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RESUMEN

En el &mbito de la construccion, los estudios dtestiabilidad se orientan primariamente
a la etapa de operacion de los proyectos, dejaadadd las etapas de disefio y construccion. Se
han alcanzado asi, grandes mejoras en uso de ogguEsmisiones, sin embargo, el periodo de
construccién continda siendo una fuente importatdgepérdidas en términos productivos y
medioambientales.

Con el fin de atacar el problema de pérdidas ptbdasgc y medioambientales en el
proceso constructivo se utilizé la herramienta dg®&b de Cadenas de Valor (MCV). Esta es una
herramienta que consiste en la confeccion de n@msepresentan la secuencia de actividades y
flujos de informacién necesarios para producir wodpcto y asiste en el desarrollo de un
diagnéstico del estado actual del proceso. Miergteslas herramientas tradicionales muestran
s6lo sintomas, el MCV evidencia los problemas petidos desde su raiz. Se generan luego,
propuestas de mejoras para dichos procesos apontaetiminar las pérdidas y aumentar la
sustentabilidad del proyecto en general.

Se realizaron observaciones en terreno durantetodo de 2 meses en la obra “Clinica
Universidad de los Andes”. Los datos recopiladasieeron elaborar mapas de cadena de valor
para distintos elementos constructivos de obrasgiuestos son: losas, muros, columnas, radieres
y fundaciones. Diversas actividades fueron mapeaslase ellas colocacion de enfierradura,
recubrimientos y encofrados y vertido del hormigkh.posterior andlisis de estos reveld los
diferentes problemas productivos y pérdidas pradegpde los procesos; se evidencio a través de
la interpretacion de indicadores un sub-aprovechatmide los recursos materiales y humanos,
pobre preocupacion medioambiental, gran variallliésm los procesos, sobreproduccion y
problemas en la planificacion y gestion, entre tféinalmente, se propusieron y elaboraron
mapas de estados futuros de produccion incluyendwsas mejoras en la productividad de la
cadena de valor como: sincronizacion con las deasadédl cliente, reduccién de variabilidad y
tiempos que no agregan valor al producto, hacidackibles recortes de hasta un 40% en los
tiempos del ciclo de produccion de los elementositactivos. Ademas se propusieron mejoras
para el desempefio medioambiental de los procest® ellas la optimizacion del uso de
recursos y manejo de residuos, permitiendo dedeiaertedero hasta un 70% del total generado.
Conjuntamente, se elaboraron recomendaciones p@tamentar dichas mejoras y materializar
los estados futuros de las cadenas de valor.

La aplicacion del MCV en terreno fue practica ycemprueba que eligiendo indicadores
adecuados a medir, la herramienta permite elalboraliagnéstico certero y acabado del estado
de produccidon actual. Las mejoras propuestas yretmmendaciones de implementacion se
basaron principalmente en las filosofias “Lean @oction” y “Green Building”, estas
constituyen estados de produccion factibles y @ giptimizacién para la productividad y el
desempefio medioambiental.
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CAPITULO I: INTRODUCCION.
1.1- Introduccion al Capitulo.

En el presente capitulo se incluye primeramente, guia de lectura para el informe
completo. Ademas, se precisard el problema ideatli, motivacion, alcance, hipotesis,
objetivos, resultados esperados y metodologia devestigacion, también se hard mencion de
los antecedentes del proyecto estudiado y el parsieneste colaborando con la investigacion.

1.2- Guia de Lectura.

Este informe se divide en 4 capitulos: en el capitse definen los aspectos mas relevantes
de la investigacion (problema identificado, metogiéh y alcance entre otros) y del proyecto a
estudiar, en el capitulo Il se revisa el estadadel del topico de investigacion, en el capitilo |
se encuentra el desarrollo completo de la investigay en el dltimo las conclusiones y
discusiones finales.

1.3- Problema Identificado y Motivacion de la InveSgacion.

La actividad de la construccion tradicionalmentesig@a como una de las industrias con
peores desempefios en términos de aprovechamiemexwsos, confiabilidad, contaminacion,
calidad y seguridad (Lefcovich, 2003). Esto se ieappor diversas razones, entre ellas esta el
trabajo en sitio, la unicidad de los proyectos y Hegar de emplazamiento, la poca
especializacion de la mano de obra y la gran caahtith actores y disciplinas involucradas. Estos
factores tornan la gestion de la construccion eweudadero arte, aspectos relevantes de esta son
la planificacion, el seguimiento y control de losyectos. El desarrollo de nuevas herramientas
de apoyo a la gestion y eficiencia de los procesastituye por tanto, una actividad fundamental
para la investigacion en construccion.

Las herramientas de gestion convencionales atagawigalmente a las pérdidas
productivas de la construccion y se enfocan en lpmods como la calidad del trabajo,
confiabilidad en los plazos y aprovechamiento dmunsos, pero presentan una perspectiva
anticuada de produccion, que falla en ver esta aoamfiujo de procesos, al cual se le inyectan
materias primas y arroja productos que deben gatislas necesidades de sus clientes, esto se
conoce como cadena de valor (Rother y Shook, 199®hos clientes han sumado a sus
requerimientos tipicos, la sustentabilidad de sagqztos.

La sustentabilidad se ha desarrollado desde hadesvafos en los proyectos de
construccién pero enfocandose principalmente, pecdss medioambientales y en la etapa de
operacion de estos. El mejoramiento alcanzado @sliaspectos es indiscutible, no obstante el
concepto de sustentabilidad es mas amplio que sstdesenvuelve en 3 dimensiones distintas:
econdmica, social y medioambiental, ademas se uokeldurante todo el ciclo de vida del
proyecto (Comision Mundial sobre el Medioambiegtel Desarrollo, 1987). Esta estrecha
perspectiva ha retrasado los avances del sectmmeparacion con otras industrias.



Las limitaciones del desarrollo de la construcgi@ulatinamente se han hecho relevantes
para sus gestores, surgiendo las filosofias deelGBuilding” y “Lean Construction” como los
nuevos paradigmas a seguir. Sin embargo, la pargiéactica de estas no es para nada sencilla 'y
por tanto cobra especial importancia la generad@merramientas de apoyo para lograr estos
objetivos y avanzar hacia un desarrollo sustentdbléa industria. La herramienta a investigar
especificamente en esta investigacion es el Mape@adlenas de Valor, esta se aplicara con el
fin de detectar y corregir las pérdidas productiyasiedioambientales de la produccion. En esta
investigacion se entenderan las pérdidas productieano aquellas relacionadas directamente
con el desempefio de la produccién, dentro de paten mencionarse el sub-aprovechamiento
de recursos de mano de obra, equipos y maquirRoiaotra parte se entenderan las pérdidas
medioambientales como aquellas que causen direstamm impacto medioambiental, tales
como el sub-aprovechamiento de recursos hidricageriales y energéticos y la emision de
contaminantes de cualquier tipo al suelo, aguandstera.

1.4- Alcance de la Investigacion.

Se analizara el proceso constructivo como unangade valor en la que entran materias
primas y salen productos para un cliente, los déisnite dicha cadena se corresponden con el sitio
mismo de la obra. No formaran parte de la invesiigaaquellos procesos que se desarrollen
fuera de dicho limite. Por otra parte el proyedmpleto de la Clinica Universidad de los Andes
comprende una edificacion principal y otras pegsefiadafias, el objeto de estudio se enfocara
en la primera debido a su mayor relevancia en té&snide recursos inyectados y pérdidas
generadas, se precisa sobre esto en la seccion 1.9.

El periodo de observacion en terreno se extienddalel dia 13 de julio hasta el 16 de
septiembre del 2011, por tanto el diagnodsticazadd refleja la realidad de dicho periodo y no
necesariamente del periodo de produccion comgletomejoras propuestas a pesar de no estar
enfocadas a dicho periodo, cobran mayor sentidéle®or ejemplo, aquellas referidas a la
produccién de fundaciones ya no podran aplicarsesemproyecto en particular debido a que la
produccién de este elemento ya ha finalizado.

Las cadenas de valor analizadas corresponderéas ald los siguientes elementos
constructivos: Columnas, muros, losas, radieresngdciones. Se eligieron estos debido a que
eran los mas relevantes para la produccion dumnperiodo de observacion en terreno. No
forman parte del estudio las cadenas de valor des @lementos constructivos. Las pérdidas
productivas que se cuantificaron y analizaron sartipicas para un andlisis de cadena de valor
(ver seccion 2.4.3). Por otra parte, las pérdidadioambientales que se incluyeron en el analisis
son: sub-aprovechamiento de recursos materialedeflmahormigon, fierro y combustible) y
manejo de los residuos generados. Estas fuerondategle acuerdo a su relevancia y la
factibilidad de medicion considerando los recudisponibles para la investigacion.



1.5- Hipdtesis de Investigacion.

El Mapeo de Cadenas de Valor es una herramienggestedn eficiente para la deteccion
de pérdidas productivas y medioambientales duedmieoceso de construccién de un proyecto.

1.6- Resultados Esperados.
1- Desarrollo de la metodologia de investigacion gada.
2- Se espera que el mapeo haga evidente las dsstpirdidas, tanto productivas como
medioambientales, que existen en los procesos Yagoetodologia permita desarrollar un
paguete de mejoras capaz de minimizarlas.

1.7- Objetivos de la investigacion.

1.7.1- Objetivo General.

- Adaptar la herramienta de Mapeo de Cadena de Mzoa deteccion de pérdidas
productivas y medioambientales en las faenas d&tremeion.

1.7.2- Objetivos Especificos.

- Aplicar la herramienta de Mapeo de Cadena de Valtas partidas principales en la
generacion de pérdidas para la etapa de obra gileépaoyecto de construccion “Clinica
Universidad de los Andes”.

1.8- Metodologia de la investigacion.

1. Puntos de partida

a- Revision literaria de las filosofias Lean Constiutty Green Building: estas actuaran
como fundamentos de conocimiento para la investigac

b- Revisidbn de experiencias previas de MCV: Investigar aplicaciones del MCV en la
construccién y la incorporacion de la dimension imeahbiental en la herramienta.

2. Adaptaciones del MCV: realizar modificaciones derfa y fondo al MCV para adecuarse al
sector de la construccion.

3. Eleccién de indicadores y datos necesarios: dedinionjunto de indicadores a presentar en
los mapas y determinar los datos necesarios pbmaaros.

4. Recopilacion de datos: por observacion en terresatngvistas a actores involucrados.
5. Procesamiento de datos: célculo de indicadoresiodas datos recopilados.

6. Mapeo del estado actual: confeccién de los maplagndstico del estado actual.
3



7. Mapeo del estado futuro: confeccion de mapas yyastas de mejoras.

8. Implementacion del estado futuro: recomendaciomea pnplementar mejoras y alcanzar el
estado futuro.

9. Discusion de los resultados.

En la figura 1.1 se esquematiza la metodologiawdestigacion.
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Fig. 1.1. Diagrama metodologia

1.9- Antecedentes generales del proyecto.

La Clinica Universidad de los Andes es un proyepie consta de 5 edificaciones, el
edificio de residencias, el edificio mecanico, diffieio de basura, el garaje de ambulancias y el
edificio principal, el conjunto suma una superfidie 35.000 rhconstruidos. El proyecto esta
ubicado en el sector oriente del campus de la Wsid&@d de los Andes en la comuna de Las
Condes en Santiago de Chile y la inversion delgotoyalcanza los 100 millones de ddlares.

El contratista general corresponde al ConsorciadCerovincia, que inicié las obras de
construccion el 2 de mayo del 2011 y pronosticgsuino para febrero del 2013. El proyecto de
arquitectura fue desarrollado por Alemparte, Barg@sociados y el de estructuras por Alfonso
Larrain Vial y asociados.

En la figura 1.2 se muestra la ubicacion del engptaento del proyecto, el lugar exacto
se marca en el circulo rojo, el campus de la Usidaed de los Andes se marca en el circulo
negro.
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Como ya se mencion6 anteriormente el alcance idedatigacion estard acotado al sitio
de la obra del edificio principal, se muestra lmédecacion de este limite en la figura 1.3 por la
linea roja.
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1.10- Personal del Proyecto Involucrado en la Invégacion.

Las observaciones en terreno fueron complementgdeslidadas a través de los expertos
trabajando en el sitio de obra. Entre ellos seetiamIngeniero Civil ocupando el cargo de Jefe de
Instalaciones y Coordinador BIM, Constructores Ilé&ziencargados de Oficina Técnica, Jefes de
Obra, Jefes de Terreno y Capataces.

1.11- Resumen del Capitulo.

En el presente capitulo fueron detallados los jpaies aspectos que definen a la
investigacion. El desarrollo de la metodologia piegta comienza en el siguiente capitulo con la
revision de puntos de partida.



CAPITULO II: PUNTOS DE PARTIDA.

2.1- Introduccidn al Capitulo.

En el presente capitulo se incluyen los puntosatéda de la investigacion, constituye
una sintesis de la revision bibliogréfica efectuaBa investigd la filosofia Green Building
reparando en su marco conceptual y aspectos magamgds como: la sustentabilidad, las
certificaciones verdes y el analisis de ciclo daviConjuntamente, fue revisada la filosofia Lean
Construction, su marco conceptual y aplicaciérelesector de la construccion ademas de las
herramientas disponibles para esto, especificangMCV. De este Ultimo se investigaron sus
caracteristicas y método, ademas de los distilpsrtes de investigaciones cientificas
disponibles en la materia.

2.2- Green Building.
2.2.1- Sustentabilidad en la Construccion.

En las dltimas décadas el concepto de sustentatbilid tomado presencia poco a poco en
las decisiones de los proyectos en general, debidgreocupacion de la humanidad por el dafio
que continuamente se ha venido produciendo enaekfd, entre estos se pueden nombrar el
agotamiento de los recursos, la contaminacioncambio climético. Se define la sustentabilidad
de la siguiente manera:

“Sustentabilidad es satisfacer las necesidades ade generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las del futura péender sus propias necesidades”. (Comision
Mundial sobre el Medioambiente y el Desarrollo, 298

Ademas se precisa en el mismo documento que largabtlidad debe ser entendida
integralmente en 3 dimensiones distintas: La spoe@nomica y medioambiental, una filosofia
de sustentabilidad se funda en la combinacion @es.eBor otra parte forma parte de todo el ciclo
de vida de un proyecto. Las etapas del ciclo de,vEkegun laScientific Applications
International Corporation o SAI2006), son: disefio y planificacion, fabricacionrdateriales,
construccion, operacién y deconstruccion, esto sestra en la figura 2.1. La presente
investigacion considerara los aspectos economicosegioambientales de la filosofia Green
Building, ademas se enfocara puramente en la e@panstruccion del proyecto.

Fig. 2.1- Etapas de un proyecto de Construccion



El volumen de investigacion e innovaciones pareolastruccion actual es grande, pero
aun queda mucho por hacer. El objetivo, disminimpacto de los proyectos de construccion y
hacerlos mas sustentables. Para esto se debeatrpbajel desarrollo de cada una de las etapas
de estos.

2.2.2- Marco Conceptual Green.

La Filosofia Green Building busca la minimizaciéel otmpacto ambiental provocado por
las edificaciones tanto en su construccion comaaajiEn y deconstruccion, creando ambientes
mas saludables y confortables para sus usuariekieterior y exterior de la edificacion, a través
del desarrollo tecnoldgico y la educacion de lasadss (U.S. Green Building Council, 2009). El
foco de interés para la presente investigacionnseiemtra en la etapa de construccion de las
edificaciones, se presenta un marco conceptuallpdilasofia Green Building en las etapas de
disefio, planificacion y construccion elaboradoldartinez et al. (2009).

* Reducir impacto en la extraccion de recursos etieogéy materias primas.
- Considerar la reutilizaciéon de materiales.
- Pensar en el reciclaje como alternativa de constinc
- Uso de recursos renovables.
- Conducir a la minima extracciéon de recursos.
- Uso eficiente de los recursos.

» Considerar buenas condiciones de construccion spgueen el confort del usuario.
- Ocupar materiales de baja emision, ventilacioniesfte (en términos de energia),
eficiencia energética en general, satisfaciendodassidades de los ocupantes.
- Reduccion del ruido, contaminacion y olores.
- Hacer un uso restringido del suelo, reduciendealgmentacion.

» Considerar una vida util de la edificacion mas gnghda.
- Uso de materiales y sistemas de energia que pardaorel tiempo.

» Aptitud que permita la deconstruccion.
- Uso de modularizacion, prefabricacion, preensampb#g.

» Desarrollo de una buena logistica de construccion.
- Transporte y abastecimiento de materiales.

» Establecer mejoras en las condiciones de trabajo.
- Provision de equipamiento, materiales, transparterio, recreacioén, seguridad y
remuneracion.

* Reducir la contaminacién del lugar de la construtgi alrededores.
-Evitar emisiones toxicas, desechos solidos y diosti



2.2.3- Certificaciones.

La puesta en practica de esta vision se lleva a halg en dia apoyandose en diversos
procesos y herramientas, como son los sistemakasi@oacion basados en consenso, rigurosas
certificaciones y revisiones de terceros y recumsdgcativos. (Pyke, 2010); Estos se basan
principalmente en criterios de evaluacion del TreoreEnergia, Calidad del Ambiente Interior,
Materiales y Recursos, y Eficiencia del Agua (Os2€€4). Actualmente se han popularizado
por sobre todo las certificaciones y el lider indiglo es la certificacioheadership in Energy &
Environmental Design(LEED), que provee de un marco de trabajo compupst distintas
estrategias para implementar la filosofia Greenldyg y un sistema de evaluacién del
desempefio medioambiental y de salud en las eddites (U.S Green Building Council, 2009).

Dentro del paquete de estrategias LEED se destacaip relevancia en la presente
investigacion el Manejo de Residuos Constructiv@sU.S. Green Building Council (2009) o
USGBC declara que la intencion de dicha estraegjiaesviar los desechos de la construccion y
demolicién de los vertederos o incineradores. Rgdilos recursos reciclables recuperados al
proceso de manufactura y los materiales reusablegics apropiados. Dependiendo de la
cantidad en peso o volumen de material reciclagecoperado (que no fue a parar a vertederos o
incineradoras), sea mas del 50% 0 del 75% se atdrga? créditos LEED respectivamente (de
un total de 100+10).

2.3- Andlisis de Ciclo de Vida.

Segun la SAIC (2006), El andlisis de ciclo de 8&V) es una herramienta para la
evaluacién ambiental de los sistemas productivgsegenta un enfoque de Nacimiento a Muerte
de los productos, es decir parte con la extracd®a materia prima, pasando por el proceso
productivo y concluyendo en el punto en que losenales son devueltos a la tierra. Dicha
herramienta provee de una comprension mas acabadasdimpactos ambientales de los
productos y de un criterio para toma de decisicc@ws mayor fundamento que un analisis
tradicional.

En la presente investigacion no se efectuara un A&Xingun caso, sin embargo, se hara
uso de ciertos procedimientos y metodologia present dicha herramienta, ademéas de la
perspectiva con que se analizan los procesos dirarcaspectos de la investigacion como el
volumen de control, materias primas, productosbpsaductos de la construccion y abordar de
mejor manera el problema de la deteccion y rednad#la pérdida medioambiental.

2.4 — Lean Construction.
2.4.1- Sobre la filosofia Lean

La vision convencional de la produccion consisteqaa esta es una serie de distintos
procesos de conversion que termina con la obtem@am producto. Segun Shingo (1988) dicho
enfoque no considera los flujos entre conversigma®mueve a que los esfuerzos por mejorar la
produccién se hagan enfocados en estos subproaetados sin reflexionar sobre el impacto
global de dicha mejora o el hecho de que probablemse estan invirtiendo parte de los
esfuerzos en actividades que no agregan valor.raklajar con subprocesos aislados, estos
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pierden la nocion del cliente (no solo del cliefiteal, sino entendiendo cada subproceso
consecuente como un cliente) y de sus requeringeRur esto frecuentemente se vuelven muy
eficientes pero no eficaces, en el sentido de gedegn terminar produciendo mucho de algo que
no alcanza los estandares de calidad requeridoseonq se necesitaba en tal cantidad. Las
consecuencias de los problemas presentados antent& se traducen en materiales y productos
desperdiciados, grandes inventarios, demoras platéficacion y trabajo re-hecho, entre otros.
Mas grave aun, este enfoque deja oculta las pé&gidamenta al esfuerzo por mejoras que no
solucionan los problemas y muchas veces los patemgtobalmente.

En las ultimas décadas se produce un cambio ddigara que ve a la produccion como
flujos, tanto de materiales como de informacioérfiltsofia Lean toma las ventajas de esta vision
y va incluso mas all4, al entender la produccioma@aina cadena de valor orientada a la
satisfaccidon de sus clientes. Dicha filosofia $gimd en la industria manufacturera por lo que su
aplicacion en construccién no es directa, de ahhiase efectuado una serie de esfuerzos por
conseguir adaptaciones pertinentes que permitaplsiacion, el resultado es Lean Construction.
Entre estos se pueden destacar los trabajos deldqd©92) y Ballard (2000).

Segun Shinohara (1988) una produccién Lean tiemodiase lo siguiente:

- La busqueda de una produccidén que permita obtendugtos de calidad utilizando
la menor cantidad de equipo y trabajo posible,lenemor plazo y dejando la menor
cantidad de productos sin terminar posible.

- Considerar como desperdicio cualquier elemento muecontribuye a la calidad,
precio o plazo de entrega requerido por el cligntehar por eliminarlos.

Otros conceptos relevantes dentro de la filosoBanLson la produccién Just in Time
(JIT) vy el Total Quality Management (TQM). JIT &3 sistema que pretende producir sélo lo
gue se necesita, en las cantidades y momentogustpe se necesita. Por otra parte el TQM es
una estrategia que fomenta el control de calidadoéis los procesos involucrados en la
produccion. Para mas detalles ver Koskela. (1992).

2.4.2- La Produccion Como Cadena de Valor.

El concepto de cadena de valor fue popularizaddviichael Porter (1985), corresponde
a un modelo de los procesos involucrados en ldyseon de una empresa para agregarle valor
al producto y satisfacer de esta manera las nexksddel cliente. El concepto es utilizado por
las empresas para el desarrollo de planificacitratégica y el aumento de la competitividad.

La cadena de valor de un producto involucra tanbogsos de conversidn como procesos
de flujo, los procesos de flujo son fundamentalméos movimientos, inspecciones y esperas,
esta consideracion trae grandes implicancias papaolduccion y su gestion. Un hecho es que a
pesar de que todas las actividades generan costogigren tiempo, solo algunas generan valor.
Se establece como principio que solamente lasidatigs de conversion son las que generan
valor para el cliente, mientras que las de flumeaar de que puedan ser necesarias no lo hacen,
en caso de que no sean necesarias se deben canswlap pérdidas en el sistema. El objetivo

10



de la administracion debe apuntar a hacer maseefes a las actividades de conversion y
minimizar o eliminar las de flujo (Koskela 1992).

2.4.3- Conceptos y Aplicacion.

La propuesta Lean es cambiar la vision de los mtogede construccion a flujos de
procesos, dentro de estos procesos se incluyeo liastde disefio como los de construccion
misma y estos se representan por flujos de actleslamateriales, informaciéon y equipos o
personas. La administracion orientada a flujosagsz de prevenir en vez de corregir y a agregar
valor al proyecto a través de considerar las néadss de su cliente.

La implementacion de la filosofia Lean la construccion no es sencilla, el sistema
convencional se encuentra enraizado y genera moch@rmidad debido a que oculta sus
pérdidas y rechaza las mejoras y cambios. Traditivente se dice que existen ciertas
peculiaridades en la construccién que la diferend&otras industrias, estas son: unicidad de los
proyectos, produccién en terreno, administraciamptaral e intervencion regulatoria de las
autoridades.

Dichas peculiaridades no impiden la aplicacién aléilbsofia lean en ningun caso pero
deben realizarse esfuerzos por mitigar los probdemou@ estas acarrean. Koskela (1992) propone
soluciones alineadas con la estandarizacion ynsiteacion del trabajo, utilizacion de piezas y
partes pre-fabricadas, tecnologia de informacidortalecer el grupo de trabajo, entre otros. Por
otro lado, Ballard (2000) desarrolla la herramiesigaLast Planner Systecomo propuesta para
la implementacion de la filosofia.

Por ultimo se establece el marco conceptual de Ceastruction con el cual se trabajara,
elaborado por Koskela (2000).

* Mejorar
- Incrementar la eficiencia de las actividades quegan valor.
- Enfocar el control de los procesos al proceso cetopl
- Introducir el mejoramiento continuo de los procesos
- Referenciar permanentemente |los procesos.

* Reducir Pérdidas
- Reducir la participacion de actividades que nogamevalor.
- Reducir la variabilidad.
- Incrementar la flexibilidad de las salidas.
- Reducir el tiempo de ciclo.
- Minimizar los pasos de manera de simplificar ecpsw.
- Incrementar la transparencia de los procesos.

* Valor-Cliente
- Aumentar el valor del producto considerando losieegnientos del cliente.
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2.5 — Mapeo de Cadenas de Valor.
2.5.1 Sobre la Cadena de Valor.

Segun Rother y Shook (1999), la cadenwatte corresponde al flujo de actividades que
son ejecutadas para entregar un producto a umeslidesde el momento en que este hace un
requerimiento hasta que lo recibe, dichas actiwdgalieden agregar valor a la cadena como no
hacerlo. Se distinguen tres tipos de cadenas de val

- De Transformacion: Representan procesos de faigacensamblaje,
construccion, servicios, etc.

- De Disefo/Desarrollo: Representan procesos deialige desarrollo de los
productos, tecnologias e ideas.

- De soporte: Representan procesos que no agregampealsi mismos pero que
permiten agregar valor a los procesos que asisteng por ejemplo seleccién de
personal, control de calidad, abastecimiento darses, etc.

En la construccion, las actividades gqgregan valor son las que generan un avance directo
de obra o que soportan o preparan dichas activsd&ue otra parte, las que no agregan valor son
esperas, errores, procesos Y traslados innecesarios

2.5.2 Mapeando la cadena.

El mapeo de Cadenas de Valor o MCV esmetdologia Lean utilizada para detectar y
eliminar las pérdidas en un sistema de producsidmnmetodologia se construyd con el objeto de
aplicarla a la industria manufacturera. El esquet@aimplementacion de la herramienta se

resume en la figura 2.2.
/ Generacion

Estado Futuro

/ Plan de

Implementacion

Medicion en
Terreno

Diagnéstico
Estado Actual

Fig. 2.2. Metodologia del MCV (Rother y Shook, 1299

La metodologia comienza con elegir una liande productos dentro de todas las que se
producen en el lugar de trabajo y enfocar el asadidlo en esta. Luego, se pasa a mapear la
situacion de produccién actual, esto se realizarriendo fisicamente la cadena de valor y
registrando datos en terreno que permitan obtewkradores del estado del proceso. Dentro de
los tipicos indicadores utilizados se encuentteeripo de ciclo, tamafio del lote, tiempo de valor
agregado, tiempo de espera, porcentaje completoegisp, etc. El mapa debe representar
fielmente tanto el recorrido de cada unidad de yetwa través de la cadena de valor como el de
la informacion que circula entre el control de prozddn (interno) y los proveedores, clientes o
entes reguladores. El recorrido de las unidadepragucto se dibuja en la mitad inferior del
mapa y fluye de izquierda a derecha, comenzando etomansporte de material desde el
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proveedor hasta la entrega al cliente. El flujardermacion se dibuja en la mitad superior, de
derecha a izquierda, surgiendo desde el clienta Hagar al proveedor, los diagramas se deben
realizar con una simbologia estandar (Rother y hb@99). Algunos conceptos relevantes del
MCYV se detallan en la tabla 2.1.

Luego de confeccionado el mapa, este pasar @nalizado para detectar las fuentes de
pérdidas en la cadena y proponer mejoras. Corsestaapeara un estado futuro idealizado de la
cadena de valor fundado en el marco conceptuahdg@roduccion Lean. El Gltimo paso consiste
en desarrollar un plan de implementacion con metagetivos claros para materializar el estado
futuro a través de continuas mejoras en la cadewaldr.

Tabla 2.1. Conceptos del MCV.
Concepto Significado
Flujo de produccion en el cual se intenta que padeeso produzca la
maxima cantidad de unidades posible y empuje giohduccion aguas abaj
de la cadena de valor.
Inventario | Son las unidades de produccion acurasladtre procesos.
Flujo de produccion en el cual la primera unidaegetnar es la primera en

Flujo
Empujado

O

Pasillo PEPS
salir.
Evento . . .- , . :
Kaizen Una operacion de caracter agil para implementarohéadas mejoras.
Tarjeta Aal indica | idad d ducciétio d idad
Kanban Una sefial que indica la necesidad de producci@tiro de unidades.
. Un flujo de produccion en el que se intenta quaaadividad produzca sélg
Flujo halado L : : : . i
lo que su actividad cliente necesita. El flujo albo hacia aguas abajo.
Una bodega controlada y expuesta a la vista pamalgupequefias cantidades
Supermercadp

de inventario con el fin de absorber la variabdidiz| sistema.

2.5.3- Fuentes de Pérdidas y Estado Futuro.

La confeccion de los mapas no simendda sin el analisis posterior y la obtencién de
conclusiones utiles. Uno de los aspectos mas impi@as al analizar el estado actual de la cadena
es la identificacion de pérdidas. Tipicamente satifican 7 pérdidas productivas distintas para
la industria manufacturera:

1- Sobre-produccion

2- Inventarios

3- Errores y defectos

4- Esperas

5- Movimientos y Transporte
6- Sobre-procesamiento

7- Personal Ocioso
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Se pretende que el estado futurenga dichas pérdidas y que las mejoras introducidas
al proceso apunten a ir reduciéndolas con metaszamas y muy claras, detectables por los
indicadores de los mapas. Se debe intentar credllujencontinuo, reduciendo la cantidad de
pasos o fusionando unos con otros, eliminandoruerones, reduciendo los lotes y siguiendo
un ritmo estable y definido por los requerimierdescliente (Rother y Shook, 1999).

2.5.4 — Incorporando la Dimension Medioambiental.

Uno de los més actuales desarrolfotag técnicas de MCV es la inclusion del factor
medioambiental en los criterios de decision, estalgo que se ha dejado continuamente de lado
en la aplicaciéon de MCV pero que es posible derparar sin entrar en conflictos conceptuales.

Las pérdidas medioambientales consisterel sub-aprovechamiento de los recursos
inyectados al sistema y en los desechos y emisgeresrados por el proceso (subproductos) y el
producto mismo. De acuerdo con la United Statesir&mwental Protection Agency (EPA,
2007b), su eliminacion puede llevar a un aumentta egficiencia de la produccion, reducciones
de las restricciones regulatorias medioambientgles su vez otorgar ventaja competitiva al
proveer a los clientes de productos con menor itop@aobiental y mejorando las condiciones de
trabajo para los empleados. El objetivo es fusiotes dimensiones productivas y
medioambientales generando paquetes de mejoragailete y motivando al personal a trabajar
en ambas lineas.

La EPA (2007b) establece a su veaciehes entre las primeras 6 pérdidas Lean y el
impacto ambiental que generan:

1- Sobre-produccion
- Mayor consumo de recursos para producir produatoscesarios.
- Productos extra pueden deteriorarse o0 quedar absakxjuiriendo su descarte.
- Material peligroso extra aumenta las emisionesexfaosicion de los trabajadores.

2- Inventarios
- Mayor cantidad de empaquetamiento para almacemabaljo incompleto.
- Desperdicios por deterioro o dafio del trabajo inaetn.
- Mayor necesidad de recursos para reemplazar ehjordhcompleto que esta
dafiado.
- Mayor cantidad de energia para climatizar e ilumaspacios de almacenamiento.

w
1

Errores y defectos
- Mayor consumo de recursos para producir producttectliosos.
- Componentes defectuosos requieren de ser reciatedescartados.
- Espacios para rehacer y reparar consumen energlendizacion e iluminacion.

4- Esperas
- Potencial deterioro de materiales 0 componentesacao desperdicios.

- Gasto de energia en climatizacion e iluminacioraligr tiempos de espera.
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5- Movimientos y Transporte

- Gasto de energia para el transporte de insume)nEs y otros.

- Emisiones del transporte.
Mayor espacio requerido para mover el trabajo imqgeto, aumenta el gasto
energético de climatizacion e iluminacion.
- Empaquetamiento requerido para proteger los conmpesielurante movimientos.
Dafos y derrames durante el transporte.
Transporte de material peligroso requiere de engiaquento y proteccion
especial.

6- Sobre-procesamiento
- Mas partes y recursos consumidos por unidad deupeadh.
- Procesos extra consumen mas energia y generameesisi desperdicios.

2.6- Experiencias Previas.
2.6.1- MCV en Construccion.

Las experiencias de MCV en la construtdidsta la fecha, no son muchas, y se ha
constatado que las que existen son principalmentsiigaciones académicas, algunos ejemplos
de experiencias con cadenas de disefio o de soporte cadena de suministro para la
construccion de tuberias, Arbulu (2002) y gesti@ rdquerimiento de materiales para la
construccion de plataformas petroleras, Bevilagg088).

Estas experiencias no se encuentrameyores complicaciones a la hora de implementar
el MCV y logran mejorar sus cadenas de manerdaettisia al disminuir el tamafio de sus lotes
de trabajo, flexibilizar los flujos de informaciéantrar en ritmo con el requerimiento de sus
clientes, etc. Otras experiencias se orientan @&nzed de transformacion e intentan buscar
procesos de cardcter repetitivo, como por ejemipistalacion de ventanales en un edificio,
Fontanini (2004) y construccion de viviendas idéagj Yu (2009).

Todas las experiencias mencionadas logeatizar adaptaciones del MCV para su
situacion en particular al definir unidades de pigmibn, inventarios e indicadores adecuados.
Asi, implementan exitosamente la herramienta, goiesndo optimizar sus cadenas de valor a
través de crear flujos mas continuos, disminuir les, minimizar las actividades que no
agregan valor y mejorar las que si, entrar entarorproductivo marcado por el requerimiento de
las actividades sucesoras, mejorar sus flujos f@nmacion y gestion de requerimiento de
materiales.

Es importante rescatar de estas expesagntds adaptaciones metodoldgicas que se
hicieron, por ejemplo, con respecto al tratamiedgda unidad de produccion en el caso de la
construccion de viviendas es sencillo tomar la ashidomo una vivienda, asi mismo para los
ventanales, pero en otro estudio de caso enfocadores de albafileria, Pasqualini (2005), se
debi6 usar th  Estas mismas unidades son utilizadas para disiande los inventarios. El
inventario corresponde a las unidades de produceibrespera de la ejecucién del proceso
siguiente. Todos estos cambios seran consideradtadgrealizacion de la presente experiencia,
ademas de los indicadores y la metodologia parareap procesamiento de datos, mientras sean
adecuados para el caso en patrticular.
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2.6.2- MCV con Dimension Medioambiental.

Existen diversas compariias dentro dedasinia manufacturera que llevan aplicando MCV
regularmente en sus procesos y han intentado tenmiente incorporar la dimension
medioambiental en sus analisis (EPA, 2007b). Suysereencias han sido satisfactorias al
constatar que la herramienta si es capaz de rewveleihas de sus pérdidas medioambientales,
permitiéndoles asi mejorar sus cadenas en esidse@ibnjuntamente pudieron constatar que las
mejoras provenientes de sus antiguos analisisnglidan solo dimensiones productivas, muchas
veces también afectaban positivamente la dimensn@dioambiental a pesar de que la
herramienta no detectaba las pérdidas de esteei(@BIA, 2007b). Anadlogamente resultd de sus
tltimas experiencias que al afiadir la dimension ioaedbiental, las mejoras propuestas
frecuentemente incidian positivamente en la dingenproductiva de sus cadenas de valor. De
este modo verificaron que para la industria manufaca, la inclusion de la dimension
medioambiental al MCV es provechosa, puede apBcgrproveer de mejoras sustanciales sin
entrar en mayores complicaciones. En la constroogiiste poca investigacion en este sentido y
no hay mayor experiencia aplicada.

2.7- Resumen del Capitulo.

Se reviso la bibliografia pertinente con el fin @goyar la investigacion en el marco
conceptual de las filosofias Green Building y L&wonstruction, investigar el MCV y absorber
las experiencias previas de su aplicacion en Iatogetion. El siguiente capitulo constituye el
desarrollo del estudio de caso.

16



CAPITULO lll: PLANEAMIENTO E IMPLEMENTACION DEL MCV
3.1- Introduccién al Capitulo.

En el presente capitulo se desarrollan las adapgsipertinentes al MCV, definicién de
los indicadores a calcular y los datos necesaeacbpilar en terreno para lograrlo. Ademas se
detallan el procedimiento para obtener y regisasios datos y la metodologia de célculo
establecida para cada indicador. Se presentanrtanmente, los mapas del estado actual junto a
un detallado analisis de estos, ademas de los ndapastado futuro y las recomendaciones para
alcanzarlo. En la figura 3.1 se muestra un esquiEnias pasos a desarrollar en el capitulo.

Adaptar > Definir Determinar . Recopilar .
MCV Indicadores Datos Necesarios | Datos en Terreno | | Frocesar Datos
Emitir . .
Recomendacionas Mapear Estado Diagnosticar Mapear Estado C?Icular
Futuro Estado Actual Actual Indicadores
Estado Futuro

Fig. 3.1. Esquema de trabajo.
3.2- Adaptaciones al MCV.

Como se ha mencionado anteriormente, para lograragecuada implementacion del
MCYV en la construccion es necesario realizar geatdaptaciones y decisiones previas. Estas son
fundamentalmente las siguientes:

1- Elegir la familia de productos a estudiar.

2- Elegir los procesos involucrados en la cadenzatte.

3- Definir unidades fluyendo por la cadena de valor

4- Definir formato y simbologia de los mapas.

5- Definir indicadores a considerar.

6- Establecer metodologia de recopilacion de datdsrreno.

7- Medicion de Inventarios.

Primeramente, se debe definir qué familias de ymod se mapearan debido a que
mapear todo lo que sucede en el sitio de constmas poco factible. Se han definido por tanto
5 familias de productos que corresponden a los exlegn constructivos siguientes: losas,
columnas, muros, radieres y fundaciones. Estaiéle@e basd en que durante el periodo de

observacion, estos eran los principales elememtabrh gruesa que se estaban construyendo.

Conjuntamente, se deben identificar los proceseslunrados en la cadena de valor de
estas familias de productos, estas correspondetividades constructivase listan en la tabla
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3.1 las actividades constructivas a considerar glemento. Se definieron las actividades
principales como aquellas vinculadas a enfierrgduvamigon y encofrado o cimbra y el resto
como secundarias. Se realiza esta distincion debmlee en las actividades principales es donde
se invierte la mayor de cantidad de tiempo y remyreor esto se analizaron con mayor
especificidad.

Tabla 3.1. Actividades por elemento.

Elementos Actividades Principales Actividades Secundarias
, . Colocacién de cables de
Colocacion de cimbra
. postensado.
0sas ) . | Colocacion de recubrimientos |e
Colocacion de enfierradura ) : .
instalaciones especiales
Vertido de hormigon Terminacion de losas
Colocacién de enfierradura Colocacién de recubritoe
Muros — ,
y Colocacioén de encofrado Retiro de encofrado
columnas : —
Vertido de hormigén -
) Colocacion de enfierradura Excavacion de zapata
Fundaciones , — — ,
Vertido de hormigén Construccion del emplantillagdo
_ Colocacién de enfierradura Construccion suelo base
Radieres , — - -
Vertido de hormigén Terminacion de radier

Otro punto importante es identificar cuales sanuaidades que fluyen por el proceso
productivo. Estas se denominan unidades de flujgependen del elemento constructivo a
mapear. Se definié en este caso que, si se trataldmnas entonces fluirdn metros lineales
(mL), en el caso de muros seran metros cuadradesriterno (M), en el caso de fundaciones
metros cubicos de volumen {ny en el caso de losas, metros cuadrados de wmi@én).

Se modificé levemente el formato de presentaceiod mapas y la simbologia descrita
en la literatura de MCV (Rother y Shook, 1999), ebriin de adecuarlo de mejor manera a la
investigacion. Esto se presenta en la seccion 3.3.

Se tomaron algunos indicadores del M&Vmanufactura en la medida que resultaran
factibles de ser medidos y aportaran informacidmecente y Gtil para los procesos constructivos
mapeados. Otros fueron ideados especialmente peas® procurando que sean replicables en
cualquier proyecto de construccion. Los indicadseedetallan en la seccion 3.4.

La metodologia de medicion se debié modificar @specto al MCV en manufactura. Se
realizé a través de rondas de 5 minutos entrenthistiactividades sucediendo simultaneamente.
Se detalla sobre esto en la seccién 3.5.

El calculo del inventario entre actividades noasgencillo en construccibn como contar
las unidades almacenadas en una bodega, de hecbnstaté que el problema es complejo por
lo que fue necesario idear una metodologia de ndedjccalculo a través del avance semanal de
obra, esto se detallara a cabalidad en la secdson 3
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3.3- Formato y simbologia de los mapas

Para una mejor comprension de los mapas se preseota modo de ejemplo para la
cadena de valor de muros en la figura 3.2. Se hd®&ado con rectangulos de colores (que no
forman parte del mapa original) los distintos sext@resentes en el mapa, estos se detallan a
continuacion:

1- Sector de materias primas: En la figura 3.2 aecanen celeste. Incluye las distintas materias
primas ingresando al sistema transportadas desgdalatas proveedoras hasta el sitio de la obra.

2- Sector de flujos de informacion: En la figurd 8e marca en verde. Incluye los distintos flujos
de informacion entre los actores involucradoseesale flechas que van de derecha a izquierda.

3- Sector de salida de productos: En la figurasg2narca en azul. Incluye los productos ya
procesados por la cadena de valor entregandoseciienutes respectivos.

4- Sector de flujos de material: En la figura 3€2 marca en rojo. Incluye las unidades de
productos fluyendo de izquierda a derecha a trdeélas distintas actividades de la cadena de
valor. Cada casilla de actividades tiene asociadacasilla de indicadores en donde se muestran
todos los indicadores calculados para dicha aciividlas actividades se enlazan a través de un
simbolo que indica el tipo de flujo de producciga Eea flujo empujado, halado, continuo o
PEPS), ademas del inventario acumulado.

5- Sector de linea de tiempo: En la figura 3.2 aecmen violeta. Incluye la linea de tiempo de la
cadena de valor y la casilla con los indicadoreseaepo finales, el tiempo de ciclo total (TCT),
tiempo de valor agregado (TVA) y porcentaje de valiregado (PVA).

6- Sector de ayudas de lectura: En la figura 3.2naeca en naranjo. Incluye el cuadro de
leyendas para el indicador de cumplimiento del mog y el cuadro de nombres cortos para los
indicadores

La simbologia de los mapas se presenta en laafig@®, Esta corresponde a la definida
por Rother y Shook (1999), con excepcion de lagmtagion del indicador de cumplimiento del
programa que fue desarrollado por el autor devesitigacion. Se trata de un gréafico que expresa
el porcentaje en que una actividad dada es termiodmanera adelanta, justo a tiempo o
atrasada con respecto al programa maestro.
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Tabla. 3.2 Simbologia de los mapas.

Simbolo Nombre Significado
m Agente Externo Representa un proveedor o cliente.
Activity
Actividad Representa una actividad procesando unidades.
Flujo Empujado Represel.lrta unidades s.ie'ndo empujadas por la
produccion de una actividad.
g Supermercado Representa un supermercado Kanban.
A Inventario Representa el inventario acumulado.
Control de Control de Representa la entidad en control de la
Produccidn Produccion produccion.
. Informacion Representa un flujo de informacién por medios
manual manuales.
lnform,ac.lon Representa un flujo de informacién electrénica.
electronica

Puesto Kanban

Representa un deposito de tarjetas Kanban.

Linea de tiempo

Muestra en sus valles el tiempo de actividades que
agregan valor y en los montes el de las que no.

PTE =
ILC=

Casilla de datos

Contiene los indicadores correspondientes a la
actividad.

OOE

Transporte

Representa el transporte de material de un lugar
externo, al sitio de obra.

o

- -

Kanban de retiro

Representa el flujo de tarjetas Kanban de retiro.

Evento Kaizen

Representa un evento Kaizen y las mejoras a
implementar.

Operario

Representa un operario ejecutando una actividad.

Cumplimiento del
programa

Muestra en blanco el porcentaje de actividades
terminando adelantadas respecto al programa, en
gris las justo a tiempo y en negro las retrasadas.
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3.4- Definicion de Indicadores y Datos Necesarios.

Se definieron los indicadores a incluirse en laspas y el método de calculo, estos
determinaron el conjunto de datos necesarios deesepilados en terreno. Los datos a medir
directamente en terreno se presentan en la taébla 3.

Tabla 3.3. Datos a medir en terreno.

Nombre Abrev.| Un. |Significado

e Identificaciéon del elemento de acuerdo a su
Identificacion ID - S

ubicacion.

Fecha de Inicio FI r?ﬁn Fecha de inicio de la actividad constructiva.
Fecha de Término FT r?ﬁn Fecha de término de la actividad constructiva.
Tiempo de Inicio Tl | h:mmTiempo de inicio de la actividad constructiva.
Tiempo de Término TT| h:mnTiempo de término de la actividad constructiva.

Tiempo de Monitoreo TM| min| Tiempo de monitoreatemeno de la actividad.
Tiempo de Esperas T8 mi 1'_I'|e_mpo de esperas durante el monitoreo de la
actividad.

Tiempo de Preparativgs TP | min. | Tiempo de actividades preparativas.
Numero de operarios involucrados directamente en la

Numero de Operarios #0O un actividad.

No Habiles NH | dias Diqs_no hébiles durante el periodo de desarrolla de
actividad.

Dias de suspension DS diaIgl’as que la actividad se encuent_ra_ suspendidatéyran
el periodo de desarrollo de la actividad.

Duracion Total DT | horasDuracion de la actividad.

Perimetro P mL| Perimetro del elemento constructivo

Superficie Transversal ST 2m Area nor_mal a la horizontal del elemento
constructivo.

Superficie de Contorng SO  “m| Area normal a la vertical del elemento constructiv]

Altura H mL | Altura del elemento constructivo.

Volumen \% m | Volumen del elemento constructivo.

F‘?Cha Actividad FAS dd- Fecha de inicio de la actividad siguiente.

Siguiente mm

Espera en Inventario El| horgBiempo de espera del elemento en inventario.

. Volumen transportado por los camiones destinados
Volumen Camiones VvC| T

hormigonar los elementos.

Tiempo Encendido de . Tiempo en que la bomba de hormigonado es
B |h:mm :

la Bomba encendida.

Tiempo de

Hormigonado

TH | h:mm| Tiempo de inicio del vertido de hormigonado.

Los datos obtenidos en terreno se utilizaron pateutar una serie de indicadores a
incluir en los mapas de estado actual del proceststaictivo, algunos de estos se han
estructurado para evaluar el desempefio producBV@mdceso y otros el medioambiental. Se
muestran de manera separada en las tablas 3.4y 3.5
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Tabla 3.4. Indicadores de productividad.

Nombre Abrev.| Un. | Significado
Duracién D min El tlempo que fte_lrda en reall_z,arse una act|V|dfc1c_Upcdad
de flujo. Cuantifica la inversion de tiempo porieidad.
Porcentaje de Corresponde a la porcidon de tiempo sobre la dunadep
tiempo de PTP % |una actividad, en la cual se estad realizando trabaj
preparativos preparativos.
. Corresponde a la porcidon de tiempo sobre la dunadep
Porcentaje de L . : ;
; . PTE % |una actividad, en la cual se esté realizando algabajo
trabajo efectivo : . o ) )
contributorio. Cuantifica el aprovechamiento dehtpo.
) Entrega el porcentaje de la cuadrilla de operagos
Indice de labor estan realizando algun tipo de trabajo a travésurts
contributoria ILC % |muestra de tiempo arbitraria en el transcurso da| un
actividad. Cuantifica el aprovechamiento de la mdep
obra.
- dim. | Avance directo obtenido por cantidad de horas-hespbr
Rendimiento R . ; e L
HH |invertidas. Cuantifica la eficiencia de la mancotea.
El tiempo que debe esperar un elemento desde que
Espera en . L
: : termina de ser procesado por una actividad hastaaju
inventario El |horas o o )
toma la siguiente. Cuantifica los tiempos que negan
valor en la cadena.
Tiempo de ciclo Tiempo que demora una unidad de flujo en recoaer |
total P TCT | Dias|cadena de valor completa. Cuantifica la duracidal e
la cadena.
. Suma de tiempos de la cadena de valor en los que se
Tiempo de valor " o . ]
TVA | Dias |agrega valor al producto. Cuantifica el tiempo ggesga
agregado
valor a la cadena.
Porcentaie de valo Entrega el porcentaje de tiempo que representavél | T
: PVA | % |sobre el TCT. Cuantifica el aprovechamiento total| d
agregado !
tiempo en la cadena de valor.
Cumplimiento del cp % Indica si la actividad termina justo a tiempo, séda @

Programa

adelantada. Cuantifica la calidad de los comprosniso

23



Tabla 3.5. Indicadores medioambientales.

Nombre Abrev.| Un. |Significado
Pérdida de fierro PE g Car_mdad de flerro. Qesperdlmado con_respecto@mlo
Dim. |de instalar. Cuantifica el aprovechamiento de nadter

Perdida de fierro PF% % | Muestra la pérdida de manera porcentual.
Porcentual

" Cantidad de hormigon desperdiciado con respecto al

3 . -
Egrrgq'id%ge PH m necesario para llenar el elemento. Cuantifica el
9 Dim. | 3provechamiento de material.

Pérdida de
hormigon PH% % | Muestra la pérdida de manera porcentual.
Porcentual

o Cantidad de madera desperdiciada con respectcesauo
Pérdida de Kg . L

PM para encofrar o cimbrar el elemento. Cuantifica el
madera Dim. : ;
aprovechamiento de material.

o . Cantidad de combustible desperdiciado en el bordbeo
Pérdida de Litros o o
eneraia PE i hormigon para llenar un elemento. Cuantifica el

9 Dim. aprovechamiento del combustible.
Pérdida de
energia PE% % | Muestra la pérdida de manera porcentual.
Porcentual
Desvio de Porcentaje de material desperdiciado en volumeraque
DV % g - .

vertedero través de reciclaje o re-uso, se desvia de vedede

La unidad dim. Hace referencia a las dimensiongseisles del elemento, ya sean mEpmr.

3.5- Obtencién de Datos en Terreno

Los datos utilizados para la confeccion del estdéi@aso fueron obtenidos en terreno en
la obra “Clinica Universidad de los Andes” a tradésvisitas diarias en un periodo cercano a dos
meses, comprendidos entre el 13 de julio y el 1Ge@iembre. Dichas mediciones fueron
realizadas por el mismo autor del trabajo.

Los elementos constructivos observados en las maedg fueron: Losas y capiteles,
columnas, muros, radieres y fundaciones. La cotasifbn entre actividades primarias y
secundarias incide en el nivel de detalle con al se observaron estas. Para cada elemento
constructivo se realizaron varios eventos de médjaon el fin de obtener valores promedio de
los pardmetros necesarios para el calculo de thsadores a incluir en los mapas de cadenas de
valor.

Equipos: Para la realizacion de las medicioneg®arto se utilizdé crondmetro con el proposito

de medir los tiempos de ejecucion de las activida@enjuntamente, se utilizé como respaldo al
registro de residuos de la construccion una cafosvgrafica.
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Método de registro: Para registrar las medicioretod distintos eventos de construccion de los
elementos considerados se llenan casillas de daw#cluyen todos los parametros necesarios
para el calculo posterior de indicadores. Se ptasegstas casillas con datos a modo de ejemplo.

Casilla de datos principales: Incluyen los paraosefrrincipales a medir en cada evento de
construccion, ver tabla 3.6.

Tabla 3.6. Casilla de datos principales

Indicador| Registro | Unidad
ID FU D11 -
Fl 12-jul | dd-mm
FT 12-jul | dd-mm
Tl 8:00 h:mm
TT 15:00 h:mm
™ 30 min
TE 0 min
TP 10 min
#0O 5 un.
NH 0 Dias
DS 0 Dias

Casilla de datos dimensionales: describe las diimees del elemento

Tabla 3.7. Casilla de datos dimensionales

Indicador| Valor | Unidad
P 12 mL
ST 8,99 m2
H 1 ml
SC 12 m2
\ 8,99 m3

Casilla de datos de inventario: Describe el tiempe el elemento pasa inventariado esperando a
la siguiente actividad en su cadena de valor, gle directamente en terreno.

Tabla 3.8. Casilla de datos de inventario

Indicador; Valor |Unidad
FAS 13-jul |dd-mm
El 0,9 Dias

Casilla de labor contributoria: Registra en intéwgsade 5 minutos cuando los operarios no
realizan trabajo contributorio de ningun tipo.
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Tabla 3.9. Casilla de ocupacion de operarios

@) Tiempo (min)
5| 10| 15| 20| 25 -| 35 40 45 50 5 60 65 |-
1 X X
2 X
O: Operarios

X: Intervalo de tiempo no contributorio.

Casilla de pérdida de hormigén: Registra la pérdlaormigon en las actividades de vertido de
este.

Tabla 3.10. Casilla de pérdida de hormigon

D \Y VC
(m3) | (m3)
FU C11 8,9 5,0
FU C12 8,9 5,0
FU D12 9,5 5,5

- - 7,0

- - 7,0
Total 27,4 29,5

Pérdida (m3) 2,1 -

Casilla de pérdida energética: Registra la pérdidagética producida por la marcha innecesaria
del motor de la bomba de hormigén en las actividaldevertido de hormigon.

Tabla 3.11. Casilla de pérdida energética
Indicador| Valor |Unidad
B 8:30 | h:mm
TH 9:00 | h:mm
La diferencia entre estos tiempos, sumado al tiemperto durante el desarrollo de la
actividad entrega un tiempo de gasto energético TG.

Registro de avances: Se llevo un registro de avpageentual en intervalos semanales de cada
actividad y elemento constructivo con el fin debelar las lineas de balance pertinentes, estas se
utilizaron para el calculo de inventarios explicaohd@s adelante. Para facilitar el registro,
basandose en el concepto de Work Breakdown Steu¢Hagan 2002), se realizé una division
por sectores de la obra. Se presenta en la fig@narBesquema indicando la division utilizada.

Se puede notar de la figura que la planta se hdaden 2 sectores, denominados sector 1
y sector 2. A su vez estos han sido subdivididgsegjuefios subsectores, el sector 1 se dividio en
6 subsectores y el sector 2 en solo 4. Se lleawagice global de la obra por elemento y actividad
realizando una suma ponderada entre el avancedansc@sector segin un peso definido por la
cantidad de obra en estos.
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Dependiendo del elemento constructivo se definatoues el total de cantidad de obra.
Para columnas y muros corresponde a todas lasceleea comprendidas entre el nivel -4 y -3.
Para losas corresponde a la planta de losas d#l-divPara radieres y fundaciones la planta de
nivel de terreno.

S B e

i ﬂ” alialls
Ll L] m = ,@qa 7#’1
| iy E@, 7 ﬁﬁ’
*_EE,?J;];-AH'MF L SECTOR 2|,

Figura 3.3. Division por sectores en cuarto suétero

Registro de residuos: Se llevo un registro diagbwiblumen de residuos por material generado
en obra. La estimacion se hizo por inspeccion Viguse respalda con fotografias. También se
registraron los retiros de contenedores de residansel fin de estimar la generacién total de
estos durante el periodo de toma de datos. Senpaese el fragmento de la tabla 3.12 un registro
de ejemplo para el contenedor 1.
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Tabla 3.12. Registro de residuos para el contenkdor

Material | 13-ul | 14-jul | 15-ul | 16-ul | 17-jul | 18-jul
m3
Madera 40 0 0 0 0 0
Tierra/piedras 30 25 25 25 25 50
Hormigon 30 25 30 30 30 50
Plastico 0 0 0 0 0 5
fierros 0 0 0 0 0 2
Papel/Carténn 0 0 0 0 0 0
Organicos 0 0 0 0 0 0
Ladrillos 0 0 0 0 0 0
Vidrios 0 0 0 0 0 0
Total 100 50 55 55 55 107
Retiro 1 - - - - -

Observar que el evento de retiro del contenedanarca con el nimero 1.

Este registro continta a lo largo de todo el peride toma de datos y se realizo para cada
uno de los 3 contenedores disponibles en obradatws recopilados en terreno se incluyen en el
Anexo B de este informe.

Se presenta a modo de ejemplo en la figura 3.4fatografia de registro de residuos para el
contenedor 2 el dia 22 de agosto.

Fig. 3.4. Registro de residuos
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3.6- Procesamiento de datos

3.6.1- Metodologia para el Célculo de Indicadoree®bductividad

Se calcularon los distintos indicadores para cdelmento monitoreado en terreno. Los
indicadores finales se definieron como el promexbtenido a partir de todas las mediciones
realizadas. Se entrega el detalle para el calaloglindicadores de productividad descritos en la
tabla 3.4.

Duracion (D): Se calcula dividiendo la duracion total DT sola® Winidades de flujo procesadas
en dicha actividad. DT se estima como la diferedeidoras de trabajo que existen entre el inicio
y el término de una actividad. Las horas de trabajoesponden a aquellas comprendidas entre
las 8:00 y 13:00 hrs. y 14:00 y 18:00 hrs. de las thabiles.

Ejemplo: Si transcurren 9 horas de trabajo partalmsel fierro en una columna de 3 metros
entonces,

D =9 hrs/3 mL = 3 hrs/mL

Porcentaje de Tiempo de Preparativos (PTP)Se calcula como el porcentaje de tiempo que
representa el tiempo de preparativos TP sobrerkcaun total DT.

(Ec. 1) PTP =% 100

DT
Porcentaje de Trabajo Efectivo (PTE): Para el calculo del PTE se debe descontar de la
duracion DT, el tiempo de preparativos ST, los desuspension de la actividad DS vy el tiempo
de esperas TE. Como en la practica no se realizaanitoreo constante a lo largo de toda la
actividad, sino que solo durante un tiempo de mosit TM, entonces se asume que la
proporcion de TE respecto a ese TM es un promegi@sentativo, con lo cual el PTE se calcula
de la siguiente manera:

(Ec. 2) PTE = (1-22 — - 2) x 100

Ejemplo: La colocacion de fierro de la columna 35 thanscurrié desde las 8:00 horas
del dia 10 de agosto hasta las 18:00 horas de3diel mismo mes. Restando los dias no habiles
nos queda entonces una duracion de:

DT = 10 dias (5400 min.)

Ademas se registré que durante 6 dias la activedad/o suspendida, los preparativos de
la actividad duraron 120 minutos Yy durante un fiende monitoreo de 55 minutos hubo un
tiempo de espera de 10 minutos, por lo tanto:

DS= 6 dias
ST =120 min.
TM= 55 min.
TE=10 min.
Luego PTE se calcula como:
10 120 6

PTE =(1_E ~ Tios E)X100=20%
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indice de labor Contributoria (ILC): Es un muestreo simplificado del trabajo para eMviSe
identifican primeramente los operarios que intedeanuadrilla a cargo de la realizacion de la
actividad. Luego, en intervalos de 5 minutos seeggstrando cuando alguno de los operarios no
realice ningun tipo de trabajo. La medicion cordginflasta que el medidor la considere
suficientemente representativa. Si durante unvaterde tiempo, la actividad esta en espera (no
hay operario contribuyendo a esta), se debe desceste intervalo del célculo del ILC. A su
vez, deben ser marcados como ausentes aquellariopague son transferidos a otra actividad
durante el periodo de medicion y descontar debd@ldichas casillas de ausencia.

El ILC se calcula con la siguiente formula:

(HOXHI-HA—#X)
HOXHI—HA

(Ec. 3) ILC = ¥ 100
Dénde:

#0O: nimero de operarios

#1: nimero de intervalos de tiempo

#X: namero de X registradas

#A: Numero de ausencias

(Ver tabla 3.13)

Ejemplo: para la colocacion de fierro en el murd33$3 se registro la tabla 3.13.

Tabla 3.13. Registro de ILC para muro 3S K-J 3

Tiempo
@) (min)
5110(15]/20|25|30|35/40/45|50|55| - | - | -
1
2 X
3 X | X X X
4 |AlA X

- Se marca con una X los intervalos en que cadampeiarealiza ningun tipo de trabajo.

- Se marca con un — aquellos intervalos en que ilddad estuvo en tiempo de esperas.

- Se marca con A cuando el operario estuvo ausentesfar involucrado en otra actividad.
Luego:

#0 =4
#l= 11
#X=6
#A= 2
Finalmente se calcula el indicador mediante la@duna3, en este caso:
e =X 22700 00 = g6y
T 4x11-2 - oo
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Rendimiento (R): El rendimiento se calcula dividiendo la cantidacdud&lades de flujo
procesadas por la actividad sobre las horas-hombeetidas.

Ejemplo: Si se utilizan 2 operarios y 9 horas dedjo para instalar el fierro en una
columna de 3 metros entonces,

3
R = X0 0,17mL/HH

Para la actividad de colocacion de fierro se calcohjuntamente el rendimiento respecto
a los kilogramos de fierro. La cantidad de kilogoande fierro se estiman a partir de una cuantia
promedio de fierro para cada uno de los elemerdostictivos, esta fue estimada por el autor
de la investigacion a través del registro de lésgkamos instalados de acero en los elementos.
Se muestran estas cuantias en la tabla 3.14.

Tabla 3.14. Cuantias por elemento
Cuantia
Elemento |(kg/m3)
Columnas 381
Muros 123
Losas 67
Capiteles 67
Radieres 25

Fundaciones 59

Observaciones:

- Las losas y capiteles son elementos postensadba,smsiderado en la estimacion el
peso de los cables de postensado.

- Se considera como parte de la fundacion aquell@@ode las columnas que esta
embebida en ellas y por tanto se incluye su pesa emantia de fierro.

Espera en Inventario (El): Se mide el tiempo transcurrido desde que un elenenprocesado
por una actividad hasta que la actividad sucesodmienza a procesar, luego se divide por la
unidad de flujo correspondiente al elemento cordirelde obtener un tiempo de inventario
unitario.

Tiempo de Ciclo Total (TCT): Para obtener el tiempo de ciclo total se deberasilan
duraciones de todas las actividades e inventasies yn mismo elemento.

Tiempo de Valor Agregado (TVA): Para obtener el tiempo de valor agregado se dabear
todos los tiempos de trabajo efectivo de cadaidetiv

Porcentaje de Valor Agregado (PVA):Se obtiene mediante la siguiente férmula:

(Ec. 4) Pva =2 x 100
TCT
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Cumplimiento del Programa (CP): Se registra -1 cuando la actividad termina de maane
adelantada con respecto al programa, O si es qapista a este y 1 si es que esta atrasada. Se
presentan los resultados en graficos que muesisapdrcentajes obtenidos a partir de todas las
muestras observadas. Se incluye un gréafico eguai3.5 a modo de ejemplo.

OAdelantada
30%

57%
@En programa

13%

W Atrasada

Fig. 3.5. CP para colocacion de fierros en columnas

3.6.2- Metodologia para el Calculo de Indicadoreslidambientales

Se calcularon los distintos indicadores para caelamento monitoreado en terreno. Se
definieron los indicadores finales como el promedlidenido a partir de todas las mediciones
realizadas. A continuacién, se incluye el detallarap el célculo de los indicadores
medioambientales descritos en la tabla 3.5.

Pérdida de Fierro (PF): La pérdida de fierro se estimd a partir del moeibodiario de los
residuos generados por los procesos construcBendetermind, a traveés de inspeccion visual, el
volumen de residuos correspondiente a fierro deguisien los contenedores dentro del sitio de
obra acumulado durante el periodo de medicionreerte. El PF se presenta como un porcentaje,
este corresponde a los kilogramos de pérdida de figévidido en los kilogramos totales de fierro
colocados durante el periodo de medicion. Conjuetde) se presenta un PF para cada elemento
constructivo que corresponde a los kilogramos ddige de fierro divididos en las unidades de
flujo avanzadas durante el periodo de mediciénegreto de cada elemento. Se asumié una
distribucion uniforme de la pérdida de fierro asémdel volumen de los distintos elementos.

Pérdida de Hormigon (PH): Se debe cubicar el elemento a hormigonar y cdatralicha
cubicacion con el registro de cubos de hormigonims$os al elemento. Luego se calcula el
indicador de PH porcentualmente respecto al taahdtros cubicos del elemento. Se muestra en
la tabla 3.15 un registro para el hormigonado deda D8-F11.
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Tabla 3.15. Pérdida de hormigon en losa D8-F11

Vqu_men Camioén| Camion
ID Ctémg?do (M3) (m3)
D8-F11| 84,4 7,5 7,5

- - 7,5 7,5

- - 7,5 7,5

- - 7,5 6,0

- - 7.5 -

- - 7.5 -

- - 7.5 -

- - 7.5 -
Suma 84,4 88,5
Pérdida

(m3) 4,1

Luego:

PH = 41 X 100 = 4,8 %
T 84,4 e

Pérdida de Madera (PM): La pérdida de madera producto de las actividadesndefrado y
cimbra se estimé de manera similar a PF, al halderabtenida a partir de un total de metros
cubicos desechados como residuo en los contenedared sitio de obra. Sin embargo, la
distribucion de la pérdida no se realiz6 de maneiforme entre los elementos constructivos. A
las columnas no se le atribuyé pérdida debido algsieencofrados no utilizaban madera, a
capiteles tampoco debido a que no fueron descirobradrante el periodo de medicién en
terreno, a los muros se le atribuyo una pérdideespondiente al encofrado transversal (aquel
cubriendo el espesor de muro), a losas y radier@sorrespondiente a su superficie de contorno.
En el caso de fundaciones se atribuy6 una pérdamtiupto del andamiaje armado en terreno para
verter el hormigon.

Estas consideraciones permitieron generar cua¢iasadera CM utilizada por elemento,
gue multiplicada por las unidades de flujo avangatlaante el periodo de medicidn en terreno
otorgaron una distribucion de la pérdida de mageralemento. Para muros, radieres y losas se
determiné una cuantia de metros cuadrados de mad#zmda por metros cuadrados de
elemento. En cambio, para fundaciones, la cuaras€ calculé6 en metros cubicos de madera

por metros cubicos de fundacion.

Con excepcion de fundaciones, en donde si sedsydsuna reutilizacion del andamiaje
de madera, justificado por la observacion en terrese supuso para los demas elementos
constructivos, que la madera no es reutilizablech®i supuesto podria considerarse poco
verosimil, pero constatando que en los procescstrumtivos de esos elementos existen diversas

actividades de soporte que utilizan madera, tab@socbarreras y andamios, y que la pérdida
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producto de ellas no ha sido considerada, se igsstdobreestimar la pérdida de madera en la
actividad de colocacion de encofrado y cimbrassts elementos.

La pérdida total atribuida a estos elementos coctbios no se corresponde con el total
de residuos de madera generados. Esto, debido extpii@an en el sitio pequefas obras aledanas
de soporte, construidas exclusivamente con madgma,vertian sus desechos en los mismos
contenedores pero que no pertenecerian a la obsayepor tanto no es justificable atribuir su
pérdida a los elementos constructivos monitoreados.

Pérdida Energética (PE):Se cuantifica la pérdida energética de la bombaaimigonado a
traves del registro de tiempo en que esta se etrauemcendida pero sin bombear hormigén. Se
registran los parametros TB y TH. Luego, se caleulzempo de espera total TET a través de la
siguiente férmula:

(Ec. 5) TET = (= ) x DT

Finalmente se calcula el tiempo de pérdida ene@@iPE con la formula siguiente:
(Ec. 6) TPE = (TH — TB) + TET

Se calcula la pérdida energética con los datosopca@mados por el fabricante de las
bombas en la tabla 3.16.

Tabla 3.16. Consumo de las bombas de hormigén
Consumg SP750| SP2000 UN.
Ralenti 3,2 6,1 GPH
Full Cap.| 6,74 11,57 GPH
Donde SP750 y SP2000 son los modelos de las boempaleadas en obra y GPH son
galones por hora de combustible.

El consumo en TPE se considera como ralenti y ssbra plena capacidad. Dicha
consideracion subestima la pérdida energética. d,ukg pérdida energética PE se calcula
dividiendo dicho consumo por la unidad de flujo eleimento correspondiente.

A su vez se entrega un valor porcentual del PErespondiente a la porcion de
combustible perdido en el ralenti de la bomba especto al total consumido, esto se refleja en
la siguiente férmula para un hormigonado con lalm®P750:

_ TPEX3,2
(TPEX3,2+(DT—TPE)X6,74)

(Ec. 6) PE x 100

Ejemplo: El vertido de hormigdn en un muro de 30daghoré un DT de 120 minutos. Se
encendio la bomba a las 11:45 hrs y se comenzénaigunar a las 12:00 hrs. Se registré6 ademas
un TE de 5 minutos durante un TM de 30 minutos i(itela la demora del siguiente camion
mezcladora), luego el TET seré:
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5
=|— | X = in.
TET (30) 120 = 15 min

El TPE sera:
TPE = (12:00 — 11:45) + 15 = 30 min.

La pérdida energética unitaria PE sera:

30 x 3,2 3,7854
E= (

30 (60) ) =02L/m2

Observar que el valor entre paréntesis correspad=mbio de unidades de galones a litros y
de horas a minutos.

Finalmente la pérdida energética porcentual seré:

PE, — 0% 3.2 x 100 = 14%
%7 (30 x 3,2 + (120 — 30) X 6,74) -

Se debe comentar ademas, que el vertido de horrpigdbomba no fue el Gnico método
empleado en terreno, se usO conjuntamente el gepa grda y capacho. No se hicieron
indagaciones sobre la pérdida energética de la yg@r tanto los elementos hormigonados a
través de este método se contabilizaron como dkdaéenergética cero. En el caso de columnas,
la gran mayoria fue hormigonada a través de dichimao y solamente se logré obtener un dato
de vertido por bomba. En vista de esto, sé decidiéuantificar la pérdida energética para este
tipo de elemento. El caso de losas es opuestos tlmdoelementos fueron hormigonados por
bomba. Los muros presentan una situacion intermgdan el fin de representarla de mejor
manera a través de los indicadores, se efectuinkideracion de pérdida cero para el vertido por
gruay capacho.

Desvio de Vertedero (DV):Para calcular el indicador de desvio de vertederaetermina
primeramente la cantidad en volumen total desecpaddas actividades de construccion de un
material especifico. Se estima por volumen debido simpleza. Este método es aprobado por la
certificacion LEED (para mayor detalle ver USGBQ2) Luego se determina la cantidad de
dicho material que es desviado de ser depositadonevertedero y se calcula el porcentaje
correspondiente sobre el total.

3.6.3- Metodologia para el Calculo de Tiempo y @mates de Inventario

Se define un elemento como inventariado, cuandenseentra este, a la espera de la
siguiente actividad del proceso constructivo. Empo promedio que pasan los elementos
inventariados se obtendra del calculo del indic&pbajo la metodologia descrita en la seccion
3.6.1.
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Junto con el tiempo en inventario, se proporciotandbién una nocién de cantidad de
inventario. Esta sugiere cuantas unidades de dlejalgun elemento constructivo se encontraran
inventariadas en promedio, en un momento dado.

Cantidad de Inventario (I): Se denota | a la cantidad de inventario, estaakmila como el
promedio a partir de una observacion semanal dela@vde cada actividad. La metodologia se
describe en detalle a continuacion:

Se confecciona para cada actividad sus lineas ldadea que muestran el avance de la
actividad en funcion del tiempo. Luego se calcaladiferencia de avance entre actividades
sucesoras en intervalos semanales y se promed@sneismos.

El método empleado intenta imitar la nocion de mi&gos que se hace presente en las
lineas de produccion de la industria manufactur@ma.embargo, en la construccién esto no es
tan sencillo debido a que cada proyecto es distiat@o en términos del sitio de la obra como del
disefio de este mismo y por tanto, rara vez sedesfaoduciendo elementos idénticos, incluso
dentro de un mismo proyecto. Por otra parte, dozhduccidn no sera indefinida en el tiempo, si
no que el trabajo constructivo pendiente comenaaagotarse. Estos dos aspectos del trabajo
constructivo hacen que la produccion, al comienzt&érmino de este mismo, sean bastante
dispares en comparacion al régimen que es posél@ahnzar a medio periodo y que podria
catalogarse como dotado de mayor permanencia bilektd. Igualmente, la gran variabilidad
presente en el trabajo de construccion, producttdgplabor en sitio en vez de en planta, los
periodos largos de produccion y la gran cantidadatieres involucrados en los procesos, agregan
inestabilidad en la produccion a través de todor@jecto y esto se evidencia en los inventarios
gue se van generando a lo largo de este. Por mstibgos se entrega la cantidad de inventario
acompafada de un coeficiente estadistico de viagtbidenominado CV, con el fin de describir
de mejor manera el caracter de la produccion yidhilidad del indicador. Este parametro
corresponde a la desviacion tipica normalizadaep@romedio de los datos. Un CV cercano al
0% indica que los datos son muy homogéneos. Parmaite, valores del CV mayores al 100%
indican que la desviacion de los datos es mayoejpmmedio de estos. El CV se incluye en los
mapas bajo la cantidad de inventario y encerratte paréntesis.

Finalmente debe mencionarse que no se construyeress de balance para todas las
actividades, debido a que para algunas, dentradeonsideradas secundarias, esto era complejo
de realizar y por tanto se omitieron. Un ejemploed® es la colocacion de recubrimientos en
muros y columnas, se constatdo que el llevar un avahobal de esta actividad era bastante
trabajoso debido a que la verificacion de la cotitpl de esta requiere de bastante tiempo,
simplemente porque los recubrimientos son pequginosse ven a distancia.

Se ided por tanto un método mas practico. Parlicexp, se le llamara 1 a la actividad
antecesora a la omitida, 2 a la omitida y 3 a zesora de esta misma (en el ejemplo: 1 seria
colocacion de fierro, 2 seria colocacion de recuoiemto y 3 encofrado). Se debe medir el El de
la actividad 1 con respecto a la 3 y el El de tavsmlad 2 de manera convencional (con respecto a
la 3) y luego restarle al El entre 1y 3 el El eriiry 3 y la duracion de 2 para obtener finalmente
el Elentre 1y 2. A pesar de que el método cora@igrocesamiento de los datos, es de utilidad
para el observador en terreno. En la figura 3.61gestra un ejemplo de calculo del tiempo de
espera en inventario.
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Colocacion Colocacion Colocacion
fierro recubrimiento Encofrado

22 min/m2
19 min/m2 ’ ‘ _
3 min/m2
+ Tiempos
14 min/m2 Medidos
3 min/m2
5 min/m2 14 min/m2 Resultado

19 mi 2 f
min/m 3 min/m2 5 min/m2

Fig. 3.6. Célculo de esperas en inventario paigidaties secundarias

A su vez, se calculara una cantidad de inventarnie das actividades 1 y 3 para luego distribuir
dicho inventario entre la actividad 1 y 2 pondempdr el tiempo de inventario.

Se presenta a continuacion un ejemplo del calcelondentarios para las actividades
involucradas en la cadena de valor de columnas:

Para calcular la cantidad de inventario | entreocation de fierro y de encofrado, se
anota el porcentaje de avance por semana y sdactdadiferencia entre ambos, esto se muestra
en la tabla 3.17.

Tabla 3.17. Inventarios para columnas.
10-{17-| 24- | 01- | 08- | 15-| 22- | 29- | 05- | 12-| 19- | 26- | 02- | 09- | 16-
junijun|jun | jul | jul | jul | jul | jul | ago| ago| ago| ago| sep| sep| sep
Actividad %
Fierro | 0,0 2,0|11,3|14,6|26,4|34,4/39,6|41,4|43,8(49,2|54,6/ 60,9 67,5/ 73,0/ 78,3

Encofradg 0,0/ 0,0/ 0,0 | 3,8| 13,319,0|27,2|29,8| 36,2 39,0/40,1|43,6| 55,0/ 60,4| 64,6
Inventario| 0,0/2,0/11,3/10,7|13,1/15,4/12,5|11,6| 7,6 | 10,214,6/17,2/12,5/12,6| 13,7

Fecha

Luego el porcentaje promedio de inventario seré:
| =12%

Este porcentaje se calcula sobre el total de mbtresles a completar entre los niveles -4
y -3 del edificio (se eligié6 esto como total de rastdebido a su concordancia con el trabajo
realizado durante el periodo de toma de datosreent®). El total de metros lineales de columnas
entre el piso -4y -3 es de 710 m.
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Finalmente, multiplicando el porcentaje | por ¢atale metros lineales es posible calcular
la cantidad de inventario promedio semanal:

= 22 %710 = 84 mL.
100

Para calcular el inventario de colocacion de rdmibnto, que ocurre entre la actividad
de colocacién de fierro y encofrado se utilizd étado descrito anteriormente. El inventario fue
de 84 mL, los cuales se repartieron entre colocad@fierro y recubrimientos ponderando por el
El respectivo. El El de la actividad colocacionfigero se midié con respecto a la colocacion de
encofrados, para la actividad colocacion de remibritos el El se midié también con respecto a
colocacion de encofrados. Luego restandole al prieh@btenido, la duracion total y el tiempo
en inventario de colocacion de recubrimiento, sgopabtener el El existente entre colocacion de
fierro y recubrimiento de una manera mas préactara pl observador en terreno. Considerando
gue la colocacion de fierro obtuvo un EIl de 1,9rhtsy la colocacion de recubrimientos un El
de 1,6 hrs/mL, al distribuir el inventario total estimaron 46 mL para fierro y 38 mL para
recubrimiento, ponderando por el El respectivodactividad.

3.7- El Estado Actual de la Cadena de Valor.
3.7.1- Generalidades.

Se presentan en la siguiente seccion, los mapasstiglo actual de las cadenas de valor
de los distintos elementos constructivos, inclugenah informe detallado del diagnostico
efectuado, evidenciando las bondades y probleméslarea de produccion, con el fin apoyar lo
ilustrado en los mapas. Se podra constatar queasébis de la produccion como cadena de valor
permite detectar muchos problemas que las herréasiéradicionales no.

El diagnéstico realizado delata problemas en laifitacion, en el suministro y manejo
de los materiales, gestion de las cuadrillas, kdidad de la produccion, poca nocién de un
ritmo de produccidn y sincronia con las demandagldte y excesivos tiempos de esperas y
tiempos muertos, entre otros. Todos estos problemasidencian tanto en los indicadores como
en distintos sintomas que afloran constantement®sprocesos, estos fueron observados en
terreno, en las opiniones de los profesionalesbda mencionados en 1.9 y en las causas de no
cumplimiento recogidas por el contratista genefdichos sintomas acusan enfermedades
mayores, relacionadas a la filosofia y vision dertaduccion.

La representacion de los estados actuales fueadaligor la opinion de los profesionales
de obra enlistados en 1.9 y la contrastacion cenrésultados computados en las distintas
herramientas de gestion utilizadas por ellos mismos

3.7.2- Mapas del estado actual.

Se presentan los mapas del estado actual dedaaae valor en las figuras 3,7, 3.8, 3.9,
3.10,y 3.11.
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3.7.3- Diagnostico General

Duracion y rendimiento de las actividades Se ha constatado que las duraciones de las
actividades y los rendimientos presentan gran bgidad entre distintas unidades de flujo
procesadas. Por ejemplo, a pesar de que el pronteiduracion para la colocacion de
enfierradura en muros es 19 mif/faer fig. 3.8) su valor maximo es 36 miff/mel minimo 8
min/m?. Existen eventos en los cuales el procesamiergfestlia de manera continua y por tanto
sus duraciones se corresponden con los minimoa dat& estadistica. Por otra parte, muchos
eventos se trabajaron de manera discontinua, @ deando pendientes las tareas antes de ser
completadas debido a la poca claridad técnica, d@jtrol de la calidad y pobre definicién del
trabajo completado. Se evidencio en repetidas awasiactividades que fueron iniciadas para
luego ser abandonadas por varias semanas sin d¢arspleEsto denota un problema en la
planificacion de la produccion debido a que nolaaificé la realizacion de dicha actividad justo
en el momento en que se necesitaba, sino quece tenpranamente o bien, terminé de manera
tardia.

El indicador de tiempo efectivo de trabajo PTE tasien vislumbrar este tipo de
problemas. Conjuntamente, es capaz de delatargonalslen la gestion de cuadrillas, al capturar
durante el tiempo de monitoreo, los instantes enlglcuadrilla no esta agregando valor alguno
al proceso. Por ejemplo en el vertido de hormigannauros solo un 32% del tiempo es
aprovechado. Un incremento en el valor del PTE icaphcortamiento en las duraciones de las
actividades y por tanto mejoras en el rendimiebtomanera recomendada para alcanzar estos
incrementos es a través de evitar los eventos decidn maxima en la data estadistica y por
tanto alcanzar simultdneamente una reduccion egriabilidad de los procesos. EI PTE no tiene
como objetivo ser comparado entre actividades k@ gbyectos, sino que su valor se manipula
dentro de rangos factibles, de acuerdo a la expeaiepara lograr una sincronizacion de la linea
de produccion con la demanda esperada por el €lienteste caso, el programa maestro de obra.
La figura 3.12 muestra una comparacion del PTE paacacion de enfierradura entre
elementos.

90
80
70
X 60
,'-'_J 50
& 40
30
20
10
0
Columnas Muros Losas Radieres

Fig. 3.12 Comparacion PTE entre elementos.

Gestion de las cuadrillas:La observacion evidencia que la gestion de cuasirgor parte de

subcontratistas es bastante mejor que la del ¢térgeneral, esto es respaldado por el indice de

labor contributoria que es siempre mas bajo pasa detividades que utilizan cuadrillas

gestionadas por este ultimo. Por ejemplo la colocade enfierradura en columnas (ver fig. 3.7)

tiene un ILC de 90% vy el vertido de hormigdn saiob9%. La mala gestion de cuadrillas implica
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gue el aprovechamiento de la mano de obra es nygomar tanto se tiene una mayor cantidad de
tiempo en él que no se agrega valor. Esto aumanvariabilidad de la produccion ya que se
invierte muy poca porcién del tiempo en liberaitnesiones de trabajo y solucionar problemas
futuros, es decir se trabaja fundamentalmente cudway cancha disponible pero se enfocan
pocos esfuerzos en conseguir la disponibilidad alecdncha. La figura 3.13 muestra la
comparacion de ILC entre columnas, muros y losas fes actividades de colocacion de
enfierradura, encofrados y vertido del hormigon.

Los subcontratistas también presentan algunoslgmals en su gestion de cuadrillas
debido a que no logran definir estandares clarasati@jo completado y de su calidad. Ademas
de generar gran rotacion de los operarios entreepamiento de elementos, lo que incentiva el
abandono de trabajo no completado, la variabildiada produccion y desacelera las curvas de
aprendizaje. No logran establecer metas claras god® plazo a las cuadrillas, esto genera
confusién, errores y disminuye el rendimiento dassTampoco atienden nociones de mediano
plazo sobre las actividades que deben y puedem.hace

Una de las causas de no cumplimiento mas frecsieedela falta de mano de obra,
equivale a un 13% del total de CNC, tanto para a@itratista general como para los
subcontratista. Sin embargo, también se evidereggrs los indicadores computados, que el
aprovechamiento de la mano de obra existente tatadsy en muchos casos es bastante bajo. La
figura 3.17 muestra las CNC registradas.
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Fig. 3.13. ILC de columnas, muros y losas.

Exceso de inventario: Es posible vislumbrar en los mapas de estado laqua algunas
actividades permiten la acumulacion de excesiverntario de trabajo en proceso. Por ejemplo,
la construccion de emplantillados en fundaciones fig. 3.11) admite un inventario promedio
de 904 m. Dicho inventario al encontrarse en el mismo ditiotrabajo, es muy susceptible a
dafios provocados por la maquinaria circulante e8ibargo, el mayor problema que denota este
excesivo inventario, es la poca nivelacion de tapccion, ya que el estado de espera de estos
elementos implica que fueron procesados en un moM@Ngue NO era necesario y por tanto
dichos recursos pudieron haber sido invertidos eodyzir unidades de otro elemento
constructivo justo en el tiempo que era necesdeomanera tal de nivelar la produccion entre
estos.
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Ritmo de produccién: La planificacion de produccion actual carece deitmmo de produccion
premeditado, mas bien se intenta que cada actiyicatizca el maximo posible con los recursos
y tiempo disponible. Esta situacidon genera acunmuacle inventarios después de algunas
actividades, ademas no asegura un cumplimientoresta del programa maestro debido a que
este si lleva un ritmo de produccién implicito. Lggaficos de cumplimiento del programa
muestran un mayor porcentaje de actividades atasadl igual que las curvas de avance
generadas por el contratista general. Por ejemplta €adena de valor de muros (fig. 3.8) se
constata que la colocacion de enfierradura termnm8@8% de las veces atrasada, la colocacion de
encofrados un 77% de las veces y el vertido de iggmun 94%. Se pueden establecer medidas
correctivas eventuales pero mientras el tiempoide total de la cadena de valor exceda el
requerido por el ritmo programado, siempre haboblpmas de atrasos. También se evidencian
algunas actividades que generalmente se adelahtprograma, el vertido de hormigén en
radieres termina adelantado un 59% de las vedestaaBpoco es deseable en la medida que los
recursos invertidos podrian haberse utilizado exsaictividades.

Una de las principales causas de no cumplimiesgstradas por el contratista general es
el atraso de las actividades predecesora (en lgmafi§.17 estd incluida dentro de “otros” y
equivale al 44% sobre esta categoria). Esto esinionga de la pobre nocién de ritmo y
produccién como cadena de valor que existe eratdfgacion de las actividades.

Tiempo de valor agregado:Se comprob6 en los mapas del estado actual qumtosntajes de
valor agregado PVA son en general bajos, con afgareepciones. Fundaciones exhibe un PVA
de 18%, muros de 33%, en cambio losas un 67% ereslb4% (la figura 3.14 muestra esta
comparacion). Esto sugiere que durante la mayde ke la duracion del proceso no se esta
agregando valor alguno al producto. En vista de episten gastos de construccién sin que
necesariamente exista avance, se puede asever# paalida econOmica asociada a un bajo
PVA es importante. Los elementos que no preseraggos lPVA son losas y radieres, esto es
posible de explicar al observar que la planificacjocontrol de estos elementos se realiza de
manera mas acabada, esto debido a la gran inverd@mecursos que requiere producir una
colada de estos elementos. Es posible constatdadumea de produccion de estos elementos se
asemeja a un pasillo PEPS (primero en entrar, poiee salir), lo que es muy deseable.
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Fig. 3.14. Comparacion PVA entre elementos.

Suministro de fierro: Esta es una de las debilidades mas relevanteasecatlenas de valor
analizadas debido a que los pedidos constanteriegés a obra retrasados y ponen freno a la
producciéon completa, se evidencia esto en las sadeano cumplimiento recogidas por el
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contratista general, la falta de material equivaalen 16% sobre las CNC. Se realiz6 la compra
completa del fierro al proveedor durante el inid& proyecto y los pedidos se van realizando de
acuerdo a la planificacion, pero no se tiene ypo fli¢ suministro constante ni un compromiso del
proveedor de cumplir con las fechas de entregalmante, la planificacion termina realizandose
de acuerdo con la disponibilidad de fierro. El otde produccién alcanzado en este régimen es
bastante méas lento que el potencial de los reculispsnibles en obra. Por tanto, mientras no se
tomen medidas con respecto al problema de sunurdsgtrfierro, suena sensato el disminuir los
recursos inyectados a la produccion con el fin aeseguir un maximo aprovechamiento de
estos.

Recepcién del fierro: Los camiones de del proveedor de fierro traenidaaés de paquetes de
enfierradura etiquetados segun el elemento al gresponden. Se evidencid en terreno que se
privilegia minimizar la utilizacion de la grua esumtos de descarga y traslado de la enfierradura
entregado, por sobre el orden y la recepcion adecda este. Muchas veces los paquetes de
fierro se apilan en lugares alejados de sus el@metrrespondientes. Esto se traduce en
manipulacién innecesaria para llevar al fierro alsgar correcto, extravio de paquetes y
colocacion de paquetes en otros elementos. A desgue el fierro llega cortado y doblado desde
planta, se observan despuntes y desperdicios agradfira en el sitio, ademas de pilas de piezas
como estribos y trabas descartadas en los conteysede residuos de obra, existe un 12% de
metal desperdiciado con respecto al total instal@adcuyendo alambres y otros). La poca
preocupacién que se invierte en la recepcion détnmaaes la principal causa de la pérdida del
material que se evidencia en obra y de gasto dimrgé demoras para localizar los paquetes
dentro del sitio y trasladarlos a su lugar.

Suministro de hormigon: La situacion del suministro de hormigon es sinélda del fierro. Se
efectia un pedido semanal de hormigon que se gtaapp dia a dia debido a la variabilidad de
la produccién. Esta modalidad es adecuada perermgeeproblemas debido al poco compromiso
del proveedor por cumplir con los horarios de ltegde los camiones, esta situacién ocasiona
grandes demoras en el vertido del hormigon. Condoina una gestion poco proactiva, las
cuadrillas pasan la mayor parte del tiempo esperandvez de agregando algun valor, ya sea en
actividades de soporte o preparacion con el figeleerar cancha para futuras actividades. EL
ILC para el vertido de hormigébn muestra esto emddds cadenas de valor, por ejemplo para
muros es de un 65%, para losas de 63% y para cakiden59%.

Los pedidos diarios de hormigon se efectian a&srale cubicaciones que muchas veces
son estimaciones poco precisas, que finalmenteaskiden en pedidos sobredimensionados,
ocasionando pérdidas de material, que se retoplanga y acaba depositado en vertederos. A
esto debe sumarse la pérdida ocasionada por derrameel vertido del hormigon y
sobredimensionamiento al materializar los elementisndamentalmente de aquellos
hormigonados contra terreno como radieres y fuodas. También se evidencia poca
preocupacioén por optimizar el pedido de cubos denigpn del dia completo con el fin de
obtener configuraciones de pedidos de cubos méasatiias en términos econdmicos. La
pérdida de hormigdn varia con cada elemento pearsea a un 5% en casi todos. La figura
3.15 muestra una comparaciéon de pérdida de hornggthie elementos. Notar que en el caso de
columnas la pérdida es mayor. Esto se explica debigue el volumen de columnas es mucho
menor y por tanto tipicas pérdidas como los residleohormigén dentro del camion alcanzan un
mayor peso porcentualmente.
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Fig. 3.15. Comparacion de la pérdida de hormigdreeziementos.

Planificacion y control: Se ha constatado que el contratista general &abap varias
herramientas de gestion para el apoyo en la ptacifin y control del proyecto, dentro de ellas
se tiene: carta Gantt, Curvas S, porcentajes deidartes cumplidas (PAC) y causas de no
cumplimiento (CNC). Sin embargo, dichas herramemia se utilizan apropiadamente debido a
gue la mayoria no forma parte del material presienéa las reuniones semanales y tampoco se
analizan, mas bien se construyen debido a que fopage de los estandares y protocolos de la
empresa. De acuerdo a lo observado en las reursengsnales, se inspeccionan los planos y se
establecen compromisos de avances por parte gefégsde obra y los subcontratistas, también
se conversan, sin apoyo de herramientas, las rezmeno cumplimiento y el estado de los
compromisos, ocasionalmente se observa la cartét @das curvas S. La perspectiva de las
reuniones generalmente aborda el corto plazo ytgio se topa de frente con los problemas.
Evidentemente la construccion de estas herramiel@agpoyo consume bastante tiempo de los
profesionales de obra. El no hacer uso de dichaarhentas significa en definitiva desperdiciar
el tiempo invertido y el costo econdémico de edter lo que seria mas deseable no trabajar con
dichas herramientas si es que no se les sacaréghmvSin embargo, la falta de apoyo en
planificacion se hace notar constantemente, sistaliamprobar que dentro de las causas de no
cumplimiento mas relevantes, recogidas por el atista general, se encuentra la mala
programacion, cambios en la planificacion y maksr@ciones de rendimiento, ademas de todos
los problemas enlistados anteriormente.

Se presentan los gréficos del porcentaje de aatieisl cumplidas (PAC}9 y causas de no
cumplimiento (CNC) recopilados por el contratisemeral a lo largo de la construccion en las
figuras 3.16 y 3.17. El PAC, estabilizado entorh65®6, denota los ya mencionados problemas
de variabilidad en el cumplimiento de los comprasisle trabajo. Las CNC muestran una
clasificacion de los motivos por los cuales nowwamgen dichos compromisos.
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Fig. 3.16. PAC semanal.
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Fig. 3.17. CNC.

Manejo de Residuos:Todos los residuos de la construccion van a dart@dero (el DV es 0%

en todas las actividades mapeadas) a pesar dergju@ate puede ser aprovechada. Esto tiene
efectos adversos para el medioambiente, ademéskedo de estos representa un alto costo para
el contratista general.

3.7.4- Columnas y Muros

El mapa de la cadena de valor actual para colummasros se encuentra en las figuras
3.7 y 3.8 respectivamente. Para columnas y murgsosible constatar segun los graficos de
cumplimiento del programa que los porcentajes d&vidades en programa son muy bajos,
tendiendo siempre a los atrasos de estas. Esto @iatoma que evidencia la poca sincronia de la
linea de produccion con el ritmo del programa, dadéencia al atraso sugiere que se esta
produciendo a un ritmo mas lento que el demandado.

La colocacion de fierro es la actividad que maspe consume y muchas veces se puede
decir que constituye un marcapasos en la linearo@upcion. Al observar los rendimientos
obtenidos es posible aseverar que estos son l@biagnos en comparacion a otros proyectos ya
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gue estos se mueven usualmente en un rango de Mhtee22 Kg/HH. En muros se esta
obteniendo 17 Kg/HH y en columnas 25 Kg/HH, el iemento global es moderadamente
satisfactorio. Sin embargo, esta indicacion favieralm permite vislumbrar los problemas de
flujo existentes en la linea de produccidn ni eglbs diversos sintomas que se recogen después
de la observacion. El analisis de los MCV si peemisualizarlos.

Las actividades de colocacion de fierro y reculaimos generalmente permiten un gran
tiempo de espera entre ellas, 5 min/m2 para mur® yhrs/mL para columnas, ademas son
realizadas por cuadrillas distintas. El tiempo sigeea mencionado es completamente innecesario
porque no agrega valor alguno a la produccion. &steroduce principalmente porque la orden
para instalar recubrimientos se da cuando esaajid habrd encofrados disponibles para los
elementos. Sin embargo, el problema no es el lidgteencofrados, sino la sobreproduccion
generada por la colocacién de fierro, ya que arplsgue los planificadores saben que no habra
encofrados disponibles en un corto plazo ordenéierear, cuando aquellos recursos inyectados
podrian redirigirse a la colocacién de fierro de @lemento de mayor prioridad. Por otra parte
se observan porcentajes de tiempo efectivo dejar&bEE con gran potencial de aumento, sobre
todo en el caso de muros, donde la colocacionedefexhibe un PTE de 62%. Esto se produce
por el abandono del trabajo no completado y la rgaktion de las cuadrillas. Se evidencié en
repetidas ocasiones situaciones en las que sa laicblocacion de fierro en un muro o columna
y en mitad del proceso las cuadrillas son redioadas a una actividad de prioridad mayor,
también se dieron casos en los cuales el procesteseaba a término y la cuadrilla decidia dejar
pendiente algunos detalles de arreglos o colocatggpequefias piezas para que otros lo hagan.
Conjuntamente, se observo que durante la realizat@da actividad las cuadrillas abandonaban
el trabajo debido a poca claridad en el trabajita @ materiales y descansos, entre otros. Esto
evidencia problemas en planificacion y gestionade&no de obra.

La linea de produccién genera pérdidas de matedal potencial de reduccidén. En
hormigbn esta se genera debido a cubicaciones pommsas y mala coordinacion con los
pedidos de camiones para el hormigonado de oteosesitos del mismo dia, asciende a un 9% en
columnas y 5% en muros, la gran pérdida en colure@axplica debido a que los volimenes de
hormigdon frecuentemente descartados tienen un pescho mayor sobre los pequefios
volumenes necesarios para llenar columnas pere mgadcuenta de esto. La figura 3.15 muestra
una comparacion de la pérdida de hormigon entreezins. La pérdida energética en muros es
bastante grande en aquellos evento de vertidovéstide la bomba de hormigon (25%), debido a
las malas préacticas en la operacion de esta, theadores acusan que gran parte del tiempo se
encuentra encendida pero sin hormigonar y por taorteumiendo energia innecesariamente..

3.7.5- Losas

El mapa de la cadena de valor actual los@s se encuentra en la figura 3.9. La linea de
produccién de losas muestra en el mapa un estatanba mas favorable que el de muros y
columnas en la medida que el porcentaje valor aged®VA es mayor (67%) y existe una
acumulacién de inventario mas controlada. La rai@esto se relaciona con el hecho de que las
losas son producidas en coladas, estas son sesderlesas de gran superficie (200 an400
m?) y procesar cada una de estas requiere de bastampo y de la inyeccién de muchos
recursos. Por esto la planificacion y control depsoduccidon se realiza con bastante mayor
detalle. Ademas como cada frente de trabajo tiemiéatos recursos no tienen la capacidad de
producir coladas de manera simultanea, luego éalde produccion ha terminado por asemejar
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bastante a un pasillo PEPS (primer en entrar, poirea salir), esta configuracion es bastante
optima y debe ser potenciada. Ademas, al comphrandimiento de la actividad marcapaso, en
este caso el cimbrado, con otros proyectos, seepoeastatar que 2 m2/HH es satisfactorio al
posicionarse por sobre un 40% de los proyectogastimccion.

A pesar de las virtudes expuestas palia¢a de produccion de losas, se debe agregar que
los graficos de cumplimiento del programa acusaa uomala sincronia entre el ritmo de
produccién y el demandado por el cliente, por ejerspcimbrado termina atrasado un 92% de
las veces, debido a que la planificacion intentximizar las unidades procesadas por cada
actividad de manera aislada y falla en ver a kalite produccién como un ciclo completo y que
se ajusta a las necesidades del cliente.

Se observa desorden en la planificacidrcidebrado de losas y por tanto oportunidades
para aumentar el PTE de la actividad y su renditmjelambién existe desorganizacion en el
manejo de las cuadrillas debido a poca claridad®responsabilidades, metas no establecidas y
poca definicion del trabajo completado, esto ocesigue mucho trabajo se deje pendiente para
gue otros lo terminen o que comience con muchaipation y luego sea abandonado. También
existe alguna descoordinacién entre los subcostastial estorbarse con el apilamiento de
material 0 no terminar pequefios detalles que pennelinicio de las actividades aguas abajo del
proceso. Por ejemplo, le sucede al subcontratistpastensado de losas que no es capaz de
postensar en el tiempo requerido debido a que hauseetirado los elementos de moldaje, tapas
y otros. Esto no solo retrasa su trabajo, sinocgngpromete la sanidad de la estructura.

La linea de produccién genera pérdidas de matedal potencial de reduccidon. En
hormigon (5%) esta se genera debido a cubicacipoes precisas y mala coordinacién con los
pedidos de camiones para el hormigonado de otemegitos del mismo dia. La pérdida de
madera (1,1 Kg/f) se eleva debido a que se utiliza material degoblidad y sin los cuidados
necesarios para extender su durabilidad. La péatidegética es bastante grande (29%) debido a
las malas practicas en la operacion de la bombanthicadores acusan que gran parte del tiempo
esta se encuentra encendida pero sin hormigonarory tgnto consumiendo energia
innecesariamente.

Se debe notar en la figura 3.9 que las actividadegspondientes a capiteles presentan dos
valores para la duracion. Por ejemplo, en colocadé cimbra se indica: 4 (25) min/m2, de
modo de que si se desea calcular la duracién detgirocesar un capitel se debe multiplicar la
superficie de este por el valor entre paréntesiseste caso 25. Pero si se desea calcular la
duracion total de procesar todos los capitelesnencolada de losa completa se debe multiplicar
el valor sin paréntesis, en este caso 4, por larfo de la losa.

3.7.6- Radieres

El mapa de la cadena de valor actual para radseresicuentra en la figura 3.10. La linea
de produccion de radieres también presenta poaarosia con la demanda del cliente,
observando que el porcentaje de actividades emgmages bajisimo (solo un 8% para vertido de
hormigén). La tendencia es a adelantar las actiéslaesto debido a que los radieres se
construyen en el momento en que hay cancha didponiio cuando el programa lo estipula.
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Se evidencia conjuntamente, que la actividad dstoaetion del suelo base se realiza de
manera bastante desordenada, al no establecer olatas para las cuadrillas encargadas,
resultando asi en duraciones del proceso bastayeres y variables que las potenciales de ser
alcanzadas segun los recursos disponibles. Laidadivde vertido de hormigén es victima
principalmente, de la poca confiabilidad del sustioi de hormigon provocando bajas
moderadas en el PTE (70%) y en el ILC (65%), estivagluce en un bajo aprovechamiento de la
mano de obra involucrada en la actividad.

La linea de produccién genera pérdidas de matedal potencial de reduccién. En
hormigdn (5%) esta se genera debido a cubicacipoes precisas y mala coordinacién con los
pedidos de camiones para el hormigonado de otmmesitos del mismo dia, ademas del
sobredimensionamiento de los radieres productooda precision en la construccion del suelo
base. La pérdida de madera se eleva debido a quidiza material de pobre calidad y sin los
cuidados necesarios para extender su durabilidagétdida energética (26%) es bastante grande
debido a las malas préacticas en la operacion 8er@a, los indicadores acusan que gran parte
del tiempo esta se encuentra encendida pero smidmar y por tanto consumiendo energia
innecesariamente.

3.7.7- Fundaciones

El mapa de la cadena de valor actua fandaciones se encuentra en la figura 3.11.
Lamentablemente, durante el periodo de medicioteano, la construccion de fundaciones se
acercaba a su término y por tanto la linea de pEddn mostré un comportamiento de régimen
en declive, distinto a la situacién de plena produt que usualmente se alcanza cerca de la
mitad del periodo productivo. Los indicadores catapgos para la linea de produccion de
fundaciones se muestran bastante mas bajos quipartaos elementos debido a este motivo. El
porcentaje de valor agregado es muy bajo (18%)isteexina gran sobreproducciéon y por tanto
excesivos inventarios en algunas actividades, pemmo 904 m para construccién de
emplantilladlo y 258 fhpara instalacién de fierro. La figura 3.18 esquiérados cambios de
regimenes en una linea de balance, se observaiameréinicial (en verde), otro intermedio (en
azul) y un dltimo de término (en rojo).

Regimen Inicial Regimen Intermedio Regimen de Término

3.18. Cambio de regimenes de produccion
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El hecho de que la linea de producceéarguentre en etapa de término no constituye una
justificacion para los problemas evidenciados, dielasi que generan un consumo innecesario de
recursos, que finalmente perjudica la linea deywmoidn de los otros elementos constructivos.

La linea de produccion genera basicamaétdidas medioambientales muy similares a las
evidenciadas en las lineas de produccion de los etementos. Se puede agregar que la pérdida
de hormigon (6%) se ve incrementada en ocasioreekigio del sobredimensionamiento de las
fundaciones debido a excavaciones de poca precis@mbién el uso de la madera es bastante
relevante en el vertido de hormigdén en fundacioaésjsarse esta como andamiaje para los
operarios. Estos andamios son bastante improvisdeogobre calidad y seguridad y por tanto
dificultan el trabajo de las cuadrillas y generanddas de material cercanas a 3 Kg/m3.

3.8- El Estado Futuro de la Cadena de Valor
3.8.1- Generalidades

Se presentan en esta seccion los mapas confecopada los estados futuros de las
cadenas de valor de los elementos constructivass Esn estados de produccion 6ptima dentro
de la factibilidad otorgada por los recursos didples en obra. El ajuste de los indicadores y las
distintas modificaciones en la cadena de valorasedfectuado por medio del juicio de expertos,
enlistados en el anexo A y experiencia.

El mapa del estado futuro por si mismo revela pnoduccion ideal para los elementos,
gue maximiza el aprovechamiento de los recursasniduye la variabilidad y sincroniza esta
con la necesidad del cliente. No obstante, el assplel estado actual al futuro no se atiende en
los mapas y evidentemente no constituye un aswenoill®. Para alcanzar el estado futuro se
incluye una metodologia de implementacion que ketahda una de las mejoras y
modificaciones a efectuar en el sistema y los ne&tquhra lograr esto de manera satisfactoria.
Dicha metodologia de implementacion se debe marariaa través de objetivos y metas claras
de corto plazo que el control de produccion debdeiiniendo a medida que sus recursos
disponibles, tratos con proveedores y subcontagtit vayan permitiendo. Es recomendable ir
estableciendo peridodicamente nuevos diagnoésticestado actual con el fin de vislumbrar el
correcto avance hacia el estado futuro. Y por sstputiego de alcanzado dicho estado continuar
el mejoramiento hacia otros optimizados.

3.8.2- Mapas del estado futuro de la cadena de.valo

Los mapas del estado futuro se presentan erglasé 3.19 a 3.23. Los valores
modificados con respecto a los estados actualesisstran con caracteres en negrita.
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3.8.3-

1-

Mejoramiento general

Prevision mensual de fierro:Se debe enviar electronicamente la solicitud deigige
mensual de fierro estimada a partir del program@ediano plazo, asegurando la reserva
de material a ser despachado en obra en un cithblescada tres dias. Es de vital
importancia el obtener compromisos del proveedda @uintualidad de los despachos. En
este proyecto se consiguié un buen precio delofipero no se verificé la capacidad
disponible del proveedor para cumplir con sus comggos, este freno en la produccion
puede resultar mas costoso que un precio mas eltondterial. En este caso es
recomendable la renegociacion del trato, estableserias exigencias para el
mejoramiento del suministro o evaluar trabajar atwa proveedor auxiliar.

Pedido de fierro cada tres diasSe debe realizar el pedido especifico de piezdieme
cortadas y dobladas para los elementos a enfiemréos tres dias siguientes de acuerdo a
la planificacién.

Supermercado de recepcidn de fierrot.os paquetes de fierro deben ser apropiadamente
recepcionados a través del chequeo del pedidduefxr vy registro de las piezas
despachadas. A su vez estos deben ser apiladasdedrelemento al que pertenecen y en
un orden congruente a la planificacion. Una vez lqueuadrilla de fierro se disponga a
colocar algun paquete deberad hacer llegar su étigaecontrol de produccién para
registrar el evento, para esto se puede utilizapuesto Kanban en donde las etiquetas
son depositadas y luego recolectadas por contrptatiiccion.

Prevision semanal de hormigon:Se debe enviar electronicamente la solicitud de
prevision semanal de cubos estimada a partir dgrama semanal, asegurando la reserva
de material a ser despachado diariamente y combd®stablecidos.

Pedido de hormigén diario: Se debe realizar el pedido diario de hormigon de@o a

la cubicacion detallada de los elementos a hormaiggn al orden planificado. Los
esfuerzos invertidos en el establecimiento de widpede hormigon inteligente presentan
un gran potencial para ahorros economicos y mimion@n de la pérdida de hormigén. El
registro del arribo de camiones, su contenido @jkipo de hormigén y los elementos a
hormigonar con dicho contenido debe realizarse w@yor detallamiento y orden.
Conjuntamente se debe exigir a la planta de hommigda mayor confianza en los
horarios de llegada de camiones, ya que de estndedundamentalmente las demoras
en la actividad de vertido del hormigon.

Estandarizacion del trabajo: Establecer por escrito el alcance de las activelgdsus
responsables. Definir en qué consiste un trabajgpteiado y listo para ser procesado por
la actividad sucesora, definir metas, plazos a tupgstandares de calidad. No se debe
aceptar el abandono de actividades incompletasabajt's realizados de manera
discontinua.
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7-

Total Quality Management: Se debe exigir a los subcontratistas encargados del
desarrollo de cada actividad, el chequeo inmediatdos trabajos completados por sus
cuadrillas para constatar el cumplimiento de I¢8retares de calidad del trabajo.

Produccién PEPS:La meta es lograr una linea de produccion PEP&§poi en entrar,
primero en salir) definida por elemento, esto sedguentender como el conjunto de
unidades de flujo a hormigonar. Por tanto en e ciescolumnas no se debe establecer un
pasillo PEPS para cada mL sino que para cada cal@ampleta, para muros cada pafo,
para losas y radieres cada colada y para fundacioaga zapata. Los subcontratistas
deberan responsabilizarse por gestionar a susiktasdie manera tal que se cumpla el
modo de produccion adoptado. El orden de procesdémnde los elementos debera estar
definido de manera especifica en la planificaci@manal, buscando sencillez y
minimizacion de estorbos, movimientos y traslactms grda y armado de las tuberias de
bombeo de hormigon.

El pasillo PEPS permite un maximo de elementosgeentario que se define en
cada uno de los mapas de estado futuro. Cada dactiviebe producir procurando
mantenerse dentro de estos limites, con el fin @etener la nivelacion y sincronizacion
de su produccién. Como las cuadrillas son trardési entre elementos, en la
eventualidad de que el pasillo PEPS se vea relmlsaghifica que es hora de trabajar en
otro elemento, también puede ser un signo de prasede ritmo aguas abajo en la
produccién.

Sincronizacion de la produccion:Se considerara que el cliente para las cadenzalale
mapeadas es el programa maestro de obra. Esteirthligito un ritmo de produccion
objetivo a ser alcanzado por la linea de producd®mrada elemento constructivo. Los
tiempos sefialados en los mapas aseguran una saa@ion adecuada con el programa
maestro y por tanto el cumplimiento justo a tierdpaeste.

Para lograr la sincronizacion, se han aumentadpdosentajes de tiempo efectivo
de trabajo PTE en algunas actividades, esto sezaca través de la adopcion de los
modos de produccion anteriormente sefialados, sothoecon el procesamiento continuo
y la estandarizacion del trabajo. A su vez se né@uele una mejor gestion de las
cuadrillas por parte de los subcontratistas. Sedesmienda definir claramente tiempos
de descansos autorizados y metas de trabajo ca@uplatcorto plazo, por ejemplo en el
transcurso de la jornada de mafana. Conjuntams&atean reducido algunos tiempos de
inventario, la formacion del pasillo PEPS contriauwon dicha causa. Se debe exigir a los
subcontratistas el cumplimiento de estos compranianto para no rebalsar el pasillo
aguas abajo por sobreproduccién como aguas awibdgmoras en el procesamiento. La
estimacién no apunta a una mayor inyeccion de sesypara lograr la reduccién de estos
tiempos sino que simplemente a una nivelacion déyacion entre elementos.

Se dio el caso de que algunos ritmos de produamoel programa maestro eran
infactibles dados los recursos disponibles en dimastos casos se apuntd simplemente a
acelerar dichos ritmos. Se recomienda modificapregrama maestro en dichos casos
hacia un ritmo factible, estos corresponden a lgsaslieres.
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10-Fidelizacion de los subcontratistasEn la medida que los subcontratistas sean capaces
de adaptarse a los nuevos requerimientos se dedrgemer en los proyectos futuros.

11-Planificacién y control del proyecto: Se recomienda potenciar el establecimiento del
sistema del Ultimo Planificador como herramientaptiificacion y control. Como se
menciond, actualmente se computan en obra el gajeate actividades cumplidas PAC
y las causas de no cumplimiento CNC. De ellas pdedprenderse valiosos analisis en la
medida de que se usen correctamente. Primeranesites deben formar parte de la
discusion en las reuniones semanales, ya que mpaoria perspectiva objetiva y
cuantitativa de los temas abordados, ayudan aaaclamorganizar dichos temas y a
vislumbrar los problemas. Asi, el foco de la reunni®e puede trasladar desde la
identificacion de problemas a la generacion de csohes. Los actores involucrados
deben sentirse parte del sistema del Ultimo Plzadfir con el fin de fortalecer el valor de
sus compromisos y las implicancias del no cumploiede ellos para el resto de los
actores.

En el proyecto se cuenta con una mirada a largeoplmaterializada en el
programa maestro y otra a corto plazo, materiadizawl las reuniones semanales. La
primera provee la nocién de las actividades qudeten hacer, la segunda las que se
haran. Se recomienda instaurar conjuntamente g, eifea mirada de mediano plazo, la
cual proveera la nocién de lo posible de hacersta & puede materializar de manera
sencilla, al llevar un inventario de trabajos ejables ITE, es decir las actividades que
tengan todas sus restricciones liberadas. Dicls&so@ones pueden ser de diversa indole,
entre ellas estan los cambios en el disefio; dibpiolsid de materiales, mano de obra y
equipos Y los prerrequisitos de las actividadesigmesoras. El ITE permite organizar y
priorizar la planificacion de las actividades ejetles.

12-Manejo de residuos:Existen distintas alternativas para mejorar el nuade residuos de
la obra. Una de las mas utilizadas en el pais epigratacion de una empresa para
realizar este manejo con un cobro asociado abttasiie los contenedores, generalmente
se logran desviar entre un 50% y un 75% de loduesi Esta alternativa eleva los costos
del manejo de residuos existente debido a que estpsesas cobra un precio extra por el
compromiso de desviar los residuos de verteder.esso es recomendable cuando se
esta persiguiendo créditos para una certificaceydey.

Este proyecto en particular no persigue dichasificadiones por lo que se
recomienda buscar una alternativa que permita eavidlede los residuos sin
necesariamente elevar los costos del manejo. Legtarno es complicado debido a que
existen diversas organizaciones dispuestas rétisaresiduos reciclables o reutilizables
del sitio de obra de manera gratuita, siempre dokod residuos estén debidamente
clasificados. La limitacion de espacio no es urblamma en el sitio de la obra por lo que
se recomienda instalar distintos contenedoresipatasificando el residuo a medida que
este va siendo descartado.
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Al descartar los residuos de tierra y piedras primrges de la excavacion (es la
convencién para algunas certificaciones verdesiilteela clasificacion de residuos segun
el volumen cuantificado presentada en la figurd.3.2

® Madera

5% 2%

m Hormigén

30% = Plastico

2% m fierros

m Papel/Cartén
17%

20% = Organicos

u Ladrillos

Fig. 3.24. Distribucién de residuos de construcg@onvolumen.

En el caso de que se logre separar en obra lgedjguapel y cartdon y residuos
organicos en tres contenedores distintos, es gostiseguir que estos sean retirados en
el sitio de obra para ser reciclados. Esto cormdp@ un 22% de reduccion de residuos
destinados a vertedero y por lo tanto una reducgiidilar en el costo econémico de esto
(dependiendo del proveedor de reciclado de papehrton pudiese ser necesario la
separacion de estos).

El hormigdn puede ser reutilizado como arido parestabilizacién de suelos para
caminos u otras obras similares por lo que las esagr del rubro pueden requerirlo,
aunque si este no ha sido chancado probablementerendran a retirarlo. La
recomendacion tanto para el hormigbn como pardltsjra tierra y piedras provenientes
de la excavacion es reutilizarlos en la obra misnwduyéndolos en el proyecto de
paisajismo, esta nueva tendencia se denomina #pigy;, es de alta sustentabilidad y
permite el disefio de novedosos paisajes a bajo.cbainbién se sugiere utilizar parte de
este hormigdn como relleno o arido para drenajagr@ée la obra. Asi, se considera que
desviar un 50% del residuo correspondiente a h@migy ladrillos seria un resultado
favorable (existe poca documentacion a nivel natiocomo para refinar dicha
estimacién), con lo que el total desviado se elava6%. Ademas, considerando el
volumen de tierra y piedras desviado de vertedesoahorros econémicos por concepto
de traslado seran incluso mayores a esto.

La madera potencialmente también puede ser reaicfsto de manera similar al
hormigdn, necesita estar chipiada, o bien pagacosto por su traslado a los puntos de
reciclaje. En el caso de que el contratista gerrerdizase este proceso simple en obra,
podria optar por entregar su madera chipiada alageio reutilizarla en el proyecto de
paisajismo y de esta manera conseguir un desenspéfiesaliente en manejo de residuos
y solo pagar por el traslado a vertedero del nadtptéstico. El desviar de vertedero un
100% de la madera a través de los mecanismos adpticse considera factible e implica
ascender a un 66% de desvio total de los residdascluir la tierra y piedras que fueron
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trasladas a vertedero durante el periodo de meyieiGahorro total ascenderia a un 85%,
sin mencionar el beneficio medioambiental.

13-Sustentabilidad del sitio: Se observaron varios problemas en el sitio de obra

relacionados principalmente con la erosion dedediy el mal uso del agua. La obra
requiere de una cuantiosa remocion de terrenoaestan deja suelto mucho material que
expuesto al viento eleva gran cantidad de matpagiculado. Debido a que el sitio se
encuentra alejado de la ciudad este efecto se poedsderar poco relevante, sin
embargo es muy perjudicial para la salud de Idsajealores. Una tipica solucién para
esto es el riego del terreno suelto, pero debisio poca eficiencia hidrica se recomienda
el uso de geotextiles biodegradables para recutmimio sembrado para estabilizacion.

Se constaté que el agua disponible en obra seautitn bastante descuido debido
a que los trabajadores no le otorgan relevancéairo de esta. Esto no solo se traduce
en pérdidas econdmicas e hidricas sino tambiénepaedsionar riesgo estructural. Por
ejemplo, era bastante frecuente que las cuadiléasertido del hormigén utilizaran
mucha agua para limpiar sus equipos, realizandosedire el suelo base de los radieres.
Esto desmedraba el mejoramiento de suelo e implicebhacer el trabajo o a veces
obtener radieres de menor calidad. Se recomiernmicitar y concientizar a las cuadrillas
de la importancia del ahorro de agua y destinarkgy tinajas para limpieza de equipos
y herramientas. También es recomendable impedifilfzs de agua contaminada o con
sedimentos hacia fuera del sitio de obra.

3.8.4- Muros y Columnas

Los mapas de estados futuros para muros y colusenaesentan en las figuras 3.19 y
3.20 respectivamente. Se han establecido valojesvas para los indicadores en los MCV
dentro de rangos factibles con el fin de permitaleance de los estados futuros. Estos valores se
han establecido mediante el juicio del autor.

1- Colocacion de fierro y recubrimiento: Las actividades de colocacion de fierro y
colocacion de recubrimientos se uniran para fonmmar sola actividad. Esto implica que
sera efectuada por la misma cuadrilla y de maneméinua. Se establece como meta el
aumento del PTE a un 80% para columnas y 85% parasmcon el fin de acortar la
duracion de las actividades y aumentar su rendimidtara lograr esto se debe evitar el
abandono de trabajo no completado y de no cumpliosede los estandares de calidad.
En muros es muy frecuente el trabajo discontinwo, glemplo: se coloca la armadura
longitudinal meses antes de la transversal, esfidanque la primera fue colocada
tempranamente o bien, la Gltima, tardiamente. S8itnas como esta deben ser evitadas.
Tanto para muros y columnas sucede frecuentemertsejabandona el trabajo antes de
colocada la totalidad de las piezas de la armagaraea porque no hay claridad en el
trabajo o porque se pretende dejar pendiente. 5= @agir al subcontratista el chequeo
de la instalacién correcta de todas las piezasybrémientos, ademas de una adecuada
gestion de las cuadrillas para maximizar los tiesnpe valor agregado, establecer
tiempos claros de descansos autorizados y trandostinuevos modos de trabajo. Los
objetivos de reduccion de las duraciones de lasidates e inventarios aseguran una
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sincronizacion con el programa maestro y por tantsmayor porcentaje de cumplimiento
de este.

Es esperable que la pérdida de fierro disminuyaiderablemente a través de la
implementacion del supermercado de recepcion de fiEsto se debe complementar con
el incentivo de los subcontratistas por la utilidacordenada de los paquetes de fierro,
procurando instalar el fierro segun las etiquetasvifando el despunte innecesario de
material. La pérdida remanente debera de ser ada@n su totalidad.

En el caso de columnas, algunas enfierradurasriusrsambladas en un taller en
el sitio y luego trasladadas a la ubicacion demelago. Esto es muy adecuado y debe
privilegiarse sobre la opcidn de enfierrar en ghlumismo del elemento.

Colocacion de encofradoSe establece como objetivo el aumento del ILC 80% para

el caso de columnas y muros con el fin de dismilauirariabilidad en el rendimiento y
calidad del trabajo efectuado. Para esto se deigir @k subcontratista a cargo de la
colocacion de encofrado una gestidn apropiada decsadrillas, estandarizacion y
control total de la calidad del trabajo terminaésto Ultimo para evitar problemas como
el movimiento del encofrado durante el hormigongutopblema habitual en muros. Es
frecuente que las terminaciones de los encofradate®n pendientes para mas tarde o
gue parte de la cuadrilla sea redirigida a otromel#@o, esto debe ser evitado.
Periodicamente en el caso de muros existe sobradiamamiento de las cuadrillas,
ocasionando que operarios no puedan trabajar, tastbién debe ser controlado. Se
evidencia conjuntamente, que los operarios gaststabte tiempo buscando piezas de
encofrado dentro de grandes canastas desorder@alaebe preferir el uso de canastas
mas pequefas y localizadas mas cerca del lugaiablajd y que mantengan un orden
mayor. En el caso de muros se requerird de un dewmeento en el PTE a 75%, es
esperable que esto se consiga con la implementdeitas medidas anteriores. En el caso
de muros no se exige reducir la pérdida de maderagd el desviarla ciento por ciento de
vertedero a través de su reciclado o reutilizacion.

Vertido de hormigon: Se establece la meta de un aumento del PTE a ured58lcaso
de columnas y a 40% en el caso de muros, con elefiaumentar el rendimiento de la
actividad y la utilizacién de la cuadrilla. Estopassible de realizarse en la medida de que
la planta de hormigon pre-mezclado sea capaz oiploucon los horarios de llegada
para los camiones establecidos. Se requerird tanmdeéaumentar el ILC en ambos
elementos con el fin de disminuir la variabilidadag demoras en la actividad. Se debe
mejorar la gestion de las cuadrillas a través destandarizacion del trabajo y control de
la calidad de este. Se evidencié continuamentelagi€amiones de hormigon podian
presentar horas de demora, en las cuales la daadkilhormigén detenia completamente
sus labores. El tiempo disponible de trabajo dedseaprovechado al maximo, incluso
durante estas demoras, utilizdndolo para levamstricciones de trabajos proximos y
realizar diversas actividades de soporte y limpieza

Es de esperarse que la pérdida de hormigén dismidelyido al mejoramiento en
los pedidos de camiones de hormigon. Esto se dehplementar con el incentivo de los
capataces hacia las cuadrillas de cuidar el mhthrrante el vertido de este. El capacho
debe de ser utilizado con mayor cuidado y no se @ebkter sin un buzén para evitar los
derrames.
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Para el caso de muros el vertido del hormigobn abzee mayoritariamente con
bomba, es frecuente que esta sea encendida mwypadémente al bombeo y que
permanezca en dicho estado durante las demoraso&adiona un gran gasto energético
por lo que se deberé& orientar al operador de labbosn el uso correcto de la maquina,
procurando minimizar su tiempo de encendido inreates Esto presenta un gran
potencial de ahorro economico y medioambiental.

3.8.5- Losas

El mapa de estado futuro para losas se presetaafignra 3.21.

Unidn de la produccion de losas y capiteleSe pudo constatar en terreno que existian
cuadrillas asignadas a trabajar en losas y otrasapiteles, tanto para la colocacion de
cimbra como de fierro, esto dificulta la producciiebido a que segrega los equipos de
trabajo y oscurece las metas. Se asignaba a udalleua trabajar todos los capiteles de
un sector y a otra las losas, los metros cuadradaostalar eran excesivos y los plazos
poco claros. Es recomendable encargar a las daadadl realizacién de un elemento en
especifico, por ejemplo una colada, asi los equg®sinen para terminar con dicho
elemento. Evidentemente es deseable que hayargadoarde capiteles y otros de losas,
siempre que el objetivo sea la colada, de manem eyustan contribuciones entre
cuadrillas en vez de estorbos.

Colocacion de cimbra:El subcontratista debera trabajar el cimbrado deemsaordenada
de acuerdo al pafio de hormigon que sera vertidwitaredejar pequefios detalles
pendientes. Minimizar los traslados de materigdespiandolos en lugares estratégicos.
Se pretende aumentar a un 90% el PTE y el ILC téin de disminuir la variabilidad y
duracion total de la actividad. Para esto se dedsegnar cuadrillas especificamente
dedicadas al cimbrado de losas, con el fin de rewitarrupciones en el trabajo producto
de la redireccion de operarios a otros elementalsayymento en el rendimiento producto
de la experiencia. Se recomienda establecer plelzwes en la entrega del trabajo.
Frecuentemente se iniciaba el cimbrado en capitebes bastante anticipacion y se
terminaban los pequefios detalles del cimbrado deeraaatrasada. Evitando estas
situaciones sera posible alcanzar las metas prizsues

La pérdida de madera en losas se asoicieigalmente al moldaje de contorno ya
que hubo muy poco descimbre durante el periodoe#iaidn. Se plantea como objetivo
el reducir en un 50% dicha pérdida a traves ddiliaacion de madera de mejor calidad y
generando soluciones estandarizadas para el pasabties e instalaciones en vez de
parches y piezas pequefas improvisadas. La péehtanente deberd ser reciclada.

Colocacion de fierro: Se pretende aumentar también el ILC y PTE a un $0%@ esto
contribuira tanto el adecuado manejo de los paquetepcionados de fierro, evitando los
traslados y movimientos innecesarios, como el ragj@nto en la gestion de las
cuadrillas al disminuir los tiempos en que no seegg valor. Se debe ir estableciendo
continuamente metas de corto plazo y bajo estésdarealidad definidos.
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4-

La pérdida de fierro deberd ser reducida en un 80%avés de la recepcion
adecuada de los paquetes de fierro. Debe exigwseplbcacion de acuerdo con las
etiquetas y evitar cortar el material. La pérdelmanente se debe reciclar.

Vertido del hormigon: Se pretende aumentar el PTE a un 80%. Esto puealezalse en

la medida de que se obtengan compromisos con taaptee pre-mezcla de aumentar la
confianza en los horarios de llegada de los camsideehormigén. Para el caso de losas
esta es la principal demora y genera que frecuamttenas cuadrillas terminen su trabajo
pasada la jornada laboral, esta es una practi¢eadajo que debe evitarse. También se
requiere de aumentar el ILC con el fin de dismidaivariabilidad del rendimiento. Se
lograra esto a través del mejoramiento de la gesliédas cuadrillas.

Se debe reducir la pérdida de hormigén a travésndprar los pedidos de
hormigdn con cubicaciones de mayor precisién y idenando todos los elementos a
hormigonar durante el dia. La pérdida energéticeedacira minimizando el tiempo de
encendido innecesario de la bomba.

Modificacion del programa maestro: El ritmo de produccién de losas en el programa
maestro es infactible para la situacion de produnceal por lo que se debe modificar.

3.8.6- Radieres

El mapa de estado futuro para losas se presetddigara 3.22.

1-

Construccion del suelo baseSe pretende aumentar el rendimiento de la activadad
través de establecer metas de trabajo entregaddapazo y un establecimiento claro
de las responsabilidades de la actividad. Se dgbatar minimizar los movimientos de
ripio en la obra debido a que entorpece el trabbajotros.

Colocacion de mallas y vertido del hormigonSe debe aumentar el PTE de la actividad
a través del compromiso de la planta de pre-masclzormigon de aumentar la confianza
del horario de llegada de camiones. El ILC se @eimeentar a través del mejoramiento de
la gestion de cuadrillas.

La pérdida de hormigon se reducira a través debnagjiento de los pedidos de
hormigon. Conjuntamente, se debe incentivar el atloden el vertido para evitar
derrames. La pérdida de fierro puede ser redudidplemente utilizando de manera
eficiente las mallas, evitando traslapes excespvmsnimizando el despunte. A su vez la
pérdida de madera se puede controlar mejorandoighdo del material de moldaje de
contorno. Por dltimo el uso eficiente de la bomba hbrmigén permitira ahorros
energéticos considerables.

Modificacion del programa maestro: Al igual que en el caso de losas, el ritmo impbicit
en la produccion de radieres presente en el pragramaestro es infactible para la
situacion de produccion real por lo que se recodaenodificarlo.
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3.8.7- Fundaciones
El mapa de estado futuro para fundaciones se feesena figura 3.23.

1- Colocacion de fierro: Entre dicha actividad y su antecesora se debe atantel
inventario generado con el fin de agilizar la lineaproduccién completa. El ensamblaje
de las patrrillas de fierro para fundaciones seza&an un taller dentro del sitio, esto es
sumamente adecuado pero debe planificarse el drabbej manera controlada y
sincronizada al ritmo de produccion.

Debe exigirse el uso de piezas de fierro segUnettglo para minimizar los cortes
y despuntes de fierro. La pérdida remanente debreacelada.

2- Vertido de hormigon: Se pretende aumentar el ILC de la actividad aégadel
mejoramiento en la gestion de cuadrillas. Tamb&debe mejorar la planificacion de la
actividad con el fin de controlar los inventarigsincronizar la produccion.

La pérdida de hormigon, al igual que la energ&ieaebe reducir por el método
ya descrito. La pérdida de madera es posible d@rglila a través de utilizar andamiaje
metélico para el hormigonado, pero esto no se recwla expresamente ya que implica
un aumento de recursos.

3.9- Resumen del Capitulo.

Se mostré en este capitulo el desarrollo de lagtadianes al MCV y su implementacion
propiamente tal a la investigacion. Los datos rgadps e indicadores calculados en la
investigacion se presentan en los anexos B y Gldebsu extension. En el capitulo siguiente se
establecen las conclusiones finales del trabajo.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES FINALES

4.1- Introduccion al Capitulo.

En el presente capitulo se presentan las concksietaboradas luego de realizada la
investigacion, se comentan los resultados obtenitéss contribuciones al conocimiento, la
afirmacion de la hipotesis y la relevancia practied estudio. Ademas se proponen algunas
investigaciones futuras basadas en esta.

4.2- Resultados Obtenidos

Se obtuvo de esta investigacion primeramente, abaao diagnéstico de la produccion
de los principales elementos constructivos del getiy estudiado. Dicho diagnéstico aporté una
perspectiva distinta del desempefio de la lineara#upcion, al codificar esta como una cadena
de valor. Asi, permiti6 la deteccion de pérdidaodpctivas y medioambientales que
sistematicamente ocurren y revel6 las muchas opidedes de mejoramiento que tipicamente
permanecen ocultas al control de produccion. Ejesngé esto son los bajos porcentajes de ILC
(indice de la labor contributoria) observados paractividad de vertido del hormigdn (cercanos
a un 60%), indicador que mide la utilizacion denlano de obra. También el PTE (porcentaje de
tiempo efectivo) de esta actividad, que mide ebagchamiento del tiempo, denota graves
problemas al aproximarse a sélo un 40%. El PVAdq@ataje de valor agregado), que cuantifica
a su vez el aprovechamiento del tiempo, pero deranticlo completo de la cadena de valor, se
mostro bastante disperso al compararlo entre elsieBntrego resultados bastante favorables,
como en el caso de losas, en donde su valor aleanB3% Yy otros muy deficientes, como en
fundaciones, donde se logra solo un 18%. Por drte se registraron tiempos excesivos de
esperas en inventarios, una gran variabilidad gordduccion y problemas de planificacion y
control. Los indicadores medioambientales evideonigrandes desperdicios de recursos como
fierro (12%), hormigon (6%) y combustible (20%)eaths del manejo deficiente de los residuos
generados.

Conjuntamente, se generaron estados optimizadogro@uccion y meétodos para
alcanzarlos. Los estados que se idearon reducepétdsdas productivas y medioambientales
considerablemente y sin la necesidad de inyectarrses al sistema. Ademas, armonizan la
produccién con los requerimientos del cliente fifdra esto fue necesaria la reduccion de hasta
un 40% de los tiempos de ciclos de produccionaees de la optimizacion de los tiempos que
agregan valor y la disminucion de aquellos quecno)o son los extensos tiempos de inventario
gue fueron registrados. Se introdujeron mejoras @estion y aprovechamiento del tiempo y los
recursos humanos, planificacién y control, estamdeion del trabajo y calidad, reduccién de los
residuos generados y el manejo apropiado de esis®stados futuros elaborados definen metas
claras y factibles de ser alcanzadas en sus iratieadPor ejemplo, se pueden mencionar las
reducciones de hasta un 50% en pérdidas mateyialedesvio de alrededor de un 70% del total
de los residuos de ser depositados en vertederos.
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Es importante sefialar que no necesariamente exiateoncordancia entre los resultados
obtenidos por el MCV y las herramientas tradiciesal comparar indicadores comunes como el
rendimiento por ejemplo, esto debido a que el M@firthue las actividades de los tiempos de
inventario y la mano de obra especificamente irsralla en la actividad. Por otro lado, las
herramientas tradicionales adoptan frecuentemerganirada menos detallada de estos aspectos
y por tanto los valores obtenidos son de naturalestanta.

4.3- Comentarios sobre la Hipotesis

La herramienta de Mapeo de Cadena de Valor efectiuge es una herramienta de gran
potencial para la deteccion de pérdidas productivamedioambientales. Sin embargo, es
necesario comentar que la experiencia de realizatgdla investigacion evidencia que, tanto la
elaboracion del diagndstico del estado actual clanppopuesta de mejoramiento hacia un estado
futuro, requieren de un experto que se encargwramente de la tarea. De este asunto depende
principalmente la eficiencia y eficacia de la hementa y se intuye que los periodos de
observacion en terreno y procesamiento de la irdoidm podrian acortarse considerablemente
con el incremento de la experiencia de su ejecBtarotra parte, es importante mencionar que la
implementacién de las mejoras propuestas, reqderen compromiso serio de todos los actores
involucrados en el proyecto.

4.4- Contribuciones al Conocimiento

La principal contribucion de la presente investigaces el proveer un analisis de
sustentabilidad enfocado puramente en el periodocatestruccion del proyecto y cuyas
dimensiones de estudio comprenden tanto la proaductimo la medioambiental.

Cabe mencionar que a su vez documenta una ex@earigionera en la implementacion
del Mapeo de Cadena de Valor incorporando las dioeas de estudio anteriormente
mencionadas en el sector de la construccion. Dioh&ibucion significa una primera puesta en
practica de la fusion entre Lean Construction ye@rBuilding, la filosofia Green-Lean.

Otras importantes contribuciones de la investigasidn los métodos ideados para medir
y calcular indicadores, junto con la creacion dgiabs de estos. Por ejemplo, puede mencionarse
al indicador ILC (indice de labor contributoria)egpermite detectar claramente la mano de obra
ociosa en una actividad, para este se ide0 unlisen®@todo de monitoreo y registro en tablas
especialmente disefiadas, ademas del procedimidatoalculo del indicador mismo. También
esta el indice PTE (porcentaje de tiempo efectivq)e evidencia los problemas de
aprovechamiento del tiempo y por supuesto, loscadtires de pérdidas de recursos materiales.
Cada uno de estos ultimos requirido del desarradoud método de medicion en terreno. Por
ejemplo, la pérdida de hormigon que fue medidaaaitrastar el volumen de disefio de los
elementos con el transportado por los camionesdeigon, la pérdida de fierro que se efectuo
comparando los residuos generados con la cantigadnaterial instalado en un periodo
determinado o la pérdida de combustible que seadedrtir de la observacion de que la bomba
de hormigonado frecuentemente se encontraba edeepéro sin ser utilizada. Se desarrollo
asimismo el indicador DV (desvio de vertedero) geemite cuantificar el porcentaje de los
residuos generados que es desviado de ser depositackrtedero a través de la reinsercion al
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sistema por reciclaje o re-uso y también el indicate cumplimiento de programa que, a través
de una manera grafica, muestra los porcentajesctilddades adelantadas, justo a tiempo o
atrasadas con respecto al programa. Otras cortiil®g relevantes son las adaptaciones
conceptuales efectuadas a la herramienta de MapeQadlena de Valor para dotarla de
coherencia en el sector de la construccion.

Por ultimo se debe destacar la forma en que semieslos mapas confeccionados, para
esto se elaboré alguna simbologia, como la ya raeada presentacién del indicador de
cumplimiento del programa, con el fin de otorgar ecaracter practico a los mapas y un
despliegue de la informacion facil de interpretar.

4 5- Relevancia Practica

El MCV con dimensiones productivas y medioambiesti@ermitira a los administradores
de la construccion identificar y medir de maneeaaly eficaz las fuentes de pérdidas que existen
en sus procesos constructivos. Ademas, aplicandblolsofia Green-Lean podran ver las
oportunidades de mejoras y proponer planes pareriasigarlas. De este modo seran capaces de
ahorrar costos de materiales y energias, mejorgedtioén de la mano de obra, cumplir con los
plazos y calidad estipulada por sus clientes, digimla variabilidad y por supuesto minimizar el
impacto ambiental generado por sus procesos dhlirmmisiones de todo tipo y optimizar el uso
de los recursos. Podran notar como las mejorasuptivels potencian las medioambientales y
viceversa, y también como sus clientes se ven m@idsfeshos debido a que sus necesidades
comienzan a tomar el peso que merecen.

Cabe destacar que las potencialidades de la hemtamo fueron explotadas del todo en
la presente investigacion, la gama de indicadosé=ulados puede ser extendida y modificada.
Por otra parte, con la disposicion de mayores sesues posible cuantificar otras pérdidas
medioambientales como emisiones a la atmosferakaridrica por ejemplo.

4.6- Futuras investigaciones.

La presente investigacion da pie para la realimade diversas otras que utilicen y
complementen las contribuciones de esta. Dentrestis puede mencionarse la aplicacion del
MCV en proyectos de otras categorias como son ddgariones de altura, obras civiles y
diversas infraestructuras; la comparaciéon de estabuales de las cadenas de valor entre
proyectos similares; el monitoreo de la implemedtacde los estados futuros en diversos
proyectos, la inclusion de nuevas partidas y/o etgos en el mapeo y la inclusion de nuevos
indicadores o modificaciones de los actuales paijanar la implementacion de la herramienta.

4.7- Resumen del Capitulo.

La investigacion documentada en este informe swgirtir de la necesidad de enfocar
estudios de sustentabilidad, entendiendo sustdidtbino solo a través de las consideraciones
medioambientales pero sociales y econdmicas tamleiénla etapa de construccion de los
proyectos. A través de la aplicacion de la herrataieMCV con dimensiones productivas y
medioambientales en actividades fundamentales denstruccion, como son la colocacion de
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enfierradura, encofrados y el vertido de hormigingonsiguio atacar gran parte del problema de
investigacion. Aun resta mucho por desarrollassj@e se quiere conseguir mejoras sustanciales
en la sustentabilidad del sector de la construg@émo son las investigaciones propuestas en la
seccion 4.6 ¢ la inclusion de la dimension soamkkestudio, a través de la consideracion del
bienestar de los trabajadores involucrados en@jegto y los habitantes cercanos a este. Sin
embargo, los resultados obtenidos en la presewstigacion son muy alentadores, en el sentido
de que evidencian el gran potencial del MCV pargpraeel desempefio del sector y corregir los
errores que se cometen sistematicamente en l@getilos proyectos.
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ANEXO B: Datos Recopilados En Terreno

Se presentan tablas de resumen para los datoslagospen terreno:

Columnas: Colocacion de enfierradura

Tabla B.1. Datos colocacion de enfierradura enmohs.

Muestre ID D (@] El | TM H TE | TP
# - dias # dias | min m min | min
1 4S F1: 0, 3 0 60 3,1 10 | 8C
2 4S D5.: 0, 4 0 30 3,1 0 |10cC
3 4S E.15. 0,¢ 4 0 30 3.1 5 | 80
4 4S D.2 1; 0, 4 1 30 3.1 5 | 80
5 4SD.2 1. 1,2 3 0 40 3,1 5 | 80
6 4S F1. 0,7 4 0 40 3.1 5 | 80
7 4S C¢ 0,8 4 1 40 3.1 10 | 70
8 4S H5.: 0,8 4 0 30 3,1 0 | 75
9 3S G1. 0,€ 3 0 45 2,2 5 |10C
10 3S G¢ 0,8 3 0 30 2,2 0 |12C
11 3SD.2¢ 1,C 3 0 30 2,2 0 |16t
12 4S D.2 ¢ 0, 4 0 50 3.1 5 | 25
13 3SJ1. 1,2 3 4 70 3,C 10 | 10C
14 3S J1. 1,2 3 2 70 3,C 29 | 45
15 3S ¢ 0,¢ 3 3 10C | 3,C 15 | 30
16 3S N1 0,¢ 3 2 30 2,2 0 | 45
17 4S D 2,C 5 5 10C | 7,7 20 | 60
18 3S O! 1,2 3 4 8C 3.1 5 | 60
19 4S G 1,C 3 0 60 3.1 5 |12C
20 3S ME 1,4 3 1 115 | 2,2 5 |12C
21 3S Me 1,C 3 2 95 2,2 10 | 15C
22 3S J 1,€ 3 2 55 3,C 5 |15C
23 3S L€ 1,2 3 2 35 2,2 0 | 90
24 3S J 1,1 3 3 35 3,C 0 | 90
25 3S LE 1,C 2 1 125 | 2,2 10 | 10C
26 4S LS 1,2 4 2 35 3,1 0 |18C
27 4S Kz 1,2 4 2 75 3.1 5 |20C
28 3S 11( 1,€ 2 4 115 | 3,C 5 |12C
29 3S H1: 0, 3 3 145 | 3,C 30 | 10C
30 3s J! 1,2 2 0 75 2,2 5 |40
31 3S G1: 11 3 2 45 2,2 10 | 60
32 3S G11.. 1,2 3 0 85 2,2 0 |13t
33 4S E.15. 0, 4 1 60 3,1 5 | 40
34 3S N¢ 1,C 3 9 3C 2,4 5 |10C
35 3S K1: 11 3 4 70 3,2 15 | 8C
36 3S KI1( 1,C 3 12 8C 3.t 5 |10C
37 3S H1( 1,C 2 4 115 | 2,4 10 | 8C

Promedio 1,1 3 2 64 2,9 7 94
Max 2,0 5 12 | 145 | 7,7 | 30 | 200
Min 0,6 2 0 30 2,2 0 | 25

~
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El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
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Fig. B.1. CP para colocacion de enfierradura earnohs.

Columnas: Colocacion de encofrados

Tabla B.2. Datos colocacion de encofrados en cohgmn

Muestra 1D D (@) TI ™ H TE | TP

# - dias | # dias | min m | min | min
1 4S - D12 0,2 2 0 60 31 g 25
2 4S - C11 0,3 2 0 60 3,1 5 20
3 4S - D10 0,2 2 0 60 31 5 20
4 4S - F11 0,2 2 0 30 3,1 5 10
5 4S-D5.1 0,2 2 0 40 3,1 0 20
6 4S-E.15.1 0,2 3 0 4Q 3,1 b 25
7 4S-F5.1 0,2 2 0 30 31 D 15
8 4S-E.14.2 0,2 2 1 30 3,1 b 20
9 4S-D.2 11 0,2 2 0 50 31 D 15
10 4S - F8 0,2 2 0 30 3,1 0 15
11 4S-D.2 10 0,4 2 0 9Q 3,1 20 20
12 3S-J12 0,2 3 0 4Q 3,0 D 15
13 3S5-J11 0,2 3 0 65 30 10 20
14 AS-F.1-X.4 0,3 3 1 30 3,1 5 20
15 AS-E.2-X4 0,2 3 1 40 3,1 5 30
16 AS-E.2-X.3 0,2 3 1 40 3,1 5 40
17 AS-F.1-X.3 0,3 3 1 60 3,1 5 40
18 3S-J10 0,3 3 1 45 3,0 5 40
19 3S - M6 0,2 2 1 50 22 10 30
20 3S-N5 0,2 2 0 50 22 10 30
21 4S-B.2 12 0,2 2 0 7Q 3,1 10 20
22 4S - 13 0,2 3 0 30 2,8 0 30
23 3S-H 12 (13) 0,2 2 0 4( 2,8 5 20
24 35-G12 0,3 3 0 25 2,8 0 30
25 3S-F12 0,3 3 0 25 2,8 D 30
26 3S18 0,2 3 0 55 2,8 5 20

Promedio 0,2 2 0 46 | 30 | 5 | 24

Max 0,4 3 1 90 | 3,1 | 20 | 40

Min 0,2 2 0 25 2,2 0 10
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El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
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Fig. B.2. CP para colocacion de encofrados en cmédism

- Columnas: Vertido del hormigén

Tabla B.3: Datos vertido del hormigén en columnas.
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Muestra ID D O El ™ H | TE | TP | TG PH
# - dias| # | dias| min | m | min|min| min |M3/m3
1 4S - G5.1 0,1 3 0 140 31 5 20 [0 -
2 4S -H5.1 0,1 3 0 140 31 5 20 P -
3 A4S F4.2 0,2 3 0 900 31 25 15 -
4 4S - C12 0,1 3 1 120 3,12 10 45 [0 0,058
5 4S - C11 0,2 3 1 120 3,1 15 45 |0 0,058
6 4S-D.212| 0,2 3 0 90 3,1 20 50 |0 0,058
7 4S - C10 0,2 3 0 120 3)1 25 %50 |0 0,058
8 4S - C9 0,1 3 0 55 3/ 12 30 p 0,077
9 4S - D8 0,1 4 0 700 3,1 10 40 O 0,1p2
10 4S - D9 0,1 4 0 45 34 0 30 0O 0,1p2
11 4S - F9 0,1 4 0 80, 31 % 40 p 0,102
12 4S -C8 0,1 4 0 600 31 % 3 0O 0,051
13 3S5-J12 0,1 3 4 65 30 10 40 |0 0,069
14 3SJ11 0,2 3 4 65 3,0 10 60 |0 0,069
15 F.1-X.4 0,2 4 4 35, 31 5 60 O 0,097
16 E.2-X4 0,2 4 4 300 31 O 90 O 0,097
17 E.2-X.3 0,3 4 4 35, 3,1 5 1000 | 0,097
18 F.1-X.3 0,3 4 4 30/ 31 5 90 O 0,097
19 3S- M5 0 3 4 40| 2,2 0 25 15 0,009
20 3S-H12(13) O 3 0 35| 22 0| 3% 0 0,168
21 3S-B.212 0 3 1 25 20 5 60 DO 0,168
Promedio 0,2 | 3 2 71 |30 8 |46| 1 | 0,686
Max 0,3 4 4 140 | 3,1 | 25 (100 15 | 0,168
Min 0,1 | 3 0 25 20| 0 [15]| O | 0,009



El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
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Fig. B.3. Cumplimiento del programa para vertiddhdemigén en columnas.

Columnas: Colocacion de recubrimientos

Tabla B.4. Datos colocacion de recubrimientos dangpas.

ID FI FT TI TT D O] H FAS | EI
# (min)| (#) | (ml) (dias)
1| 3SD8| 13-seg 13-sepl0:00| 13:00f 180 2| 3,3 20-sep4
2 | 3SD9| 15-seg 15-sepl4:00| 16:00f 120 2| 3,3 20-sep?2
3 | 3SD10| 15-sep| 15-sep16:00| 18:00, 120 2| 3,3 20-sep?2
4 | 3SL6| 29-ago 29-ago8:30 | 9:40| 70| 2| 2,98 29-ago 0
5| 3SM5| 29-ago 29-aqol0:30| 13:00f 150 2| 2,98 29-ago0
6 | 3SJ8| 26-agg 26-agdll:30| 13:00f 90| 2| 3,18 30-agol
7 | 3SK9 | 15-sep 15-sep8:30 | 10:00| 90 2| 3,52 16-sep O
8 | 3SN6| 25-agg 25-agol0:30| 11:00f 30| 2| 2,2 26-ago0
9 | 3SK12| 19-ago| 19-agp 11:30| 13:00] 90 2l 39 22-ago0
10| 4SJ3 | 05-seg 05-sed0:30| 12:00{ 90 2| 3,1 06-sepl
Promedio 103| 2 | 3,3 - 1
Columnas: Retiro de encofrados
Tabla B.5. Datos retiro de encofrados en columnas.
ID FI FT TI TT D (@) H
# (min) | #) | (ml)
1 4S C10 20-jull  20-jul 11:0011:40, 40 3 3,1
2 4S C11 20-jull 20-jul 11:3012:00{ 30 3 3,1
3 4S C12 20-jull  20-jul 12:0012:20| 20 3 3,1
4 4S D9 22-jul{ 22-jul] 11:0011:30{ 30 3 3,1
5 4S F9 22-jul| 22-jull 12:0012:40| 40 3 3,1
6 | 3SH12 (11)| 09-sep09-sep| 16:00(17:00, 60 2 2,2
7 3S 19 06-sep 06-sep| 11:30| 12:20( 50 2 2,2
8 3SJ10 29-agp29-ago| 15:30{ 16:10| 40 2 2,8
9 3SJ9 29-agp29-ago| 16:15|17:00| 45 2 2,8
10| 4S E14.2| 21-jul 21-ju] 11:001:30f 30 3 3,1
Promedio 39 3 3
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Muros: Colocacion de enfierradura

Tabla B.6. Datos colocacion de enfierradura en sauro

Muestra ID D O EIl | TM | SC | TE | TP
# - dias| # | dias| min | m2 | min | min
1 AS X.5D.1-F.1| 3,9 5 15 40 139,510 | 120
2 4S 1-G 14 7,8 5 1 45/ 169,35 | 120
3 4S K 7-8 104 5 11 40 706 5 1RO
4 3S K12-13 4,2 4 7 135 72/0 5 180
5 3S07-5 1,2 5 6 500 687 10 70
6 3S O-m/2 7 1,4 5 1 50 83j1 5 1RO
7 350 8.1-6 2,0 6 4 125 140,70 | 120
8 4S F-G 14 0,9 5 3 70 56j1 5 10
9 3S K12-11 1,6 5 3 500 69,0 10 1pO
10 3S K-J13 0,8 6 5 70 5314 25 180
11 3S J-113 1,0 6 0 125 552 20 80
12 3S K11-10 1,7 6 4 35 642 5 60
13 4S K9-10 3,4 6 7 135 64j2 § 50
14 4S A1 9-7 7,0 6 11 65 34250 80
15 3S 0 5-5/2 0,8 5 1 75 37,8 10 120
16 3SK-L7 1,9 5 1 100 379 0 120
17 3S H-110 2,0 4 4 140 51)6 35 1Pp0
18 3S K9-8 2,4 4 0 75 642 5 180
19 3S 04-5 3 5 0 55 59/1 25 100
20 3SK-L3 3 6 0 130 51,6 25 120
21 4S K 12-11 24 5 7 30 70/6 Q 1RO
22 K 10-11/2 28 6 3| 450 104,35 |120
23 3S O-N 3 4 6 2| 350 549 5 200
24 4S N-M 3 4 5 1 150 577 1% 200
25 4S K-J 3 17 5 0 400 49,9 10 100
26 3S 0 34 2 6 1 105 67,5 2b 120
Promedio 54 5 4 78 [82,9| 10 |121
Max 27,8| 6 15 | 150 |342,5 35 | 200
Min 0,8 4 0 30 | 37,8] 0 | 50
El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
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Fig. B.4. CP para colocacion de enfierradura erosur



Muros: Colocacion de encofrados

Tabla B.7. Datos colocacion de encofrados en muros.

Muestra ID D O EIl | TM | SC | TE | TP

# - dias| # dias| min | m2 | min | min
1 4S 10 H-I 0,6 6 1 100 657 17 40

2 4S K-113 0,8 6 0 80| 107|3 6 45

3 4S 14 1-G 0,9 6 0 60, 102,310 | 30
4 4S K12-11/2 0,6 6 0 40 34)7 5§ 10
5 4S K11/2-11 0,5 6 0 85 347 25 10
6 4S K10-9 0,8 6 0 40| 66,83 5 30
7 4S K12-13 0,4 6 0 150 66,7 58 30
8 4S K8-9 0,3 6 0 40/ 66,3 O 30
9 4S K7-8 0,5 7 0 40/ 66,83 O 40

10 | AS X.3D.1-F.1 0,9 6 0 90 | 1395 5 30
11 3SN-O7 0,6 5 0 85 46,3 15 50
12 3S K12-13 0,3 6 0 70 64,8 (Q 30
13 3S K11-12 0,3 6 0 300 545 § 60

14 4S 03-5 0,6 7 0 35 118,40 30

15 AS F.1 X.5-X.2 0,3 7 0 60 | 58,2 0 6

16 | ASD.1 X.5-X.2 0,3 6 0 75| 58,2 5| 100
17 3S K10-11 0,3 6 1 60 435 15 30
18 4S 1-J 3 0,6 5 0 45 389 5 60
19 3S H-110 0 4 0 70| 52,7 5 30
20 3S H-114 0 5 0 103 448 4% 40
21 4S B.2 9-10 1 4 0 30 567 Q0 60
22 4S F-G 14 1 6 0| 50,0 56/1 5 30

Promedio 0,5 6 0 65 | 65,6 11 | 40

Max 0,9 7 1 150 |139,5] 58 | 100

Min 0,3 4 0 30 | 34,7] O 10

El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
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Fig. B.5. CP para colocacion de encofrados en muros
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Muros: Vertido de hormigon

Tabla B.8. Datos vertido de hormigbn en muros.
Muestra ID D|O|E |TM| SC | TE|TP|TG| PH
# - dias| # | dias| min | m2 | min |min| min|m3/m3
1 4S G10 04 5 0O 155 301 5 90 67 0,p7
2 4S K-113 0,5 5 2| 330 86,5 10 1p038| 0,09
3 4S K12/2-11/2| 0,3 5 O 150 27,5 10 PO |- 0,08
4 4S 14 1-G 04 7 0/ 240 88,8 10 1000 | 0,08
5 4S K 11/2-10/2| 04 7 0 40 535 15 B0 |- 0,10
6 4S K 9-10/2 03 5 1 60 585 15 60 108,02
7 4S K12/2-13| 0,2 4 1 40 280 10 BO |- 0,02
8 4S K9-8 0,3 3 0 40 535 5 60 | 0,06
9 4S K7-8 03 4 1 5 535 15 60 100,00
10 |AS X5D.1-F.106]| 5 1 30| 138,610 | 120/ 170| -0,01
11 ASX.3D.1-F.106]| 5 7 30| 1350 5 |150/110| 0,05
12 A4S F-G 14 0,3 3 2 50 580 b5 128 | 0,05
13 3S K-113 04 4 2 80 112,235 | 60| - | 0,05
14 3S 0 5-6 03 6 1 5 762 20 60 [5 0,05
15 4S J/2-L/2 3 04 6 1 7% 76,3 40 90 138,02
16 3S K10-11 03 4 1 783 779 30 60 101,06
17 3S K9/2-10 06 5 1 55 b54j6 15 1207| 0,01
18 3S 04-5 04 5 1 70 623 45 60 170,04
Promedio 04| 5 1 | 91 | 70,6| 17 | 88 |115| 0,05
Max 06| 7 7 | 330/138,6] 45 |150|217| 0,10
Min 0,2] 3 0O | 30 |[275]| 5 | 60| 28| -0,01
El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
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Fig. B.6. CP para vertido del hormigén en muros.
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- Muros: Colocaciéon de recubrimientos

Tabla B.9. Datos colocacion de recubrimientos erosiu

Muestra ID Fl FT TI TT D | O] SC | FAS | EI
# (min)| (#) | (m2) (dias)
1 AS X.5 | 08-agao 08-ago| 12:0017:00] 240 | 3 | 139,5 10-ago 2,0
2 K13-12 | 17-ago 17-ago| 14:0017:00| 180 | 3 | 140,7] 22-ago 3,0
3 K12-11 | 17-ago 17-ago| 15:0017:00] 120 | 4 | 64,2| 23-ago 4,0
4 3S K-L 3 | 14-sep 14-sep| 14:0016:30] 150 | 3 | 51,46 16-sep 2,0
5 3S K9-8 | 16-sep 16-sep| 9:00 11:00120| 2 | 70,62 20-sep 2,0
6 3S H-110| 04-sep 05-sep| 17:0010:00] 180 | 2 | 37,84 07-sep 2,0
7 3S K-J 13| 26-agp26-ago| 15:0013:00( 480 | 2 | 342,5429-ago 1,0
8 4S F-G14| 15-agpl6-ago| 17:0011:00] 240 | 3 | 55,18 16-ago 0,3
9 3SK-L7 | Ol-sep Ol-sep| 9:00 11:00120| 2 | 45,82 02-sep 1,0
10 3S 04-5| 10-sepl0-sep| 8:00 10:00120 | 3| 61,32 12-sep 1,0

Promedio 195| 3 | 101 - 1,8

- Muros: Retiro de encofrados

Tabla B.10. Datos retiro de encofrados en muros.

Muestrg ID FI FT TI TT D O | sSC
# (min)| (#) | (m2)
1 AS X.3D.1-F.1 18-jul | 18-jul | 14:1515:45 90 3 | 133,2
2 4S K-1 13 29-jul| 29-jul| 10:0012:10] 130 | 3 | 107,3
3 4S D.2-F 13 08-agp 08-ago| 15:3016:30] 60 4 | 529
4 3S K11-12 25-ago 25-ago| 8:00 10:30150| 3 | 54,0
5 AS F.1-D.1 X.2| 09-ago 09-ago| 11:0013:00] 120 | 3 | 133,2
6 3S K-I113 31-ago 31-ago| 14:0016:00] 120 | 4 | 90,7
7 3S 05-6 30-ago 30-ago| 16:0018:00f 120 | 4 | 56,7
8 4S L-M 3 Ol-sep 0O1-sep 10:01B:00] 180 | 4 | 54,0
9 3SL-M7 07-sep 07-sep 14:806:00, 90 3| 324
10 B.2 9-8 15-sep 15-sep 10142:00 75 4 | 61,2

Promedio 114 | 4 78
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Fundaciones: Colocacion de enfierradura

Tabla B.11. Datos colocacion de enfierradura eddaiones.

o O T YVTUuUTT oo (}l Ul Y

Muestra ID D O |El [TM |V TE |TP

# - dias |# diasimin |m3 |min |[min
1 FU D11 0,7 | 5 0,9 30 90, 2 1(
2 FU C11 08 | 4 0,8/ 30 9,0/ 5 11
3 FU C12 09 | 3 0,9 30 96| 5 11
4 FU D12 10 | 5 0,1/ 30 96| O 1(
5 FU C8 0,7 | 4 4,00 30 96| 5 2(
6 FU C9 0,6 | 5 0,4/ 40 9,0, O 24
7 FU D9 04 | 5 0,8/ 30 90| 5 15
8 FU D8 08 | 5 0,3| 30 114 O 1(
9 FU F10 16 | 5 0,1 30 27,0 5 1
10 FUD-A113 | 3,0 | 5 8,0 60 27,1 40 3
Promedio 1,0 |5 1,6 |34 13,0 |7 16

Max 3,0 |5 8,0 (60 27,1 |40 30

Min 0,4 |3 0,1 (30 9,0 |0 10

El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
0%

. Atrasado

50% 50% B EnPrograma

D Adelantado

Fig. B.7. CP para colocacion de enfierradura eddaiones.

84



Fundaciones: Vertido de hormigon

Tabla B.12. Datos vertido de hormigon en funda@one

Muestra ID D O |TM| V |TE|TP|TG| PH
# - dias| # |min| m3 |min|min|min| m3/m3
1 FU C11 0,2 4| 95 89 11 65 41 0,
2 FU C12 0,1 4| 70 89 3 25 18 0,0
3 FU D12 0,2 4| 50 95% 10 30 28 0,0
4 FU D11 0,3| 4| 1008,9| 15| 45 23 0,03
5, FU D10 03| 4/ 60 89 5 50 88 0,0
6 FU C10 03] 3| 8 8% 12 55 71 0,
7 FU C9 0,3| 4| 1808,9| 68| 50| - 0,12
8 FU C8 0,1f 3| 60 9% Q 4b 0,0
9 FU D9 0,2| 4| 11010,8| 10| 50| - 0,08
10 FU D8 0,3| 4| 15511,5/ 51| 49| - 0,08

11 FU F10 0,4/ 4| 19m26,8| 70| 60| 10Q 0,08
12 FU C7 0,5/ 4| 21019,0| 50| 120 79| 0,02

13 FU B.2 12-9 0,9 5| 3987,1|195| 70| 345 0,01

14 FU X.3-X.4 0,7/ 5| 6Q 84,025| 80| 243 0,12

15 FUN-K 3 0,6| 6| 60 26,830| 90| 193 0,03

16 FUX.3X.4-D.1E.Q 0,9 | 7 | 10583,5| 30| 150 257| 0,12
17 FUA.17-11 0,8/ 4| 60 62/810 120190 7,50

18 FU B.2 7/2-9/2 0,4 4/ 40 26,85 | 90| 150 0,12

Promedio 0,4 | 4 |116|25,7| 34 | 69 |130| 0,06

Max 0,9 | 7 |390|84,1|195|150|345| 0,12

Min 0,1 3 |40(89| 0 |25| 18| 0,01

El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
44 ?/06 . Atrasado

%

0%

- En Programa

|:| Adelantado

Fig. B.8. CP para vertido de hormigon en fundacone
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- Fundaciones: Excavacion de zapata

Tabla B.13. Datos excavacion de zapata en fundesion

ID FI FT TI TT | FAS | TAS| D 0] Vv El

Muestral (min) | (#) | (m3) | (dias)
1 FU C4.. | 05-agc | 05-agc | 11:3(|13:0C| 3C-agc | 14:0C| 9C 3 |29,7¢| 18,C
2 FU B2 05-agc | 05-agc | 8:0C | 10:0C | 0%-aco | 9:0C | 12C | 3 | 13,67 1,7
3 FU C: 0%5-agc | 05-agc | 10:0C | 12:0C| 11-agc | 12:0C| 12C | 3 |22,1¢| 4,C
4 FU A.17-14| 07-agc | 08-agc | 8:0C | 14:0(| 08-agc | 14:0C| 90C | 3 |70,7¢| 0,C
5 FUGA4.. | 25jul | 25jul [10:0C|13:0(| 26-ul |10:0C| 18C | 2 |32,0:| 0,€
6 FUC 04-agc | 04-agc | 8:0C |10:(0| 05-agc| 9:0C | 12C | 3 |19,2¢| 04

Promedio 3 131,26] 4,2
- Fundaciones: Construccion del emplantillado
Tabla B.14. Datos construccion del emplantilladdugrdaciones.

Muestra ID FI FT TI TT FAS | TAS| D |O| V El
# (min) | (#)| (m3) | (dias)
1 FU G: 14-jul | 14-jul | 15:0C|16:0C| 2C-jul |10:0(| 60 | 3 | 21,67 | 3,4
2 FU H1-11.2 | 28jul | 28-jul |16:00|17:3(| 2%-agc | 8:0C | 90 | 3 |140,0¢| 22,2
3 FU C: 11-agc | 11-agc | 9:0C | 10:0C| 11-agc | 14:0C| 60 | 3 | 22,1¢ | 0,2
4 FUA.17-1C | 08agc | 08-agc|17:0C|18:0(| 24-agc | 10:0C| 60 | 3 | 32,72 | 11,2
5 FU A3.1 26-agc | 26-agc | 14:0C| 16:0C | 08-sef | 8:0C | 12C | 3 | 25,4€ | 7,z
6 FU C4.. 3C-agc | 3C-agc | 14:0C | 15:0C | 0S-sef | 10:0C| 60 | 3 | 29,7¢ | 7,€

Promedic 3| 453(| 8,7
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Capiteles: Colocacién de enfierradura

Tabla B.15. Datos colocacion de enfierradura eitelap.

Muestra ID D (@] El ™ ST | TE | TP

# - dias| # dias| min | m2 | min|min
1 4S K12 0,2 2 0 55 6,1 g 30
2 4S J11 0,2 2 0 30 9,% 5 30
3 4S 111 0,2 2 0 30 9,5 5 35
4 4S J10 0,2 2 0 40 9,5 5 25
5 4S J12 0,7 2 0 40 32,0 10 30
6 4S 110 0,2 2 0 30 9,5 5 25
7 K11 0,2 3 0 60 9,5/ 20 4p
8 4S K9 0,1 2 0 35 6,1 a 20
9 4S L6 0,2 3 0 50 9,5 5 30
10 4S K6 0,1 3 0 45 9,5 5 30
11 4S L5 0,2 2 0 40 9,5 5 50
12 4S- K5 0,2 3 0 40 98 16 35
13 4S G8 0,3 2 0 80, 102 5 40
14 4S F10 0,2 2 0 80 9,% 5 40
15 4S F12-14 0,7 2 0 55 35|14 30 B0
16 4S L4 0,2 2 0 30 9,5 5 40

17 4S D.212-13 0,3 4 0 35| 32,0 0| 60

18 4S H7-5 1,7 4 0 65 856 10 60

Promedio 0,3 2 0 47 | 17,3| 8 | 36

Max 1,7 4 0 80 | 85,6 30 | 60

Min 0,1 2 0 30 | 6,1 | O | 20

El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:

33%

11%

56%

Fig. B.9. CP para colocacion de enfierradura eiteap.
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- Capiteles: Colocacion de cimbra

Tabla B.16. Datos colocacion de cimbra en capiteles

Muestra ID D O | EIl |TM| ST | TE| TP
# - dias| # |dias|min| m2 |min|min
1 4S - 19 04| 2 0Ol 40 95 5 @0
2 4S - J9 0,5 2 0 40 95 5 40
3 4S - J10 0,6 2 0 40 9,5 15 55
4 4S-110| 0,3 2 O/ 30 95 11 45
5 4S-J11| 0,2 2 O 30 95 10 50
6 4S-111| 04 2 O/ 30 95 % 70
7 4S-J12, 0,3 2 O 30 95 b 60
8 4S-G9| 0,7 2 00 30 95 0 70
9 4S - G10| 0,6 2 0 30 10,25 | 60
10 4S-G8| 04| 2 0 40 10,25 | 50
11 4S-F10, 0,4 2 O 30 95 0 30
12 4S - F9 0,4 2 0 30 95 b5 45
13 4S-F11| 0,6 2 0 40 9,5 15 30
14 4S-14| 04 2 O 30 95 % 30
15 4S-K4| 0,3 2 0O/ 30 95 15 30
Promedio 05| 2 O | 33|/95| 7 | 48
Max 0,7 2 0O | 40 |10,2| 15| 70
Min 02| 2| 0 |30(95| 0|30

El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:

0% 20
%

80
%

Fig. B.10. CP para colocacion de cimbra en catele
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- Losas: Colocacion de enfierradura

Tabla B.17. Datos colocaciéon de enfierradura easlos

Muestra ID D O | EIl | T™M ST TE | TP
# - dias| # |dias| min | m2 | min | min
1 K13-111| 1,6 7 1 120 300/7 25 40
2 K11-18 | 2,4| 6 2 50| 4138 5 60
3 O7-L5 | 3,3] 6 2 30| 532,1 0 | 100
4 L5-17 29| 6 2 110| 494,7 20 60
5 H8-111 | 3,0/ 6 1 140 263/4 20 45
6 H14-111| 1,2| 6 1 35| 1822 5 30
7 F8-H11| 6,00 5 1| 18Q 450,320 | 60
8 D11-F13| 2,7| 6 2 70 | 256,2 10 30
9 D8-F11| 1,4 6 2 90| 384|810 | 45
10 13-L5 24| 6 2 150 419,520 | 120
11 H7-15 14| 6 2 55| 200,3 5 40

Promedio 26| 6 2 94 |354,4) 13 | 57
Max 6,0| 7 2 180 [532,1] 25 | 120
Min 12| 5 1 30 |182,2 O 30

El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
36 9%

% . Atrasado
. En Programa

55 D Adelantado
%

Fig. B.11. CP para colocacion de enfierradura sado
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Losas: Colocacion de cimbra

Tabla B.18. Datos colocacién de cimbra en losas.

Muestrze ID D O El | TM ST TE | TP
# - dias # | dias| min|{ m2 | min | min
1 O7-L5 5,C 5 0 6C | 532,1| 15 40
2 L5-17 6,C 5 2 9C | 482,2| 15 | 10C
3 K13-111 6,C 4 0 90 | 278,1| 35 0
4 K11-18 9,C 4 0 85 |413,¢| 1C | 60
5 H14-111 4,.C 4 3 55 |1 182,z 5 40
6 H8-111 6,7 4 2 5C [ 259,i| 5 80
7 F14-H11 8,3 4 0 14C | 317,68 | 45 30
8 D11-F1z 5,2 3 0 40 | 278,¢ | 25 | 10C
9 0O3-L5 9,€ 5 0 50 [ 272,¢] O 10C
10 13-L5 8,C 4 1 16C | 419,5| 55 | 12C
11 C11-D13 54 3 1 105 | 210,C| 35 | 12C
12 H5-18 2,C 4 0 55 | 203,¢ | 15 60

Promedio 6,3 4 1 82 | 320,9| 22 | 78
Max 9,6 5 3 |160|532,1| 55 | 120
Min 2,0 3 0 40 | 182,2| O 30

El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:

Losas: Vertido

92
%

8%

0%

Fig. B.12. CP para colocacion de cimbra en losas.

de hormigon

Tabla B.19. Datos vertido de hormigon en losas.

Muestra ID D |[O|TM| ST | TE |TP| TG | PH
# - dias| # | min| m2 | min |min| min | M3/m3
1 O7-L5+M.17-08.11,0| 8| 45| 552,% 25 | 90| 279 0,090
2 K13-111 0,9| 7| 40[ 329,010 | 75| 195 0,091
3 K11-18 0,8| 9| 10Q442,6| 15 | 120 123| 0,005
4 L5-17 0,9| 8| 80| 553,2 30 | 100 210/| 0,078
5 H8-111 0,9 7/ 754 314,620 | 120 148| 0,028
6 F14-H11 1,1 7 85 382,235 | 180 332| 0,077
7 0O3-L5 1,0 6/ 90| 448,660 | 100 320| 0,006
8 D11-F13 0,7/ § 95 297,725 |160f 255| 0,003
9 D8-F11 0,8| 8 95 397,420 | 120 103| 0,048

Promedio 0,9 | 8| 78 |413,2| 27 [118|218| 0,047
Max 1,1 | 9|100|553,2| 60 (180(332| 0,091
Min 0,7 6| 40 | 297,7 10 | 75| 103| 0,003
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El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:

22
% 56 . Atrasado
%
B EnPrograma
2 D Adelantado

%

Fig. B.13. CP para vertido de hormigon en losas.

Losas: Colocacion de cables, instalaciones y réoigantos

Tabla B.20. Datos colocacion de cables, instal@sgnrecubrimientos en losas.

Muestrg ID Fl FT TI TT D |O| ST | FAS El
# (min) | (#) | (m2) (dias)
1 O7-L5 | 0l1-ago] 02-agp 13:008:00] 480 | 14/552,5 03-ago| 0,2
2 K11-18 | 10-ago| 1l1-ago 13:0@5:00( 660 | 10/442,6| 12-ago| 0,1
3 L5-17 | 15-ago| 16-ago 8:00 18:00080| 16|553,2| 17-ago| 0,2
4 H8-111 | 18-ago] 19-agp 8:00 12:0G80 | 12/314,6| 22-ago| 0,3
5 F14-H11 29-ago| 29-aga 8:00 18:00780 | 14/382,2| 30-ago| 0,1
6 D11-F13 01-sep| 02-sep 12:006:001 720 | 10/297,7| 05-sep| 0,3
7 D8-F11| 05-sep 06-sep 8:00 15(0000 | 8 | 397,4 07-sep| 0,4
8 O3-L5 | 31-ago] Ol-sep 8:00 18)00080| 13|448,5 02-sep| 0,1

Promedio 810 | 12| 424 - -
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Losas: Terminaciones

Tabla B.21. Datos terminaciones de losas.

Muestra ID Fl FT TI TT D O ST
# (min) | #) | (Mm2)
1 O7-L5 | 03-ago| 03-agpl5:00| 0:00 | 540| 2| 552,75
2 K11-18 | 12-ago| 12-agpl4:30| 0:00 | 570| 2| 4426
3 L5-17 17-ago| 17-agpl6:00| 0:00 | 480| 2| 553,2
4 H8-111 | 22-agg 22-agpl2:00| 0:00| 720| 2| 314,
5 F14-H11| 30-ago 30-agdl5:00| 0:00| 540| 2| 382,2
6 D13-F11| 05-sep 05-sep 15:00:00 | 540| 2| 297,7
7 D8-F11 | O07-sep 07-sep 14:00:00| 600| 2| 3974
8 O3-L5 | 02-sep 02-sep 16:p@:00| 480| 2| 448,55

Promedio 559 | 2 | 4236

Radieres: Colocacion de mallas y vertido del hoémig

Tabla B.22. Datos colocacion de mallas y vertidichdemigon en radieres.

Muestr: ID D [O|lE |[TM| ST |TE|TP | TG | PH
# - dias | # |dias| min | m2 | min| min | min | m3/m2
1 K13-1J11 0,£ 9| 3 |35C|254,k| 85| 6C |22C| 0,01¢
2 K11-1J8 0 |6| 3 |22C|384,6| 40 | 6C | 85 | 0,021
3 JI1C-H8 0,7 7| 3 |24C|234,¢|115|12C|16%| 0,051
4 1J12-10H 0,4|9| 3 | 235|234,6| 70 | 9C |121| 0,01¢
5 G1C-8H 04 |8| 4 |24C|161,6| 60 | 9C | 90 | 0,111
6 F8-G1( 0 |7| 4 |27C|181,7|11€| 9C |11€| 0,03
7 K7-H8 0,4|8| 3 |23C|246,5| 36 | 13| 96 | 0,017
8 F1C-H11 0,4 8| 5 |20C|144,7| 16 |135| 46 | 0,047
9 D.2 &Fi1cC 0,6 8| 4 |20C|178,(| 25 |12C| 98 | 0,01¢
10 GH11-H12 0,z |7| 8 | 30|45z | 0 | 70 | 60 | 0,14¢
11 GH1Zz-114 0 |8| 4 | 3C |136,6| 10 | 7C |16C| 0,14¢
12 H4-16 +14.2-14 04|6| 4 | 50 |247,£| 10| 9C | 78 | 0,01«
13 D12-GH11 0, |7| 3 |30 (288,(| 5 | 70 | 145| 0,08¢
14 D11- F1C 04|7| 4 | 40 |163,2| 5 |13E| 84 | 0,07¢
15 04-L3 0,6 9| 3 | 8 |261,5| 10 |10C| 98 | 0,061
16 F6-H4 0, |5| 3 | 80 [2874| 30 | 90 |17%| 0,091
17 F14-G11 04|5| 6 | 30 |66,6| 5 | 6C | 65| 7,50(
18 D12- FG1¢ 0, 8| 4 |105(195,4| 15 |12C| - 0,00¢
19 B.2 12-D11 0, 8| 4 | 60 [123,2| 10 |18C|175| 0,06¢
20 D5.1-F5 0,|5| 5 | 9C [103,¢| 45 | 60 |10C| 0,107
21 D1C-D.2 € 0,2|7| 5 | 3C [144,7| 5 | 3C | 60 -
22 C9-D8 0,|7| 4 |30,C]/113,(| 10 | 3C | 105 | 0,04¢
23 C9-D(10) 0 |7| 6 |40,C| 62,2 | 5 | 60 |124| 0,00¢
24 HX.5-B.28 +B.2+-C11 | 0,7 | 7| 7 | 3C |291,¢| 10 | 6C | 15C| 0,017

Promedio 05|7| 4 |123|189,6| 31 | 89 |114| 0,378
Max 0,8|9| 8 |350(384,8/116|180| 220| 7,500
Min 0,2|5| 3 | 30 |452| 0 | 30 | 46 | 0,004
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El cumplimiento del programa se resume en la figigaiente:
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. Atrasado
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|:| Adelantado

Fig. B.14 CP para colocacion de mallas y vertidcdhdemigén en radieres.

Radieres: Construccion de suelo base

Tabla B.23. Datos construccion de suelo base earesd

Muestra ID Fl FT TP | TT | FAS |TAS| D |O| ST El
# (dias) (#)| (m2) | (dias)
1 K13-1J11 | 06-jul | 07-jul 8:00|18:00] 19-jul | 9:10 | 2,00| 2| 254,4[76,05
2 K11-138 | 11-jul | 12-jul[8:00/18:00] 20-jul | 9:00 | 2,00 2| 384,825,04
3 D12-FG14| 16-ago 19-ag8:00|18:00| 23-ago 13:00{ 4,00| 3| 195,391,21
4 B.2 12-D11 22-ago| 23-agp8:00|13:00| 24-ago 8:00 | 1,79| 4| 123,210,44
5 D12-GH11| 04-ago| 08-agp8:00/18:00|10-agg 8:00 | 3,00 3| 287,991,00
6 C9-D8 05-sepg 05-se8:00| 13:00| 05-sep 14:00| 0,56 | 2| 112,96 0,00
7 D10-D.2 8| 25-agq 25-ag®8:00|13:00| 26-ago 8:00 | 0,79| 3| 144,6/70,44
8 D5.1-F5 | 25-agq 25-ag®:00|13:00| 25-ago 14:00| 0,56 | 4| 103,90 0,00
9 04-L3 | 10-ago| 11-ag08:00|15:00/12-ago 8:00 | 1,88| 2| 261,300,33

Promedio - - 11843 |207,63 1,61
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Radieres: Terminaciones

Tabla B.24. Datos terminaciones de radieres.

Muestra ID FI TI TT D O | ST

# (min) | (#) | (m2)
1 K13-1J11 | 19-jul | 17:00 0:00 | 420| 2| 254,5
2 K11-1J8 20-jul | 17:00 0:00 | 420| 2| 384,8
3 D12-FG14| 23-ago 18:000:00| 360| 2| 1954
4 B.2 12-D11 24-ago| 16:00 0:00 | 480| 2| 1232
5 D12-GH11| 10-ago| 16:00 0:00 | 480| 2| 288,0
6 C9-D8 05-sep| 18:000:00| 360| 2| 113,0
7 D10-D.2 8| 26-agg 16:000:00| 480| 2| 1447
8 D5.1-F5 | 25-agg 18:000:00| 360| 2| 103,9

Promedio 420 | 2 | 201

Fundaciones: Avance de excavacion de zapata

Tabla B.25. Avance de excavacion de zapata en fimuss.

Fecha 10- | 17-| 24-| 01- | 08- | 15- | 22- | 29-| 05-| 12-| 19-
Sector jun | jun | jun | jul | jul | jul | jul | jul | ago| ago| ago
dia 0 7 |14 2128|355 |42 |49 | 56| 63| 70

SS P %
1 1 0,08 100/ 100100|100| 100| 100|100| 100| 100| 100| 100
1 2 0,11 80| 80/ 80 80 80 90 90 10@00|100| 100
1 3 0,08 90| 90| 90 90 90 90 10a00|100|100| 100
1 4 0,10 90| 90| 90 90 90 90 90 10@00|100| 100
1 5 0,07 75| 75| 75 7§ 7% 7% 75 75 100D00| 100
1 6 0,16 73| 73| 73 7§ 76 81 86 86 91 91 1
2 1 0,11 100( 100100|100|100| 100|100| 100| 100| 100| 100
2 2 0,11 100( 100100|100| 100| 100|100| 100| 100| 100| 100
2 3 0,11 85| 85/ 100100|100| 100|100|100|100| 100| 100
2 4 0,07 60| 60| 60 60 77 77 77 81 81 10000
Avance total 85,5|85,5/87,2|87,7/88,8| 90,8/ 92,4/ 94,8/ 97,3] 98,6/ 100,0

Para todas las tablas de avance:
SS= Subsector
P= Ponderador del subsector
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Fundaciones: Avance de construccion de emplantillad

Tabla B.25. Avance de construccion de emplantillddéundaciones.

Secto

Fecha

16
jun

17-
jun

24-
jun

jul

01-

jul

08 | 15 | 22- | 2¢-
jul | jul | jul

05-
ago

ago

12-

ago

19-

26-
ago

02- | 0¢-
sep| sep

dia

0

7

14

21

28 | 35 | 42 | 49

56

63

70

77

84 | 91

(0]
(0]

P

0,08

100

100

100

100

100/ 100|100 1

00] 100

100

100

100| 100

0,11

75

75

75

80

80 80 80

<]
122

10ao00

100

100| 100

0,08

100

100

100| 80

100,100/ 1001

00| 100

100

100

100| 100

0,10

75

75

75

75

75 735 87

5 95 1am0| 100

0,07

75

75

75

75

75 78 7%

N
[6)]

5 95 95 10000

0,16

64

64

80

81

81 87 83

~
WU ™

(O 100 O

0 95 95 10000

0,11

100

100

100

100

100|100| 100| 1

00| 100

100

100

100| 100

0,11

100

100

100

100

100/ 100|100 1

00] 100

100

100

100| 100

WIN PO (0™]|W(N (-

0,11

80

80

80

100

100/ 100|100 1

00] 100

100

100

100| 100

NINININ R R (PR, |-

4

0,07

60

60

60

60

60 774 77

85 85 85 95 1

Avance total

82,3

82,3

84,9

86,2|87,

9/89,2/90,5/92,5

94,4

95,9

97,8

99,7/100,0

Fundaciones: Avance de colocaciéon de enfierradura

Tabla B.26. Avance de colocacion de enfierradurlupdaciones.

00

Sector|

Fecha

10-
jun

17-
jun

24-
jun

01-
jul

08-
jul

15- | 22- | 29-
jul | jul | jul

05-
ago

12-
ago

19-
ago

26-
ago

02-
sep

09- | 16-
sep| sep

dia

7

14

21

28

35| 42 | 49

56

63

70

77

84

91 | 98

(0)]
n

P

%

0,08

80

100

100

100

100| 100 100

100

100

100

100

100| 100

0,11

62

63

63

63

63 63 7§

) 10

aL.00

100

100

100| 100

0,08

20

70

90

90

90 90 10

0100

100

100

100

100| 100

0,10

0

10

10

28

45 60 8(

b5 10000

0,07

25

63

75

75

759 7§ 7%

90 10000

0,16

0

45

45| 69 69

64

~ OT O

00

0,11

78

90

10Q

100

100| 100 100

100

100

100

100

100| 100

0,11

29

72

93

10(

100| 100| 100

100

100

100

100

100| 100

W (N [P (o0~ W (N (-

0,11

8

20

85

90| 90 9(

D 90 1

D@00

100| 100

DCIIECRT CR T O T PN PN

4

0,07

0

17

25| 55 70

85

5 §

90 95 1

Avance total

29,5/ 46,2

53,4

70,1

72,9 80,3| 85,9

89,3

89,3

94,2

97,4

98,9] 100,0

95



Fundaciones: Avance de vertido del hormigon

Tabla B.27. Avance de vertido del hormigon en fuiolzes.

10-[17-[24- [ 01- [ 08 [ 15- [ 22- [ 29- [ 05- [ 12- [ 19- [ 26- [ 02- [ 09- | 16-
Fecha |jun| jun | jun | jul | jul | jul | jul | jul | ago| ago| ago| ago| sep| sep| sep
SeCtO™ " 4ia |0 | 7 | 14| 21| 28| 35| 42 | 49 | 56 | 63| 70| 77 | 84 | 91 | 98
SS| P %
1 1/0,08 0| 60| 72| 80| 80 100100| 100| 100| 100| 100 100 100| 100| 100
1 210,11 O 0 0| 63| 63| 63 63 63 683 95 95 10000|100| 100
1 310,08/ 0 0| 31| 80| 90| 90 90 100100(100|100|100|100/|100| 100
1 4 10,10 O 0 0 10| 10| 20, 50 8C 80 8P 0 90 95 1am0
1 510,07 0 0 38| 50| 75| 75 78 7% 76 75 15 80 B85 95
1 6 |10,16| O 0 0 8| 45| 45 69 69 69 69 75 85 85 PO
2 10,22 O | 43| 82| 90| 95 100100|100|100|100|100|100|100|100| 100
2 210,11 0 | 14| 22| 72| 100100|100|100|100|100|100|100|100|100| 100
2 30,11 O 8 8 8 85/ 90| 90 92 9% 9 95 1PMO0O| 100|100
2 4 10,07| O 0 0 0 O| 25| 55 72 7% 7p 80 80 90 9O5
Avance total |0,0/12,1|23,3|44,5|65,1|70,5|79,3| 84,4| 85,0/ 88,6/ 89,9|93,9| 95,4| 97,7/ 98,5

Columnas: Avance de colocacion de enfierradura

Tabla B.28. Avance de colocacion de enfierradureottnmnas.

10-|17-| 24-| 01-| 08-| 15-| 22- | 29- | 05- | 12- | 19- | 26- | 02- | 09- | 16-
: Fecha | jun|jun |jun| jul | jul | jul | jul | jul | ago|ago|ago| ago| sep| sep| sep
Nivel | Sector| SSI™ a0 [ 7 | 14| 21| 28| 35| 42 | 49| 56 | 63| 70 | 77| 84 | 91 | 98
P %
-4 1 1 0,04 O| O| 52 50 67 6y 10a00|100|100|100|100|100|100|100
-4 1 2| 0,05 0| O| 390 40 45 45 50 50 67 67 J¥5 |83 [0OO|100
-4 1 3 0,05 O| O 300 40 90 90 90 10a00|100|100|100|100|100|100
-4 1 4 0,04 O| O 100 15 1% 15 3 35 35 46 54 62 |77 |85 |92
-4 1 5 0,03 0| O| 15 15 50 6y 6y 67/ Q7 67 67 67 |67 |67 |67
-4 1 6 | 0,06 O| O| 100 15 32 55 55 59 64 64 64 |4 |64 |64 |64
-4 2 1| 0,06 0| 33 44 60 78 92 92 92 1pDO0|100|100|100|100|100
-4 2 2 0,06 O| O 15 35 80 8 8b 94 94 95 1A®O|100|100|100
-4 2 3| 0,06 0| 0| 100 10 50 50 65 72 712 73 10m0|100|100|100
-4 2 4 0,04 0| O 0| O] O 60 74 74 83 1p0O0|100|100|100|100
-3 1 1/ 004 | Of| O] Of] O] O/ O O O QO 338 42 1pno0|100|100
-3 1 2 0,05 0| 0O 0| O] Of O 0 0 0 q e 3 3 25 83
-3 1 3 0,05 0| 0| 0] O] Of O 0 0 0 q 30 30 60 60 pO
-3 1 41 004 | O] Of] O] 0] 0] O O O Qg @ b 18 18 18
-3 1 5 0,03 0| 0O 0| O] Of O 0 0 0 q 7 47 17 17 Q17
-3 1 6 0,06 0| 0| 0] O] 0Of O 0 0 0 q @ D D 0 0
-3 2 1| 0,06 0| 0| 0| O/ Of O O O O 338 33 83 1amO|100
-3 2 2 0,06 0| 0| 0] O] 0Of O 0 0 0 q @ D 29 88 88
-3 2 3 0,06 0| 0O 0] O] Of O 7 7 7 1 1 1 vy 19 b7
-3 2 4] 004 | O| O O] O/ O] 60 74 74 83 10000|100|100|100|100
Avance total 0| 2|11(15|26|34|40| 41|44 |49 | 55|61 | 67| 73| 78

©
o



Columnas: Avance de colocacion de encofrados

Tabla B.29. Avance de colocacion de encofradokmmnas.

1C-|17-|24-|01- | 08-|15-| 22- | 29- | 05- | 12- | 19- | 26- | 02- | 0S- | 16-
, Fecha|jun|jun|jun|jul |jul |jul | jul | jul |ago|ago|ago|ago| sep| sep| sep
Nivel| Secton SS9 [ 7 [ 14| 21|28 35| 42| 49| 56 | 63| 70| 77 | 84 | 91 | 98
P %
-4 1 1| 004 | 0| O] 0| 5067|67|100{100|100|100{100|100|100|100|100
-4 1 2| 005 | 0| O O] O 4245|50| 50| 50/ 500 50 7% 92 10a00
-4 1 3] 005 0| O O] O 4090| 90 |100100(100|100|100(100|100|100
-4 1 4| 004 | 0| O] O Of 00 00 O OQ 8 23 23 23 62 [77 |85
-4 1 5/ 003 0| Of O] Of 0Of O 67 6y 67 67 67 67 7 |67 |67
-4 1 6| 006 | O] Of O Of 0O O O 0 50 64 64 64 64 |64 |64
-4 2 1| 0,06 | O| O] O] 2850|56| 56| 67| 94| 100100|100|100| 100|100
-4 2 2| 0,06 | 0| O| O/ O] 5388| 88| 94| 100100/100/100|100|100|100
-4 2 3] 006 | 0| Of O] Of 0Of 6 36 55 61 61 T3 85 94 {1000
-4 2 4| 004 | O Of O] 0] 0O O 5 6b 71 717 717 1000|100/100
-3 1 11004 | O] O] O] O] O O O 0 ( 8 17 33 1dmo| 100
-3 1 2| 005| 0| O] 0O/ 0] O O O Q Q ¢( ) 0 D |0 58
-3 1 3/ 005| 0| O] 0O/, 0] Of0 O O QO Q ¢( D 0 30 30 B3O
-3 1 4| 004 | O O] Of 0] O O 0O 0 0 ( ) D 0 0 0
-3 1 51003 0| 0Of Of Of 0Of O O 0 ( ( ) D 0 0 0
-3 1 6| 006 | 0| O] O/ O] Of0 O O Q Q ¢( D 0 D 0 |0
-3 2 1/ 006| 0| O] O] Of] 00 00 O @ O 11 11 11 V8 P4 100
-3 2 2| 006 | 0| Of Of Of 0 0O O 0 G ( ) D 0 41 B3
-3 2 3/ 006| 0] O] 0O/ O] Of0 O O QO Q ¢( D 0 D 7 |7
-3 2 4| 004 | 0| O O Of OO Of0 O Q Q ¢ D 0 D 0 |0
Avance total 0| 0|0]| 4|13]|19|27|30|36|39|40]|44]|55]|60] 65

97



Columnas: Avance de vertido del hormigon

Tabla B.30. Avance de vertido del hormigdn en calam
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Columnas: Avance de retiro de encofrados

Tabla B.31. Avance de retiro de encofrados en coasn

10-|17-|24-|01-|08-| 15-| 22-| 29-| 05-| 12-| 19- | 26- | 02-| 09- | 16-
Fecha jun |jun |jun|jul | jul | jul | jul | jul |ago|ago|ago|ago| sep| sep| sep
Nivel| Secton SS| 4o [ 0 | 7 | 14| 21] 28] 35| 42| 49| 56| 63| 70| 77| 84| 01| 08
P %
-4 1 1]/004| O O O 30 5067|100 100|100|{100|100|100|100|100|100
-4 1 2|1 005| 0| O] O] O] 4245| 50| 50| 50, 50 50 50 9p 10000
-4 1 3(/005| 0| 0| O O] 2090| 90| 90| 90] 90 100100|{100|100(100
-4 1 41004 O O] Of O] O O O 0 Q 1p 23 23 62 |7 |77
-4 1 5/003| 0| 0| O] O] O O 67 6y 67 7 67 67 pB7 |67 |67
-4 1 6006 0] O] O] O] O O O O 3 3 64 64 64 pB4 |64
-4 2 1,006 0| O O] Of 3950(| 50| 56| 78/ 100100|100(100|100|100
-4 2 21006 0| 0| O O] 3550| 59| 76| 88 94 94 1(Qa00|100|100
-4 2 3/006| 0| O] O] O] O] 6/ 18 55 55 55 67 V9 P4 1000
-4 2 4(1004| O] O] O] O] Of O 58 65 65 747 77 Y7 [f7 1000
-3 1 1/004| O Of Of Of Of O O O 0 § 0 25 78 1am0
-3 1 21005 0] O] O] O] O O O O q @ ( D D 0 0
-3 1 3(/005| 0| 0| O] O] O O O 0 0 @ ( D D 15 B0
-3 1 41004 O O] Of O] O O O 0 0 @ ( D D 0 0
-3 1 5/003| 0] 0] O] O] O O O O 0 @ ( D D 0 0
-3 1 6006 0| O] O] O] O O O O q @ ( D D 9 0
-3 2 1,006 0| O 0| Of O O O 0 0 @ ( 11 67 Y0 D4
-3 2 21006 0| 0| O] O] O O O 0 0 @ ( D 0] 0 35
-3 2 3/006| 0| 0| O] O] O O O 0 0 @ ( D D D 0
-3 2 4(1004| O] O] O] O] O O O O 0 @ ( D D 0
Avance total 0| 0|0|1|10|16|24|27|32|35|383|41|51|55]| 60

99



Muros: Avance de colocaciéon de enfierradura

Tabla B.32. Avance de colocacion de enfierradurmneros.

10-| 17-| 24-| 01-| 08-| 15-| 22-| 29-| 05-| 12-| 19-| 26- | 02- | 09- | 16-
Fechg jun | jun|jun | jul | jul | jul | jul | jul | ago|ago|ago|ago| sep| sep| sep
Nivel| Sectorl SSI yia [ 0 | 7 [ 14| 21| 28] 35] 42| 49| 56 | 63| 70| 77| 84| 91] 08
P %
-4 1 1/005| 0| 0| 15/ 37 37 37 10000|100(100|100|100|100|100|100
-4 1 21003| O 0 0 O 10 10 10 10 50 50 50 Pp7 1000|100
-4 1 3 | 0,00 | 100 100|100|100|100|100|100|100(100| 100| 100| 100| 100| 100| 100
-4 1 41008| O 0 0 0 0 0 0 0 1b 31 41 41 41 41 |81
-4 1 51002 0 0 0 0 0 0 0 ( ( D D 0 b0
-4 1 6| 005| O 0 0 0 O 2% 583 53 53 53 bH3 [(3 |60
-4 2 1(007| 0] 13| 28 35 3% 3b 51 &7 10000|100|100|100/100(100
-4 2 21003| O 0 0 0 0| 40 40 4P 69 1p000|100|100|100(100
-4 2 3|007| O 0 0 0 0 o 17 1 50 58 70 V9 1000|100
-4 2 41010| O 0 0 0 0 0 0 0 14 14 14 14 P24 86 |89
-3 1 1/005| 0| 0| O] O] Of O O O Qg 37 36 82 95 1000
-3 1 2,003 0| 0| O] O] Of Of O O 50 5 O D P 49 Bgo
-3 1 3 | 0,00 | 100 100| 100|100/ 100|100|100|100{100|100| 100| 100| 100| 100| 100
-3 1 4/1008| 0| 0| O] Of O] Of O O Qq ( Db 0 D [0
-3 1 5/002| 0| 0| O] Of 0] 0f O 0O Qq ( D 0 D [0
-3 1 6005/ 0| 0] O] Of O] Of O O Qq ( D 0 D [0
-3 2 1/007| O 0 0 0 0 0 0 0 Q 14 26 61 64 [76 100
-3 2 2/003| 0| 0| O] Of O] Oof o 0O Qg ( D 0 50 100
-3 2 31007 O 0 0 0 0 0 0 0 0 ( ( D D 0 0
-3 2 41010 0| 0| O] Of O] O O O Qq ( D 0 D [0
Avance total 0 1 3] 4|5 |6 |[11]15|26|31|32|37|42]| 53| 62

100



Muros: Avance de colocacion de encofrados

Tabla B.33. Avance de colocacion de encofrados @wiosn

10-| 17-| 24-| 01-| 08-| 15-| 22-| 29-| 05-| 12-| 19-| 26- | 02- | 09- | 16-
Fechg jun | jun|jun | jul | jul | jul | jul | jul | ago|ago|ago|ago| sep| sep| sep
Nivel| Sectorl SS| yia | 0 | 7 | 14| 21| 28 35] 42| 49| 56 | 63| 70| 77| 84| 91] 08
P %
-4 1 1(005| O 0 0 O] 33 33 76 76 10000|100|{100|100|100|100
-4 1 21003| O 0 0 0| 10 10 10 10 10 10 10 48 (87 {1000
-4 1 3 | 0,00 | 100 100{100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100|100
-4 1 41008| O 0 0 0 0 0 0 0 31 41 41 41 K1 |41
-4 1 51002| 0| 0] O] O] O] 0O O O ¢ D D p 0
-4 1 6005 0| 0] O] O] O] Of O O 58 53 83 53 53 B3 |55
-4 2 1/007| 0| 0| O] 0| O 7/ 7/ 7 10a00|100|100|100|100|100
-4 2 2,003| 0| 0] O] O] O] 40 40 4p 50 150 2mO|100|100|100
-4 2 31007 O 0 0 0 0 0 0 0 14 49 710 79 1amO|100
-4 2 41010| O 0 0 0 0 0 0 0 g 14 1 14 14 14 |52
-3 1 1(005| O 0 0 0 0 0 0 0 Q 1 30 82 95 1000
-3 1 21003 O 0 0 0 0 0 0 0 0 ( ( D D 0 b6
-3 1 3 | 0,00 | 100 100| 100|100/ 100|100|100|100{100|100| 100| 100| 100| 100| 100
-3 1 41008| 0| 0| O] O] 0] 0/ O O Qq ( ) D p 0
-3 1 5/002| 0| 0| O] O] 0] O0f O 0O Qq ( D D p 0
-3 1 6005 0| 0] O] O] O] Of O O Qq ( D D p 0
-3 2 1(007| O 0 0 0 0 0 0 0 0 ( ( 21 %0 64 100
-3 2 21003| O 0 0 0 0 0 0 0 0 ( ( D D 20 5O
-3 2 31007 O 0 0 0 0 0 0 0 0 ( ( D D 0 0
-3 2 41010| O 0 0 0 0 0 0 0 0 ( ( D D 0 0
Avance total 0| 0| 0| 0| 2| 4|6 | 6 |18|24|29|34|40]| 42|51

101



Muros: Avance de vertido del hormigén

Tabla B.34. Avance de vertido del hormigdn en muros

10- [17- | 24- | 01- | 08- |15- | 22- | 29- |05- | 12- | 19- | 26- | 02- | 09- | 16-
Fechaljun [jun [jun [jul [jul [jul [jul |jul |ago|ago|ago|ago|sep|sep|sep
Nivel | Secton) SSI a0 [7 |14 |21 [28 |35 |42 |49 |56 |63 |70 [77 |84 |01 |98
P %
-4 1 1 /0,05 |0 0 0 0 0 33| 60 76 10000|100|100{100|100|2100
-4 1 2 (0,03 |0 0 0 0 0 10| 10 1Q 10 10 10 48 87 1000
-4 1 3 (0,00 | 100, 100|100|100|100|100(100(100(100|100|100|100|100|100/|100
-4 1 4 (0,08 |0 0 0 0 0 0 31 31 41 41 41 41
-4 1 5 (0,02 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 1 6 |1006 |[O |[O |O|O|O| O| O| O| 49 53 583 53 53 53 55
-4 2 1]007 |[O |O |O |O|O 7| 10a00|100|100|100|100|100
-4 2 2 /1003 |O |O |O | O | O| 40 40 49 50 50 10100|100|100|100
-4 2 3 (0,07 | O 0 0 0 0 0 14 49 70 79 10mO|100
-4 2 4 10,0 | O 0 0 0 0 0 0 0 6 14 14 14 14 14 52
-3 1 1 /0,05 |0 0 0 0 0 0 12 30 82 95 100
-3 1 2 (0,03 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 56
-3 1 3 |0,00 | 100/100{100(100(100(100|100|100|100|100|100|100|100|100|100
-3 1 4 10,08 | 0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3 1 51002 |[O |O|O|O|O|O| Ol Of 0O/ 0/ 0f 0/ O 0O O
-3 1 6 |1005 O |O|j]O|O|O|O|] Ol Of 0f 0/ 0f 0 O 0 O
-3 2 1007 |O |O|O|O|O| O] O] O] O] O] O] 10 50 €4 100
-3 2 2 (0,03 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 50
-3 2 3 (0,07 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3 2 4 10,0 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Avance total 0O |0 |0 |0 |0 |4 |5 |6 |18 |24 |28 |34 |40 |42 |51

102



Muros: Avance de retiro de encofrados

Tabla B.35. Avance de retiro de encofrados en muro

10-| 17-| 24-| 01- | 08- | 15- | 22-| 29- | 05- | 12- | 19- | 26- | 02- | 09- | 16-
Fecha| jun | jun | jun | jul | jul | jul | jul | jul | ago| ago|ago|ago| sep| sep| sep
dia | 0 | 7 | 14|21 |28|35|42|49|56|63| 70| 77| 84| 91| 98
Nivel | Sector| SS| P %
-4 1 1,005| 0] 0] O] O] O] 33 33 76 10000|100|100|100|100|100
-4 1 21003 0| 0f O Of O] 20 10 10 10 10 10 {10 {87 {DOO
-4 1 3 | 0,00 | 100 100| 100|100(100|100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100
-4 1 4/008| 0| 0| 0| O Ol O O O 3L 31 41 41 41 (41
-4 1 51002 0| 0| 0| O O 0 O D D D P
-4 1 6005 0| 0| O| O O O O 40 45 53 %3 b3 p3 |65
-4 2 1,007 0| 0| O O] O 7| 7/ 10000|100|100|100| 100|100
-4 2 2|1003| 0| 0o O| O 10 40 40 4p 50 50 10mO|100|100|100
-4 2 31007 0| 0f 0| Of O] O O 0O @ 2 70 70 90 1000
-4 2 41010 0| 0| O| O O/ Of O O Q 14 14 14 14 14 |52
-3 1 1/005| 0] 0] O] O O] O O 0o Q@ 0 30 50 1amo
-3 1 21003 0| 0| 0| Of O] Of O 0O @ Q( ( D D DO O
-3 1 3 | 0,00 | 100 100|100|100|100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100| 100
-3 1 4/008| 0| 0] 0| O] O] Of O O 4@ Q( ( D D 0
-3 1 51002 0| 0| 0| O] O] O O O @ Q@ [t D D 0
-3 1 6005 0| 0| O Of O] O O O 4@ Q( ( D D 0
-3 2 11007 0| 0| O] O O] O O O Q@ 0 10 40 50 100
-3 2 21003 0| 0O 0| Of O] Of O O @ Q q D D D 80
-3 2 3/007| 0| 0| 0| O] O] Of O O @ Q@ [t D D 0
-3 2 41010 0| O] 0| O] O Of O O @ Q q D D 0
Avance total O] 0] 0] 0] 0] 4| 4|6 |16]21]|26]29]|36]|41]49

103



Radieres: Avance de construccion de suelo base

Tabla B.36. Avance de construccion de suelo basadieres.

01-/08-| 15-| 22-| 29-| 05-| 12-| 19-| 26-| 02-| 09- | 16-
Fecha jul | jul | jul | jul | jul |ago|ago|ago|ago| sep| sep|sep
Sector dia 0| 7 [14(21|28|35|42|49|56|63| 70|77
SS P %
1 1 0,09 0 | 0| 10| 15 3540|65| 70| 75|/ 80| 80| 80
1 2 0,06/ 0 | 0| 10| 15 3540|65| 70| 75|/ 80| 80| 80
1 3 0,09 0 0| O] O/ O 20060|60| 60| 60| 60| 65
1 4 0,09 0 0] 0] 0| 0| 20060|60| 60| 60| 60| 65
1 5 007/ 0| 0| O] O| O O O 20 3%535| 50| 50
1 6 008/ 0 0| O] O] O O 0O 20 3%535| 50| 50
2 1 0,13| 0 | 60| 90| 95| 95/ 95|95| 95| 95| 95| 95| 95
2 2 0,12| 0 | O] O| 50/ 7585|90| 95| 95|/ 95| 95| 95
2 3 0,12/ 0| 0] O| 0| 10/ 25|45|50| 60| 70| 75| 85
2 4 0,15/ 0| 0] O| O| 10/25|45|50| 60| 70| 75| 85
Avance total 0813201293956 |61|67|71|74|78

Radieres: Avance de colocacion de mallas y ved&dormigon

Tabla B.37. Avance de colocacion de mallas y vertiel hormigdn en radieres.

01-|08-|15-| 22-| 29-| 05-| 12-| 19-| 26-| 02-| 09-| 16-
Fecha |jul |jul |jul | jul | jul |ago|ago|ago|ago| sep| sep|sep
Sector dia 0| 7[14/21|28|35|42|49|56|63| 70|77
SS P %
1 1 |009/ 0| 0] O] O 35 40 6% 7070| 75| 75| 75
1 2 |006/ 0| 0| O O] 35 40 6% 7070| 75| 75| 75
1 3 |009/0] 0] 0] O] O] O] 50 5050 | 60| 60| 65
1 4 1009 0| 0| 0] O O] O] 50 5050| 60| 60| 65
1 5 |007/ 0] 0] 0| O] O] O] O] 2035| 35/ 40| 40
1 6 (008 0| 0| O O] O] O] O] 2035| 35|40 40
2 1 |0,13/ 0| O] O] 81]95| 95| 95| 95 95| 95| 95| 95
2 2 0,12/ 0| 0| O| 20{ 75| 85| 90| 95 95| 95| 95| 95
2 3 |02/ 0| 0] O] O] O] 25 45 5060| 70| 75| 85
2 4 1015/ 0] 0] 0] O] O] 25 45 5060| 70| 75| 85
Avance total 0| 0] 0)13|/26|/35|54/60[65|70|72|76
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Losas: Avance de colocacion cimbra

Tabla B.38. Avance de colocacion cimbra en losas.

15-122-| 29-| 05-|12-| 19-| 26-| 02-| 09-| 16-

Fecha |jul | jul | jul |ago|ago|ago|ago| sep| sep| sep

Sector™ s |0 | 7 | 14| 21| 28| 35| 42| 49| 56 63

SS P %

1 1 0,09 0 |35/80|80| 85|/95| 95| 100100|100
1 2 |006/ 0] 0| O 15 0| 35 50 10a00|{100
1 3 |009 0| 0| O] O] 30 40| 45| 50| 80 95
1 4 009/ 0|0 0] O] O/ O] O] 0O 20 35
1 5 |007/0|0| O] O] O] O] O/ 0O 10 Q@
1 6 /008 0|0 O] O] O/ O] O/ Of O O
2 1 /0,43 0| 0| 35/80| 90| 95| 100 100|100|100
2 2 0,12/ 0] 0| O] 20/ 65 75| 90| 90| 90 100
2 3 012/ 0] 0| O] O O] 15 25 80 90 90
2 4 |05/ 0| 0| 0] O] O] O] O] 13 80 9P
Avance total 03112121 /30|37|42|55|71]|76

Losas: Avance de colocacion de enfierradura

Tabla B.39. Avance de colocacion de enfierradurksss.

22-129-| 05-| 12-| 19-| 26- | 02- | 09- | 16-

Fecha jul | jul | ago| ago| ago| ago| sep| sep| sep

Secto™ 42 | 7 | 14| 21| 28| 35| 42 | 49| 56 | 63

SS P %

1 1 0,09| 0 | 30| 80| 85| 90| 90| 100100/ 100
1 2 006/ 0| 0| O] O] O 0| 75 100100
1 3 009 0| 0| O] 30| 40] 45 50 70 7pb
1 4 0090 0| O| O 0| O] 0O O] 1@
1 5 007/ 0| 0] O] O] O] O] O] O O
1 6 008/ 0| 0| O] O] O] O] O] O O
2 1 0,13/ 0| 0| 30| 85/ 95 100100|100|100
2 2 0,12/ 0| O] O] 20| 65 90 90 90 956
2 3 012/ 0| 0| 0| O] O 15 45 90 90
2 4 015/ 0| 0| O] O] O O] O] 20 3%
Avance total 0| 3|11|24|32| 38| 47|59 | 63
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Losas: Avance de colocacion de cables, instalasigmecubrimientos

Tabla B.40. Avance de colocacion de cables, ingtalas y recubrimientos en losas.

22-129-| 05-| 12-| 19-| 26- | 02- | 09- | 16-

Fecha jul | jul |ago| ago| ago| ago| sep| sep| sep

dia 7 114]121|28| 35| 42| 49| 56 | 63

Sectonn SS P %

1 1 0,07| 0 | 10/ 80| 85| 90| 90| 100100|100
1 2 000 0| 0| O] O] O O] 75 100100
1 3 0,15/ 0| 0| O| O] 40| 45 50 50 7
1 4 004/ 0| 0] O] O] O O] O 0] 1
1 5 011/ 0| 0| O O] O O] O] O] O
1 6 013/ 0| 0| O] O] O] O] O] O] O
2 1 0,06/ 0 | 0| 10| 85| 95| 100 100| 100|100
2 2 0,13/ 0| 0| O] 20| 50, 90 90 90 9
2 3 02000 0| O O] O] 15 35 90 9
2 4 000 0| 0| O] O] O] O] O] O] O
Avance total 0| 1] 9]21|30|38]|46| 54| 58

Losas: Avance de vertido del hormigén

Tabla B.41. Avance de vertido del hormigon en losas

29-| 05-| 12-| 19-| 26- | 02-| 09- | 16-

Fecha jul |ago| ago| ago| ago| sep| sep| sep

dia 14|21 | 28| 35| 42| 49| 56 | 63

Sector] SS P %

1 1 0,09 0 | 80| 80| 90| 90| 95/ 100100
1 2 006/ 0| 0| O| O| O| 60 100100
1 3 009/ 0| O| O] 40| 35 40 50 6%
1 4 009/ 0| 0| O] Of O] O] O] O
1 5 007/0| 0| O] Of O] O] O] O
1 6 008/0| 0| O] Of O] O] O] O
2 1 0,13/ 0 | O | 85| 95| 100100/|100| 100
2 2 012/ 0| O| O| O| 80| 90 90 9%
2 3 012/ 0| 0| O] O] O] O] 90 9
2 4 015/ 0| 0] O] O] O] O] 0] O
Avance total 0| 8|18|24|34|40]| 54| 56
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Losas: Avance de retiro de cimbra

Tabla B.42. Avance de retiro de cimbra en losas.

19-| 26-|02-| 09- | 16-
Sector Fecha ago| ago| sep| sep| sep
dia 35(42 49| 56 | 63

SS P %
1 1 0,07| O | 30|30| 75| 75
1 2 0,00l 0| O| O| 25| 30
1 3 0,45/ 0| 0| O O] O
1 4 0,04l 0| 0| Ol O] O
1 5 0,1/ 0| 0| Ol O] O
1 6 0,43/ 0| 0| O O] O
2 1 0,06/ 0 | 30|30| 65| 75
2 2 0,3/ 0 | 0| O| 30| 75
2 3 0200 0| 0| O] 0| 20
2 4 0,00l 0| 0| 0Ol O] O
Avance total 0| 7|7 |20 30

-Residuos de obra generados durante el periodbsir\@cion

Tabla B.43. Residuos generados.

Y,
Material (m3)
Madera 108

Tierra/piedras 61
Hormigon 98
Plastico 56

fierros 6

Papel/Cartén 50
Organicos 16

Ladrillos 5
Vidrios 0
Total 377
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ANEXO C: Datos Procesados

Columnas: Colocacion de enfierradura

Tabla C.1. Indicadores para colocacion de enfiemadn columnas.

Muestra ID D ILC | PTE PTP R R El
# - min/ml| % % % |ml/HH | Kg/HH |dias/ml
1 4SF11 | 1548 - 67 17 0,1 37,2 0,0
2 4S D5.1| 1548 - 79 21 0,1 27,9 0,0
3 4SE.15.1 154,8 - 67 17 0,1 34,9 0,0
4 4S D.2 12 154,8 - 67 17 0,1 27,9 0,4
5 4S D.2 11| 203,2 - 75 13 0,1 28,4 0,1
6 4SF12 | 125,8 - 67 21 0,1 34,3 0,1
7 4S C8 135,5 - 58 17 0,1 21,8 0,8
8 4SH5.1| 1355 - 82 18 0,1 - 0,
9 3SG12 | 1364 - 56 33 0,1 28,2 0,0
10 3S G9 190,9 - 71 29 0,1 30,2 0,1
11 3SD.29| 2455 100 69 31 0,1 23,5 0/1
12 4SD.28| 138,71 - 84 6 0,1 312 0,1
13 3SJ11 | 216,7 88 70 15 0,1 17,7 12
14 35J12 | 210,0 88 51 7 0,1 18}3 0,7
15 3S 19 160,00 86 79 6 0,1 24,0 1,0
16 3SN7 | 2182 92 91 9 0,1 17,6 0,8
17 4S D7 | 139,9 88 74 6 0,1 16,5 0,6
18 3S O5 | 154,8 10( 81 13 0,1 18|6 1)1
19 4S G3 | 1742 83 69 22 0,1 33)1 0,0
20 3S M5 - 96 80 15 0,1 20,3 0,5
21 3S M6 | 2455 96 62 28 0,1 29,3 0,0
22 3S J9 280,0 91 73 18 0,1 13}7 07
23 3S L6 - 93 86 14 0,1 19,2 0,7
24 3S J8 200,0 81 85 15 0,1 19|2 1,0
25 3S L5 2455 94 73 19 0,1 35,2 0,f
26 4S L3 212,9 89 73 27 0,1 13,5 0,6
27 4SK3 | 232,3 78 66 28 0,1 124 0,6
28 3SH12 | 160, 91 54 25 0,1 36,0 0,9
29 3S J5 1909 93 70 24 0,2 - 0,1
30 3SG12 | 272,717 86 71 7 0,1 14,1 0,9
31 3S G11.1 - 83 92 8 0,1 26,4 0,0
32 | 4SE.15.1 154,8 - 64 28 0,1 34,9 0,2
33 3S K12| 186,3 97 72 7 0,1 20,6 -
34 3S K10| 1534 98 75 19 0,1 25,0 -
Promedio 185 | 90 72 18 0,1 24,7 0,4
Max. 280 | 100 92 33 02 | 372 | 172
Min. 126 | 78 51 6 01 | 124 | 0,0
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Columnas: Colocacion de encofrado

Tabla C.2 Indicadores para colocacion de encofeadoolumnas.

Muestra ID D ILC | PTE | PTP R El
# - min/ml| % % % | ml/HH | dias/ml
1 4S - D12 39 - 71 21 0,8 -
2 4S - C11 48 - 78 13 0,6 -
3 4S - D10 39 - 75 17 0,8 -
4 4S - F11 39 - 75 8 0,8 -
5 4S-D5.1 29 - 78 22 1,0 -
6 4S-E.15.1 39 - 67 21 0,5 0,1
7 4S-F5.1 29 - 83 17 1,0 0,1
8 4S-E.14.2 39 - 67 17 0,8 0,2
9 4S-D.2 11 32 - 85 15 0,9 0,(
10 4S - F8 32 75 85 15 0,9 0,0
11 4S-D.2 10 68 93 68 10 0,4 0,0
12 3S-J12 40 89 88 13 0,% 0,1
13 3S-J11 40 83 68 17 0,% 0,15
14 AS-F.1-X4 44 67 69 15 0,5 0,18
15 AS-E2-X4 29 79 54 33 0,7 0,18
16 AS-E2-X.3 29 50 43 44 0,7 0,22
17 AS-F.1-X.3 48 82 65 27 0,4 0,22
18 3S-J10 45 89 59 30 0,4 0,22
19 3S - M6 48 1000 51 29 0,6 0,30
20 3S-N5 55 100 55 25 0,6 0,10
21 4S-B.2 12 35 77 68 18 0,8 0,07
22 4S - 13 32 67 67 33 0,6 0,00
23 3S-H12(13) 32 93 65 22 0,9 0,12
24 3S-G12 54 87 80 20 0,4 0,08
25 3S-F12 64 85 83 17 0,3 0,04
26 3S18 36 68 71 20 0,6 0,16
Promedio 41 81 70 21 0,7 0,1
Max. 68 100 | 88 44 1,0 0,3
Min. 29 50 43 8 0,3 0,0
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Columnas: Vertido del hormigon

Tabla C.3. Indicadores para vertido del hormigbéic@nomnas.

Muestra ID D ILC | PTE | PTP R El P.H. | P.H.
# - min/ml| % % % |ml/HH |dias/ml m3/mL| %
1 4S - G5.1 25,8 - 71 25 0,8 0,2 -
2 4S - H5.1 25,8 - 71 25 0,8 0,4 -
3 A4S F4.2 29,0 - 56 17 0,7 0,1 - 1
4 4S - C12 25,8 - 35 56 0,8 0,2 0,04 5|85
5 4S - C11 29,0 - 38 50 0,7 0,2 0,03 5|85
6 4S-D.2 12 29,0 - 22 56 0,7 0,1 0,03 5,85
7 4S - C10 29,0 - 24 56 0,7 0,1 0,04 5|85
8 4S - C9 17,7 - 24 55 1,1 0,1 0,04 7,68
9 4S - D8 22,6 - 29 57 0,7 0,1 0,05 10,23
10 4S - D9 19,4 - 50 50 0,8 0,1 0,05 10,23
11 4S - F9 22,6 - 37 57 0,7 0,1 0,07 10,23
12 4S - C8 19,4 - 42 50 0,8 0,1 0,02 5|06
13 3S-J12 20,0 - 18 67 1,q 1,8 0,03 6,87
14 35 J11 40,0 - 35 50 0,5 1,3 0,03 6,87
15 F.1-X.4 29,0 64 19 67 0,5 0,7 0,02 9|74
16 E.2-X.4 33,9 46 14 - 0,4 - 0,02 9,74
17 E.2-X.3 - 57 19 67 0,3 - 0,02 9,74
18 F.1-X.3 43,5 67 17 67 0,3 0,6 0,02 9|74
19 3S- M5 18,2 63 38 63 1,1 - 0, 0|9
20 3S- H12 27,3 67 42 58 0,7 0,2 o1 16,8
21 3S-B.212 - 50 30 50 0,3 0,7 0,1, 16,8
Promedio 26,7 | 59 35 52 0,7 0,4 0,04 | 8,6
Max. 435 | 67 71 67 1,1 1,3 0,08 | 16,8
Min. 17,7 | 46 14 17 0,3 0,1 0,01 | 0,9

Columnas: colocacién de recubrimiento

Tabla C.4. Indicadores para colocacion de recubninien columnas.

ID D R El

# (min/ml) | (ml/HH) | (dias/ml)
1 3S D8 36,4 7,4 0,4
2 3S D9 36,4 7,4 0,4
3 3S D10, 36,4 7,4 0,3
4 3S L6 23,5 11,5 0,0
5 3S M5 50,3 54 0,1
6 3S J8 28,3 9,5 0,3
7 3S K9 25,6 10,6 0,1
8 3S N6 13,6 19,8 0,0
9 3SK12| 231 11,7 0,1
10 4S J3 19,4 14,0 0,1
Promedio 29,3 29,3 0,18
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Columnas: retiro de encofrado

Tabla C.5. Indicadores para retiro de encofradoofummnas.

Muestra ID D R
# (min/ml) (mI/HH)
1 4S C10 12,9 14,0
2 4S C11 9,7 18,6
3 4S C12 6,5 27,9
4 4S D9 9,7 18,6
5 4S F9 12,9 14,0
6 3S H12 (11) 27,3 9,9
7 3S19 22,7 11,9
8 3SJ10 14,3 18,9
9 3SJ9 16,1 16,8
10 4S E.14.2 9,7 18,6
Promedio 14,2 16,9

Muros: Colocacion de enfierradura

Tabla C.6. Indicadores para colocacion de enfiernadn muros.

Muestre ID D ILC | PTE | PTF R R El
# - min/mz | % % % | m2/HH | Kg/HH | Dias/m:
1 AS X.5D.}-F.1 | 15, - 69 6 0,€ 14,5¢ 0,11
2 4S -G 14 25,( - 86 3 0,k 14,51 0,01
3 4S K -8 - 8¢9 28 2 0,2 4,41 -

4 3S K 1213 31,7 91 65 8 0,k 13,82 0,1C
5 35S0 5 9,€ 87 69 11 1,2 33,2¢ 0,0¢
6 3S C-M/2 7 9,4 81 75 15 1,2 24,17 0,0z
7 3508.-6 7,7 92 89 11 1,2 35,44 0,0z
8 4S F-G 1< 8,€ 86 68 25 1,4 40,9: 0,0t
9 3S K1z-11 12,2 75 66 14 1,C 29,4¢ 0,04
10 3S K-J 1t 7,6 86 21 43 1,2 36,9¢ 0,0¢
11 3S 113 9,¢ 82 69 15 1,C 29,7: 0,0C
12 3S K 1-10 14,C 89 79 7 0,7 20,9¢ 0,0¢€
13 4S K ¢-1C 29,( 8C 36 3 0,3 10,1¢ 0,11
14 4S A.1 7 11,C 96 41 2 0,¢ 16,6¢ 0,0z
15 3S O L5/2 11,1 77 58 29 1,1 27,72 0,01
16 3SK-L7 26,¢ 95 88 12 0,4 7,94 0,0z
17 3S k-1 10 20,¢ 87 66 9 0,7 16,8¢ 0,0¢
18 3S K¢8 20,€ 88 80 14 0,7 17,27 0,0C
19 3S 05 27,2 83 48 6 0,4 12 0,0C
2C 3SK-L3 36,1 75 74 6,5 0,3 5 0,0C
21 4S K 1:-11 - - 3L,¢ | 0OC 0,1 2 0,1C
22 K 10-11/z - - 34,z 1 0,1 2,1 0,0z
23 3SC-N 3 361 |100,(| 76 10 0,8 5,C 0,0z
24 4S MM 3 33,: 96 80 10 0,4 6,4 0,01
25 4S K-J & - 67 51 1 0,1 1,1 0,0C
26 35S0 4 16,( 74 65 11 0,€ 16,€ 0,01
Promedio 19,1 85 62 11 0,7 17,1 0,04

Max 36,1 | 100 | 89 43 1,4 40,9 0,11

Min 7,7 67 21 1 0,1 1,1 0,00
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Muros: Colocaciéon de encofrado

Tabla C.7. Indicadores para colocacion de encofeamdmuros.

Muestra ID D ILC |PTE|PTP| R El CM
# - min/m2| % | % | % |[m2/HH|Dias/m2 %
1 4S 10 H-I 4.6 - 70 13 2,2 0,008 -
2 4S K-113 3,9 80 82 11 2,6 0,000 2/9
3 4S 14 1-G 4,7 85 81 6 2,1 0,000 3)0
4 4S K12-11/2 8,6 81 84 3 1,2 0,003 8,9
5 4S K11/2-11 7,5 69 67 A4 1,3 0,006 8,9
6 4S K10-9 6,2 71 8( 7 1,6 0,006 4)7
7 4S K12-13 3,6 67 49 13 2,8 0,002 4,7
8 4S K8-9 2,5 771 82 18 4,0 0,008 4)7
9 4S K7-8 4,2 68 8§ 14 2,0 0,000 47
10 AS X.3D.1-F1 34 90| 88| 6 2,9 0,000 1,3
11 3SN-O7 6,5 82 66 1Y 19 0,002 3,5
12 3S K12-13 2,8 91 83 1V 3,6 0,002 2,5
13 3S K11-12 3,3 65 50 38 3,0 0,008 5,0
14 4S 03-5 2,5 80 90 10 3,4 0,001 2,4
15 ASF.1 X.5-X.2 3,1 78| 67| 33 2,8 0,006 3,2
16 AS D.1 X.5-X.2 3,1 88| 38| - 3,2 0,002 3,7
17 3SK10-11 3,4 83 5% 20 2,9 0,023 6,2
18 4S 1-1J 3 7,7 59 69 20 1,6 0,006 4,2
19 3S H-110 4,0 79 79 14 3,8 0,000 1
20 3S H-114 3,6 87 32 2b 3,4 0,010 6,0
21 4S B.2 9-10 5,3 7% 80 2D 2,6 0,002 2,9
22 A4S F-G 14 6,4 79 82 8 1,6 0,004 53
Promedio 4,6 78 | 71 | 15 2,6 0,004 | 4,4
Max 8,6 91 | 90 | 56 | 4,0 0,023 | 8,9
Min 2,5 50 | 32| 3 1,2 0,000 | 1,3
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Muros: Vertido de hormigon

Tabla C.8. Indicadores para vertido de hormigdmaros.

Muestra ID D ILC | PTE| PTP R PH |PH|GE| GE El
# - min/m2| % | % % | m2/HH | m3/m2| % | % | L/Im2 | dias/m2
1 4S G10 7,3 - 56| 41 1,6 0,02 7 17 05 0,0p0
2 4S K-113 3,1 54| 53| 44 3,8 0,02 9 33 0}3 0,023
3 4S K12/2-11/2 5,5 60 39 6( 2,2 0,0p 8 |0 Q.0 0,000
4 45 14 1-G 2,7 58 54 42 3,2 0,02 8 (16 0,2 0,000
5 4S K 11/2-10/2 3,9 60 2( 43 2,2 00 (10 |0 0,0 00,
6 4S K 9-10/2 3,1 60 42 39 3,9 0,0p 2 40 04 0,017
7 4S K 12/2-13 4,3 58 8 67 3,5 0,0p 0 @0 0,036
8 4S K9-8 3,2 67] 52 35 6,3 0,01 6 |0 00 0,0p8
9 4S K 7-8 2,7 75 31 41 55 0,00 b1 04 0,019
10 AS X5D.1-F.1 2,4 67  3( 36 5,0 000 1 (34 20, 0,006
11 ASX.3D.1-F.1 2,2 70 33 5( 5,4 0,01 5 [22 0,20,052
12 4S F-G 14 3,1 78 23 6] 6,4 0,01 5 |8 041 0,035
13 3S K-113 2,1 79 31 25 7,0 0,01 5 |0 00 0,018
14 35 05-6 2,4 83 3 33 4,2 0,01 5 8 0,2 0,010
15 4S J/2-1/2 3 3,1 64 9 34 3,2 0,0p 2 W42 04 0,010
16 3S K10-11 2,3 50 27 39 6,5 0,0p 6 B8 0,3 0,011
17 3S K 9/2-10 5,5 73 33 4( 2,2 0,0p 1 5 08 8,01
18 3S 04-5 3,9 50 11 ki 3,1 0,01 4 B8 0,6 0,011
Promedio 3,5 65 | 32 | 42 4,2 001 | 5 /25| 0,2 | 0,015
Max 7.3 83 | 56 | 67 7 0,02 | 10 /58| 0,8 | 0,052
Min 2,1 50 | 8 25 2 000 | -1 | 0 | 0,0 | 0,000
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Muros: Colocaciéon de recubrimiento

Tabla C.9. Indicadores para colocacion de recubritoien muros.

Muestra ID D R El
# (min/m2) | (m2/HH) | (dias/m2)
1 AS X.5 1,7 104,6 0,014
2 K 13-12 1,3 140,7 0,021
3 K12-11 1,9 72,2 0,062
4 3SK-L3 2,9 61,8 0,039
5 3S K9-8 1,7 158,9 0,028
6 3SH-110 4,8 56,8 0,053
7 3SK-J13 14 192,7 0,003
8 4SF-G14 4,3 41,4 0,006
9 3SK-L7 2,6 103,1 0,022
10 3S 04-5 2,0 92,0 0,016
Promedio 2,5 102,4 0,027

Muros: Retiro de encofrados

Tabla C.10. Indicadores para retiro de encofradas@ros.

Muestral ID D R
# (min/m2)| (m2/HH)
1 AS X.3D.1-F.1 0,7 266,4
2 4S K-l 13 1,2 148,5
3 4S D.2-F 13 1,1 119,1
4 3S K11-12 2,8 64,8
5 AS F.1-D.1 X.2 0,9 199,8
6 3S K-113 1,3 102,1
7 3S 05-6 2,1 63,8
8 4S L-M 3 3,3 40,5
9 3SL-M7 2,8 64,8
10 B.2 9-8 1,2 110,2
Promedio 1,7 118,0
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Fundaciones: Colocacion de enfierradura

Tabla C.11. Indicadores para colocacion de enfienaen fundaciones.

Muestra ID D PTE PTP R R El
# - min/m?2 % % m3/HH | Kg/m3 | dias/m3
1 FU D11 40,0 91 3 0,3 17,58 0,1
2 FU C11 46,7 80 4 0,3 18,83 0,1
3 FU C12 50,0 80 3 0,4 23,46 0,1
4 FU D12 56,3 o8 2 0,2 12,51 0,0
5 FU C8 37,5 78 6 0,4 23,46 0,4
6 FU C9 33,4 92 8 0,4 21,09 0,0
7 FU D9 24,5 77 7 0,5 28,76 0,1
8 FU D8 36,4 98 2 0,3 19,36 0,0
9 FU F10 43,5 82 1 0,4 22,66 0,0
10 FUD-A.1 13 59,7 31 2 0,2 11,78 0,3
Promedio 42,8 81 4 0,3 20,0 0,1
Max 59,7 98 8 0,5 28,8 0,4
Min 24,5 31 1 0,2 11,8 0,0
Fundaciones: Vertido de hormigon
Tabla C.12. Indicadores para vertido de hormigofuadaciones.
Muestra ID D |ILC| PTE |PTP| R PH | GE| GE
# min/m3| % % % |m3/HH| % | % |L/m3
1 FU C11 10,6 - 21 68 1,4 8§ 26 09
2 FU C12 7,8 - 57 36 1,9 g 16 0,5
3 FU D12 9,4 - 47 33 1,6 § 18 0,6
4 FU D11 16,8 - 55 30 0,9 3 8 05
5 FU D10 16,8 - 58 33 0,9 3 40 20
6 FU C10 16,8 - 49 37 1,2 3 30 16
7 FU C9 20,2 - 34 28 0,7 12 0 0J0
8 FU C8 6,3 - 25 75 3,2 1 0 0
9 FU D9 10,2 - 45 45 1,5 8 @ 0
10 FU D8 13,5 - 35 32 1,1 8 0 G
11 FU F10 7,1 - 32 32 2,1 g8 35 08
12 FU C7 14,2 - 32 44 1,1 2 16 0)8
13 FUB.2 12-9 13,7| 5% 36 14 0,9 1 50 19
14 FU X.3-X.4 46 | 37 38 21 2,6 3 44 06
15 FU N-K3 12,1 | 67 22 28 0,8 3 41 15
16 FUX3X4D.1EO 58| 52 40 31 1,5 35 0,6
17 FUA.17-11 6,7 64 55 29 2,2 5 28 0,6
18 FU B.2-7/2-9/2 90| 65 25 38 1,7 12 44 11
Promedio 11 | 57| 39 36 15 6 | 24| 08
Max 20 | 67| 58 75 32 | 12|50 2,0
Min 5 37 21 14 0,7 1 ]10]00
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Fundaciones: Excavacion de zapata

Tabla C.13. Indicadores para excavacion de zapafizneaciones.

ID D R El
Muestra (min/m3)| (m3/HH) | (min/m3)
1 FU C4.2 3,02 6,61 -
2 FU B3 8,78 2,28 67,48
3 FU C3 5,41 3,70 97,40
4 FUA.17-14 12,72 1,57 0,00
5 FUG 4.2 5,62 5,34 13,11
6 FUC7 6,25 3,20 12,51
Promedio 6,97 3,78 38,10

Fundaciones: Construccion del emplantillado

Tabla C.14. Indicadores para construccion del emtijiedo en fundaciones.

ID D R El
Muestra| (min/m3)| (m3/HH) | (Mmin/m3)
1 FU G3 5,54 3,61 85,83
2 FU H1-11.2 0,86 23,34 85,69
3 FU C3 2,71 7,39 541
4 FUA.17-10 3,67 5,45 185,21
5 FU A3.1 4,71 4,24 153,18
6 FU C4.2 4,03 4,96 137,10
Promedio 3,59 8,17 108,74

Losas: Colocaciéon de enfierradura

Tabla C.15. Indicadores para colocacion de enfiereaen losas.

Muestra] ID D ILC | PTE | PTP R R El
# min/m2| % % % |m2/HH| Kg/HH |dias/m2
1 K13-111| 2,8 83 74 5 3,1 41,01 0,004
2 K11-18 3,2 84 85 5 3,1 41,89 0,004
3 07-L5 3,4 92 94 6 3,0 39,51 0,003
4 L5-17 3,2 94 78 4 3,2 42,38 0,004
5 H8-111 6,2 50 83 3 1,6 21,783 0,005
6 H14-111| 3,6 80 81 5 2,8 36,90 0,004
7 F8-H11 7,2 100 87 2 1,7 22,29 0,003
8 D11-F13| 5,6 60 84 2 1,8 23,78 0,007
9 D8-F11 2,0 90 83 6 4,9 65,92 0,006
10 13-L5 3,1 89 78 9 3,2 42,47 0,004
11 H7-15 3,9 74 86 5 2,6 34,32 0,009
Promedio 4,0 81 | 83 5 2,8 37,5 | 0,005
Max 7,2 | 100| 94 9 4,9 65,9 | 0,009
Min 2,0 50 | 74 2 1,6 21,7 | 0,003
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Losas: Colocacion de cimbra

Tabla C.16. Indicadores para colocacion de cimbrasas.

Muestra ID D ILC | PTE | PTP R El C.M.
# min/m2| % % % |m2/HH|dias/m2 %

1 O7-L5 51 80 74 1 2,4 0,001 4

2 L5-17 6,7 84 80 3 1,8 0,004 4

3 K13-111| 11,6 78 58 3 1,3 0,002 5

4 K11-18| 11,7 81 87 1 1,3 0,000 4

5 H14-111| 11,9 83 71 2 1,3 0,016 1

6 H8-111 13,9 72 88 2 1,1 0,009 6

7 F14-H11| 12,5 80 67 1 1,2 0,000 5

8 D11-F13| 10,1 80 34 4 2,0 0,000 5

9 03-L5 16,7 61 78 2 0,7 0,00p 6

10 13-L5 10,3 76 63 3 1,5 0,002 4

11 C11-D13] 14,0 71 63 4 1,4 0,00% 7

12 H5-18 5,3 44 67 6 2,8 0,000 8
Promedio 10,8 | 74 | 69 3 16 | 0,003| 6
Max 16,7 | 84 | 88 6 28 | 0,016 | 8
Min 51 44 | 34 1 0,7 | 0,000 | 4

Losas: Vertido de hormigén
Tabla C.17. Indicadores para vertido de hormigolosas.

Muestra ID D |ILC|PTE PTP| R PH |PH|GE| GE
# min/m2| % | % | % |m2/HH|m3/m2| % | % |L/m2
1 O7-L5+M.17-08.1 10 | 70| 27| 17 7,8 002 9 35 0,1
2 K13-111 15 | 73] 59 16 5,9 002 9 25 01
3 K11-18 0,9 | 69| 56| 29 7,0 000 D 16 O0}1
4 L5-17 09 | 48| 42| 21 8,6 002 B 27 0j1
5 H8-111 15 | 57| 48] 25 5,6 001 B 17 01
6 F14-H11 16 | 61 29 3( 55 o0 (8 B7 0,2
7 03-L5 1,2 | 58/ 15 19 8,3 000 1 41 01
8 D11-F13 12| 719 29 44 6,2 000 |0 b3 0,2
9 D8-F11 1,1 | 55 50 29 7,1 o0L |5 13 Q1

Promedio 1,2 | 63| 40 | 25 6,9 001 ]5]29| 0,1
Max 16 | 79| 59|44 | 86 | 002 |9 |53]| 0,2
Min 09 [48| 15|16 | 55 | 0,00 | 0]13| 0,2
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Losas: Colocacion de cables, recubrimientos elatstmes

Tabla C.18. Indicadores para colocacion de caldesprimientos e instalaciones en losas.

ID D R El
# (min/m2) | (m2/HH)| (dias/m2)
1 O7-L5 0,9 4,9 0,0004
2 K11-I18 1,5 4,2 0,0003
3 L5-17 2,0 1,9 0,0004
4 H8-111 2,5 2,0 0,0011
5 F14-H11 2,0 2,1 0,0003
6 D11-F13 2,4 2,6 0,0011
7 D8-F11 2,3 3,3 0,0011
8 03-L5 2,4 2,0 0,0002
Promedio 2,0 2,9 0,0006

Losas: terminaciones

Tabla C.19 Indicadores para terminaciones de losas.

ID D R

# (min/m2) | (m2/HH)
1 O7-L5 1,0 30,7
2 K11-18 1,3 23,3
3 L5-17 0,9 34,6
4 H8-111 2,3 13,1
5 F14-H11 1,4 21,2
6 D13-F11 1,8 16,5
7 D8-F11 1,5 19,9
8 03-L5 1,1 28,0

Promedio 1,4 23,4
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Capiteles: Colocacion de enfierradura

Tabla C.20 Indicadores para colocacion de enfiereadn capiteles.

Muestra ID D ILC PTE PTP R R
# min/m2 % % % m2/HH | Kg/HH
1 4S K12 16,3 - 70 30 1,8 49,1
2 4S J11 12,7 100 58 25 2,4 63,11
3 4S 111 11,6 92 52 32 2,6 68,9
4 4S J10 12,7 75 67 21 2,4 63,1
5 4S J12 11,3 75 67 8 2,7 71,8
6 4S 110 12,7 92 63 21 2,4 63,1
7 K11 10,6 73 27 40 1,9 50,5
8 4S K9 11,4 79 71 29 2,6 70,2
9 4S L6 12,7 85 65 25 1,6 42,1
10 4S K6 7,9 100 49 40 2,5 67,4
11 4S L5 12,7 90 46 42 2,4 63,1
12 4S- K5 11,6 92 31 32 1,7 45,9
13 4S G8 14,8 100 67 27 2,0 54,8
14 4S F10 12,7 92 60 33 2,4 63,1
15 4S F12-14 10,2 100 37 8 2,9 78,8
16 4S L4 12,7 70 50 33 2,4 63,1
17 4S5 D.2 12-13 5,6 93 67 33 2,7 71,8
18 A4S H7-5 10,5 67 78 7 1,4 38,1
Promedio 11,7 87 57 27 2,26 60,4
Max 16,3 100 78 42 2,95 78,8
Min 5,6 67 27 7 1,43 38,1

Capiteles: Colocacion de cimbra

Tabla C.21. Indicadores para colocacién de cimbreagiteles.

Muestre ID D ILC PTE PTF R
# min/mz % % % m2/HH
1 4S-19 25,2 81 63 25 1,2
2 4S- ¢ 28,¢ 88 73 15 1,1
3 4S-J1C 31,7 70 44 18 0,¢
4 4S-110 18,F 83 38 26 1,6
5 4S-J11 12,7 83 25 42 2,4
6 4S-111 24, 92 53 30 1,2
7 4S-J1z 19,C 92 50 33 1,6
8 4S-GS9 38,1 83 81 1¢ 0,6
9 4S- G1C 32t 10C 65 18 0,¢
10 4S- G8 23,¢ 86 67 21 1,z
11 4S- F1C 25,2 75 88 13 1,2
12 4S- F¢ 25,4 70 65 18 1,2
13 4S-F11 31,7 75 53 1C 0,¢
14 4S- 14 25,2 79 71 13 1,2
15 4S-K4 19,C 10C 33 17 1,6

Promedio 25,4 84 58 21 1,3
Max 38,1 10C 88 42 2,4
Min 12,7 70 25 10 0,€
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Radieres: Vertido de hormigon

Tabla C.22. Indicadores para vertido de hormigoraeieres.

Muestra ID D ILC |[PTE/PTP| R PH |PH|GE| GE |CM
# min/m2| % | % | % |m2/HH|m3/m2| % | % [L/m2| %
1 K13-1J11 1,6 61| 15 4,1 0,00 1 350,2 | 3,1
2 K11-1J8 0,6 58| 24 15,4 0,00 2 200,0 | 2,7
3 JI10-H8 1,5 19/ 33 5,6 0,01 b5 280,11 3,3
4 1J12-10H 1,0 33| 38 6,5 0,00 P 330,11 3,3
5 G10-8H 15 38| 38 51 0,01 1»2| 0,1 | 4,2
6 F8-G10 1,5 77 24 33 5,8 0,00 4 p®,1| 39
7 K7-H8 0,9 26| 59 8,0 0,0( p 250,1 | 3,4
8 F10-H11 1,4 83 25 68 5,4 ooL 5 11|45
9 D.2 8-F10 1,7 54 48 40 4.4 0,00 |2 19,1 3,9
10 GH11-H12 2,7 520 42 58 3,2 0,02 182| 03| 7,8
11 GH12-114 2,0 41 26 3,8 0,02 181| 0,2 | 4,1
12 H4-16 +14.2-J4 1,0 73 43 38 10,3 0,00 |1 19,1 | 4,2
13 D12-GH11 1,1 71 62 21 7,5 oor 9 pO1| 32
14 D11- F10 1,2 69 18 69 7,2 oor 8 PO 39
15 04 -13 1,1 54| 33 5,8 0,01 p 19,1 | 3,3
16 F6-H4 1,0 33| 3d 11,5 o001 9 BY,1 |28
17 F14-G11 3,2 72 55 29 3,8 0,90 |3 1®,2 |59
18 D12- FG14 2,1 79 57 29 3,5 o000 0 |0 Q0 3,9
19 B.2 12-D11 2,7 88 29 5% 2,8 0,q 6 BD3 |44
20 D5.1-F5 1,7 80| 17| 393 6,9 0, 1B7| 0,2 5,2
21 D10-D.2 8 1,2 54 67 17 6,9 - - 190,1 | 4,6
22 C9-D8 1,6 50 17 5,4 0,7 5 400,2 | 4,2
23 C9-D(10) 4,3 65 22 2,0 0,0 1 294 | 6,1
24 HX.5-B.2 8+ C11 1,2 62 50 1Y 6,9 0,0 2 P2®,1|6,8

Promedio 1,7 | 65| 42| 35| 6,2 0,1 | 5|26| 0,1 | 4
Max 43 | 88| 67| 69| 154 0,9 |(15/41| 0,4 | 8
Min 0,6 [ 38|17 | 15| 2,0 00 |O|]0O0O| 00| 3

Radieres: Construccion de suelo base

Tabla C.23 Indicadores para construccion de suwsse bn radieres.

ID D R El
Muestra (min/m2) | (m2/HH) | (min/m2)

1 K13-1J11 2,1 14,1 15,C
2 K11-1J8 2,8 10,7 7,1
4 B.2 12-D11 3,4 4,4 1,€
5 D12-GH11 3,E 5,8 7,5
6 C9-D8 2,7 11,2 0,C
7 D1C-D.2 € 3,C 6,8 1,7
8 D5.1-F5 2,C 5,2 0,C
9 04-L3 3,C 7,7 0,7
Promedio 3,1 8 4,2
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Radieres: Terminaciones

Tabla C.24. Indicadores para terminaciones de neglie

ID D R
# (min/m2)| (m2/HH)
1 K13-1J11 1,2 25,4
2 K11-1J8 0,8 38,5
3 D12-FG14 1,8 16,3
4 B.2 12-D11 3,9 7,7
5 D12-GH11 1,7 18,0
6 C9-D8 3,2 9,4
7 D10-D.2 8 2,5 12,1
8 D5.1-F5 3,5 8,7
Promedio 2,3 17,0

Pérdida de fierro: Como se comento anteriormeatpgtdida de fierro alcanzé los 6 m3 durante
el periodo de observacion en terreno. Para unadiehdge 7800 Kg/m3 esto equivale a 46020
Kg de fierro perdido. Se estimé un total de 377Kglde fierro instalado para el mismo periodo,
por lo que se obtiene un 12% de pérdida de fiezreml.

Tabla C.25. Pérdida de fierro.

Cuantia] Fierro
Elemento | Avance| Avance| unidad| fierro |colocadg PF PF |unidad
% - - Kg/m3 Kg kg - -

Radieres 70 7163 m2 24,62 21159 2619 0,37 kg/m2

Losas 63 6479 m2 66,8 86582 1071%,65 | kg/m2
Muros 56 5261 m2. 123,3 113459 1404267 | kg/m2
Columnas 44 311 mL 380,9 73646 9116 29,R§/mL
Fundaciones 28 1312 m3 58,7 76932 9523 7,26 kg/m3

-Pérdida de madera: Los residuos de madera tosalesuantificaron en 95 m3, o para una
densidad de 500 Kg/m3 de 47250 kg. Se estim6 qui3tin de este residuo es atribuible a los
elementos constructivos del edificio principal, dueron el objeto de medicion.

Tabla C.26. Pérdida de madera por muros, losadigres.

cuantia | Avance | Madera | Madera PM
Elementg madera m2 m2 m3 kg/m2
Muros 4 4819 212 6 0,7
Losas 6 7794 432 17 1,1
Radieres 4 7748 331 17 1,1
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Tabla C.27. Pérdida de madera por fundaciones.

cuantia | Avance | Madera| PM
Elemento | madera m3 m3 kg/m3

Fundaciones 3 4614 29 3,1

El total de madera perdida atribuible a los elem®nbnstructivos es de 69 m3 0 34383 Kg.
Lineas de balance:
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Fig. C.1. Lineas de balance para columnas.

Tabla C.28. Inventario de columnas.

Actividad I I c Cv
(%) (mL) (%) (%)
Fierro 12 84 3,7 31
Encofrado 0 1 0,3 197
Hormigon 3 24 1,1 33
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Fig. C.2. Lineas de balance para muros.
Tabla C.29. Inventario de muros.
Actividad I I o Ccv
(%) (mL) (%) (%)
Fierro 5,1 484 3,3 65
Encofrado 0,5 43 0,6 133
Hormigon 1,7 158 1,5 90
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Fig. C.3. Lineas de balance para fundaciones.

Tabla C.30. Inventario de fundaciones.

Actividad I I c CVv
(%) (mL) (%) (%)
Excavacion 2,3 107 0,7 32
Emplantillado 19,3 904 21,1 109
Enfierradura 55 258 7,0 127
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Fig. C.4. Lineas de balance para losas.
Tabla C.31. Inventario de losas.
Actividad I I o CvV
(%) (mL) (%) (%)
Cimbra 8 817 3,3 42
Enfierradura 3 258 1,8 70
Cab-rec-inst. 3 297 2,4 82
Hormigon 24 2493 91 37
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Fig. C.5. Lineas de balance para radieres.
Tabla C.31. Inventario de radieres
Actividad I I o CVv
(%) (mL) (%) (%)
Suelo Base 4 392 3,7 97
Tiempo de ciclo total y tiempo de valor agregadalto
Tabla C.32. TCT y TVA para columnas.
Actividad D PTE TET I El
min/ml % min/ml ml hrs/mL
Enfierradura 185,1 72,2 133,6 45,7 1,9
Recubrimiento 29,3 100,0 29,3 38,0 1,6
Encofrado 40,9 69,9 28,6 1,2 1,1
Hormigén 26,7 32,5 8,7 23,8 3,4
Desencofrado 14,2 100,0 14,2 - -
Subtotal (hrs/ml) 4,9 - 3,6 - 8,0
TVA (hrs/mL) 3,6
TCT (hrs/ml) 12,9
% PVA 28




Tabla C.33. TCT y TVA para muros.

Actividad D PTE TET I El
min/m2 % min/m2 m2 hrs/m2
Enfierradur: 19,1 62,C 11,¢ 132,¢ 0,0¢
Recubrimiento 2,5 100,0 2,5 350,9 0,2
Encofrado 4.6 70,8 3,2 43,3 0,04
Hormigon 3,5 32,0 1,1 157,6 0,1
Desencofrad 1,7 100,( 1,7 - -
Subtotal (hrs/m2) 0,5 0,3 0,5
TVA (hrs/m2) 0,3
TCT (hrs/m2) 1,0
% PVA 33
Tabla C.34. TCT y TVA para losas.
Actividad D PTE TET I El
min/m2 % min/m2 m2 min/m2
Cimbra 10,82 69 7,5 817 1,85
Enfierradura 4,0 83,0 3,3 258 0,3
Cab-rec-Inst. 2,0 100 2,0 297 0,3
Hormigon 1 40 0,5 0 0,0
Terminaciones 1,4 100 1,4 - -
subtotal(min/m2) 19,4 14,7 2,43
TVA (hrs/m2) 14,7
TCT (hrs/m2) 21,9
% PVA 67
Tabla C.35. TCT y TVA para fundaciones.
Actividad D PTE TET I El
min/m3 % min/m3 m3 hrs/m3
Excavacion 7 100 7,0 107 0,6
Emplantillado 4 100 3,6 904 1,8
Enfierradura 42 81 33,5 258 1,1
Hormigén 12 39 4,7 - -
subtotal(hrs/m3) 1,1 0,8 3,5
TVA (hrs/m2) 0,8
TCT (hrs/m2) 4,6
% PVA 18
Tabla C.36. TCT y TVA para radieres.
Actividad D PTE TET I El
min/mz % min/mz m2 min/mz
Bast¢ 3,1 100,( 3.1 392 4,2
Hormigonad: 1,7 42,1 0,7 0 0,C
Terminacione 2,8 100,( 2,8 - -
subtotal(min/mz 7,C 6,1 4.2
TVA (hrs/m2 6,1
TCT (hrs/m2 11,2
% PVA 54
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