 AA LE
10 RM TO AA LE
11 RM Vi AA AA
i; ?m x: ﬁi :: CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 ™ AN AA cMm CODIGO |CANTID TIPO
15 ™ AN AN CM CHI 2 CHICHONES
16 ™ AN AN cMm DESN 10 DESNIVELADO
17 TE TR AN CM DESG 8 DESGASTADO
18 TE: TR AN AN
19 TE TR AN AN
20 cM TR AN AN
21 cM LE AN AN
22 CM LE TE RI
23 cM LE TE Rl
24 AA CcD TE TR
25 AA cD TE TR
26 AA cD TE: TR
27 AP cD RI T0
28 AP cD RI TO
29 AP [o%) RI TO
30 AP M RM TO
31 AP cM RM NF
32 AN M RM NF
33 AN CcM RM NF
34 AN ™ LE Vi
35 AA ™ LE Vi
36 AA ™ LE Vi
37 TO ™ LE cMm
38 TO ™ LE cM
39 TO ™ LE CM
40 TO ™ LE cM
41 ™ ™ CcD AN
42 ™ TE. CcD AN
43 ™ TE cD AN
44 Vi TE CcD AP
45 Vi TE TO AP
46 Vi AA TO AP
47 Vi AA TO0 AP
48 Vi AA Vi AP
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49 AP cm Vi LE

50 AP cM ™ LE

51 AP ™ ™ LE

52 AA TE ™ TE

53 AA TE AN TE

54 AA TE AN TE

55 AA ™ AN AA

56 AA ™ AA AA

57 AN cD AA AA

58 AN CcD AA AA

59 AN AN T0 AA

60 AN AN TO AA

TOTAL

cM 23[ap 13[RI 5[rm 12[cp 14| TR 7
An 35]an 32[Tm 20|LE 21]TE 2210 16
NF 3
vi 17|




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de losa maciza del 3er nivel FECHA: 21/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 8:00 am
1D 1 2z 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 TE ™ ™ AA copico CATEGORIA
2 TE T™ TM AA 1 OPERARIO 1
3 TE ™ ™ AA 2 OPERARIO 2
4 RM ™ TM AA 3 OPERARIO 3
5 RM ™ AN AA 4 OPERARIO 4
6 RM ™ AN ™ 5
7 RI LE M ™ 6
8 RI LE M ™
9 CcD LE M ™
10 CD CD cM AN
11 CcD cD CcD AN
i; :::3' iﬁ Eg 2: CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 M AA cD AA CODIGO |CANTID TIPO
15 CM AA AA AA CHI 3 CHICHONES
16 cM AA AA AA DESN 11 DESNIVELADO
17 CcM AA AA AA DESG 7 DESGASTADO
18 AA M AA RM
19 AA CM TO RM
20 AA M T0 RM
21 AA M T0 RM
22 AP CM TO RM
23 AP CcM NF TE
24 AP CM NF TE
25 AP AN NF TE
26 TR AN NF TE
27 TR AN NF LE
28 TR AN AN LE
29 RM AN AN LE
30 RM ‘TE. AN LE
31 TE TE AN cD
32 TE TE: AA cD
33 TE TE AA cD
34 TE TE AA AA
35 TE Vi AA AA
36 AN Vi AP AA
37 AN Vi AP AN
38 AN TE AP AA
39 AN TE RM AP
40 ™ TE RM AP
41 ™ ™ RM AP
42 ™ ™ RI AP
43 ™ ™ RI LE
44 ™ AP AA LE
45 TE AP AA TO
46 TE AP AA TO
47 TE AP AA TO
48 AA AA AN TO
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49 AR AA AN T0

50 AD AA AN Vi

51 M AA TE v

52 M AN TE AR

53 M AN TE AR

54 AN AN TE AR

55 AN T0 Vi AN

56 AN T0 vi AN

57 AR T0 AN AN

58 AR CM AA CM

59 AR cM AA cm

60 AR cM AA AN

TOTAL

cM 24]ap 15[RI 4]rRm 13[cp 14| TR 3
An s1jan 34[tm 22|LE ofte 27]T0 12
NF 5
vi 7




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Encofrado de escalera 3er nivel FECHA: 21/07/2018
PROYECTO: Residencial palermo HORA DE INICIO: 3:00 pm
1D 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 RM AA TE ™ [s(e]s][<]e] CATEGORIA
2 RM AA TE TM 1 OPERARIO 1
3 RM AA TE ™ 2 OPERARIO 2
4 RM AA TE ™ 3 OPERARIO 3
5 ™ LE TE TE 4 OPERARIO 4
6 ™ LE ™ TE 5
7 ™ LE T™M TE 6
8 cM LE ™ TE
9 cM cD ™ TE
10 CM CD cM TR
11 CcM cD M TR
i; IL-E E:g :th LT CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 LE TE M Rl CODIGO |CANTID TIPO
15 LE TE AA RI CHI 2 CHICHONES
16 AA TE AA AA DESN 4 DESNIVELADO
17 AA TE AA AA DESG 3 DESGASTADO
18 AA M AA AA
19 AA CM AA AA
20 AA M AA AA
21 AP M ™ AN
22 AP AN T™ AN
23 AP AN ™ AN
24 AP AN TO AN
25 AN AN T0 AN
26 AN AN TO AN
27 AN AN Vi LE
28 AN TR Vi LE
29 AA TR Vi LE
30 AA TR (%) LE
31 TE TR M LE
32 TE TE: (o%) cMm
33 TE TE AN CcM
34 TE TE AN CM
35 ™ RM AN cMm
36 ™ RM AN CM
37 ™ RM RM cMm
38 ™ RM RM cD
39 VI CcD RM CcD
40 Vi cD LE cD
41 Vi cM LE cD
42 VI CM LE AN
43 Vi cM LE AN
44 RI CM CcD AN
45 RI AA cD AN
46 RI AA cD AN
47 RI AA cD TO
48 AP AA cD TO
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49 AP AN ™ TO

50 AP AN ™ TO

51 AP AN ™ ™

52 AN TO AN ™

53 AN TO AN ™

54 AN TO AN M

55 AA AN AN cm

56 TO AN AN cm

57 TO AA AN ™

58 TO AA AN ™M

59 TO AA AN cm

60 TO AA AN ™M

TOTAL

cM 3s[ap 3|ri 7[rm 11fcp 16[TR 7
AA 31[an 42|tm 21[LE 17]TE 210 15

NF

VI
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. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en solados FECHA: 08/05/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 10: 00 am

VC |Faciade de concreta

AC_|Acomodo de cancreto clpala

RE |Regleads del concreto

T

Ve

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES

1 ™ ™ H ™ CODIGO CATEGORIA
2 ™ ™ LH ™ 1 OPERARIO 1
3 ™ ™ H ™ OPERARIO 2
4 ™ ™M LH ™ 3 AYUDANTE 1
5 ™ TE H ™ 4 AYUDANTE 2
6 TE TE LH Vi 5

¥ TE TE LH Vi 6

8 TE TE TE Vi

9 TE TE TE TD

10 TE TE TE TD

11 TE TE TE T

12 TE TE TE TD

13 TE P TE TE CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 RI TE TE TE CODIGO |CANTID TIPO

15 RI TE TE TE SEG 6 SEGREGACION
16 Rl vC RI TE CAN 7 CANGREJERA
17 RI vC RI TE DESP 3 DESPLOMADO
18 Rl Ve RI AC BUR 10 BURBUJAS DE AIRE
19 H vC RI AC

20 LH VC RI AC

21 H Ve ™ AC

22 H vC ™ AC

23 vC Ve TE AC

24 vC AC TE RI

25 vC AC TE RI

26 vC AC ™ RI

27 vC AC ™ VB

28 AC AC ™ VB

29 AC VB ™ VB

30 AC VB T™M VB

31 AC VB ™ ™

32 AC VB ™ ™

33 AC VB AC ™

34 AC VB AC ™

35 RE VB AC ™

36 RE RE AC TE

37 RE RE AC TE

38 RE RE AC TE

39 RE RE AC TE

40 RE RE VB TD

41 RE ™ VB TD

42 TE ™ VB p1°)

43 TE ™ VB p1°)

a4 TE ™ VB AC

45 TE ™ TE AC

46 TE D TE AC

47 TE TD TE AC

48 VB D TD AC

49 VB D TD VB
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50 VB AC ™ VB

51 VB AC ™ VB

52 VB AC NF vB

53 RE AC NE VB

54 RE AC NF ™

55 RE AC ™ ™

56 Ve RE ™ i0)

57 Ve RE ™ AC

58 Ve RE ™ AC

59 VB RE AC AC

60 VB RE AC AC

TOTAL

Ve 16|RE 20[vB 286M ofTE 48]NF 3
AC 42[ri 13]LH 11[Tm 37]TD 19]vi 3

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en zapatas FECHA: 26/05/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 8: 00 am

VC |Faciade de concreta

AC_|Acomodo de cancreto clpala

RE |Regleads del concreto

T

Ve

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES

1 RI RI RI Ri CODIGO CATEGORIA
2 RI RI RI Rl 1 OPERARIO 1
3 Rl RI RI RI 2 OPERARIO 2
4 RI RI RI Ri 3 AYUDANTE 1
5 Rl RI Rl RI 4 AYUDANTE 2
6 RI RI RI Rl 5

¥ H ™ TE TE 6

8 LH T™M TE TE

9 H ™ TE TE

10 H ™ TE TE

11 LH ™ TE TE

12 TE D TE ITE

13 TE ™ TE ™ CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 TE p) TE TD CODIGO |CANTID TIPO

15 TE D TE TD SEG g & SEGREGACION
16 TE TE ™ ™ CAN 3 CANGREJERA
17 TE TE ™ ™ DESP 3 DESPLOMADO
18 ™ TE ™ ™ BUR 4 BURBUJAS DE AIRE
19 ™ TE ™ ™

20 ™ TE ™ ™

21 ™ TE NF TM

22 vC VvC NF AC

23 vC Ve AC AC

24 vC VC AC AC

25 vC Ve AC AC

26 vC Ve AC AC

27 vC vC AC AC

28 vC VvC AC AC

29 vC Ve AC VB

30 VC VC GM VB

31 vC AC GM VB

32 AC AC GM VB

33 AC AC GM VB

34 AC AC GM GM

35 AC AC VB GM

36 RE RE VB GM

37 RE RE VB GM

38 RE RE VB AC

39 RE RE VB AC

40 TE GM AC AC

41 TE GM AC AC

42 TE GM AC AC

43 TE TE AC TE

a4 GM TE AC TE

45 GM TE TE {TE:

46 GM TE TE TE

47 VB AC TE D

48 VB AC TE T

49 VB AC TD AC
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50 RE AC D AC

51 RE VB i) AC

52 AC VB I AC

53 AC VB v VB

54 AC VB Vi VB

55 AC VB Vi VB

56 AC VB AC GM

57 AC i) AC GM

58 GM D AC GM

59 GM D AC GM

60 GM T AC GM

TOTAL

Ve 15|RE 10[ve 22|6M 23|TE 43|NF 2
AC s2[RI 24]LH 5[t 20]TD 16]vi 4

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto piso FECHA: 02/06/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 3 :00 pm

VC |Faciade de concreta

AC_|Acomodo de cancreto clpala

RE |Regleads del concreto

T

Ve

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES

1 TE j12) ™ CODIGO CATEGORIA
2 TE p1) ™ 1 OPERARIO 1
3 TE p ™ 2 OPERARIO 2
4 TE D ™ 3 AYUDANTE 1
5 TE Ve ™ 4

6 TE VvC ™ 5

¥ TE vC AC 6

8 TE VC AC

9 vC Ve AC

10 vC Ve AC

11 vC AC AC

12 vC AC AC

13 Ve AC n CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 vC AC H CODIGO |CANTID TIPO

15 vC AC LH SEG 3 SEGREGACION
16 AC AC LH CAN 2 CANGREJERA
17 AC TE iTE DESP 1 DESPLOMADO
18 AC TE TE BUR 5 BURBUJAS DE AIRE
19 AC TE TE

20 AC TE TE

21 AC TE TE

22 AC NF AC

23 AC NF AC

24 AC NF AC

25 AC RE AC

26 AC RE AC

27 VB RE VB

28 VB RE VB

29 VB RE VB

30 VB VC VB

31 VB Ve VB

32 ™ v VB

33 ™ v D

34 ™ VB TD

35 AC VB TD

36 AC VB TD

37 AC VB TD

38 AC VB AC

39 AC RE AC

40 VC RE AC

41 vC RE AC

42 vC RE RI

43 vC RE RI

a4 vC TE RI

45 VB TE RI

46 VB TE RI

47 VB VI AC

48 VB Vil AC

49 VB VI AC
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50 AC AC TE

51 AC AC TE

52 AC AC TE

53 AC GM TE

54 AC GM TE

55 AC GM AC

56 D GM AC

57 T VB AC

58 1D VB AC

59 D VB AC

60 T VB AC

TOTAL

Ve 22|RE 10[ve 25|6M 4]TE 26[NF 3
AC s5]RI 5[LH 4]Tm 9]tD 14]vi 3
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UNIVERSIDAD
. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en columnas de 3er nivel FECHA: 12/07/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 10 :00 am

VC |Faciade de concreta

AC_|Acomodo de cancreto clpala

RE |Regleads del concreto

T

Ve

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES

1 1Y) TE ™ ™ CODIGO CATEGORIA
2 D TE ™ ™ 1 OPERARIO 1
3 TD TE ™ ™ 2 OPERARIO 2
4 TD TE ™ T™M 3 AYUDANTE 1
5 1D TE ™ ™ 4 AYUDANTE 2
6 TD D ™ ™ 5

¥ D D TE TE 6

8 VC TD TE TE

9 vC p TE iTE!

10 vC ™ TE TE

11 vC ™ TE T

12 vC ™ TE T

13 Ve ™ TE ™ CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 vC Ve AC TD CODIGO |CANTID TIPO

15 vC Ve AC NF SEG 2 SEGREGACION
16 VB VvC AC NF CAN 4 CANGREJERA
17 VB Ve VB NF DESP 3 DESPLOMADO
18 VB AC VB NF BUR 4 BURBUJAS DE AIRE
19 VB AC VB AC

20 VB AC VB AC

21 Rl AC GM AC

22 Rl AC GM AC

23 RI RI GM RI

24 VB RI GM RI

25 VB RI GM RI

26 VB D GM VB

27 VB h1) AC VB

28 VB D AC VB

29 VB D AC VB

30 VB TD AC VB

31 GM v AC VB

32 GM v ™ TE:

33 GM v ™ TE

34 GM v ™ TE

35 vC vC ™ TE

36 VC VC ™ TE

37 vC Ve LH TD

38 vC AC LH TD

39 vC AC LH TD

40 AC AC LH GM

41 AC AC LH GM

42 AC AC LH GM

43 AC AC AC GM

a4 VB AC AC GM

45 VB VB AC GM

46 VB VB AC GM

47 VB VB AC AC

48 VB VB VB AC

49 VB VB VB AC
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50 ™ T VB AC

51 ™ i) VB AC

52 ™ i) VB TE

53 ™ T TE TE

54 ™ GM TE TE

55 AC GM i) TE

56 AC GM D VB

57 AC GM D VB

58 RE VB ) VB

59 RE VB GM VB

60 RE VB GM VB

TOTAL

Ve 24|RE 3fve 46|GM 23|TE 27|NF 4
AC a1fri El ] 5[t 26]TD 31]vi 0
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REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en placas 3er nivel FECHA: 14/07/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 9 :00 am

VC |Faciade de concreta

AC_|Acomodo de cancreto clpala

RE |Regleads del concreto

T

Ve

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES

1 vC TE ™ i1 CODIGO CATEGORIA
2 vC TE ™ hie) 1 OPERARIO 1
3 vC TE ™ T OPERARIO 2
4 VC TE ™ D 3 AYUDANTE 1
5 vC TE ™ T 4 AYUDANTE 2
6 vC TE ™ AC 5

¥ TE TE TD AC 6

8 TE VC TD AC

9 TE Ve TD AC

10 TE Ve TD AC

11 TE vC TD AC

12 TE Ve TD AC

13 ™ Ve AC AC CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 ™ vC AC AC CODIGO |CANTID TIPO

15 ™ AC AC Vi SEG 6 SEGREGACION
16 ™ AC AC Vi CAN 5 CANGREJERA
17 ™ AC AC Vi DESP 4 DESPLOMADO
18 AC AC AC TE BUR 8 BURBUJAS DE AIRE
19 AC AC AC TE

20 AC AC AC TE

21 AC TD RI TE

22 AC TD RI AC

23 AC TD RI AC

24 AC Vi RI AC

25 AC Vil VB AC

26 AC Vi VB AC

27 VB VB VB AC

28 VB VB VB GM

29 VB VB VB GM

30 VB VB VB GM

31 VB VB VB GM

32 VB GM LH GM

33 VB GM LH GM

34 VB GM LH GM

35 VB GM LH GM

36 VB GM LH GM

37 RE GM ™ GM

38 RE AC ™ LH

39 RE AC AC LH

40 RE AC AC LH

41 RE AC AC LH

42 GM AC AC LH

43 GM AC AC AC

a4 GM AC LH AC

45 GM RI LH AC

46 GM RI LH AC

47 GM RI T™M AC

48 TD GM ™ AC

49 D GM ™ VB
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50 D GM ™ VB

51 i) GM ™ VB

52 D GM ™ VB

53 AC GM AC VB

54 AC GM AC VB

55 AC GM AC VB

56 AC TE AC ™

57 AC TE VB ™

58 AC TE VB ™

59 TE TE VB ™

60 TE TE VB ™

TOTAL

Ve 13|RE sfve 33l6M 30|TE 24]NF 0
AC 66|RI 7|LH 13[Tm 241D 19]vi 5|

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
. CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en vigas 3er nivel FECHA: 24/07/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 8:00 am

VC |Faciade de concreta

AC_|Acomodo de cancreto clpala

RE |Regleads del concreto

T

Ve

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES

1 TE j12) TE Ri CODIGO CATEGORIA
2 TE p1) TE Rl 1 OPERARIO 1
3 TE p TE RI 2 OPERARIO 2
4 TE D TE Ri 3 AYUDANTE 1
5 TE h1) TE RI 4 AYUDANTE 2
6 TE D TE Rl 5

¥ TE ™ TE ™ 6

8 TE T™M TE TM

9 H ™ TE ™

10 H ™ TE ™

11 LH ™ TE ™

12 H ™ TE ™

13 o ™ n ™ CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 TD ™ H TD CODIGO |CANTID TIPO

15 TD ™M LH TD SEG 3 SEGREGACION
16 vC RI LH TD CAN 2 CANGREJERA
17 vC RI LH TD DESP 1 DESPLOMADO
18 vC RI H AC BUR 4 BURBUJAS DE AIRE
19 vC RI ™ AC

20 VC VC ™ AC

21 vC Ve ™ AC

22 vC VvC ™ AC

23 vC Ve AC AC

24 vC VC AC TD

25 AC vC AC TD

26 AC vC AC TD

27 AC vC AC TD

28 AC AC AC GM

29 AC AC AC GM

30 AC AC AC GM

31 AC AC AC GM

32 VB AC VB GM

33 VB AC VB GM

34 VB VB VB GM

35 VB VB VB GM

36 VB VB VB GM

37 VB VB VB GM

38 VB VB VB TE:

39 GM VB TE TE

40 GM VB TE TE

41 GM GM TE TE

42 GM GM TE TE

43 GM GM TE TE:

a4 GM GM GM VB

45 GM GM GM VB

46 GM GM GM VB

47 AC GM GM VB

48 AC Vil GM VB

49 AC VI GM VB
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50 AC Vi AC TE

51 AC GM AC TE

52 AC [ AC TE

53 ™ Ve AC TE

54 ™ ve AC TE

55 ™ Ve VB TE

56 ™ AC VB AC

57 TE AC VB AC

58 TE AC TE AC

59 TE AC TE AC

60 TE AC TE AC

TOTAL

Ve 21|RE ofve 30|6M 32|TE 44]NF 0
AC E 10]LH 10[T™ 23]TD 18]vi 3
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[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en losa aligerada 3er nivel FECHA: 25/07/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 11 :00 am
VC |Faciade de concreta
AC_|Acomodo de cancreto clpala
RE |Regleads del concreto
T
Ve
ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 vC TE AC TE CODIGO CATEGORIA
2 vC TE AC TE 1 OPERARIO 1
3 vC TE AC TE OPERARIO 2
4 VC TE AC TE 3 AYUDANTE 1
5 vC TE AC TE 4 AYUDANTE 2
6 vC TE AC TE 5
¥ vC TE AC TE 6
8 VC TE AC Rl
9 ™ ™ AC RI
10 ™ ™ AC RI
11 ™ ™ AC RI
12 ™ ™ ™ RI
13 AC ™ ™ AC CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 AC LH ™ AC CODIGO |CANTID TIPO
15 AC LH ™ AC SEG 2 SEGREGACION
16 AC LH ™ AC CAN 4 CANGREJERA
17 AC LH ™ AC DESP 3 DESPLOMADO
18 AC RI GM AC BUR 4 BURBUJAS DE AIRE
19 AC RI GM AC
20 VB RI GM AC
21 VB RI GM AC
22 VB VvC GM GM
23 VB Ve GM GM
24 VB VC TD GM
25 VB Ve TD GM
26 VB Ve TD GM
27 VB vC TD GM
28 VB VvC VB GM
29 VB Ve VB LH
30 RI VC VB LH
31 Rl AC VB LH
32 RI AC VB LH
33 Rl AC VB AC
34 GM AC VB AC
35 GM VB VB AC
36 GM VB VB AC
37 GM VB AC AC
38 GM VB AC AC
39 GM VB AC AC
40 GM VB AC TE
41 GM AC AC TE
42 TE AC AC TE
43 TE AC AC TE
a4 TE AC AC TE
45 TE AC ™ TE
46 TE AC ™ TE
47 RE GM T™M TE
48 RE GM ™ GM
49 RE GM VB GM
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50 RE GM VB GM

51 RE GM VB GM

52 VB ™ VB GM

53 vB i) VB GM

54 vB ™ VB GM

55 VB ™ NF GM

56 vB VB NE GM

57 Vi VB NE AC

58 Vi VB NF AC

59 Vi VB NF AC

60 Vi AC NE AC

TOTAL

Ve 17|RE sfve 40|GMm 35|TE 28[NF 6
AC s7]RI 13]LH aftm 18]TD g[vi 4
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REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en losa maciza 3er nivel FECHA: 20/07/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 2: 00 pm
VC |Faciade de concreta
AC_|Acomodo de cancreto clpala
RE |Regleads del concreto
T
Ve
ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES
1 TE j12) D CODIGO CATEGORIA
2 TE p1) TD 1 OPERARIO 1
3 TE p TD 2 OPERARIO 2
4 TE D TD 3 AYUDANTE 1
5 TE h1) TD 4
6 TE TE TD 5
¥ TE TE AC 6
8 TE TE AC
9 TE TE AC
10 TE TE AC
11 TE TE AC
12 ™ TE AC
13 ™ P AC CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 ™ vC ™ CODIGO |CANTID TIPO
15 ™ Ve ™ SEG 2 SEGREGACION
16 ™ vC ™ CAN 3 CANGREJERA
17 ™ vC ™ DESP 0 DESPLOMADO
18 ™ Ve GM BUR 2 BURBUJAS DE AIRE
19 vC VC GM
20 VC VC GM
21 vC Ve GM
22 vC VvC GM
23 vC Ve GM
24 vC VC NF
25 vC Ve NF
26 vC AC NF
27 AC AC NF
28 AC AC NF
29 AC AC LH
30 RE AC LH
31 RE AC LH
32 RE AC LH
33 RE AC LH
34 vC AC LH
35 vC GM ™
36 VC GM ™
37 vC GM ™
38 vC GM ™
39 vC GM ™
40 VC GM AC
41 vC GM AC
42 vC ™ AC
43 GM ™ AC
a4 GM ™ AC
45 GM ™ AC
46 GM ™ AC
47 GM ™ VB
48 GM VB VB
49 VB VB VB
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50 vB VB VB

51 VB VB VB

52 VB VB VB

53 vB AC VB

54 vB AC VB

55 VB AC VB

56 TE AC D

57 TE AC D

58 TE AC )

59 TE AC AC

60 TE AC AC

TOTAL

Ve 25|RE 4]v 21|6M 19|TE 24]NF 5
AC 36]RI ofth 5[t 221D 14]vi 0
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REPOSITORIO DE

[ CARTA BALANCE
ACTIVIDAD: Concreto en escalera FECHA: 21/07/2018
PROYECTO: Residencial Palermo HORA DE INICIO: 4: 00 pm

VC |Faciade de concreta

AC_|Acomodo de cancreto clpala

RE |Regleads del concreto

T

Ve

ID 1 2 3 4 5 6 OBSERVACIONES

1 Vi TE D CODIGO CATEGORIA
2 Vi TE TD 1 OPERARIO 1
3 Vi TE TD 2 OPERARIO 2
4 Vi TE TE 3 AYUDANTE 1
5 Vi TE TE 4

6 Vi TE TE 5

¥ D LH TE 6

8 D LH LH

9 TD LH H

10 TD LH H

11 TD vC H

12 vC Ve LH

13 Ve Ve H CUANTIFICACION DE DEFECTOS
14 vC Ve LH CODIGO |CANTID TIPO

15 vC Ve ™ SEG 2 SEGREGACION
16 vC VvC ™ CAN 3 CANGREJERA
17 vC Ve ™ DESP 0 DESPLOMADO
18 vC Ve ™ BUR 2 BURBUJAS DE AIRE
19 vC VC ™

20 VC VC AC

21 vC Ve AC

22 vC VvC AC

23 vC Ve AC

24 vC AC AC

25 vC AC AC

26 vC AC VB

27 AC AC VB

28 AC AC VB

29 AC AC VB

30 AC AC VB

31 AC AC VB

32 AC GM TE

33 AC GM TE

34 vC GM TE

35 vC GM TE

36 VC GM TE

37 vC GM TE

38 vC GM TE

39 vC ™ \il

40 VC T™M VI

41 vC ™ Vi

42 vC ™ Nl

43 AC ™ AC

a4 AC ™ AC

45 AC AC AC

46 AC AC AC

47 AC VB AC

48 TE VB AC

49 TE VB TE
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50 TE VB TE

51 TE VB TE

52 TE ™ TE

53 TE ™ TE

54 AC iD) TE

55 AC D TE

56 AC ™ ™

57 RE ™ ™

58 RE ™ ™

59 RE VB VB

60 RE VB VB

TOTAL

Ve 37|RE 4]v 15|6M 7|TE 30[NF 0
AC 37|RI ofth 11[Tm 14]TD 15]vi 10
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