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RESUMEN

Una correcta eleccion entre el concreto premezclado en planta y el elaborado in
situ, se fundamenta en las particularidades especiales de la obra en cuestion, en
los aspectos técnicos y en los costos beneficios asociados con cada uno de
ellos. En este contexto, existen situaciones de obra como la ubicacién de dificil
acceso o las cantidades muy variables de demanda durante el dia, lo cual
genera la dependencia constante con la empresa de premezclado. Esto conlleva
a un sobre control para que el concreto se encuentre siempre listo en el
momento preciso del vaciado. Es asi que se hace factible la preparacion del
concreto in situ, siendo consciente con ello de aplicar un adecuado control de
calidad, desde contar con los insumos calificados hasta la mano de obra
preparada para tal fin.

Es razén del presente estudio justamente presentar una metodologia de
produccion del concreto in situ, evaluando los principales factores que elevan su
productividad, aminorando los costos de produccibn y en consecuencia
prombviendo el modelo “Productor- Abastecedor” qué tantos beneficios puede
traer si se conocen las ventajas y desventajas del método acorde con las
condiciones de obra respectiva.

La tecnolbgl’a empleada se frata de una mini planta mezcladora de brazos
raspantes de 10 a 12 m¥h de capacidad (fabricante), cuya funcién como su
nombre [o dice es preparar la mezcla, con un sistema de autoabastecimiento y
dosificacion de insumos (agregados y 'cemento) que reducen los tiempos de
produccién. |

El proyecto en estudio consisti6 en la construcciébn de unos tuneles de
interconexién vial para la unién de dos distritos. Dos de sus componentes con
obras de concreto armado, necesitaron abastecimiento de concreto en turnos
diferenciados, requiriendo un manejo independiente de la producciéon del
concreto. Las especificaciones técnicas senalaban la dosificacion por peso de
los insumos, sumado esto al comparativo costo beneficio es que se decidié

contar con la planta concretera.

El estudio se aplica a una produccién de paneles prefabricados de concreto in
situ, el volumen conjunto de aproximadamente 1600 m3 en total. Son paneles
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prefabricados producidos dentro la misma obra y con la finalidad de tenerlos
listos para el momento de su montaje.

Bajo los critérios de la fabricaciéon de concreto en obra, se tiende una linea de
produccion in situ, como tal, la tesis estudia una posible optimizacién de la
productividad con este tipo de sistema, aplicando técnicas de estudid como el
Estudio del trabajo, para optimizar los procesos, Simulacion Cyclone de
procesos y diagramas estadisticos como el de Ishikawa para encontrar los
factores que generan posibles bajas de 1a productividad.

Teniendo como base algunos principios de la metodologia Lean Construction, el
minimizar las pérdidas y tiempos muertos entre procesos (flujos) y mejorar asi
los procesos, se llegara a la conclusion de que reconociendo los verdaderos
factores que afectan la productividad, sumados a su vez los relacionados a la
tecnologia del concreto, se puede hacer de la mini planta una opcion valiosa
para la fabricacién del concreto.

El estudio permitié reconocer variables que afectan directamente el rendimiento
de la mini planta para ciertas condiciones de obra sin generalizar, dejando
abierta la posibilidad de estudio para otras condiciones de obra.

Productividad en fa Fabricacién def Concreto con Mini-planta instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccion de
Paneles Prefabricados de Concreto)
Torres Marino Miguel Angel 4



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil LISTA DE TABLAS

LISTA DE TABLAS
Tabla 1.1. Resistencia por edades del concreto
Tabla 1.2 Frecuencias y métodos utilizados en los muestreos y ensayos
de la obra en estudio-
Tabla 1.3 Causas de la Variabilidad. (Vitteri, 2008).
Tabla 1.4. Caracteristicas de los procesos constructivos (adaptacién de
Hopp & Spearman, 2001).
Tabla 1.5. Clasificacion de Tecnologias segun Requerimiento de Obra —
Universidad de Chile Facultad de Arg. Y Urbanismo.
Tabla 2.1. Lenguaje utilizado en un Diagrama de procesos. Fuente
FIUBA- Argentina

Tabla 3.1. Datos técnicos de la Planta Piccini MF 400. Fuente: Manual

de usuario de la mini-planta.

Tabla 3.2. Controles del tablero de mando. Fuente: Manual de usuario
de la mini-planta.

Tabla 3.3. Presupuesto de Instalacion de Mini planta Piccini MF 400 —
Fuente de Costo: Constructivo de Jun-Jul- 2010 / Presupuesto de Obra.
Tabla 3.4. Presupuesto de desinstalacion (estimado) de Mini planta
Piccini MF 400 — Fuente: Constructivo de Jun-Jul- 2010 / Presupuesto
de Obra.

Tabla 4.1. Referencia de las vigas de nivelacién del MTR en ambos
ejes.

Tabla 4.2. Principales actividades para Fabricacion de paneles.

Tabla 4.3. Cantidades de Producciéon segtn Resistencia del concreto
producidas por la Planta. Fuente: Oficina Técnica de la Obra

Tabla 4.4. Disefio 350 Kg/¢m2 rev.1, utilizado para los paneles, Fuente:
Area de Calidad del Proyecto. »

Tabla 4.5. Horario de produccién de concreto en el mes de Junio —
Fuente propia.

Tabla 4.6. Rendimientos del proceso de colocacién de concreto.

Tabla 4.7. Resumen de causas implicadas en la baja productividad de la
fabricacién del concreto en obra.

Tabla 5.1. Relacion de la tanda por ciclo a producir con la planta
respecto, al disefo de concreto a producir. Las resaltadas son
éantidades_estimadas.

14
21

35
38

44

58

85

90

104

106

109

111
114

114

116

132
143

160

Productividad en fa Fabricacién del Concreto con Mini-pfanta Instalada en Obra (Caso Apficativo de Produccién de
Paneles Prefabricados de Concreto)
Torres Marino Miguel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS

Fig. 1.1. Resuitados de ensayos de tiempos de mezclado hechos en
mezcladora de 4 yd3 = 0.76m3

Fig. 1.2. lzquierda, Descarga del concreto hacia una faja transportadora.
Derecha, Descarga del camién mezclador hacia la estructura.

Fig. 1.3. Procedimiento seguido para el control de la calidad en la
produccién de concreto.

Fig. 1.4. Mini -planta de concreto instalada en obra.

Fig. 1.5. Esquema de un procedimiento Adaptado por Serpell (1993).

Fig. 1.6. Factores que influyen en la productividad. (Accostupa, 2005).

Fig. 1.7. Ciclo de mejora continua de la productividad (Botero 2004)

Fig. 1.8. Esquema de trabajo de una planta concretera en obra.

Fig. 1.9. Esquema de proceso de produccion (Koskela 2002).

Fig. 1.10. Diagrama que representa lotes de produccion y de transferencia.
Fig. 1.11. Efecto de la variabilidad en una cadena de procesos (Vitteri,
2008).

Fig. 1.12. Obra: Condominio Alicerse/castor — Belo Horizonte/MG,
Equipamento: Minimix 750 CIBI.

Fig. 1.13. Vista de la planta mévil y su panel de control para las
operaciones del equipo.

Fig. 1.14. Produccién manual de concreto.

Fig. 1.15. Un modelo de mini - planta usada en Colombia con produccion
de 8-10 m3 /h — Fuente: Altrén Ingenieria.

Fig. 1.16. Planta Productora de Concreto Premezclado — Chile.

Fig. 1.17. Grafica que indica como varia la mejora respecto del tiempo.
Virgilio Guio.

Fig. 1.18. Gréfico de la evolucion tecnolégica de los procesos
constructivos Virgilio Guio — Chile 2008, |

Fig. 2.1. Ejemplo de conversion de HM en dinero 1 - para el caso en
estudio los datos de Horas Trabajadas se obtienen directamente del
SISME

Fig. 2.2. Ejemplo de IP de Equipos, los datos de los costos del equipo son

! Manual de Gestién de Proyectos - Grafa y Montero S.A.

17
18
22
24
26
32
33

34
35
38
40
42

43

44
45

46
46

48

51

51

Productividad en /a Fabricacién del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Apficativo de Produccion de
Paneles Prefabricados de Concreto}
Torres Marino Miguel Ange!



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil LISTA DE FIGURAS

extraidos del SISME.

Fig. 2.3. Dolares ganados/perdidos a la fecha y dolares ganados/perdidos
proyectados _

Fig. 2.4 Medicion de tiempos (ejemplo de formato, donde se distingue,
mediante un codigo preestablecido, las actividades relacionadas al TP, TC
y TNC).

Fig. 2.5. Descomposicion del tiempo de fabricacion de un producto -
Publicacién de la Universidad de Buenos Aires.
hitp://materias.fi.uba.ar/7628/Produccion2Texto.pdf.

Fig. 2.6. Contenido del trabajo debido al producto y al proceso -

Publicacién de la Universidad de Buenos Aires.
hitp://materias .fi.uba.ar/7628/Produccion2Texto.pdf.
Fig. 2.7. Tiempo Improductivo imputabie a la direccién y a los trabajadores

- Publicacién de la Universidad de Buenos Aires.
http://materias.fi.uba.ar/7628/Produccion2Texto.pdf
Fig. 2.8 Niveles jerarquicos en la gerencia de la construccién. (T. Vargas)

Fig. 2.9. Elementos basicos del sistema Cyclone (T. Vargas).

Fig. 2.10. Correspondencia entre diagrama de flechas y modelo Cyclone
(Vargas).

Fig. 2.11. Equivalencia entre una red PERT y un modelo Cyclone.

Fig. 2.12. Procedimiento para el modelaje del sistema Cyclone (T.
Vargas).

Fig. 2.13. Modelos tipicos para entidades de flujo (T. Vargas)

Fig. 2.14. Ejemplo de Diagrama de Pareto para una distribucién tiempos
concernientes a trabajos no contributorios (trabajos no productivos).
Mediciones que identificaban las principales causas de tiempos no
contributorios en el proceso de Vaciado de concreto, como las esperas,
ocio, descansos entre otros.

Fig. 2.15. Diagrama de Ishikawa, que muestra las causales de una baja
productividad en la colocacién del concreto.

Fig. 2.16. Secuencia de pasos desde los resultados del proyecto a los
objetivos estratégicos

Fig. 2.17. Ejemplo de un mapa de beneficio orientado a las mejoras en la
fabricacion del concreto en obra (caso de estudio)

Fig. 3.1. Dimensiones de la planta Piccini MF 400. Fuente Manual de

52

56

60

61

62

64
65
66

67
68

69

76

82

84

86

Productividad en la Fabricacidn del Concreto con Mini-planta instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles Prefabricados de Concreto)
Torres Marino Miguel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil LISTA DE FIGURAS

~ Usuario de la Mini-planta.

- Fig. 3.2. Distribucion en planta de las zonas de trabajo - Fuente: Central de
Equipvos. 7
Fig. 3.3. Tablero de mando de la planta. Fuente: Manual de usuario de la
mini-planta.
Fig. 3.4. Distribucién de obra, para la zona de prefabricados. Ubicacion de
la planta al pie del cerro Santa Rosa. Fuente: Oficina Técnica de Obra.
Fig. 3.5. lzquierda, Nivel altura del embudo de carga, mayor al nivel de
deécarga de la planta. Derecha, faja transportadora conectada a planta.
Fig; 3.6. Superior, posiciones) del alimentador de cemento. Inferior,
Ubicaciones estratégicas de la planta con respecto a la zona de equipos.
Fig. 3.7. Posicidn de dificil control del alimentador de cemento. Fuente:
fnforme de estado mecanico de la planta por operador.
Fig. 3.8. Cimentacion Base para planta (parte Central).
Fig. 3.9. Losa para cimentacion del alimentador de cemento.
Fig. 3.10. lzquierda, izaje de la balanza y cuba mezcladora. Derecha,
perno de anclaje embebido en la cimentacién.
Fig. 3.11. Cronograma de tiempos previstos para la instalacion de la mini
planta.

87

90

93

95

97

98

99

99

101

103

Fig. 4.1. Secciones tipo de las vias de acceso en ambos sentidos en 108

direccion al tanel.

Fig. 4.2. Dimensiones de los paneles a fabricar para el sistema de MTR.
Fuente: Oficina Técnica de Obra.

Fig. 4.3. Distribucién espacial de trabajo con la Planta PICCINI MF 400.
Fig. 4.4. Transporte de bolsas de cemento desde almacén hasta la zona
de abastecimiento en planta.

Fig. 4.5. Diagrama de flujo de actividades de la planta PICCINI.

110

113
115

17

Fig. 4.6. Planta a brazos raspantes PICCINI MF400 instalada en obra. 120
Fig. 4.7. lzquierda, Carguio de cemento y preparacidn de aditivo, 120

derecha, alimentador de cemento.

Fig. 4.8. Diagrama de Ishikawa que muestra los principales problemas
para inicio de produccién de la planta.

Fig. 4.9. Izquierda, Trabajos adicionales de acceso, derecha, llegada de

agregados

123

125

Productividad en la Fabricacién del Concreto ooh Mini-planta instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles Prefabricados de Concreto)
Torres Marino Miguel Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facuitad de Ingenierfa Civil LISTA DE FIGURAS

Fig. 4.10. Zona sobre saturada de agregados.

Fig. 4.11. Accesorios del mini cargador para las actividades realizadas
dentro del proceso de fabricacion de concreto. '

Fig. 4.12. Diagrama de Causa y Efecto para identificar las posibles
causas que generan baja productividad en el proceso de fabricacion del
concreto.

Fig. 4.13. Tiempos no contributorios eliminables de utilizar un silo de
almacenamiento de cemento.

Fig. 4.14. Materiales a la intemperie: Aditivo mezclado de forma manual.
Fig. 4.15. Espacio reducido para almacenar bolsas cemento.

Fig. 4.16. Falta de un sistema de drenaje o poza de lavado.

Fig. 4.17. Modelo Cyclone del Transporte y colocacion del concreto.

Fig. 4.18. Diagrama de Ishikawa para la baja productividad en la
colocacion del concreto.

Fig. 4.19. Diagrama de Ishikawa para la baja productividad en el
desencofrado de los paneles de concreto.

Fig. 4.20. Diagrama de Ishikawa para la baja productividad en Ia
preparacién del encofrado y la colocacion del acero.

Fig. 4.21. Sobredimensionamiento, hasta 3 trabajadores para armar un
encofrado de 1.5 x 1.5m de area.

Fig. 4.22. Interferencia de trabajos durante las actividades del
encofrado.

Fig. 4.23. Distribucién de tiempos para las actividades que realiza la
mini planta.

Fig. 4.24. |zquierda, Distribucion de tiempos de uno de los ayudantes.
Derecha, diagrama de Pareto de las actividades que realiza.

Fig. 4.25. Distribucion de tiempos de la cuadrilla de colocacién de
concreto.

Fig. 4.26. Carta balance para la cuadrilla de colocacion de concreto.

Fig. 4.27. Distribucién de tiempos de la cuadrilla encofrado y colocacién
de acero

Fig. 4.28. Carta Balance de la cuadrilla de encofrado de paneles.

Fig. 4.29. Distribucién de tiempos de la cuadrilla de desencofrado.

Fig. 4.30. Blogue de madera divisor de agregados.

Fig. 4.31. Tarima de almacenamiento de Cemento para alimentar planta.

126
126

127

128

128

130

131

132

133

136

138

140

141

144

145

145

146
147

148
148
150
150

Productividad en la Fabricacién del Concreto con Mini-planta instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles Prefabricados de Concreto)
Torres Marino Migue! Angel



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenierfa Civil (ISTA DE FIGURAS

Fig. 4.32. Se busca volimenes de produccién manejables acorde con
volimenes requeridos, reduciendo los tiempos del re-transporte manual
una vez vaciado.

Fig. 4.33. Doble actividad de medicion tanto en los tubos como en la
malla pre-armada con las clavijas en el taller.

Fig. 4.34. Tubos de fijacion de malla amarrados con clavijas desde el
almacén.

Fig. 4.35. |zquierda, transporte .de paneles hecho unicamente por
camiodn grua. Derecha, Adicién del transporte con telehandier.

Fig. 4.36. Costos de produccidn del concreto 350 Kg/cm2 en funcién al
ratio de produccion.

Fig. 4.37. lzquierda, distribuciéon de tiempos para la colocacion del
concreto desde mini-planta con mejoras implementadas. Derecha,
colocacion de concreto con mixer de concreto premezclado.

Fig. 5.1. Vista superior de ia balanza de la mini planta, se sefala la
division de la balanza para el cemento.

Fig. 5.2. Inconveniente con el ingreso del cemento a la balanza.
Desarme de la planta para desatascar el alimentador de cemento.

Fig. 5.3. Representacion de tiempos éptimos del transporte del concreto
a la zona de vaciado.

151

152

152

183

154

155

160

162

164

Productividad en la Fabricac:bn del Concreto con Mini-pfanta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles Prefabricados de Concreto)
Torres Marino Miguel Angel

10



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil INTRODUCCION

INTRODUCCION

La presente es una tesis de pre-grado desarrollada en el marco del
convenio UNI-GyM, entre los meses de abril y septiembre del afio 2010, la cual
se titula “Productividad en la fabricacion de concreto con mini-planta instalada en
obra (Caso aplicativo de paneles prefabricados de concreto)’, y muestra el
proceso de produccion del concreto en obra como una linea de producciéon més,

siendo ésta una alternativa para la preparacion del concreto en obra.

El trabajo presenta el estudio de la productividad de la fabricacion del
concreto in situ con una mini-planta mezcladora que se autoabastece de
insumos (agregados, cemento, agua) y dosifica segun disefio de mezcla. Asi
pues se analiza una posible optimizacion del sistema constructivo inmerso
valiéndose de métodos de estudios para elevar la productividad de los procesos.
Ademas, se muestran parametros a controlar para obtener un buen rendimiento

con esta tecnologia de produccién.

Cabe resaltar que en la obra donde se llevé a cabo la investigacion,
hubieron mas de dos frentes de trabajo (vaciados de sardineles y veredas,
shotcrete para sostenimiento de taludes y paneles prefabricados de concreto)
abastecidos por la planta, sin embargo para el caso aplicativo se considerara
uno de ellos; la elaboracién de paneles prefabricados, en donde se ve
claramente un sistema ciclico de procesos.

_ Parala realizacion de la presente tesis, se cont6 con el apoyo del Instituto
de Investigacion de la Faculta-d de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ingenieria (IIFIC-UNI), ya que se desarrolld mediante el convenio de
Cooperacién UNI-GyM. Es por esto que se tuvieron todas las facilidades del
caso para poder recabar la informacién requerida. El plazo de ejecucién de la
investigacion fue de seis meses, por lo que finalizado el plazo, el estudio se

encontré totalmente desarrollado.

La tesis estad dividida en cinco capitulos. Los dos primeros capitulos
muestran el marco tedrico, mientras que los tres ultimos la investigacion
desarrollada. En el primer capitulo, se muestran definiciones basicas, respecto a
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las cuales gira la investigacion y por tanto, se considera deben quedar claras
desde el principio. Se definen conceptos de tecnologia del concreto, asi como
conceptos de pérdidas, productividad y variabilidad de procesos.

En el segundo capitulo, se muestran las herramientas y metodologias
usadas para mejorar los procesos. Primero se presentan algunos métodos para
evaluar y mejorar la productividad. Luego, se habla de las herramientas
estadisticas usadas (filosofia Deming) asi como del modelo de simulacién
Cyclone y el Estudio del trabajo. Finalmente, se comenta un poco sobre las
metodologias establecidas bajo los conceptos de Lean Construction.

En el tercer capitulo, Se describen las principales caracteristicas del
equipo a qtilizarse como planta mezcladora, tanto del aspecto técnico como
productivo, se muestra informacion sobre la realidad del proyecto y el proceso de
Instalacién del equipo en obra.

En el cuarto capitulo, se muestra el caso aplicativo en la elaboracion de
paneles prefabricados, aqui se expone el estudio de la productividad al sistema
constructivo en general, evaluando proceso por proceso, identificando las
posibles causas de baja productividad y resaltando las buenas practicas del
trabajo. Se presenta cual fue el resuitado de las optimizaciones y algunos
comentarios sobre el aspecto econdémico y de calidad.

Finalmente, en el quinto y dltimo capitulo, Se exponen los principales
_factores que influyen en el rendimiento de la mini planta, enfocados como
variables que pueden controlar el rendimiento del equipo. Desde puntos de vista
como los insumos de preparacion del concreto hasta los equipos
complementarios de la planta seran tomados en cuenta.
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CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES

1.1.- DEFINICIONES BASICAS SOBRE EL CONCRETO

El término concreto premezclado, se aplica al concreto preparado en planta, en
instalaciones fijas o mdviles y transportadas hasta el lugar de utilizacion por
camiones especiales denominados camiones mezcladores.

Sin embargo, el concreto preparado in situ con una mini planta puede ser tanto
premezclado o mezclado en su totalidad por la planta, siendo entregado listo
para su utilizacion. Permitiendo esto: (1) ahorros en tiempo de espera, (2) control
de la calidad del concreto, con ajustes en el disefio, (3) Reduccion en los costos
de produccién, entre otros.

Si bien es cierto, parte del estudio muestra las ventajas y limitaciones mediante
la evaluacién de la productividad de fabricacién del concreto in situ, se deben
tener en cuenta limitantes tecnoldgicas con respecto al concreto, que a
diferencia de otros materiales, es perecible con el tiempo, es decir existe un
tiempo predeterminado en el cual es posible trabajario.

De esta manera surgen nuevos objetivos de estudio como la productividad,
calidad y economia en dichos procesos que son objeto del presente trabajo. Es
adecuado desde este punto de vista manejar algunos conceptos que faciliten el
entendimiento de ésta investigacion.

- Definicion de concreto

El concreto es un material artificial, obtenido de la mezcla, en proporciones
determinadas, de cemento, agregados y agua. El cemento y el agua forman una
pasta que rodea a los aridos, constituyendo un material heterogéneo. Algunas
veces se aniaden ciertas sustancias, llamadas aditivos que mejoran o modifican

algunas propiedades del concreto.

Los agregados compuestos de particulas duras, de forma y tamafo estable,
habitualmente se dividen en dos fracciones: Piedra y arena. Los agregados, el
cemento y el agua se mezclan juntos para constituir una masa plastica y
trabajable, que permite ser moldeada en la forma que se desee. El cemento y el
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agua se combinan quimicamente por un proceso denominado hidratacion, del
cual resulta el fraguado del concreto y su endurecimiento gradual; este
endurecimiento puede continuar indefinidamente bajo condiciones favorables de
humedad y de temﬁeratura, con un incremento de la capacidad resistente del
concreto. Se supone y acepta que el concreto ha alcanzado su resistencia de
trabajo a los 28 dias, y es por eso que normalmente las exigencias de resistencia
se especifican y verifican a esa edad. En realidad, en condiciones favorables, la
resistencia del concreto sigue incrementando a medida que aumenta su edad,
aproximadamente en los valores indicados a continuacién en promedio.

EDAD Resistencia (%)
28 dias 100
90 dias 110-120

1 afio , 120135

Tabla 1.1.- Resistencia por edades del concreto '

Una de las caracteristicas naturales del concreto, considerada de mucha
relevancia en la obra en estudio, fue la economia y la facilidad en la adquisicion
de los materiales que se emplean en su fabricacion.

- Criterios de Disefio

La seleccion de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad
cubica del concreto, conocida usualmente como disefio de la mezcla, puede ser
definida como el proceso de seleccién de los ingredientes mas adecuados y de
la combinacion mas conveniente y econdmica de los mismos, con la finalidad de
obtener un producto que en el estado fresco tenga trabajabilidad y consistencia
adecuada; y que endurecido cumpla con los requisitos establecidos.

La seleccion de los diferentes materiales que componen la mezcla del concreto y
de la proporcién de cada uno de ellos debe ser siempre el resultado de un
acuerdo razonable entre la economia y el cumplimiento de los requisitos que
debe satisfacer el concreto al estado fresco y al endurecido.’

! www. mioruro.com/libros
2 produccién del concreto premezclado y su comercializacién - tésis de tltulaaon Luis

contreras Gutierrez - 1996
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Los factores que determinan la composicion de la mezcla de concreto son:

(a) Las propiedades del concreto endurecido fijadas por el disefiador de la
estructura.
(b) Las propiedades del concreto fresco fijadas por el tipo de construccion y
las técnicas de puesta en obra.
| (¢) El grado de control de calidad.

- Dosificaciones del concreto
Es el calculo de las proporciones en peso de los componentes del concreto en
Kg/m3 para el pesaje\ en la balanza, cumpliendo con las especificaciones del
proyecto estando acorde con las actualizaciones de los disefios.

Las dosificaciones en planta, generalmente se realizan en peso, puesto que son
mas precisas que las realizadas en volumen, ademas estas plantas cuentan con
magquinas inscriptoras que registran con exactitud el peso del cemento, de los
aridos y su grado de humedad. Estos hechos permiten optimizar el uso
especialmente del cemento y obtener un concreto confiable de acuerdo a lo

solicitado por el proyecto.

La maxima tolérancia para la colocacidn de los materiales componentes del
Concreto son: Agua, cementos y aditivos + 1%, Agregado Fino + 2%, agregado
grueso hasta 38mm + 2% y agregado grueso mayor de 38mm * 3% segun el
ASTM C94°y en la variacién de la relacién agua-cemento (a/c) de + 0.02.

- Transporte y colocacién del concreto

Mezclado: Es la operacién de batir los materiales de insumo. Para tal actividad
se debe utilizar el equipo y métodos que sean capaces de mezclar eficazmente
los materiales del concreto que tengan el mayor tamafio de agregado
especificado, para producir mezclas uniformes con un revenimiento* que sea
practico para el trabajo.

3 ASTM C 94, Stanford Specification for Ready Mixed concrete ASTM. West
Conshohocken, PA.

* Medida de la trabajabilidad o capacidad de la mezcla fresca para acomodarse dentro
del molde o encofrado, llamada también asentamiento.
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Para la operacion de mezclado, el agua debera ingresar antes que el cemento y
los agregados y continuara fluyendo hasta que transcurra la cuarta parte del

tiempo de mezclado.

Es preferible que el cemento se cargue junto con los otros agregados, pero debe
entrar después de que aproximadamente el 10% del agregado haya entrado en
la mezcladora.

£l material de una tanda no deberd comenzar a ingresar a la mezcladora antes
de que la totalidad de la anterior haya sido descargada.

El cemento debera ser mezclado en cantidades para empleo inmediato. Si el
fraguado del concreto ya se ha iniciado en la mezcladora no deberd ser

remezclado ni utilizado.

Tiempo de mezclado: El tiempo de mezclado es el medido a partir del momento
en que todos los ingredientes estén dentro de la mezcladora.

El tiempo de mezclado debe basarse en la capacidad de la mezcladora para
producir un concreto uniforme, para tal fin se debe seguir las indicaciones del
fabricante de la mezcladora, algunas especificaciones usuales son las de 1
minuto por yarda cubica (0.76 m®) mas 1/4 de minuto por cada yarda adicional
de capacidad (ver Fig.1.1)°.

> Transporte y colocacion del concreto - Manuscritos del Ing. Julio Rivera Feijé.
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6 1. 2 3
TRMPG DN UEXIADO | MHUTOR

Fig. 1.1.- Resultados de ensayos de tiempos de mezclado hechos en mezcladora de
4 yd3=30m3°

Aditivo: Son productos capaces de disolverse en agua, que se adicionan durante
el mezclado en porcentajes no mayores de 5% de la masa del cemento, con el
propésito de producir una modificacidon en el comportamiento del concreto en

estado fresco y/o condiciones de trabajo.”

Los aditivos quimicos deberan ser incorporados a la mezcladora en forma de
solucion, empleando de preferencia, equipo dispersante mecanico. La solucidn
debera ser considerada como parte del agua del mezclado.

® Transporte y colocacién del concreto - Manuscritos del Ing. Julio Rivera Feijé.
"http:/ /www.asocem.org. pe/SCMRoot/bva/f_doc/concreto/aditivos /MGC19_aditivos_c

oncreto.pdf
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Cuando se usen dos o mas aditivos, estos deberdn ser colocados
separadamente.

En la obra en estudio se utilizaron hasta 6 aditivos distintos, debiendo poseer
una seiializacion de clasificacion adecuada al momento de utilizarlos
Transporte: Es la actividad de trasladar la mezcla del concreto o dosificacion en
seco para su posterior mezclado desde la zona de descarga de la planta hasta el
punto de vaciado. El concreto puede ser transportado por diversos equipos y
métodos, todos ellos deben prevenir la segregacion y pérdida de materiales
garantizando una adecuada calidad del concreto.

» Mezclado y Transporte en Camiones de Tambor Giratorio.- Algunas
especificaciones limitan el tiempo de mezclado a un maximo de 1.5 horas
a partir del momento en que el cemento haya entrado en el tambor y
hasta que termine la descarga. El ACI recomienda que el mezclado debe
prolongarse por los menos 90 segundos después de que todos los
materiales estén dentro del tambor mezclador y no poner limites,
mientras no se exceda el agua de mezclado especificada, no se agregue
agua de retemplado o mientras el concreto conserve propiedades fisicas
plasticas satisfactorias, consistencia y homogeneidad para su colocacion
y consolidacién, esta manera es preferida cuando el concreto tiene
temperatura fresca o cuando no hace calor.

CONCRETO MEZCLADO EN CAMION.- Ei mezclador se carga y este
gira a velocidad recomendada por el fabricante, posteriormente a la carga
total el camién debe mezclar los componentes empleando entre 70 y 100
revoluciones. El volumen absoluto total de todos los ingredientes no debe
exceder el 63% de la capacidad del tambor.

CONCRETO DOSIFICADO EN SECO.- Los materiales secos se
transportan a la obra en el tambor y el agua de mezclado se lleva por
separado. El agua se agrega a presién y el mezclado se completa con las
usuales 70 y 100 revoluciones. En general se logran mayores tiempos de
espera. Sin embargo, la humedad libre de los agregados provoca algo de
hidratacion en el cemento.
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> Transporte de Concreto Mezclado en Planta: En este caso el camion o
equipo de transporte solo sirve como unidad despachadora. Si fuera el
caso de un camidn mezclador, este gira a velocidad de carga durante la
carga y luego se reduce a velocidad de agitacién o se detiene después
de completar la carga.

El tiempo transcurrido para la descarga del concreto es también de 1.5
horas y el volumen transportado puede ser hasta el 80% de la capacidad
del tambor.

Descarga: Es el proceso mediante el cual el concreto mezclado se descarga
sobre los camiones mezcladores, fajas transportadoras o directamente en los
moldes encofradores de una estructura. En la Fig.1.2 se puede apreciar dos
formas de descarga de la mezcla dosificada de concreto. Segun el ACI -304 la
méaxima altura permitida para colocacion del concreto es de 1.50 m. No se
presentaron problemas en la obra en estudio por dicha condicion.

Fig. 1.2.- Izquierda, Descarga del concreto hacia una faja transportadora. Derecha, Descarga del

camion mezclador hacia la estructura

Colocacion: Esta actividad se lleva a cabo en la medida que el concreto pueda
mantenerse en estado plastico y libre de juntas frias, y consiste en el acomodo
de fa mezcla dentro de los moides estructurales. Para este proceso el concreto
debe colocarse en capas horizontales que no excedan los 50 cm. de espesor.
Para construcciones monoliticas, cada capa debe colocarse cuando la capa
subyacente todavia responda a la vibraciéon, y las capas deben ser lo
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suficientemente poco profundas como para permitir su unién entre si, mediante
una vibracion apropiada.

Se puede suscitar la segregacion del concreto durante la colocacion del mismo

lo cual se debe evitar.

Debera transcurrir cierto tiempo después del vaciado de elementos estructurales
como columnas y muros esperandose al menos hasta que el concreto de ellos
pase del estado plastico al sélido antes de vaciar los elementos horizontales que

apoyan en ellos.

- Tipos de Concreto premezclado usados en la Obra de estudio

Concreto Normal: Es aquel que se elabora con agregados pétreos densos, para
alcanzar una masa volumétrica seca entre los 2200 a 2400 kg/m3 (Segun las
normas ACI, valor que' depende de la combinaciéon y fuente de agregados
utilizados en la produccién de concreto) una vez compactado. Utilizado para la
Elaboraciéon de Paneles Prefabricados, actividad que servira de aplicacion en el
estudio, para observar la produccién de la Planta.

Concreto Lanzado: Es aquel que mediante la fuerza controlada de aire a
presién a través de una boquilla, se proyecta sobre una superficie a fin de
obtener una capa de recubrimiento compacta, homogénea y resistente. El agua
de la mezcla se puede incorporar en el momento del mezclado de los agregados
pétreos con el cemento portland y el aditivo, 0 bien se pueden mezclar estos
materiales en seco, incorporandoles directamente el agua en la boquilla al
momento de la colocacion.

Este tipo de concreto fue utilizado para el sostenimiento del tinel, en el proyecto
donde se realizé la investigacion, sin embargo este proceso no entra en el marco
de estudio de esta investigacion.

- Control de Calidad
Tanto en la planta de produccidén como en obra debe haber un programa de
control de calidad del concreto.
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Se debe supervisar todas las operaciones del proceso desde la seleccién de los
materiales, dosificacion, mezclado, transporte y puesta en obra del concreto.

La toma de muestras de los agregados constituye una operaciéon fundamental en
el proceso de control de calidad de produccién del concreto. El muestreo puede
producirse en el yacimiento, en la planta de beneficio o al pie de obra segin su
razén de ser. |

El control de calidad y uniformidad del concreto se realiza principalmente: (a) ai
estado fresco mediante ensayos de ase‘ntamiento, contenido de aire, peso
unitario y temperatura; y (b) al estado endurecido mediante ensayos de
resistencia mecanicas y médulo de elasticidad.

Realizar un control permanente y adecuado del concreto utilizado en obra, e
interpretar correctamente los resultados obtenidos en los ensayos del mismo,

considera ademas las limitaciones y desviaciones estadisticamente permitidas.

Una inspeccién adecuada de las operaciones en obra, de la calidad y de
uniformidéd del concreto producido implica la certificacion permanente del
empleo de materiales que cumplen con las especificaciones; la correcta
dosificacion de los mismos; control permanente de todas las operaciones del
proceso de puesta en obra; y una cuidadosa supervisién y ejecucién de los
procesbs de muestreo y ensayos de concreto.

La Fig. 1.3 grafica la secuencia de ensayos realizados tanto al concreto como a
sus respectivos componentes para la obra en estudio. La Tabla 1.2 muestra
algunos detalles del control de calidad aplicado, evaluando cuidadosamente las
producciones del concreto en cada disenio.

iiareeai - - ]-  PROPIEDADD | <avcarmfsl. o o nE encnvne o FRECUENCIA . ] . PUNTODE -
MATERIAL " [ capacterigrica | CATEGORIA| WETODODE ENSAYOS | yiwa | - muestreo
Revenimiento - AASHTO T-118 1 por descarga En sitio de descarga_|
Contenido de aire — AABHTO T-1520 1-186 | 1pordia En st de descarga
Peso unitario - AASHTOT-121 1padia En sitio de descarga
; | Temperatura — Termometro 1 por descarga En sitio de descanga
HORNG,?;' P [ Gonteccien de = |masHTOT-2 4
CEMENTO , 1 meesta (4
PORTLAND Ewm I RASHTOT5 especimenes] por
;mmab I T07-2 cada 2000 m2|En siicde descarga
Resistencia aa W |AASHTOTET e
flexotraccion ) i
\ Espesar de [] AASHTOT-24 4 nicleo  cada | Ensifio después del
PR oy | avimento 2000 petiodo de cura

Tabta1.2 .- Frecuencias y métodos utilizados en los muestreos y ensayos de la obra en estudio 8

8 Especificaciones técnicas del proyecto en estudio.
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Ly DOSIFICACION
Pesos

Volumen

Peso Volumétrico
Contenido de Aire

PLANTA
branulbmetria
Médulo de finura

'Tarmafio Maximo
Hiimedad

Absarcién

Peso Unitario Sueko

Peso Unttario Compactado
Pesy especifico
Porceniaje de vacdios

LABORATORIO MEZCLADO  judiiis .

Asentamiento
Moldeo de probetas
Fragua inicial

Tiempo de mezclado
Ndmero de revoluciones
Asentamienic

Fig. 1.3. - Procedimiento seguido para el control de la calidad en la produccién de concreto.

- Definicién y Descripcion de una planta dosificadora de Concreto
Premezclado.
Es un conjunto de maquinas y equipos que de manera automatica o
semiautomatica (con la ayuda del hombre) realizan las actividades principales
para la fabricacion del concreto.

Industrialmente es manejado bajo un sistema de computadora que no sélo
proporciona calculos muy precisos, indicando la cantidad exacta de cada
componente, -sino que también controla el proceso de mezcla permitiéndo
manejar parametros como la calidad y consistencia del producto.

El carguio de las materiales de insumo, se realiza directamente a un camioén
mezclador en el cual se lleva a cabo el proceso de mezclado para luego
proceder a utilizar el concreto producido.

Las partes que componen una planta de concreto premezclado son:

e Zona para acopio de agregados.

¢ Tolva de agregados alimentada por una pala cargadora.
« Cinta balanza para pesar los aridos.

+ Silos de cemento. ,

e Sinfin de descarga de cemento de los silos.
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¢ 'Una balanza para pesar el agua.

e Un deposito de aditivos.
. Una cinta de alimentacion de tolva a camiéon mezclador
. Depésito del agua.

«  Zona de Residuos de material

s Zona de laboratorio y ensayos

¢ Zona de posas de lavado de Camiones mezclédor

- Proceso de fabricacion en la Planta Dosificadora de Concreto
Premezclado

El proceso de fabricacion se lieva a efecto en las siguientes fases:

¢ Determinar el tipo de concreto a dosificar.

e Pesar los componentes segin la dosificacién elegida (agregados,
cemento, agua, aditivos)

s Los componentes pre mezclados y amasados se descargan sobre la
cinta que los transporta al camion mezclador.

« El camién mezclador es el que se encarga del mezclado y de la descarga
al punto solicitado.

El operario que realiza estas tareas es el dosificador que permanece en la
cabina de mando desde donde controla manual o automaticamente toda la
operacion. También controla los distintos elementos que componen la central:
pesos, silos, tolvas, etc.

- Mini plantas de concreto premezclado en obra
Equipos que con los mismos principios de una planta Dosificadora de Concreto
Premezclado ejecuta las principales actividades para la fabricacién de concreto,
con la diferencia de que esta no ocupa tanto area de trabajo, produce menores
volimenes, y se suma a las lineas de produccién existentes en obra. Ademas, el
proceso de mezclado se lleva a cabo en su totalidad, quedando listo para vaciar.

Entre las principales caracteristicas se pueden resaltar:
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e Posee cubas mezcladoras a régimen forzado con palas y paredes
antidesgaste e intercambiables.

» Brazos raspantes o cangilones que realizan automaticamente la
carga de los agregados. '

* Simuitaneidad en las operaciones de dosificacion de agregados y
mezcla por medio de mecanismos independientes.

¢ Alta velocidad de mezcla por medio de estrellas rotantes motorizadas.

+ Dosificaciones con celdas electronicas.

+ Dimensiones compactas con silo a caballo.

Las mas resaltantes ventajas en comparacién con las plantas de concreto

premezclado Industriales son:

o El autoabastecimiento de agregados sin necesidad de equipos
secundarios (palas mecanicas, otros)

o El batido de los materiales puede realizarse a un 100%, listo para el
vaciado (dosificadora y mezcladora).

e Es muy facil de transportar e Instalar pudiendo alcanzar lugares
inaccesibles que se encuentren lo mas cercano posible a la zona de

vaciado.

Fig. 1.4.- Mini -planta de concreto instalada en obra
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1.2.- PRODUCTIVIDAD Y GESTION DE LA CADENA DE SUMINISTROS
'PARA LA PRODUCCION DE CONCRETO EN OBRA

Para poder entender la funcionalidad de la fabricacion y utilizacion del concreto
- en el marco de la mejora de la productividad, y puesto que el estudio mostrara
un caso aplicativo de la produccion y abastecimiento del concreto en obra, sera

conveniente remarcar algunos conceptos, como:

s Proceso: Actividades o fases que se realizan de manera sucesivas,
dejando listo el producto para su posterior entrega. En nuestro caso seria
el concreto o los elementos a fabricar con ese concreto. Entonces, un
conjunto de procesos conforman un sistema. Como caracteristica de un
proceso, se puede mencionar que son naturales, sucesivos,
interdependientes e indispensables, con un alcance definido y a cargo de
un responsable determinado®

e Rendimiento: En construccion, se define como rendimiento a la cantidad
de obra de alguna actividad completamente ejecutada por una unidad de
recurso utilizada, por ejemplo el rendimiento de producir concreto en obra
es cuantificada en (m3/HM).

e Productividad: Genéricamente entendida como la relacion entre los
recursos utilizados para obtener un producto con la produccién obtenida
concerniente al producto. “También puede ser entendida como una
medicion de la eficiencia con que los recursos son administrados para
completar un producto especifico, dentro de un plazo establecido y con

"0 Cuanto menor sean los recursos

un estandar de calidad dado
utilizados para obtener el resultado deseado, mas productivo es el
sistema o actividad. Debido a fa importancia de este término para el
correcto desarrollo de esta investigacion, mas adelante se vera con mas

énfasis.

? KOSKELA, Lauri. “Application of the New Production Philosophy to Construction”. Technical
Report #72. CIFE Standford University. Estados Unidos, 1992.

10 SERPELL BLEY, Alfredo. “Administracién de Operaciones de Construccién”. Primera Edicion.
Ediciones Universidad Catélica de Chile. Chile, 1993.
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Procedimiento. Es un conjunto de pasos, que se apoya en el uso de
distintas herramientas (como por ejemplo, diagrama de procesos) del
conocimiento y experiencias acumuladas en un proceso''. Es decir, a
diferencia de un proceso, existe una secuencia para desarrollar la
actividad bajo estudio de manera 6ptima.

, Entra
i | Recursos

Herramientas

Sale: i
Producto

A 5::.: e Py - T ey - =z —fi = prempwem—"T)

Fig. 1.5.- Esquema de un procedimiento Adaptado por Serpell (1993)

Estudio _de tiempos: “Es la aplicacion de técnicas para determinar el

tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea

definida efectuandola seglin una norma de ejecucion preestablecida’".

= Trabajo Productivo (TP): Aquel trabajo que aporta en forma
directa al avance del proyecto; representado por actividades tales
como; la colocacion de ladrillos, pintado de muros y/o producir
concreto, entre otros.

" op. Cit.

2 SERPELL BLEY, Alfredo. “Administracién de Operaciones de Construccién”. Primera Edicion.

Ediciones Universidad Catélica de Chite. Chile, 1993.
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= Trabajo Contributorio (TC): Actividades de apoyo para la
ejecucion del trabajo productivo. Algunos ejemplos de estas
actividades son: recibir o dar instrucciones, revisiéon de planos,
aprovisionamiento de materiales, aseo en frentes de trabajo,
‘transporte de materiales, etc.

= Trabajo No Contributorio o No Productivo (TNC): ‘Cualquier
actividad que no corresponda a algunas de las categorias
anteriores. Algunos ejemplos son desplazamientos sin objetivos
especificos, esperas por sistema constructivo, etc.

Estudio del Trabajo: “Se entiende por estudio del trabajo, genéricamente,

ciertas técnicas, y en particular, el estudio de métodos y la medicién del
trabajo que se utilizan para examinar el trabajo humano en todos sus
contextos y que llevan sistematicamente a investigar todos los factores
que influyen en la eficiencia y economia de la situacién estudiada con el
fin de efectuar mejoras*®”.

Comprende el Estudio de Métodos y el Estudio de Tiempos. Emplea
herramientas como el Diagrama de Procesos, Diagrama de Montaje,
Diagrama de Recorrido, Carta Balance, entre otros; los cuales seran

explicados en capitulos posteriores.

Desperdicio: De acuerdo a la nueva filosofia de la construccion, el
desperdicio deberia ser entendido como cualquier ineficiencia que resulta
del uso de equipo, materiales, mano de obra o capitales en grandes
cantidades que aquellas consideradas como necesarias en la
construccion de alguna infraestructura. El desperdicio incluye tanto la
incidencia en la pérdida de materiales como en la ejecucion de trabajos
innecesarios, los cuales generan un costo adicional pero no le afiaden
valor al producto (Koskela, 1992). Por lo tanto, el desperdicio deberia ser
definido como cualquier pérdida producida por actividades que generan
directa o indirectamente costos pero no adicionan valor alguno al
producto desde el punto de vista del cliente.

' ORGANIZACION INTERNACIONAL DEL TRABAJO. “Introduccién af Estudio def Trabajo”.

Imprenta del Joumal de Geneve. Ginebra, Suiza, 1965
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o Just-in-time (justo a tiempo): Es una filosofia de organizacion industrial
iniciada por Taiichi Ohno en Japon en las plantas de ensamblaje de
Toyota a principios de los afios 70. El JIT elimina el desperdicio
_proveyendo repuestos solo cuando el proceso de ensamblaje lo requiere.
El corazon del JIT descansa en el kanban, la palabra japonesa que
significa tarjeta. Esta tarjeta kanban se envia al almacén para solicitar
una cantidad estandar de piezas a medida que ellas van a ser utilizadas
en el ensamble/proceso industrial. El JIT requiere la precision, pues las
piezas correctas deben llegar “justo a tiempo” la posicién correcta
(estacién de trabajo en la planta de fabricacién). Se utiliza sobre todo
para procesos industriales repetitivos de grandes cantidades de
produccion.

Las areas tipicas de atencién al momento de poner en practica el JiT,
incluyen:

o Reduccién del inventario

o Mas pequefios lotes y tumos de produccion

o Control de calidad

o Reduccién de la complejidad y transparencia

o Estructura de organizacion mas plana y delegacion
o Minimizacién del desperdicio

En el siguiente capitulo se detallara con mayor precision la relaciéon del

JIT al proceso constructivo en estudio.

Efectividad, Eficiencia, Eficacia

Normalmente estos términos se usan de manera inapropiada, ya que se
consideran similares y por tanto se confunden entre si. Para el presente trabajo
se ha visto conveniente tomar las siguientes definiciones.

En el desarrollo de la tesis, se define la efectividad como la capacidad de
conseguir los objetivos o metas trazadas sin importar como. En la industria de la
construccion, por lo general estos objetivos estan definidos mediante

Productividad en la Fabricacién del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produoéién de
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“benchmarks” dentro de la programacién de la obra; por ejemplo, fecha y en
Optimos casos hora para el vaciado de una losa.

La eficiencia, estd mas relacionada al uso de los recursos; esto es, a la
capacidad de organizarlos para de esta manera evitar pérdidas o malas
utilizacibnes. Un claro ejemplo de eficiencia se aprecia en la programacion de los
materiales en obra, ya que se busca que llegue la cantidad necesaria y suficiente
porque si no se generaria un exceso de inventario, el cual es un tipo de pérdida
ya que genera un gasto innecesario que finaimente no éporta valor agregado. Es
por esto que un buen trabajo de logistica permitira que el material llegue
oportunamente para ser usado en el frente de trabajo.

Finalmente, se puede decir que la eficacia es la combinacién tanto de efectividad
como de eficiencia; es decir, la capacidad de alcanzar los objetivos trazados
mediante una adecuada utilizacién de los recursos, para de esta manera evitar
pérdidas. Siguiendo con el ejemplo anteriormente citado, el vaciado de la losa se
realizara de manera eficaz si es que se llega a realizar en la fecha y hora
establecida en la programacién, y sin desperdicio de horas hombre o de
materiales.

Por lo fanto, fo que se busca en toda obra de acuerdo a la Nueva Filosofia de (a
Construccion es la eficacia.

1.2.1.- LA CONCEPCION TRADICIONAL DE LA CONSTRUCCION

Recientes estudios han demostrado que Ila planificacién representa
aproximadamente sélo un 10% del costo total de un proyecto, sin embargo,
regula la ejecucion global de éste. Por lo tanto una mala planificacion representa
la causa principal de los problemas en la construccion, como la no disponibilidad
o inadecuada disponibilidad de recursos y, por el contrario, una buena
planificacion es la clave para lograr una buena eficiencia y efectividad (Lira
1996).

Sin embargo, en general la planificacion ha sido resumida a la creacién de
presupuestos, programas y otros documentos referentes a las etapas a ser
ejecutadas durante un proyecto (Bemardes, 2001). Diversos autores apuntan a
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que la ineficiencia de la planificacion, radica basicamente en los siguientes
puntos (Bernardes 2001):

a. La planificacion de producciéon normalmente esta basada solamente en la
experiencia de los administradores.

b. El control estd basado en general, en el intercambio de informaciones
verbales entre el ingeniero con el jefe de obras, cubriendo solamente un
corto plazo de ejecucion sin ninguna relacién con los plazos mas largos
cubiertos en los planes de ejecucién de obras, dando como resultado, 1a
ineficiencia en la utilizacion de fos recursos.

c. La planificacion en otras areas de la industria, se concentra en las unidades
de produccién, sin embargo en la industria de la construccién, se orienta
mas bien al control de las actividades. Un control orientado solo en las
actividades, mide Ginicamente el desempefio global y cumplimienfo de los
contratos, no preocupandose de las unidades productivas o cuadrillas.

d. Se olvida la incertidumbre inherente de los procesos productivos en los
proyectos de construccion; esto se observa en planes de largo plazo muy
detallados que llevan a realizar constantes cambios y actualizaciones no
contempladas en los planes iniciales.

e. En general, se aprecian fallas en la aplicacién e implementacion de
software para planificacién, adquiridos y utilizados sin antes haber
identificado las necesidades reales de sus usuarios y directivos de la
empresa. Sin esa identificacion, estos programas computacionales generan
una gran cantidad de datos apenas relevantes y/o innecesarios.

1.2.2.- PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION

En términos simples, la productividad es la relacidon entre los recursos
empleados y el trabajo producido en obra.

La productividad es un parametro, el cudl se tiene que cuidar de manera
continua y minuciosa. Sin embargo, en muchos casos no se tiene en cuenta,
dejando que la obra simplemente se deje lievar.

Tipos de Productividad

Considerando los distintos tipos de recursos, y de acuerdo a la definicion de

productividad, esta se puede clasificar en:
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- Productividad de los materiales (cantidad consumida/avance): En la
construccion es importante la buena utilizacion de los materiales,
evitando todo tipo de pérdidas, por ejemplo agregados, cemento, etc.

- Productividad de la mano de obra (hhavance): Es un factor critico, ya
que es el recurso que generaimente fija el ritmo de trabajo en la
construccién y del cual depende en gran medida la productividad de los
otros recursos, Siendo la mini-planta manejada por la accion del hombre,
se tocara en cierta parte este tipo de productividad.

- Productividad de la maquinaria (hm/avance). Este factor es importante
por el alto costo de los equipos, siendo por lo tanto muy importante evitar
pérdidas en la utilizacion de este tipo de recursos. El presente estudio se
relaciona con este tipo de productividad, por lo que la utilizaciéon de la
planta se refiere; Sobre todo porque la planta realiza una actividad
restrictiva para la cadena de procesos. Es donde se estudiara a fondo.

Ademas, se puede inferir de estas definiciones que, mientras menor sean los
indicadores de productividad (h.recurso/avance), mas productivo sera el proceso

bajo analisis.

La suma de todas estas productividades es conocida como productividad de la
gestién, la cual es expresada en unidades monetarias invertidas (por ejemplo
S/./Javance). En este caso, no se puede decir que un menor indicador denota una
mejor productividad, ya que habria que comparar los S/. invertidos respecto a los
S/. valorizados para el avance realizado. Manteniendo la variable avance fija
(Ceteris Paribus™); si es que el primero es menor que el segundo, quiere decir
que el indicador obtenido es mejor al previsto.

Si bien es cierto existen diferentes maneras de medir la productividad, las
mediciones en el presente trabajo buscaran demostrar los beneficios, para las
condiciones presentadas, que representa el uso de una planta que produce
concreto in situ. Esto a través de una mejora en la produccion, fluidez en las

" Término en latin usado en el analisis econémico para variar un factor mientras que el
resto de factores se mantiene constante.
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actividades y finaimente reflejo de los beneficios econdmicos en la utilizacién de
dicho equipo.

Teniendo en cuenta que en el tercer factor no solo se debe considerar el
disminuir los indicadores de productividad (HM/avance), si no sobrellevar con
ello un adecuado uso del equipo, para no disminuir la vida utii de su
funcionalidad.

. Motivacion Adecuada « Politicas no motivadocaa

- Buena supervision - Umcacton de obra
- Mal contro! di calided

- Disano deficiente
- Administracion deficients
« Clima adverso

- Buena planificacion - Intormacion pobre, o que no lisgaa
- Grupo de apoyo eficientes (hnea de tiempo

mando). - Mano de obra incapaz.

- Busna organizacion
- Procedimientos aproplados
- incentivos

Fig. 1.6. Factores que influyen en |a productividad. (Accostupa, 2005).

Mejoramiento de la Productividad

Teniendo en cuenta los factores que inciden negativamente en la productividad,
se deben adoptar acciones correctivas conducentes a la solucién de los
problemas identificados, como objetivo del mejoramiento de la productividad.
Para realizar lo anterior, se recomienda seguir el ciclo del mejoramiento de la
productividad, descrito en la siguiente figura:
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MEDICION DE
LA PRODUCTIVIDAD

IMPLEMENTACION " EVALUACION DE

.. DEPLANESDE -t . LOS FACTORES QUE |
MEJORAMIENTO  LAAFECTAN |

Fig. 1.7.- Ciclo de mejora continua de la productividad (Botero 2004).

Las diferentes etapas para el mejoramiento, requieren la realizacién de distintas

actividades en el proyecto.

Medicion de la Productividad, Realizada mediante la toma de datos y
su posterior procesamiento y analisis estadistico. Para ello se utilizan
formatos disefiados para tal fin, denominados formulario de muestreo
general del trabajo, los cuales se explicaran con mas detalles en el
capitulo II.

Evaluacién de la Productividad, Se utilizan los datos obtenidos para
diagnosticar la situacion de la obra identificando los problemas. De esta
forma se puede determinar el plan de accién a seguir una vez evaluadas
las diferentes alternativas.

implementacion de planes de mejoramiento, Se formulan estrategias y
acciones de mejoramiento, con seguimiento permanente para evaluar la
eficacia y los resultados obtenidos

E! sistema implementado responde a una identificacion de todos los detalles

encontrados en obra, correspondientes a las actividades del proceso, en este
sentido para el tema en estudio se debe partir de un modelo de trabajo que un

primer aspecto podria reflejarse de la siguiente manera:
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Fig. 1.8.- Esquema de trabajo de una planta concretera en cbra

Lean Construction Y Mejoramiento de La Productividad

En 1992, Lauri Koskela, académico Finlandés presenté el estudio “Aplication of
the new production philosophy to construction”, en el cual analiza el impacto de
los nuevos enfoques de produccidn en la industria de la construccién. Dicho
estudio identifica, que las nuevas tendencias comparten un fundamento comun:
el concebir la produccion y sus operaciones como procesos. De acuerdo con
Koskela, la nueva filosofia de produccién puede ser definida como un flujo de
materiales y/o informacién desde la materia prima hasta el producto final. En
este flujo el material es procesado (conversiones), inspeccionado, se encuentra
en espera o es transportado. Estas actividades son diferentes entre si. Los
procesos representan las conversiones en la produccion, mientras que los
transportes, esperas e inspecciones son los flujos de la produccién (figura 2)

En resumen, el nuevo concepto de produccion (Lean Production), establece que
el proceso productivo se compone de conversiones y flujos a diferencia del
sistema tradicional de produccién en el que solo se consideran los primeros

Se denominan conversiones a todas las actividades de transformaciéon que
convierten los materiales y la informacién en productos, pensando en los
requerimientos del cliente, por lo tanto en el proceso de produccion son las
actividades que agregan valor.
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Las pérdidas por el contrario, se consideran todas las actividades que no
agregan valor pero que consumen tiempo, recursos y espacio, generando costos
en el proceso de produccion (actividades de flujos).

. E2 e e e R .
o e L o E DS 1 o p N S ]
b’ TRISGONE” i Bepera PRDESD Inspeccion [ijtpmez‘ . Equ:] % Pﬁogeso

SR RIET g e

, P . -

Fig. 1.9.- Esquema de proceso de produccion’ (Koskela 2002).

Variabilidad

La variabilidad, se define como todo lo que aleja a nuestro sistema de
produccién de un comportamiento regular y predecible. En otras palabras,
considerando a un sistema como un conjunto de recursos que interaccionan
entre si (es decir, la interaccion entre el recurso humano, los materiales,
herramientas y maquinarias para realizar un proceso), la variabilidad se define
finalmente como fodo aquello que impide que nuestros procedimientos se lleven
a cabo de manera previsible.

Las fuentes de variabilidad mas comunes son:

Tabia 1.3.- Causas de la Variabilidad. (Vitteri, 2008).

CAUSA EXPLICACION -

Por ejemplo, cuando existen incongruencias entre los
Cambios en ingenierfa planos de arquitectura, estructuras e instalaciones
(sanitarias y eléctricas).

En lo referente a instalaciones eléctricas y sanitarias
mayormente {ubicacién de puntos) Finalmente son
adicionales que la Oficina Técnica de la obra debe de
procesar. o . '

Cambios del cliente

Por eso se dice que se debe de industrializar la
construccion, es decir, buscar productos tipo, que sean
similares.

Diferentes tipos de productos en el
proyecto

15 | 0s cuadros sombreados representan las actividades de flujos que no agregan valor,
en contraste con las conversiones.
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Ya que ellos son los que finalmente realizan Ia tarea. Se
Disponibilidad de la mano de obra | presentan problemas en caso de ausentismo, y ademas
la variabilidad propia que genera cada trabajador.

En caso los procesos dependan de alguna maquina (por

Fallas mecanicas ejemplo, grtia).

Esto debido a una mala coordinacion del departamento

Falta de materiales de logistica (almacén).

Debido a un inadecuado manejo de los recursos y

Retrabajos deficiente control de calidad.

Ritmo de trabajo del operador | Ya que no es constante a lo largo de su jornada laboral.

Los cuales se originan por un deficiente control de

Trabajos defectuosos calidad.

Si es que los materiales no son almacenados y

. distribuidos de una manera ordenada y similar alrededor
Transporte de materiales de toda la obra, se generan distintos tiempos de acarreo
de material, lo cual hace que no se puedan predecir
estos tiempos.

La cual origina retrasos, tiempos muertos durante la

Falta de informacién construccion de |a obra.

- Importancia de la variabilidad
Es de importancia conocer la variabilidad que se presenta en los diversos
procesos en la industria de la construccidon porque de esta manera, se pueden
corregir ios problemas presentados para, finalmente, conseguir que la obra fluya
de manera predecible y estable.

En otras palabras, para que la produccién fluya de manera previsible, se
requieren ciclos de procesos repetitivos idénticos, es decir, trabajar bajo un tren
de produccion. Para poder conseguir esto, se debe minimizar la variabilidad en
los procesos, y la que se generan entre éstos. De esta manera, se podra saber a
cabalidad el tiempo que demanda el realizar determinado proceso, y serd mas
facil poder cumplir con los plazos de produccién estimados.
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- Clasificacion
Para poder saber qué tipo de variabilidad se puede minimizar, primero debe ser
clasificada. Es asi como se agrupa en:

a. Variabilidad Natural: Es la variabilidad inherente al proceso. La
variabilidad natural esta muy relacionada con las operaciones llevadas a
cabo por personas, es decir, la mayoria de las actividades de Ia
construccion. Al ser inherente a las acciones humanas, no se puede
eliminar. Sin embargo, su influencia en la variacion de costos y tiempos
de entrega en los proyectos no es determinante, en realidad es minima.
Ademas, al conocerla y cuantificarla se puede aislar.

b. Variabilidad Inducida: De acuerdo a su origen, puede ser clasificada en:
« Debida a paralizaciones imprevistas: Por ejemplo, fallas mecanicas,
falta de materiales, carencia de un apropiado analisis de restricciones,
etc.
= Debida a paralizaciones previstas: Cuando se cambia de un frente de
trabajo a otro, o de un lote de produccién (sector) a otro. Es decir, son
actividades inevitables de realizar ya que forman parte del programa
de avance. Sin embargo, sobre este tipo de paralizacion se tiene un
cierto control pues es el ingeniero quien determina el tamafio del lote
de produccién, el tamafio del lote de transferencia y la secuencia de
los procesos.

» Por retrabajos: Cuando se tienen problemas de calidad se incurre en
actividades que no agregan valor: retrabajos. Esto implica volver a
trabajar algo que ya ha sido procesado porque no cumple con las
especificaciones necesarias. Los retrabajos van contra la capacidad
real de un ‘proceso de trabajo y disminuyen su productividad puesto
que no existe productividad sin calidad.
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- Impacto en los Procesos Constructivos
En los procesos constructivos, se pueden tener las situaciones de baja,
moderada y alta variabilidad. La descripcion se ilustra en la siguiente tabla.

Tabla 1.4. Caracteristicas de los procesos constructivos (adaptacién de Hopp & Spearman, 2001).

GRADO DE VARIABILIDAD

" Descripcion Baja Moderada Alta
Suministro de A tiempo A veces falta Poco confiable
recursos y
materiales
Procesos antecesor A tiempo Limita avance Varios

{prerrequisito)

Cambios en No significativos Existen Son constantes
Ingenieria
Planificacion Prevé dificultades Imprevistos, Consultas de disefo

pequefias consdultas

Trabajo Uniforme Variable Muy variable
Modo de trabajo e Redistribucién de { » Reacomodo de o Fallas mecanicas
frentes de trabajo. herramientas. constantes e
e LP de corto} e LP maéslargos. impredecibles.
tiempo. e LPlargose
e Sistema de impredecibles.

control PULL, es
decir; analizando
restricciones vy
realizando  una
planificacién
anticipada
(LookAhead

planning).

*  LP: Lote de Produccion.

Antes de continuar, se considera conveniente explicar brevemente qué es un
lote de produccion, qué es un lote de transferencia y qué es un buffer.

Un lote de produccién, es aquel conjunto de productos que se pretende producir
mediante un determinado proceso. Por lo tanto, depende de los recursos
involucrados en el proceso, para el caso en estudio seria la produccion de
concreto diaria a abastecer.
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_Un lote de transferencia es el producto que entrega un proceso al siguiente
inmediato. Por lo ta_hto, depende del cuello de botella, es decir, de la ruta de
fabricacién y del horizonte de tiempo. Se debe de reducir, pues asi se disminuye
el plézo de fabricacion.

Finalmente, “los Buffers independizan a los procesos de su medio ambiente y de
los procesos de que dependen (Koskela, 2000), permitiendo amortiguar el
impacto negativo de la variabilidad sobre una cadena de procesos de
produccién. Por ejemplo, los inventarios de materiales en un proyecto de
construccion representan Buffers pues permiten amortiguar las fluctuaciones en
la entrega de materiales desde un proveedor externo. Esto asegura el trabajo
para las unidades productivas del proyecto y evita su inactividad por falta de
materiales. En el contexto de proyectos repetitivos se analizan los Buffers de
WIP (Inventarios de Trabajo en Proceso). Estos Buffers pueden ser entendidos
como avance fisico entre actividades sucesivas de un proyecto repetitivo, y
permiten perfilar el trabajo de las actividades de un proyecto ajustandose a las
variaciones en las tasas de produccion de actividades rio arriba en la cadena de

produccién”.’®
Lote de Lote de Lote de
Produccion Produccion Produccion
24 m3 24 m3 24 m3
| ofes de Lotes de
Fabricacién de Transferencia Vaciado de Transferenc:"_a’l Colocacién de
< to ™ c ' €0 :
oncre 55m3  8m3 oncreto 5m3 7m3 concreto en panel

. b

Buffer Buffer

Fig. 1.10. Diagrama que representa lotes de produccién y de transferencia

16 GONZALEZ, Vicente. “Buffers de Programacién: Una Estrategia Complementaria para Reducir
la Variabilidad en los Procesos de Construccion” GEPUC. Chile, 2003.
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Es asi como, a continuaciéon se pretende explicar el efecto domind. Este es el
efecto de transferencia que genera la variabilidad, el cual dice que ésta va en
aumento conforme mas cerca se esté de los Ultimos procesos, que son los que
usualmente agregan mas valor al producto final desde el punto de vista del

cliente.

1h 1h
Espera Espera Espera Espera

B
g

Fig. 1.11. Efecto de la variabilidad en una cadena de procesos (Vitteri, 2008).

La Fig. 1.11. muestra que una hora perdida en el cuello de botella (actividad que
marca el ritmo de todo el proceso) es en realidad una hora perdida en cada uno
de los procesos corriente abajo —es decir, los siguientes procesos en la
secuencia constructiva- en la cadena de produccién.

1.3.- ANTECEDENTES DEL USO DE MINI PLANTAS

Los materiales usados para fabricar concreto (agua, arena, grava, y cemento)
son relativamente baratos, y faciles de obtener. Sin embargo, las proporciones
correctas de estos materiales necesarias para producir concreto de buena
consistencia y resistencia no son obtenidos faciimente debido a que estos varian
considerablemente de acuerdo al tipo de estructura o requerimientos de obra. En
consecuencia, las computadoras se convirtieron en equipos estandares de estas
plantas modernas de concreto. Estas computadoras no sélo proporcionan
célculos exactos, indicando la cantidad exacta de cada componente, sino que
también controlan la maquinaria automatica que hace la mezcla asegurando una
alta calidad y consistencia del producto.
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La Republica de China ha estado envuelta en el desarrollo de las maquinarias y
equipos utilizados en las plantas de concreto pre-mezclado por mas de 20 arios.
Taiwan ha obtenido reconocimiento internacional por su habilidad en la
planeacion, disefio, manufactura e instalacion de estas plantas de concreto,
portatiles y estacionarias, en otros paises.

En Brasil, es donde se han experimentado ya el uso de las Mini plantas
Concreteras instaladas en obra teniendo gran éxito, presionados por la natural
evolucion del mercado principalmente en los ultimos diez afios, las industrias de
prefabricados de concreto optaron por equiparse con plantas, pudiendo reducir
substancialmente los costos productivos, mejorando la calidad y la productividad.

Alcanzado el control absoluto sobre los consumos de la materia prima y mano de
obra en la produccién, se logran resultados como:

e Produccién de Concreto en el momento exacto de su requerimiento,
atendiendo a las necesidades del cronograma de obra.

+ Sustancial reduccion de la deformacion lenta del concreto a través de una

mezcla mas homogénea que eleva el médulo de elasticidad.

e La simultaneidad entre Las operaciones de dosaje, mezclados y
descargas en el local donde se estd haciendo el vaciado; con la
necesidad del cronograma en tiempo real.
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Fig. 1.12.- Obra: Condominio Alicerse/castor — Belo Horizonte/MG
Equipamento: Minimix 750 CIBI

Oftras expenencias se presentaron en Venezuela, para la construccion de la
Obra del Metro de Caracas - Venezuela. La constructora Odebrecht responsable
de la ejecucion de un tramo vial del reconocido metro, optd por Instalar dos mini-
plantas de concreto fabricadas en Brasil, Siendo estas las encargadas de toda la
produccion de lechadas (grouts) y concreto e inclusive para los prefabricados.

Entre otros modelos de mini plantas de concretc se encuentran las mini plantas

moviles las cuales se utilizan en Estados Unidos

Esta planta puede mezclar hasta 12 metros cubicos por hora. La arena y la
grava se miden en peso volumétrico en la Tolva. Un contador de agua provee
medidas exactas para un control preciso.

Se afiade el cemento en la correa con el rompedor de bolsas Standard o
directamente en la correa con un silo. La planta mezcla tan rapido como se

puedan anadir materiales.

Posee un motor y sistema hidraulico disefiados para mezclar 2.5 metros clibicos
de materiales seco. El tambor disefiado con palas agresivas para mezclar el
cemento. Esta maquina mezcla tan rapido como se afiada agua.
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En este equipo es posible instalar adicionalmente una balanza de peso en la
tolva la cual permite medir con precision la arena, grava y el cemento.

Fig. 1.13.- Vista de la planta moévil y el panel de control para ias operaciones del equipo. Fuente
DMI ASPHALT EQUIPMENTE-USA.

1.4.- INDUSTRIALIZACION EN LA CONSTRUCCION

1.4.1.- TECNOLOGIAS ACTUALES EN LA PRODUCCION DE CONCRETO

Si bien es cierto desde hace mucho tiempo atrds los avances tecnologicos no
fueron ajenos al manejo industrial de los procesos constructivos, En ésta tesis de
estudio se pretende demostrar la productividad que puede generarse al utilizar
este tipo de equipos en la fabricacién de concreto y la repercusion de su
funcionamiento dentro de la misma obra, se muestran a continuaciéon algunos
métodos de producciéon del concreto; ya en un préximo capitulo se trataran las
caracteristicas especificas por las que se adopté el uso de la mini-planta para la
obra en estudio.

Una clasificaciéon de la tecnologia usada para la fabricacion de concreto puede
ser dependiente de la capacidad de produccién, y el tipo de uso de la estructura
a construir, tal y como muestra la tabla 1.5. Desde el punto de vista de
requerimiento en obra se pueden clasificar estas distintas tecnologias.
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"l"rompo Mini-Planta Planta concretera
Capacidad 1 m*hora] 6 [m3hora] 25 [m3hora]
Operacion | 1 operario _ o _I 3operarios
T Manual: Manual: 1. Scrapista (gnia)
T Pala Carretila 2. Operador peso
dosificadora 3. Operador camién tolva
Uso _ _} Reparaciones Casas Edificios )
Rellenos Edificios sobre 2.000 [m?]
Parches 10 15 pisos , o
Programacion lenta } _Programacion rapida

Tabla 1.5.- Clasificacion de Tecnologias segliin Requerimiento de Obra — Universidad de Chile Facultad

de Arq. Y Urbanismo

A continuacion se explicara bajo que procesos se

realizan los trabajos de

fabricacion de concreto con las tres tecnologias sefaladas en la tabla 1.5:

Preparaciéon Manual de Concreto.- En este coniexto se reconoce el

término manual, como el realizado en las operaciones de dosificacién y

mezclado; hechas de forma artesanal. Para la dosificacion se utilizan

recipientes que puedan contener cantidades

de material facilmente

medibles. Manualmente también las operaciones de mezclado o con un

equipo mezclador de reducidas dimensiones, que proporciona una
mezcla uniforme dependiendo del control que se le dé, y en pequefias

cantidades por cada ciclo de produccion.

- - T T
B F0) SN o
HANGUERA COMNCRETO
PARA AGUA

== 3 5 )
S dlh L8 = 58

Tradicional Manera de producir

MATERIALES

Tecnologia de mezcladora mecanica

Dy

MATERIALES CAFONES PARA MEZCLADQRA
MEDIR MATERIALES
Fig. 1.14.- Produccién manual de concreto

Productividad en la Fabricacién del Concreto con Mini-planta instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccitn de

Panefes de Concrelo Prefabricados)
Torres Marino Miguel Angef

44



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de ingenierfa Civil Capltulo I: ASPECTOS GENERALES

(]

Elaboracién Semi-industrializada.- las operaciones de carguio,
dosificacion y mezclado se realizan mediante un equipo como la mini
planta, que pertenece al caso de estudio, sin embargo los controles de
reguiacién, para producir una mezcla de calidad, adecuandose a las
normativas es realizada por un técnico especializado en concreto. las
operaciones de la planta las realiza el operador, quien vigila el normal
desarrollo de las operaciones y envia reportes de consumo diario
mediante el panel de control que posee el equipo.

Fig. 1.15.- Un modelo de mini - planta usada en Colombia con produccién de 8-10 m®/h — Fuente:

Altrén ingenieria.

o

Elaboracién automatizada.- Procesos Industriales a gran escala que se
realizan con plantas industriales, automatizadas y computarizadas que
pueden realizar los trabajos de dosificacién y mezclado en conjunto o
simplemente realizar las operaciones de dosificacion en planta y el
mezclado en un camién mezclador que a su vez transporta el concreto a
la zona de vaciado. Por la cantidad masiva de producciéon que realizan,
estas plantas poseen zonas clasificadas de trabajo, las que ya se
explicaron anteriormente en la descripcidn de la planta de concreto.
Generalmente son requeridas para producciones de vaciados rapidos y
en mayor cantidad. Es posible controlar aqui otros inconvenientes en el
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trabajo con las plantas de concreto como la contaminacion ambiental y el
orden y la limpieza en las areas de produccion.

Fig. 1.16.- Planta Productora de Concreto Premezclado - Chile

1.4.2.- RELACION ENTRE TECNOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD

Una mejora tecnoldgica permite que la productividad aumente, ya que esta
facilita el trabajo, haciendo que la cantidad de recursos necesarios para ejecutar
una determinada obra disminuya. Por lo tanto, para que la productividad
aumente en funcién de la tecnologia, debe de pasar un cierto tiempo, tal y como
se muestra en la siguiente grafica.

PRODUCTVIDAD
YERCIENCIA

|

= j“’h Neoramiento A trovs ogica
- conttnue 0

T T IR ST R I T

TIEMPO

Fig.1.17.- Grafica que indica como varia la mejora respecto del tiempo. Virgilio Guio
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Ademas, una mejora tecnoldgica permite lograr un mayor volumen de obra en
menor tiempo, asi como un perfeccionamiento en lo que a la obtencion de la
calidad se refiere.

~ En el texto de Drewin"’, se menciona la siguiente pregunta:

“¢Estamos calculando -la productividad combinada de todos los recursos
recibidos o estamos calculando la productividad parcial, de un solo recurso?”

Si bien la idea es calcular el ratio de productividad para todos los recursos de la
obra, una manera de llevar un mejor control es analizando cada recurso
independientemente. Sin embargo, es de suma importancia el tener en cuenta
cémo es que estos recursos se relacionan entre si; es decir, nunca hay que dejar
de ver a la obra como un todo.

Lo mismo se puede decir de los procesos y actividades que se realizan en la
obra. Finalmente, es la conjuncién de éstos lo que hace que toda la obra avance
de manera constante, pof lo que un adecuado control para poder hallar los ratios
de productividad en cada uno de los procesos es de suma importancia para
poder cumplir, finalmente, con los plazos establecidos.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que, de acuerdo a la nueva filosofia de la
produccién, los procesos son actividades formadas por un sistema de
actividades de flujo y de produccion.

"7 E_J Drewin. “Construction Productivity”. Cap I. N.Y 1992,
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Construccidn

Construccién Construccién Prefabricada

In Situ in Situ Parcialmente
Tradicional Tecnificada en Fabrica

T

Construccién Construccién

in Situ Prefabricada
Optimizada parcialmente

In Situ

- “
I .~ ; S

Construccién | ‘
Ampliamente L
Industrializada

Fig. 1.18.- Grafico de la evolucion tecnolégica de los procesos constructivos Virgilio Guio — Chile

2006

Por otro lado y tal como se muestra en la Fig. 1.18 un avance tecnolbgico
siempre estara ligado a un contexto econdémico encasillado, en el que la
tendencia de los procesos industrializados dependiendo del lugar de fabricacién

puede resultar en una alta o baja inversidon con un bajo y mayor costo de

produccidn respectivamente.
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CAPITULO 2: HERRAMIENTAS Y METODOS PARA
MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD

En el presente Capitulo se procedera a explicar los conceptos sobre los métodos
de estudio aplicados en esta investigacion. El analisis de estudio sobre la
productividad del trabajo merece un adecuado tratamiento mediante técnicas y
métodos que reflejen tanto el trabajo real como la mejora en la productividad.

Cabe resaltar que, asi como la gran mayoria de metodologias que buscan
'mejoras en la productividad, y prosiguiendo con el ciclo de mejora continua de la
productividad presentado en la Fig.1.7 del Capitulo |, las siguientes herramientas
son utilizadas en gran parte en el area de procesos Industriales, aplicados a la

Ingenieria Civil.

Se hace mencion explicita que la informacién tedrica mostrada toma parte de los
manuales de gestién de proyectos de la empresa Grafia y Montero, recopilados
como parte del convenio de cooperacidn. Asi mismo se explica el modelo de
Simulacién Cyclone bajo la perspectiva y el estudio del Dr. Teofilo Vargas' a
quien se le agradece enormemente los aportes. '

2.1.- METODOLOGIAS PARA EVALUAR LA PRODUCTIVIDAD EN EQUIPOS

2.1.1.- HERRAMIENTAS DE MEDICION DE LA PRODUCTIVIDAD

Una de las formas de poder medir la productividad es mediante el IP (Informe de
Productividad), cuya finalidad es mostrar la eficiencia obtenida en la ejecucién.
Se establece el Informe de Productividad (IP) como herramienta de control de la
Productividad, garantizando un reporte veraz y oportuno, que permita un
adecuado analisis y toma de accién.

Es preciso empezar definiendo el significado de IP de equipos:

« |P de equipos: Mide la eficiencia de una cuadrilla o pull de equipos en el
consumo de los recursos de Equipos al ejecutar sus trabajos. La cantidad
de recursos consumida se mide en horas maquina (HM). Sin embargo, no

! Ingeniero Civil. Doctor en Ingenieria. Profesor universitario. Experto nacional e infernacional en
Planificacién Regional, Proyectos, Informatica, Gestién de la Calidad, Gesti6n basada en valores
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se puede usar la HM como unidad de medida de la Productividad, ya que
generalmente el pull de equipos esta conformado por equipos diferentes
entre si (distintos en funcién, en potencia, en consumo de combustible,
etc.). Para medir la Productividad del pull de equipos se traducen las HM
a su costo en dinero, siendo ésta la unidad utilizada para medir la
Productividad de los equipos. Por ejemplo, délares consumidos por metro
cibico de excavacion masiva ($/m3) o soles consumidos por metro

cuadrado de preparacion de terreno (S/. /m2)°.

El IP de equipos compara los ratios® de dinéro, reales y preVistos, para cada

partida de control; obteniendo el estado de Productividad de equipos del

Proyecto, que se mide en dinero ganado o perdido a la fecha. Con base en el

andlisis de los resultados obtenidos se puede proyectar un ratio para el saldo de

Proyecto, obteniendo el valor de dinero ganado o perdido del saldo. Con la suma

de ambos se obtiene el total de dinero ganado o perdido proyectado para el fin

de Proyecto.

La Fig.2.2 presenta un ejemplo de IP de equipos, en el que:

» Los avances y las HM reales se obtienen directamente de las mediciones

diarias y los tareos de los trabajadores.

Las HM de los diversos equipos deben ser convertidas en dinero, a fin de
obtener una unidad de medida homogénea de la Productividad de toda la
cuadrilla de equipos.

Para ello se usan las tarifas del Presupuesto Meta a fin de obtener un
ratio en dinero compatible con el ratio meta. Para el ejemplo que se
muestra en la Fig.2.1, se ha utilizado como unidad monetaria el Dolar

Americano (USS$).

2 Manual de Gestién de Proyectos — Grafia y Montero S.A.

% Indicador que representa la relacion entre el recurso consumido y el avance ejecutado o
esperado.
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Fig. 2.1.- Ejemplo de conversién de HM en dinero ‘. para el caso en estudio los datos de Horas

Trabajadas se obtienen directamente del SISME®

o El valor del dinero acumulado previsto, se obtiene de muitiplicar el ratio
previsto y el metrado acumulado actual.

e Los ratios reales son el resultado del cociente entre el dinero consumido
y el avance ejecutado.

OBRA : YANACOCHA 05 [ Avence: Partids i°1_ ] [385% I
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* L PROD DAD
%
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de Materlal de Refleno

4 [Culocadiény Compaciacion | 5 | 440 000|{18.340ff 16.9%| 131,000 24811 2a47afims| 1310 1.292 1.2e1|
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Costo Acum. previsto = Avance Acum. * Ratio previsto
Precio Unitario Acum. = Costo real de HM Acum. / Avance Acum.

Fig. 2.2.- Ejemplo de {P de Equipos, los datos de los costos del equipo son extraidos del SISME

El dinero ganado o perdido a la fecha se obtiene directamente de la diferencia
entre el dinero acumulado previsto y el dinero acumulado real. El calculo del

* Manual de Gestion de Proyectos — Grafia y Montero S.A.
? Sistema de Mantenimiento de Equipos de Grafa y Montero S.A.
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dinero ganado o perdido a fin de Proyecto se muestra en la Fig. 2.3, en la que el
ratio para el saldo es estimado por el Responsable del Control de Productividad
y validado por el Gerente de Proyecto. Adicionalmente, el dinero ganado o
perdido puede expresarse como un porcentaje del dinero previsto.

AlaFecha Fin de Cbra
L
I onre i
i |
U5 GANADAS & PERDIDAS | US3 GANADAS O PERDIDAS |
A LA FECHA . OEL SaLbo .
—_— R ——a
| |
|

UBE GANADAR O PERDIDAS A .
FINOEOBRA -

{ ® €Q - |
OBRA ; YANACOCHA 05 FECHA:16-0ut07  al  22Ju07 [ Som 03 ] Sem 62 [ Som 01 ]
- ————
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ten] parmoasoetonTRoL | o | RES

Colocacion y Compactacion

Fig.2.3. — Délares ganados/perdidos a la fecha y délares ganados/perdidos proyectados6

1 | e Matoriat e Refieno wvm3| 1510 1202 1281 333 1,144 152' 1@25' 39
2_|Perfiado de subrsante hvmz| 0430 o.wul 9390 563 3 310 2537 55| 2670
3_]Coloracin de cama de weria] 3| _4095] 4.053 4040 0] .257) | 507 1448 |

Adicionalmente se lleva un control con el histérico de las HM acumuladas
consumidas por familia de equipos (excavadoras, cargadores, motoniveladoras,
etc.), el cual es el sustento de los costos de equipos mostrados en el IP y que
deberia ser compatible con las valorizaciones de equipos.

2.1.2.- ESTUDIO DE TIEMPOS

Esta es una herramienta cuya utilidad es medir la productividad de los
trabajadores o equipos, para, mediante un adecuado ordenamiento de las
actividades que estos realizan, se determine el Indice de Productividad generado
por la cuadrilla o trabajador especifico.

® Manual de Gestion de Proyectos de Grafia y Montero S.A.

Productividad en la Fabricacién del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles de Concreto Prefabricados)
Torres Marino Miguel Angel . 52




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capltulo il: HERRAMIENTAS Y METODOS PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD

Este indice de productividad viene determinado por el Tiempo Productivo
utilizado para generar un Trabajo Productivo. Para poder entender mejor cual es
la finalidad de esta herramienta, se presentan a continuacién algunas

definiciones relacionadas al tema.

Definiciones basicas

Hora hombre: es el trabajo que puede realizar un hombre en una hora. Por lo
tanto, se puede decir que una hora hombre de un operario no es la misma que la
hora hombre de un ayudante, ya que ambos tienen funciones distintas. Es por
esto que las horas hombre estan divididas de acuerdo al rango que tenga el
trabajador.

Tiempo fotal de operacién. Es el tiempo total observado y registrado para la
actividad en estudio desde que esta inicia hasta que esta termina. Por lo tanto,

de este tiempo no se puede inferir la productividad de la cuadrilla que lo empled.

Es por esto que, mediante el estudio del tiempo, se busca disgregar el tiempo
total de tal manera que permita deducir la productividad generada por la cuadrilla
en estudio. Asi, se puede descubrir la naturaleza, origenes e importancia del
tiempo que no genera valor (tiempo no productivo), las cuales antes estaban
ocultas dentro del tiempo total de operacion.

El tiempo total cominmente se disgrega en:

e« Tiempo Productivo (TP): Es aquel en el que se realizan actividades que
generan valor agregado al proceso en analisis, por lo tanto, aportan en
forma directa a la produccion.

Por ejemplo: mezclar el concreto, armar columnas, vaciar losas.

¢ Tiempo Contributorio (TC): Es aquel en el que se realizan actividades que
no generan valor, pero son necesarias para que las actividades
desarrolladas dentro del TP se realicen de manera optima.
Por ejemplo: Transporte de materiales, orden y limpieza.

e Tiempo no Contributorio (TnC): Es aquel en el que se realizan actividades
gue no generan valor y ademas no ayudan a las actividades
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desarrolladas dentro del TP ni dentro del TC, es decir, generan pérdidas.
No son necesarias, generan costos pero no valor agregado.
Por ejemplo: Viajes, trabajos rehechos, esperas.

Valores 6ptimos para el TP, TCy TnC

En lineas generales, se dice que los valores 6ptimos son:
TP =60%

TC = 25%

TnC = 15%

Estos valores se basan en un promedio nacional, basado en estudios de
diversas universidades de Estados Unidos, en el afio 1989,

Una vez conocida la existencia del TnC y averiguadas sus causas se pueden
tomar medidas para reducirfo. Para esto, es recomendable recurrir a
herramientas estadisticas como el Diagrama de Pareto o como el Diagrama de
Ishikawa.

Dado que mediante el uso de estas herramientas se obtienen los porcentajes de
TP, TC y TnC, es gracias a esta que la direccion puede fijar tiempos meta de
ejecucion de trabajo (“benchmarks’) y si mas adelante el TnC aumenta, se
notard inmediatamente porque la operacion tardara més que el tiempo meta, y la
direccion pronto se enterara. Entonces, a través de medidas correctivas, se

puede llegar a alcanzar los “benchmarks” impuestos en un inicio.

Desgraciadamente, el estudio de tiempos adquiri6 mala fama hace afios, sobre
todo en los circulos sindicales, porque al principio se aplicaron casi
exclusivamente para reducir el TnC imputable a los trabajadores, fijandoles
normas de rendimiento a ellos, mientras que el imputable a ia direccion se
pasaba practicamente por alto.

Las causas del TnC evitables en- mayor o menor grado por la direccién son
mucho mas numerosas que las que podrian suprimir los trabajadores. Ademas,

7 S.A. “Productividad en la Industria de la Construccién Chilena”. Revista BIT #23. Chile, 2001.
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la experiencia ha demostrado que si se toleran los tiempos improductivos como
por ejemplo las interrupciones por falta de material o averia de las maquinas sin
hacer un verdadero esfuerzo para evitarlos, el personal se va desanimando y
desganando y aumenta el tiempo improductivo atribuible a los trabajadores. Es
por esto que es de suma importancia que la mejora empiece desde la gerencia
misma, la cual debe de ser un modelo a seguir. Si es que la direccién propone y
realiza las mejoras, entonces los trabajadores no tienen excusa alguna para
‘mejorar ellos mismos. No se debe permitir que la direccidén sea una traba para
que los trabajadores mejoren.

Por lo tanto, mediante el estudio de tiempo se busca minimizar el TnC por
deficiencias de la direccibn debe preceder a toda ofensiva contra el TnC
imputable a los trabajadores. Mas aun, el solo hecho de que disminuyan las
demoras e interrupciones que la direccién pueda evitar tendera a reducir el
desperdicio de tiempo de los operarios, puesto que recibiran a tiempo trabajo y
material y tendran la sensacién de que la direccidon se preocupa y esta al tanto
de lo que ocurre en obra. Eso, de por si, tendra efectos provechosos.

Hay que tener claro antes de realizar un estudio de tiempos, las siguientes

pautas:

o No se debe de realizar de manera oculta; esto puede darle la sensacion
al trabajador de que él esta siendo medido, mas no el proceso.

« Hacerle conocer al trabajador sobre el estudio que se esta realizando:
para que de esta manera realice el trabajo tranquilamente, como siempre
lo hace, y se obtenga asi un resultado fidedigno y confiable.

+ No darle la sensacion al trabajador de que tiene “alguien encima”: ya que
esto puede distraerlo, y permitir qUe trabaje de manera adecuada.

e En caso se requiera, preguntarle al trabajador qué es lo que esta
haciendo: sin interrumpir el flujo del trabajo. Si se cree conveniente, filmar
el evento y preguntarie luego de que éste haya terminado.

« Intensa concentracién, atencidn: para entender el proceso que se viene
llevando a cabo.

De manera general, se puede decir que el siguiente es el formato para poder

realizar el estudio de tiempos:
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Fig. 2.4.- Medicién de tiempos (ejemplo de formato, donde se distingue, mediante un cédigo

preestablecido, las actividades relacionadas al TP, TC y TNC).

Cabe mencionar que dicho formato puede variar, de acuerdo al criterio del
investigador.

Procedimiento.-

El procedimiento para realizar el estudio de tiempos, es convencionaimente el
siguiente:

1) Seleccionar la cuadrilla a medir.

2) Obtener y registrar la informacién del trabajo: analizar las actividades que
realiza el trabajador y como éste las lleva a cabo.

3) Descomponer la operacién en actividades: las cuales pueden pertenecer
al trabajo productivo (TP), trabajo contributorio (TC) y trabajo no
contributorio (TNC).

4) Determinar el tamaio de la muestra: el cual es usualmente de 30
minutos, tomando una medicién por minuto (es decir, 30 mediciones
finaimente). En caso se crea conveniente, se puede reducir, o bien
aumentar el intervalo de las mediciones, asi como el numero de
mediciones a realizar.
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5) Se realiza la medicion: para esto se necesita un formato, como el
mostrado en el anexo 4.5 por ejemplo.

6) Compilacién de la informacion: es decir, la informacién es procesada y
resumida en distintos tipos de graficos.

7) Llegar a una conclusién: a partir de la informacién compilada. En caso se
requiera mejorar el proceso, una posible conclusién estaria relacionada al
dimensionamiento de la cuadrilla, al orden las actividades que se
realizan, etc. En caso se quiera verificar si el proceso ha mejorado, la
conclusion a la que se llega es que si se consiguid dicho objetivo.

Cabe mencionar que se debe de tener un especial cuidado en los eventos que
pueden ocasionar variabilidad cada vez que se realice el proceso bajo estudio.

Carta Balance

Se realizan minimo 30 mediciones, una medicidn por minuto. La idea es recabar
mediante este numero de mediciones, al menos dos ciclos de produccion (ciclos
repetitivos). Dado que la actividad en estudio presenta la interaccion de la mano
de obra con los equipos, esto para la preparaciéon del concreto, se midieron
cartas balances tanto por separados (equipe, MO) y a su vez en nivel general

(Incluyendo ambos).

Por otro lado las actividades. de la prefabricacion que influyeron en el proceso de
Fabricacién de concreto, estaban compuestas de varios procesos, los cuales
fueron estudiados bajo cartas balances de intervalos de 1 minuto cada uno,
haciendo un total de 60 mediciones, lo que correspondia a una hora de
observacién por cada proceso.

2.2.- HERRAMIENTAS PARA LA MEJORA DE LOS PROCESOS:
2.2.1.- ESTUDIO DE METODOS

El estudio de métodos se emplea principalmente para mejorar los métodos de
produccion, en este caso, los que se presentan en obra. Es por lo tanto, junto
con el Estudio de Tiempos, una de las herramientas que permite al Lean
Construction conseguir sus objetivos. Los diagramas que permiten un mejor
analisis y son los usados en la presente tesis son:
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Diagrama de Procesos: Es un diagrama que muestra como es que se
desarrolla un proceso o como es que se debe de realizar. Utiliza un lenguaje
especial, en base a conectores, los cuales son:

SIMBOLO NOMBRE DESCRIPCION
O | oreracion [t i e b
T | rranseorTe s neen e
() | mvmra | oo
\/ | Aacevmmmmo ot dn e b
'. COMBINADA Indica varias actividaes simultaneas
.

Tabla 2.1.- Lenguaje utilizado en un Diagrama de procesos. Fuente FIUBA- Argentina

Diagrama de Montaje: Usando el mismo lenguaje anteriormente mostrado para
el Diagrama de Procesos, busca, de manera mas simple, unir varios Diagramas
de Procesos en uno solo, con el fin de buscar relaciones y dependencias entre

ambos.

Diagrama de Recorrido: Es un Diagrama que muestra los recorridos realizados
por los trabajadores, elemento construido, etc. que conforma parte del Diagrama
de Procesos o Diagrama de Montaje. Puede ser realizado mediante un esquema

en planta o en elevacion.
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2.2.2.-Descomposicion Del Trabajo

Para complementar y sintetizar estas ultimas ideas volcadas, existe una técnica
conocida como la descomposicion del trabajo, la cual permite separar el tiempo
improductivo del resto (llamado “contenido del trabajo”).

El tiempo improductivo es clasificado, de acuerdo a lo mencionado
anteriormente, en tiempo Improductivo debido a deficiencias de la direccién y en
tiempo improductivo imputable al trabajador. Cabe mencionar que el primero es
por lo general mayor, ya que es dificil que la direccién admita sus errores; es
mds facil culpar al trabajador mismo antes que al proceso. Por suerte, esta
actitud esta cambiando poco a poco.

A continuacion se presenta un esquema de la descomposicion del trabajo para la
fabricacion un determinado producto.

Primero, se divide el trabajo en cinco grandes grupos. Los que mediante este
método interesa analizar, es el frabajo que no es productivo, es decir, el trabajo

suplementario y el improductivo.

Productividad en la Fabricacién del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccion de
Panefes de Concreto Prefabricados)
Torres Marino Miguel! Angel 59



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenierfa Civil Capituio Il: HERRAMIENTAS Y METODOS PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD

I 'y

Contenido bisico
da wrabajo

det produito

o de la operacdr

Contanido
de trabajo
totad Contenido de trabejo
suplementario
Sebiio & gelic 1 6rian
Tiampa en sl dseno O en g

esveciticacihu del

toral praducio

de
, Contanido de trsbajo
In operatibn suplementario

detrdg 4 metodos

on las ineticatas te prochuc o

) a de funcionamiemp
condicionss '
sxistentes &
Tiempo improductive
debdo 3 dehicencias
e 1A cheao
Tismpe
irnpreaductive
totsi

Tismpo imgroductivo
impiahie 8 ttabapador

YTl

1

Fig. 2.5.- Descomposicién del tiempo de fabricacién de un producto

® ESTUDIO DEL TRABAJQ, Publicacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos
Aires - http://materias.fi.uba.ar/7628/Produccion2Texto.pdf
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Fig. 2.6.- Contenido del trabajo debido al producto y al proceso
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2.3.- METODOLOGIA DE SIMULACION DE PROCESOS CYCLONE

El modelo CYCLONE es una metodologia de simulacion de procesos de
construccion presentada en 1976 por el profesor Daniel W. Halpin, originalmente
en la Universidad de Illinois, y posteriormente en la de Purdue. El nombre se
deriva de CYCLic Operations NETwork. Se sustenta en una representacién
grafica que simula un sistema que contiene variables que pueden ser
deterministicas o aleatorias. En este estudio al evaluar sistemas
correspondientes a procesos de construccidn, serd mas conveniente
desagregaria en tareas para conocer como éstas interactaan.

CYCLONE es una de las técnicas de simulacion mas utilizada en el medio
académico (Baeza Pereyra, et al, 2002), especificamente disefiada para
modelar procesos constructivos. Los ingenieros y en general las personas que
estan involucradas en el medio de la construccion, utilizan de manera extensa
informacion grafica (dibujos, planos, redes de ruta critica, diagramas de Gantt,
etc.) para comunicar ideas a otras individuos. En esta técnica, los modelos de los
procesos son representados mediante redes Pettri ciclicas. La naturaleza ciclica
de las redes de CYCLONE proporciona un medio natural para describir procesos
repetitivos. Esta técnica de modelado de procesos puéde ser utilizada tanto para
analisis como para estimacion de niveles de productividad en construccién en
general. Simuladores basados en la técnica CYCLONE han sido desarrollados
para mejorar y extender las capacidades de dicha técnica.
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2.3.1.- NIVELES JERARQUICOS EN LA GESTION DE LA CONSTRUCCION
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Fig. 2.8 .- Niveles jerarquicos en la gerencia de la construccién. (T. Vargas).

o Respecto al proyecto y sus componentes

La unidad mayor es la empresa u organizacién, de Ia’que interesa su direccién,
ambito de accién y proyectos. Aqui se ubica el proyecto de interés en sus
variables generales. La siguiente instancia es el proyecto, con toda su
documentacion técnica y econémica, asi como el sefialamiento del producto que
su ejecucién permite alcanzar. Si se entiende actividad como la accién o
conjunto de acciones que permiten obtener un objetivo determinado, es posible
dividir el proyecto en actividades (conducentes a subproductos dentro del
proyecto). Existe entonces correspondencia entre las actividades y los
componentes fisicos del proyecto. De cada actividad interesan los costos, los
tiempos y los recursos.

¢ Respecto a los campos de accion
Segun el método, la base del modelo es la tarea. En el campo, es la unidad de
trabajo mas pequefa y que se asigna a una cuadrilla. La metodologia reconoce
a un proceso como la agrupacion logica de tareas. Y de cada proceso, lo que
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interesa es su enfoque tecnolégico. Los procesos (uno o mas) conforman una
operacion, de la cual interesan los métodos de construccion.

2.3.2.- ELEMENTOS BASICOS DEL MODELO

Un modelo es una representacion de una situacion real y usualmente
proporciona un marco para investigar esa situacion. El método para el modelaje
utiliza un conjunto de simbolos para representar la situacion de las tareas,
recursos y el flujo de recursos. Asi, utiliza un cuadrado (o rectangulo) para
representar una tarea en estado activo. Un circulo para representar la espera de
un recurso, o de un mecanismo de control (que en el lenguaje del método, son
llamados entidades). Una flecha (o un arco dirigido) para indicar el flujo o los

movimientos.
Nombre Simbolo Funcion
Esin slirvento requiere todon jos recursos sshén
‘Mm “?mcmunumﬁm
coms! Slempre slwmenios EFSPERA,
i algunas de iss o entin
80 encueniven en ESPERA,
las que han dabren 3
pusde
una lures amperar tan pronio
NORMAL como unided o recurso f, G
oo Hegue te feargador, cundrilis)
PN Exie samento & fodos los COMEN y se relacione

Fig. 2.9.- Elementos basicos del sistema Cyclone (T. Vargas).
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2.3.3.- DIAGRAMA DE FLECHAS Y MODELO CYCLONE

Se describen a continuacion los diagramas de flechas PERT y CPM solo con la

finalidad de establecer equivalencias con el modelo Cyclone, por lo tanto no

seran herramientas utilizadas en la investigacion.

Las redes CPM y PERT, pueden trasladarse directamente a modelos CYCLONE,

conforme se indica en el gréfico adjunto.

+ Las actividades en serie dan lugar a tareas normales en secuencia.

» Las actividades que concurren a un nodo, y son seguidas por una sola

actividad, se trasladan al modelo en forma de tareas normales y de espera. En el

caso de la figura, conducen a una tarea combinada. Una tarea combinada, esta

precedida por mas de una tarea. La espera en la tarea es el equivalente a la

holgura en las redes CPM y PERT.

. Aciividad A __ Aciividad B

RO ). -®

Actividad A

Actividad 8 Activided D _

No: ®

®lc!rivitﬁ_ﬂ B Actividad 5@

Dizgrama de flechas

| Tarear |

{ Tarea B

Tarea €

| Tarea A

Tarea 8@

o Tareax &

7
Tarea

 Tares €

¥ Tarea D

Fig. 2.10.- Correspondencia entre diagrama de flechas y modelo Cyclone (Vargas)
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En el caso de actividades que ingresan a un mismo nodo, y son seguidas por
ofro grupo de actividades, la equivalencia es la siguien{e. Cada tarea combinada
de salida, estd precedida por tantas esperas como actividades concurren al
nodo. Asi, cada tarea normal de inicio, est4 seguida por tantas esperas como
tareas de salida. Se ilustra esta explicacién en la sighiente figura.

Se desatrrolla también el equivalente de una red PERT.

* Los elementos combinados en CYCLONE son aquellos precedidos por
mas de una actividad en la red PERT. No pueden empezar hasta que no
lleguen todas las unidades que estan en espera.

+ Las esperas preceden a elementos combinados, y pueden seguir tanto a
elementos normales como a combinados.

* En CYCLONE, el inicio se modifica respecto a la red PERT. Se inserta un
elemento combinado INICIO (START) asi como otro FIN (END).

+ Al agregarsele un elemento de conteo al final, la red PERT se convierte
en un proceso ciclico en el modelo CYCLONE. Esto demanda una accion
de realimentacién que alimenta la espera previa al combinado de INICIO.

]

Fig. 2.11 .- Equivalencia entre una red PERT y un modelo Cyclone
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2.3.4.- PROCEDIMIENTO PARA EL MODELAJE

D gt s 3 4erar o

" 5 2 tnegrar fos

: ik 45 megrar los
i tijo "t

2 Drsarrotir - W
chia sntidad - lis ennidades

Fig. 2.12.- Procedimiento para el modelaje del sistema Cyclone (T. Vargas).

Siguiendo el ejemplo expuesto, el modelaje en CYCLONE sigue las etapas
siguientes:

Definir las entidades del flujo, como aquellos recursos que son relevantes al
desempefio del sistema, fijandose que sea obtenible la informacién de tiempo de
transito. Es el caso de una maquina a partir de las cual se desarrollan varias
tareas. O de materiales (o piezas) que se transportan o son sometidas a alguna
transformacion. También pueden ser acciones de contro! (como una inspeccion,
informacién para un control légico, o asignacién de un recurso). Esta etapa y la
que sigue puede relacionarse directamente con la secuencia de estados por la
que pasan los recursos (como en el caso de preparacion, transporte y vaciado
de concreto pre-mezclado).

» Desarrollar los estados y ciclos de cada entidad. Lo cual implica
modelar los procesos en que cada entidad seleccionada participa. El
modelaje debe incorporar el total posible de situaciones asociadas con
cada flujo, identificando los ciclos que pasa, o los recorridos que transita
cada entidad, segun corresponda.

« Integrar los ciclos y recorridos de las entidades, a fin de conformar el
modelo basico con los componentes de la construccién.
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+ Iniciar los ciclos de las entidades seleccionadas. Esto implica poner en
practica la simulacion de la construccién a través del modelo base, a fin
de comprobar su pertinencia. También para agregar otros ciclos sobre
aspectos que deseen estudiarse. O para insertar elementos de conteo en
puntos que demanden de mediciones.

2.3.5.- MODELOS TiPICOS PARA LAS ENTIDADES DE FLUJO

Aslghac fuuammipf tiples

Esclavo

‘\ Recoiridy o secoenicia nociclice

Secuench
ciclica

.

Fig. 2.13.- Modelos tipicos para entidades de flujo (T. Vargas).

Se distinguen un conjunto de arreglos tipicos para las entidades comunes en la
construccion, segin se muestran en la figura:

» Arreglo tipo esclavo, apropiado para graficar a una entidad que esta
atada a una tarea repetida. Es el caso de una maquina, de un trabajador
especializado, de un material depositado, de un control légico o de
conteo
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» Arreglo tipo mariposa. Cuando dos entidades que concurren a la misma
tarea. Una descansa o en espera, mientras la otra esta activa.

» Arreglo de asignaciones multiples. Cuando son varias las entidades
que convergen en tareas comunes. Podria requerir una entidad adicional
de inspeccion o control.

* Arreglo ciclico, propio de procesos repetitivos, que pueden
corresponder a tareas activas o a estados de espera.

+ Arreglo para recorridos o secuencias no ciclicas, propio de un
recurso que es sometido a una sucesion de tareas, y que al agotarse,
dan por terminada la operacion.

2.3.6.- PROPOSITOS DE LA SIMULACION

La simulacién de un sistema de construccion con el modelo CYCLONE esta
dirigida a los siguientes objetivos: (1) Examinar la interaccion de las entidades,
(2) determinar los tiempos muertos de los recursos productivos, (3) localizar
cuellos de botella, y (4) estimar la productividad del sistema. Para ello, debe
simular el movimiento de las entidades como si estuvieran ocurriendo en el
mundo real.

E! sistema debe ser ejercitado y observado para determinar la respuesta y
desbalance entre los recursos. Estos desbalances se manifiestan en cuellos de
botella e ineficiencias, y que la simulacién podria ayudar a evitar o minimizar
balanceando los recursos.

En general, el eje del ejercicio de simulacién es la duracién de las distintas
tareas. El estimado de esta duracién puede ser deterministico o aleatorio.

En la estimacién deterministica, se puede recurrir a informacion: de experiencia
anterior (por mediciones en tareas similares), por estimacion de las tasas de
productividad (también en base a trabajos pasados), por prueba y ajuste (ante
ausencia de informacién previa), o por el uso de modelos predictivos (a partir de
datos sobre productividades de los recursos empleados).
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Las estimaciones aleatorias se basan en el uso de funciones de probabilidades,
a partir de datos de campos, 0 como en el caso del método PERT, o por
generacion con el método Monte Carlo®.

- Aunque a partir del modelo CYCLONE, la simulacién puede efectuarse a mano,
también dispone de un propio software, para lo cual los autores desarrollaron
- funciones propias del modelo, utilizadas como subrutinas llamadas por el

programa principal, y que demandan datos del usuario.

2.4.- HERRAMIENTAS ESTADISTICAS PARA LA MEJORA DE LA
PRODUCTIVIDAD

Como se menciond en el anterior capitulo, la principal causa de los productos
defectuosos es la variabilidad que se genera en los distintos procesos que
conforman una obra. Esta variabilidad es acarreada de proceso en proceso,
generando incertidumbre. Finalmente, todo se traduce en una disminucién de la
productividad.

Lo dptimo seria buscar producir elementos usando materiales exactamente de la
misma ca|idad, maquinas y métodos de trabajo para poder inspeccionar los
resultados de la misma manera. En la industria de la construccion, esto es algo
bastante dificil, por lo que la variabilidad siempre existird. Sin embargo, la
realidad es que se puede disminuir, y para esto, es necesario llevar un riguroso

control de lo que sucede.

Deming muestra 7 diagramas basicos con los cuales se busca poder entender
los procesos, controlarlos y luego mejorarlos. Estos son:

« Diagrama de Ishikawa: Analiza la causa mayor de un problema, mediante
la disgregacion de esta en causas menores. Por lo tanto, para poder
solucionar la causa mayor, se deben de solucionar las causas menores.

« Diagrama de flujo: Con frecuencia, el primer paso que da un equipo que
esta buscando maneras de mejorar un proceso es trazar un diagrama de
flujo.

? Es un método no deterministico o estadistico numérico usado para aproximar expresiones
matematicas complejas y costosas de evaluar con exactitud
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Diagrama de Pareto: Es un grafico de barras que permite determinar las

prioridades, mediante la separacion de lo diagramado en “pocos vitales” y
“muchos triviales”.

o Gréfico de tendencias: Los datos son representados en forma gréfica a
través de un periodo de tiempo, con objeto de buscar tendencias.

¢ Histograma: Este diagrama representa la distribucidn de frecuencias
relacionadas a un grupo de actividades.

e Gréfico de Control: Toma también el nombre de Control Estadistico de
Calidad (CEC) o Control Estadistico de Proceso (CEP). La principal
dificultad que presentan es la adecuada interpretacion del grafico.

¢ Diagrama de dispersion: Es un método para representar de forma gréfica
la relacién entre dos variables.

A continuacién se explicaran los 4 graficos que en cierto modo, se utilizan en la
presente investigacion y que también se explican, de manera mas detallada, en
el libro de Hitoshi Kume'’.

a) Diagrama de Pareto

“Los problemas de calidad se presentan como pérdidas (productos defectuosos y
su costo). Es muy importante aclarar el patron de la distribucion de la pérdida. La
mayoria de las pérdidas se deberan a unos pocos tipos de defectos, y estos
defectos pueden atribuirse a un nimero muy pequefo de causas. Si se
identifican las causas de estos pocos defectos vitales, se podrian eliminar casi
todas las pérdidas, concentrandonos en esas causas particulares y dejando de
lado por el momento otros muchos defectos triviales. El uso del diagrama de

Pareto permite solucionar este tipo de problemas con eficiencia'"”.

° KUME, Hitoshi. “Herramientas Estadisticas Bésicas para el Mejoramiento de la Calidad”.
Editorial Norma. Bogota, Colombia, 2002.

n KUME, Hitoshi. “Herramientas Estadisticas Bésicas para el Mejoremiento de Ja Calidad”.
Editorial Norma. Bogota, Colombia, 2002.
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A inicios del siglo XX, el Dr. J.M. Juran concretizé las teorias y métodos
“expuestos por el economista italiano V.Pareto, y por el economista
norteamericano M.C. Lorenz para, finalmente aplicar dichos conocimientos al
campo del control calidad. Clasifico entonces a los problemas en los pocos
vitales y en los muchos triviales, y llamo a este método andlisis de Pareto.
Sefalo por tanto que, en muchos casos, la mayoria de los defectos y de su costo
se deben a un numero relativamente pequeno de causas.

¢ Coémo se elabora?

Paso 1.- Se decidira qué problemas se van a investigar y como se recogeran los
datos.

Paso 2.- Se disefiara una tabla para conteo de datos, con espacio suficiente

para registrar los totales.

Paso 3.- Se compilaran los datos de la tabla de conteo para calcular resultados
totales.

Paso 4.- Se elaborara una tabla de datos para el diagrama de Pareto con la lista
de items, los totales individuales, los totales acumulados, la composicion

porcentual y los porcentajes acumulados.

Paso 5.- Se organizaran los items por orden de cantidad (el item “ofros” es
recomendable que se ubique en la Gitima fila de la tabla, independientemente de
su magnitud. Esto porque estéd compuesto de un grupo de items de cantidad
individual menor a la de los citados individualmente).

Paso 6.- Se graficaran dos ejes verticales y uno horizontal.

- Eje horizontal: dividido de acuerdo al numero de items clasificados.
- Eje vertical izquierdo: indicara el total de mediciones obtenidas para cada

item.
- Eje vertical derecho: indicara el porcentaje acumulado de cada item.
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DISTRIBUCION DE TRABAJO NO CONTRIBUTIVO

95 98

FRECUENCIA

g L e A e
Descansos Vizjes Reprocesos Necesidades
fisioldgicas

Fig. 2.14.- Ejemplo de Diagrama de Pareto para una distribucién tiempos concernientes a trabajos
no contributorios (trabajos no productivos). Mediciones que identificaban las principales causas de
tiempos no contributorios en el proceso de vaciado de concreto, como las esperas, ocio,

descansos entre otros 2.

Sugerencias para elaborario:

e Probar varias clasificaciones (como esperas, ocio, descansos, viajes
reprocesos, etc) y construir diversos diagramas de Pareto.

» Si “otros” representa un porcentaje muy alto, o mejor es reclasificar los
items.

¢« Si los datos pueden expresarse en valores monetarios, 10 mejor es
dibujar diagramas de Pareto que muestren esto en el gje vertical, 0 en su
defecto, un porcentaje del costo total.

Sugerencias para usarlo:

« Si un item puede solucionarse faciimente, debe de ser afrontado de
inmediato aunque sea relativamente de poca importancia. Una sencilla
medida brindara la experiencia, informacién e incentivos para la futura

solucién de problemas.

12 \dentificacion de pérdidas en el proceso productivo de la Construccion — L. Botero/M. Alvarez -
Colombia 2003
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+ Es importante también realizar diagramas de Pareto de causas, luego de
haber identificado el problema por medio de un diagrama de Pareto de
fenémenos. Altemmativamente, se puede también trabajar con un
Diagrama de Ishikawa, el cual se muestra a continuacion.

b) Diagrama de Ishikawa

También conocido como “diagrama causa-efecto” o “diagrama de espina de
pescado”’, porque se parece al esqueleto de un pez. En la cabeza se coloca el
defecto que se pretende eliminar, en los huesos grandes (rectangulos) se
colocan las causas primarias y en los huesos pequeios la causas secundarias.

El creador de este diagrama de analisis fue el Dr. Kaoru ishikawa, profesor de la
Universidad de Tokio, quien en 1953 resumi6 la opinion de los ingenieros de una
planta dandole la forma de un diagrama de causa-efecto mientras discutian un
problema de calidad. Cuando el diagrama se usd en la practica, mostré ser muy
atil y pronto llegé a usarse ampliamente en muchas compaiiias de todo Japon.

Si bien la divisibn de las causas primarias depende del propio analista, es
recomendable, al querer analizar un proceso, que se dividan en: mano de obra,
materiales, métodos y maquinarias.

£ Como se elabora?

Paso 1.- Se describira el efecto o problema pﬁncipal que se desea corregir. Esta
se escribira al lado derecho del papel, encuadrandola.

Paso 2.- Se dibujara la linea horizontal que pretende mostrarse como la espina
dorsal. A partir de la espina, se indican las causas primarias, las cuales también
son enmarcadas. Se unen estas causas a la espina dorsal mediante una linea.

Paso 3.- Similarmente, la causa primaria serd disgregada en causas
secundarias, las cuales parten de la linea que une la causa primaria bajo analisis

con la espina dorsal.
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Paso 4.- Se recomienda asignarie un grado de importancia a cada factor,
marcando los particularmente importantes.

Paso 5.- Se recomienda asimismo registrar cualquier informacion adicional que

| pueda ser de utilidad.

Manode Obra Métodos
i Antes/después de vac‘ad;]
Mediciones
| estructurales

{ﬁmpomomeuuﬁm ]

Distancias de
transporte Baja
— productividad
(Reacomods eapened ] colocaciémde
= concreto i
Re-transporte i

| manual de concreto

Apuro de! mini

l Concreto no trabajable
Pérdidadematerial "
‘ Equipo 1

Fig. 2.15.- Diagrama de ishikawa, que muestra las causales de una baja productividad en la

colocacién del concreto

Sugerencias para elaborario:

« ldentificar todos los factores relevantes mediante la consulta y discusién
entre muchas personas.

e Expresar la caracteristica tan concretamente como sea posible.

« Hacer un diagrama para cada caracteristica.

¢ Se deben de descubrir factores sobre los cuales es posible actuar.

e Tratar de mejorar continuamente el diagrama de Ishikawa mientras es

usado.

Productividad en la Fabricacién del Concrete con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles de Concreto Prefabricados)
Tomres Marino Miguel Angel 76




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA -
Facultad de Ingenierfa Civil Capftulo Il: HERRAMIENTAS Y METODOS PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD

¢) Diagrama de Flujo

Es una herramienta basica cuando se busca mejorar un proceso. Se considera
que no es posible mejorar un proceso, a menos que todos entiendan en qué
consiste ese proceso y se pongan de acuerdo al respecto. El diagrama de flujo
consiste en un método extremadamente atil para delinear lo que esta
sucediendo. Una forma de empezar es determinando como es que debe de
‘Ilevarse'a cabo el proceso para que, a partir de esto, trazar en forma gréafica
como es que esta funcionando en realidad. Al proceder de esta manera, se
puede descubrir de inmediato fallas tales como la redundancia, la ineficiencia o
las malas interpretaciones.

Utiliza un lenguaje especial, en el cual sus conectores 14gicos se interrelacionan
entre si. Los conectores l6gicos mas comunes son:

Proceso

Decision

Conector

Demora

En cierto modo, se puede decir que una forma o aplicaciéon de un diagrama de
flujo son los Diagramas de Proceso y de Montaje que se usan como parte del
Estudio del Trabajo.
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d) Grafico de Tendencias

Un gréafico de tendencias es quiza la mas sencilla de las técnicas estadisticas.
Los datos se representan en forma grafica a través de un periodo de tiempo, con
objeto de buscar tendencias. A pesar de su sencillez, la interpretacién de los
datos es muy valiosa, y para poder interpretar esta grafica adecuadamente
primero se han tenido que desarrollar las herramientas estadisticas
anteriormente mostradas. Permite estudiar el proceso de manera mas analitica,
mostrando especialmente los resultados relativos a la variabilidad del proceso
bajo analisis.

Mediante un trabajo conjunto de estas cuatro herramientas estadisticas se
pretende estudiar las mejoras en la productividad de la produccién del concreto
con la mini planta.

2.5.- JUST IN TIME EN LA PRODUCCION DEL CONCRETO.

Si bien por un lado el concreto premezclado es un ejemplo prototipico de un
sistema de produccion Just in Time (Tommelein y Li), se hace necesidad que el
mismo proceso de produccidn de concreto para abastecer una demanda se
estudiara bajo los principios del Just in Time, es importante reconocer los
principales factores.

Por la naturaleza del concreto:

A pesar de que la dosificacién y distribuciéon del concreto son tareas comunes,
se deben tener muchas consideraciones referentes a la mezcla de los insumos.

El hormigon es un material perecedero.- El concreto se compone de
agregados gruesos, finos, cemento y agua, ademas de aditivos si se especifica,
aditivos por separado pueden ser almacenados por largos periodos de tiempo.
El concreto en si mismo sin embargo es un material perecedero, una vez el agua
ha sido afadido a la mezcla de materiales secos, sélo tiene una hora y media
aproximadamente (a menos que se utilicen retardantes) antes de que el proceso
de hidratacion forme un gel, que de interrumpirse pondria en peligro la
resistencia final del concreto, por lo tanto, el concreto fresco deja poco espacio
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para la variabilidad en términos de tiempo para la entrega y colocacion después
~de que el agua se ha aiadido.

El concreto poéee una dosificaciéon dada.- Los disefiadores, por lo general
ingenieros civiles y estructurales, realizan los calculos estructurales para un
proyecto, determinando asi la fuerza, calidad y los demas requisitos para el
concreto. Se especifica un disefio inicial de mezcla de concreto con un
rendimiento caracteristico, y luego de evaluar las producciones reales con la
planté, se ajusta tal disefio con uno acorde a las especificaciones de calidad en

el proyecto.

Por otro lado, concretos de diferentes disefios pueden ser necesarios en
cantidades diferentes en un solo proyecto debido a los distintos usos del
concreto (por ejemplo, un compuesto entre muros contra losa de cimentacion).
No todos los proyectos requieren una unica mezcla de disefio, sin embargo,
debido a que los tipos de construcciones ya estan nomados para el tipo de
concreto a requerir, la mayoria de lotes de las plantas tienen una base de datos
con disefios para los centenares si no miles de mezclas que puede cargar al
programa de sus instalaciones. Esto facilita no sélo a agregar nuevos mezclas
o encontrar que no cumplan con [os requisitos de un ingeniero, sino también de
nombrar el disefio basandose en las preferencias del cliente.

Disponibilidad de insumos.- Si bien la bisqueda de una dosificacion adecuada
puede ser dificil, un lote de planta no puede almacenar todos los tipos de
agregados o aditivos en cantidad o en absoluto (por ejemplo, el color del aditivo).
El contratista, teniendo las especificaciones del proyecto debera reconocer
cuantos ingredientes especiales son necesarios y comunicara a la planta de
dosificacién en el momento oportuno para que tuviera suficiente tiempo de
espera para obtenerios.

2.5.1.- SISTEMA DE PRODUCCION DEL CONCRETO
El sistema de produccion para el concreto se rige por el equipamiento del

operador de la planta, el método de colocacion del contratista, y por supuesto,
sus horarios individuales asi como la coordinacion de los horarios entre ambos.
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Las plantas tienen una capacidad limitada de lotes.- Los lotes de capacidad
de una planta se determinan ya sea por: la capacidad de proceéamiento por
lotes (a lo que en esta'investigécién se le llamara tanda) o la capacidad de
entrega, que en el caso de estudio serd como se verd mas adelante un mini
cargador como medio de transporte elegido. '

Lotes Capacidad: »

Estd determinado por el tiempo necesario para medir, abastecer y mezclar
ingredientes, a continuacion, cargarlos en el medio de transporte. La cantidad
mezclada y asi el tiempo de proceso por lotes es limitado por la cantidad real
gue se necesita, la cantidad que se pueda transportar, o limitaciones de peso
que pueden ser impuestas durante el transporte o en el sitio.

En la actualidad ios procesos por lotes de las plantas de concreto premezclado
son totalmente automatizados y controlados por ordenador, Se puede pesar y
mezclar segun la demanda. Esto hace que sea posible un lote de un camion a la
vez, y la carga de un camion tras otro con una mezcla diferente cada vez.

2.6- MAPA DE BENEFICIOS COMO MODELO DE PROPUESTAS DE
MEJORA

Para entender esta metodologia de propuestas de mejora es muy importante
tener en cuenta antes algunos conceptos, tales como:

Valor: Segun su etimologia, poseer valor significa ser merecedor, digno, estar
vigoroso o fuerte. Por ello, lo que tiene valor es apreciado por el hombre,
deseado por si mismo o por su relacién con otra cosa, por la utilidad que presta
o por la satisfaccion de alguna necesidad. Si bien es un concepto antiguo,
surgido en fos campos de la ética y las relaciones entre personas, las teorias
sobre valor son relativamente recientes. Planteada iniciaimente en términos
econdmicos, la teoria sobre el valor se extiende a la ética, la estética, la politica,

o de la seguridad cuando se trata de edificaciones.

3pefinicién de! Diccionario de filosofia en CD-ROM. Copyright © 1996-99- Adaptado por Dr.
Tedfilo Vargas (Investigador UN! FIC)
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Beneficio: Es un bien que se hace o se recibe, también considerado como una
utilidad,b proveého 0 ganancia que resulta de algun negocio o actividad de lucro.
Es sabido que se recibe una satisfaccion o bienestar al ser participe o acreedor a
un beneficio.'*

En el pensamiento Lean un beneficio es el valor esperado para el usuario final,
asi la gestién correspondiente a esta relacion implica conocer y entender los
beneficios esperados.

Segun Koskela (2010), se deben tener en cuenta 4 instancias para conocer
realmente cuales propuestas de mejora pueden ser realmente beneficios
esperados: (1) identificar correctamente las necesidades del cliente, (2) optimizar
el disefio para conseguir el mejor valor para el usuario, (3) proporcionar un
producto final en armonia con el disefio 6ptimo, y (4) evaluar el proceso y el
producto para mejoras futuras. La mayor parte de estas tareas pueden ser
concebidas en términos de la gestion del conocimiento. Por ejemplo, el disefio
de una mezcla de concreto es un trabajo de conocimiento, basado a su vez en
conocer adecuadamente los requerimientos de la estructura a construir.

“Cuando se refiere a un beneficio, el concepto de realizacién incluye: ser
consciente de que el beneficio es real, comprenderio claramente, precisar sus
dependencias (mapear las relaciones de dependencia con actividades y
medios), alcanzar o convertir el beneficio en realidad. La realizacion de un
beneficio no incluye el retiro de algan recurso con el propésito de disminuir algun
costo. Los beneficios son genuinamente generados y producto del esfuerzo de
un equipo, resultantes de cambios en la empresa, y que son aceptados como
positivos a todos sus promotores o participantes (interesados o involucrados).
Estan los que han promovido el proyecto, los inversionistas, proveedores,
trabajadores, clientes o usuarios. Los cambios a su vez estan relacionados con

las facilidades (recursos o medios) proporcionadas por los promotores™**.

Esto llevado al presente estudio, puede generar una herramienta de manejo de
propuesta de mejoras, con la finalidad de evaluar si realmente se obtendra el
beneficio esperado con dicha propuesta, esto con la finalidad de agregar valor al
producto, y aunque los clientes estudiados seguramente resulten ser internos (de

' Diccionario Enciclopédico Vox 1. © 2009 Larousse Editorial, S.L.
' Tillmann, Tzortzopoulos, T. Formoso — “Analising Benefits Realisation from a Theoretical
Perspectiva and its Contribution to Velue Generatio”. IGLC 18 -2010
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una actividad a otra dentro del proceso) puede ser interesante modelar ias
propuestas bajo un mapa de beneficios:

o

yudan a alcnni}i

i Medidos en - Bensficios — 0 O S
Resultados T
- JESEAT0S POF =
las cambtos " Realizaciones
T . adicionales

Crea
i | Tambiék Efectos y
l causan wp  consecuoncias
. ixterslox
Programa J C— ] I
e camiugy

Resultan _g_r_[L--—b Parjuicios

Fig. 2.16. — Secuencia de pasos desde los resultados del proyecto a los objetivos estratégicos
(Tillmann, Tzortzopoulos, T. Formoso 2010)

En la aproximacién de la realizacién de beneficios se mira al proyecto de una
manera sistémica, en donde cada mejora es necesaria para alcanzar beneficios.

2.6.1.- PASOS PARA LA REALIZACION DE BENEFICIOS

1.- ldentificacion y motivacion de promotores.- reconocer a los encargados del
area de trabajo bajo estudio y vincularios con el proceso de busca de mejoras

para obtener los beneficios esperados.

2.- Identificacion y acuerdo sobre beneficios y posibles perjuicios.- Evaluar y
definir los alcances del campo de estudio, asi como las actividades o procesos a

estudiar.

3.- Programa para la realizacién de beneficios y definicion de metas.- Establecer
los objetivos de las mejoras en el proceso y asi definir las pautas del estudio y el
compromiso de funciones de los encargados del estudio. (Investigador e

ingeniero Jefe de campo)

4.- Realizacion de beneficios, medicion y seguimiento.- Bajo la visualizacion de
los procesos y el analisis de resultados proponer, medir y controlar de ser
posible las mejoras.
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5.- Revision de los beneficios alcanzados e identificacion de oportunidades de
mejora.- Finalmente estudiar si las propuestas realizadas resultan ser en
- definitiva beneficios para el sistema constructivo estudiado. Las que queden
- descartadas como tal, podran ser evaluadas posteriormente para mejorarlas si

fuera el caso.

La guia sobre la realizacion de beneficios de la Oficina Gubernamental de
Comercio (OGC; UK, 2007) enfatiza la importancia del Mapa de Beneficios, a su
vez muestra que los beneficios estan relacionados entre si y con el proceso en

estudio, y se constituye en un documento importante de planificacion.
Elaboraciéon de un mapa de beneficio:

Aunque el mapa puede elaborarse de derecha a izquierda partiendo de: (a) los
objetivos estratégicos, (b) los beneficios finales e intermedios, (¢) el programa de
cambios, hasta (d) las facilidades y productos del proyecto, también puede

prepararse comenzando en ambos extremos.

Un ejemplo de un mapa de beneficios se muestra a continuacion:
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Fig. 2.17 .- Ejemplo de un mapa de beneficio orientado a las mejoras en la fabricacién dei concreto en obra (caso de
estudio)
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CAPITULO lll: DESCRIPCION DE LA PLANTA PICCINI
MF400

Antecedentes

En el presente capitulo se pasard a describir las principales caracteristicas
mecanicas y productivas de la Planta PICCINI MF 400. Se busca poner en
conocimiento las bondades del equipo asi como los probables inconvenientes en
su utilizaciéon a consecuencia de un mal manejo.

Ademas se expondra a detalle, el procedimiento constructivo para su instalacion
en la obra de estudio, evaluando los problemas presentados en campo durante
el montaje de la planta y dejando las recomendaciones del caso para eventuales
utilizaciones del equipo. Por otro lado, se hace conveniente explicar la
importancia de los recursos consumibles para la funcionalidad del equipo, y el
reconocimiento de estos en la planificacion previa a su utilizacién.

3.1.- CARACTERISTICAS DEL EQUIPO Y DATOS TECNICOS

3.1.1.- ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA PLANTA PICCINI MF400

La mini planta mezcladora de concreto PICCINI de modelo MF400 es de
fabricacion Italiana, y posee las siguientes especificaciones técnicas basadas en
el manual general de la planta, segun fabricante.

Capacidad Cuba Mezcladora 0.65m3
Diémetro Cuba Mezcladora 1.35m
Rendimiento por Ciclo 0.4m3
Produccién de 20 a 40 Ciclos /hora 8/14 m3 (aprox.)
Potencia de Motor eléctrico de Mezclador 7.5 Kw (10 HP)
Potencia de Motor de rotacién de cangilones 2.25 Kw (3HP)
Potencia de Motor de caja de engranaje Hidr. 0.75 Kw (1HP)
Potencia de Motor del Sin Fin 2.2 Kw (3HP)
Peso Méx. de la planta 1890 Kg.
Largo Méximo 8.35m

Tabla 3.1. — Datos técnicos de la Planta Piccini MF 400. Fuente: Manual de usuario de la mini-planta.

Productividad en la Fabricacién del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccion de
Paneles de Concreto Prefabricados)
Torres Marino Miguel Angel 85



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenierfa Civil Capituio 11l: DESCRIPCION DE LA PLANTA PICCINI MF400

De entre los cuales se puede resaltar la capacidad de produccién horaria; entre
8 y 14 m’. En el capitulo 1V se explicara la justificacion de la produccion real
alcanzada por la planta y en qué condiciones se dieron, es sabido que no todos
los equipos demuestran en la practica los rendimientos postulados por el

fabricante.

3.1.2.-DIMENSIONES DE LA PLANTA:

En comparacion con las plantas industriales la mini planta posee dimensiones
menores, es importante mencionar que justamente el tamafio del equipo es lo
que permite su sencilla manejabilidad, la altura maxima de casi 3 metros, hace
accesible los trabajos de limpieza y mantenimiento, sin mayores requerimientos
de equipos o herramientas de extension. Las dimensiones del equipo se

muestran en la siguiente tabla.

A=2900 o MOD-”CW Lo IR

=450 o ey
[E=315 mm |

F min= 5500 mm Al

B=1100 mm U el "

D=450 mm IR TS TSR TS~

F max.= 6500 mm e b e

G= 8350 mm j GMAX ’

Fig.3.1.- Dimensiones de ia planta Piccini MF 400. Fuente Manual de Usuario de la Mini-planta.

La central de equipos de la empresa constructora del proyecto en estudio,
preparé una distribucion de instalacién en obra para la mini planta. Aunque solo
es una opcién de layout, se puede' entender que depende mucho de las
condiciones de la zona de trabagjo, el instalar o colocar los componentes de la
planta (alimentador de cemento, tanques de agua, zona de piedras o arena), en
un lado u otro y con un sentido de direccidén determinado.
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Mas adelante se detallaran alcances sobre una estratégica instalacion de ia
planta con respecto a la productividad del trabajo, segin las condiciones de la
zona de trabajo.

|~ !
l |
| 1
'j 2 Bloque |
| Piedro L Divisor Arena |
| 5 |
£9 |
| = e E é + |
E Wy, < e | 5m
l S # b
| : Tanqu |
ques
| alimentador de de agua ‘
f Cemento . : |
- BR @ |
B | Boide de Concreto| ]
i Camidn ] |
[ Cisterna i |
| Minicargador ’ ;
7 !
r © WOm ‘

Fig. 3.2.- Distribucién en planta de las zonas de trabajo. Fuente: Central de Equipos.

3.1.3.- CARACTERISTICAS PRINCIPALES v
Las caracteristicas de fabrica mas resaltantes son:
+ Capacidad de produccion de 8-14 m3/hr
« Brazos raspantes de autd carga de agregados
» Amasadores planetarios a régimen forzado. (mezcladora).

» Simultaneidad entre operacion de dosificacion y mezcla
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» Dosificaciones con celdas de cargas electrénicas

Cabe recalcar la importancia de simultaneidad de las operaciones de carguio y
mezclado, que brindan una ventaja con respecto a los tiempos de produccion
pues permite realizar dos actividades en simultaneo: (1) el carguio y pesaje de
los insumos y (2) el mezclado del concreto. Para una programacién rapida de
vaciado debe considerarse bien este aspecto.

3.1.4.- COMPONENTES DE LA PLANTA PICCINI MF 400

El equipo como tal posee una serie de componentes que trabajando en
coordinacion permiten la produccién del concreto. Se enumera a continuacion las
partes de la planta:

¢ Brazos raspantes auto cargantes de agregado
¢ Sinfin de descarga de cemento

o Balanza (Tolva de pesaje)

e Tablero de Control

e Cuba mezcladora

o Tanque de Agua

¢ Silo de cemento

e Zona de pozas de lavado

En el caso del estudio no se contaba con un silo de cemento, por lo que la
opcién tomada fue trabajar con bolsas de cemento, sin embargo, se utilizé la
tolva para cemento que viene como parte del equipo, la cual tiene menor
capacidad que un silo. Ademas la zona de poza de lavado no estuvo
contemplada en un inicio, teniendo dificuitades posteriores para su insercién.

Entre los componentes mas principales se pueden describir los siguientes:

Brazos raspantes: Los brazos raspantes son el mecanismo de carga de los
agregados para la planta, compuesto por 2 unidades (arena y piedra), cada uno
posee entre 16-20 cucharas llamadas también cangilones, los cuales recogen el
agregado a modo de cucharas raspantes pues giran bajo un sistema de cadenas

y poleas instaladas en los extremos del brazo.
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Vistos en planta (Fig. 3.2) los brazos pueden tener una extension de hasta 6.5
metros de radio de accion. El sistema ademas, proporciona dos motores
reductores, uno para cada brazo con la finalidad de trabajar los movimientos
horizontales que presionan los agregados en valores de 20-40 bar para la arena
y 40-50 bar para la piedra *

Balanza: La balanza de la planta, cuya capacidad es de 0.50 m3, ideal para una
mezcla aparente de hasta 0.45 m3 / ciclo, posee 2 compartimientos estratégicos
con la finalidad de evitar el contacto directo del cemento con el agua
previamente cargada a la mezcladora. El compartimiento de agregados posee
una paleta homogeneizadora que a medida que se van cargando los agregados
distribuye el material a toda la balanza. El compartimiento de cemento por su
parte, es cerrado y posee una capacidad muy limitada.

La balanza esta conectada al panel de control bajo un sistema de pesaje
electronico a celdas, lo cual brinda el peso exacto de cada insumo cargado y

registra la cantidad de la tanda pesada.

Cuba mezcladora: Con una capacidad de 0.65 m3, el mezclador de la planta
PICCINI MF400 esta compuesto por dos brazos amasadores que giran en torno
a un eje central y a su vez cada brazo con respecto a su centro. Haciendo una
totalidad de 6 paletas mezcladoras que brindan potencia y rapidez al mezclado

del concreto.

Tablero de mando: Es desde donde se ejecutan las drdenes como los
movimientos de los brazos raspantes, de los cangilones, el sinfin del cemento,
etc. Este tablero cuenta con una memoria intema donde se pueden grabar las
dosificaciones para el modo de pesaje automético. El operador a cargo debe

conocer las funciones para una ejecucion correcta.

! plan preventivo para la Planta PICCINI MF 400 de Central de Equipos de GyM
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Tabla 3.2.- Controles del tablero de mando. Fuente: Manual de usuario de Ia mini-planta.

1.- Piloto Linea " 7 .- Selector de rotacién de la mezcla

2.- Pilotb Térmico I 8.- Selector de eleccién de agregado

3.- Temporizador de agua - 9.- Selector de cemento y vibrador
4.-Display de controlador de peso 10.- Interruptor general de Linea Eléctrica
5.-Selector de Inicio del cfclo : 11.- Pulsador de emergencia(Para de Eq)
6.- Seleccién del agua

Fig. 3.3.- Tablero de mando de la planta. Fuente: Manual de usuario de la mini-planta.
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3.2.- INFORMACION SOBRE LA REALIDAD DEL LUGAR DE TRABAJO Y
EMPLEO DE PLANTA EN OBRA.

3.2.1.- CONDICIONES INICIALES DE LA PLANTA

La Mini planta PICCINI de modelo MF 400 fue adquirida por la erripresa GyM en
-el afio 2004, en el mismo ano de fabricacion. Para inicios de la obra en estudio
los histogramas de mantenimiento reconocian un historial de uso de la planta de
tan."solo una obra anterior, calificando sd estado operativo como apfo segun la
empresa proveedora del equipo, cabe recalcar que no se pudo tener acceso a
las horas trabajas en su haber,

3.2.2.- EMPLEO DE LA PLANTA EN OBRA

El equipo en estudio, fue requerido en obra inicialmente para abastecer las
demandas de shotcrete de sostenimiento durante las fases de excavacion del
tunel, sin embargo, este requerimiento inicial se caracterizé por ser discontinuo y
en cantidades reducidas, motivo por el cual se vio conveniente utilizar la planta
también para la produccién de paneles prefabricados de concreto, es decir se
compartian labores de produccion. Durante el terno de dia se producia el
concreto para los paneles prefabricados y durante el turno de noche para {os
requerimientos de shotcrete.

Aunque las demandas de shotcrete durante la etapa de estudio no eran tan
considerables, es conveniente tomar este requerimiento en cuenta para fines de
un conocimiento real de las condiciones de trabajo.

Si bien es cierto una de las razones de uso de la mini planta fue el requerimiento
de la dosificacion de los insumos por peso y un rendimiento de produccion diario
de 10m’h, tal y como lo sefialaban las Especificaciones Técnicas del proyecto,
por otro lado el costo elevado del shotcrete premezclado jugaba un papel
determinante en la eleccion del método de abastecimiento de concreto.

En la etapa de planeamiento del proyecto se decidid utilizar un sistema de
preparacién de concreto in situ por los complicados horarios de las secuencia de
trabajo en el tinel. Tanto el proceso de excavacidon en roca como las distintas
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solicitaciones de concreto en una obra tan compleja, dan como resultado
variantes demandas de concreto por tipo de resistencia.

Ofra de las variables fue 1a zona de instalacion. Las posibilidades de contar con
la mini plénta parecian factibles, por el espacio que poseia la obra en estudio en
general; sin embargo dentro de la zona de prefabricados [a mayor area de
_trabajo lo ocupaban los encofrados de los paneles de concreto, dejando reducido

a unos escasos 150 m? la zona de instalacién de la planta.

En general una de las bondades de la mini planta concretera es su minima
necesidad de area de trabajo (entre 140 a 200 m?), asi que por lo general, como
en experiencias de otros paises se les brinda la zona naturaimente destinada a
los agregados y no ocupan mas espacio.

Asi mismo, debido a la ubicacién de la obra, la zona destinada para la ubicacién
de la planta no poseia conexién directa de agua ni de energia eléctrica, teniendo
que complementar la instalacion con equipos de reserva y fuentes propias. Sin
embargo el tipo de suelo para la cimentacién del equipo era mas que suficiente
para una buena estabilidad del mismo. '
Por su parte, el clima moderado de la zona a diferencia de provincia no
propiciaba lluvias ni dias de sol intensos, trabajando la planta dentro de
condiciones normales de temperatura. La humedad relativa no superaba los
22°C ni bajaba de los 17°C, salvo en extrafas ocasiones.

Es importante mencionar en este ultimo aspecto la importancia que tienen las
condiciones favorables del clima, no solo para la productividad de los procesos si
no parala preparacion del concreto a producir con la planta, pues se podrian
generar alteraciones en la mezcla debido al contenido de humedad variable en

climas inestables.

La obra en estudio comprende los trabajos de excavacidén de un tinel, en el cual
como ya se comentd, se practicaba la voladura controlada. Estando la zona de
ubicacioén de la planta al pie del cerro, como se muestra en la Fig. 3.4 el equipo
se encontraria afectado por los posibles impactos de roca en movimiento
producto del estallido de la dinamita durante los trabajos de perfilado y desatado
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de rocas. De manera conjunta se trabaj6 con las cuadrillas de seguridad, los que
impidieron, en la medida de la posible, ocasiones de riesgo ante esta situacion.

\LEYENDA :
(1) Oficina Staff de Obma
@ Ingreso Véhicular [Peatonal
(3) Atmacén
Capataces
@ Laboratorio
@ Aren de Prefabricados
@ Vestidores
(8) ssHH. Obreros
@ Cortedor
(19 Ptanta de Concreto
(2D Grupo Etectrigeno + Tanqee de Agua

@ Potoarin

() Almacén de Combustible

._ 55
@ Taller de Carpinteria V
| CLUB INTERNACIONS

@ Taller y Aimacén de Fierro / REVOLVER
N 2

Fig. 3.4 - Distribucion de obra, para la zona de prefabricados. Ubicacién de la planta al pie del

cerro Santa Rosa. Fuente: Oficina Técnica de Obra.

En la figura 3.4 se puede notar la intencién de establecer una linea de
produccion in situ, por la configuracion de distribucion de zonas. Los paneles se
prefabrican en una primera zona (zona 6), para su posterior montaje en la zona
de terraplén (300 m de distancia aproximadamente). La idea del método de
fabricacién del concreto, tiene por objetivo permitir una produccion de paneles
con la mayor continuidad posible y establecer para ello una producciéon meta por

dia.
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© 3.3.- INSTALACION DE LA MINI PLANTA

Factores a tener en cuenta para la ubicacion de la Planta.

Como bien se explico en capitulqs anteriores, la idea es considerar la fabricacion
" del concreto como una linea mas de produccion dentro de la obra. Asi pues, es
necesario llevar un buen planeamiento para la ubicacion e instalacién de la
planta a fin de poder encontrar una ubicacién estratégica en obra que brinde la
posibilidad de producir y abastecer el concreto de la manera mas productiva. En
obra se han reconocido muchos de estos factores a tener en cuenta: los cuales
se mencionan a continuacion:

¢ Direccion del viento: En la medida de lo posible, manejar con criterio la
posicién del operador con respecto al sentido con la que normalmente
sopla el viento (de este a oeste, de norte a sur, etc). En cuestiones de
facilidad al momento de operar el equipo, actividades como: el carguio de
los agregados a la tolva de pesaje y el pase de los materiales ya pesados
hacia la balanza, generan una polucién que puede dificultar la vision y
audicion del operador a cargo, entre otras cosas dificultan el trabajo
cotidiano. Sin embargo, no es pretexto para dejar de usar los

implementos de Seguridad.

o Accesos: Es importante tener en cuenta la relacién entre la posicién de la
planta y los caminos de acceso que tenga estd en conexién para el
ingreso y salida de los camiones de agregados y cemento si fuere el
caso, asi como también el de los equipos de desp‘acho del concreto
durante la produccién. Esto con la finalidad de generar transitos mas
ligeros, menos congestionados y permisibles a acciones de emergencia
gue pudieran suscitarse con respecto a la movilidad de equipos.

o Distancias a la zona de vaciado: Por requerimientos tanto tecnolégicos
(referidos al tiempos de fragua de concreto) y de productividad es
preferible manejar distancias relativamente cortas con respecto a los
lugares de vaciado del concreto, es sabido que una de las ventajas a
poseer en las producciones independientes es justamente el facil acceso
a las zona de vaciado.
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En la medida de lo posible y si es que el presupuesto lo permite, se
puede ir trasladando la planta a la par con las zonas de vaciado.
Teniendo en cuenta obras de avance longitudinal.

¢ Niveles de descarga de la planta: Es posible manejar, la ubicacién de la
planta con respecto a la altura de descarga del concreto producido, esto
es, considerando los casos de utilizar equipos de transporte de diferentes
alturas, que puedan colocarse en posicidn de carga y ser despachados
de una manera mas rapida y sencilla, se evita con esto la necesidad de
recurrir a métodos de transporte como fajas horizontales que trasladen el
concreto de un nivel de descarga a otro.
Por ejemplo en la obra en estudio, para la preparacién de shofcrete se
utilizé un camién mezclador de 3.5 m® de capacidad, a su vez, para poder
descargar los materiales dosificados por la planta hacia este mezclador,
se requiri6 de una faja transportadora que elevara los materiales ya
pesados hacia el embudo de carga ver Fig.3.5

Fig. 3.5.- lzquierda, Nivel altura de! embudo de carga, mayor al nivel de descarga de la planta.

Derecha, faja transportadora conectada a planta.

« Instalaciones Eléctricas y de agua/desagiie: No con menos importancia
se encuentran las consideraciones relativas al consumo de energia
eléctrica, abastecimiento de agua y zonas de lavado. Una buena
ubicacion de la planta también demanda manejar las ubicaciones
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correctas de las zonas de equipos de energia como grupos electrégenos,
transformadores, etc.

Tener en cuenta que las conexiones subterraneas de energia podrian ser
socavadas por el transito constante de equipos pesados generando
peligros de alto riesgo, Fig. 3.6.

Por ofro lado las conexiones de emergencia como llaves de bloqueo y
seguridad de la planta, pueden ser facilmente maniobrables por el
operador de la planta, si se encuentran en una posiciéon cercana a él.

Los tanques de agua de reserva para la preparacion de concreto y el
lavado de la planta, deben ser ubicados en zonas cercanas al operador y
de libre acceso a los camiones cistemas para no perjudicar el
abastecimiento. Ubicaciones lejanas erréneas inducirdn conexiones de
agua sobre cargadas, mangueras de agua regadas en el piso,
impidiendo el libre trafico de los equipos y provocando accidentes en la

zona de frabajo.

Las pozas de lavado, al ser estructuras independientes de la planta
pueden ubicarse cerca o lejos de la misma, con adecuadas zonas de
acceso.

Por ultimo, es muy conveniente manejar las ubicaciones de los componentes de
la Planta a solicitud del operador, de no contar con este aporte es preferible
tener en cuenta todas las consideraciones mostradas para una buena ubicacion
del equipo.

Se puede decir entonces que los componentes de la Mini planta Piccini, pueden
ser ubicados estratégicamente. Como por ejemplo puede resultar conveniente
qgue el alimentador del cemento se encuentre a espaldas del operador (posicién
B, Fig. 3.6) y no opuesto a los brazos raspantes o frente a él (A, Fig. 3.6). Las
maniobras de emergencia en cuanto a falta de cemento le permitirian resolver el
problema directamente.
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Alimentador de X

Cemento
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Minicargador
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Alimentador de

Cemento Tona de Equipos
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Cables
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Fig. 3.6.- Superior, posiciones del alimentador de cemento. Inferior, Ubicaciones estratégicas de la

planta con respecto a la zona de equipos.

Entonces, la distancia del operador al alimentador puede ocasionar la falta de
deteccion de un correcto funcionamiento, una ubicacion desfavdrable'para el
operador por la presencia de rUido y poco alcance para detectar la vibraciéon de
su funcionamiento durante el abastecimiento del material (Fig. 3.7).
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Fig. 3.7.- Posicién de dificil control del alimentador de cemento. Fuente: Informe de estado

mecanico de la planta por operador.

Proceso de Instalacion

La instalacion de la Planta se lleva a cabo en 3 etapas descritas a continuacién:

(a) Obras Preliminares: Aqui se llevan a cabo los trabajos necesarios para
construir la cimentacion del equipo y las instalaciones de agua y
eléctricas, como tal requiere de un proceso constructivo.

Se construyeron dos losas de cimentacion con las que los soportes
principales del equipo quedaban fijos y montados en campo.

Para la parte central cuyos soportes contienen los pesos de la balanza, la
cuba de mezclado, y los brazos raspantes para agregados, se construyé
una losa de cimentacion de concreto aqmado de 175 kg/em® de
dimensiones: 2.5 x 3.20 x .25 m, la cual se puede apreciar en la Fig. 3.8
Es importante la colocaciéon del desagiliadero para derivar el agua
utilizada para la limpieza de la planta al finalizar la jornada de trabajo, y

no generar zonas de agua empozada.

Entre otras actividades implicadas en la construccion de la cimentacion
se encuentran la excavaciéon y el compactado del terreno, labores de
mucha importancia teniendo en cuenta el tipo de suelo a cimentar.
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La ubicacion de las instalaciones eléctricas y las conexiones de agua son
importantes al momento de cimentar.

Fig. 3.8.- Cimentacién Base para planta (parte Central).

La otra zona de cimentacién es el soporte para la tolva alimentadora de
cemento, cuya losa (Fig.3.9) también de concreto armado de
dimensiones: 1.5 x 1.00 x 0.20. Esta disefiada para soportar hasta un
peso maximo de 10 toneladas (capacidad de almacenaje de un silo de

cemento).

Wy,

Fig. 3.9.- Losa para cimentacién del alimentador de cemento.

(b) Montaje e Instalacién del equipo
Culminadas las obras provisionales, se procede al montaje del equipo, el
cual, una vez recepcionado en obra, pasa a ser movilizado sobre la losa,
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para esto se hace uso de un equipo de izaje y acarreo, en este caso un
camién grua.

Debido a la simplicidad de las operaciones a realizar, en la obra en
estudio, se necesito de un solo operario y el tiempo demandado para
montarlo fue de seis horas aproximadamente. No se necesitdé de mas
ayuda de personal especializado. ‘

Algunos pasos para la colocacioén de la maquina son:

- Descargar la maquina del medio que la transporta (camién gria)

- Colocarla en la posicion exacta, encima de los cimientos, preparados
con antenoridad y sujetaria bien al terreno (por medio de pernos).

- Adicionar los brazos raspantes y proceder al montaje de la catenaria.

- Controlar que las cadenas estén alineados perfectamente en los
puntos de empalme.

- Colocar el brazo raspador en perfecta posiciéon vertical para evitar
bruscos movimientos de un agregado a otro (el control hay que
realizarlo con un nivel colocado en el montante oblicuo del brazo).

- Ajustar bien las placas de sujecién de los brazos a la maquina.

- Ajustar bien los tornillos y tensar la catenaria ajustando los tomiilos. -

- Fijar las dos abrazaderas porta cables a las placas de empaime del
brazo, extender los cables de emergencia laterales que corren por el
brazo raspador y tensarlos hasta que el pistén del tope no empiece a

abrirse.

En lo referido al sistema de cimentacidn, en la obra en estudio, no fue concebido
el perno de anclaje embebido en la losa de cimentacién (Fig. 3.10), motivo por el
cual se complico {a situacién durante el montaje. Se recurrié a la instalacién de
pernos sobre la losa para ajustar los soportes de base de ia planta.
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Fig. 3.10.- Izquierda, izaje de la balanza y cuba mezcladora. Derecha, pemo de anclaje embebido

en la cimentacion

Entre las instalaciones post montaje se encuentran las referidas a las
instalaciones de agua. El equipo posee una entrada de conexion de agua de 1.5”
desde la cual se conecta al tanque mediante una tuberia HDP (1.5").

Y en cuanto a las instalaciones eléctricas las principales actividades que

se realizan son:

o Asegurar que la instalacion eléctrica esté conectada con la toma a

tierra
o Brindar corriente al panel conectando la toma a tierra y las tres

fases al borne “RST™
o Asegurar conducto por donde el cableado eléctrico sera tendido,
teniendo en cuenta la posicién estratégica del grupo alimentador,

explicada lineas mas arriba.
Es importante tener en cuenta los siguientes principales recursos para la
instalacién y Montaje del equipo:
o Equipos de lzaje y acarreo (como gruas, eslingas) listos.
o Pernos adecuados para soporte de base de la planta.

o Contar con los tornillos, pernos, abrazaderas y demas elementos
de sujecion al momento de instalar.

1

2 . . . A
Un tipo de Borne especial para las conexiones eléctricas de la planta
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o Contar con las tuberias y cables para los respectibvos sistemas de
agua y electricidad correspondientes, dependiendo las distancias
y voltajes.

o Herramientas de ensamblaje, aceites, grasas, efc.

o Elementos de emergencia como botiquines, extinguidores, etc.

(c) Encendido y prueba

Luego del montaje e instalacion de las conexiones completas se
procede a ejecutar las operaciones de prueba para ajustar o verificar
que se encuentre en las mejores condiciones y operativo al 100%.

Algunas pautas importantes son:

"o Verificar las conexiones eléctricas, constatar el sentido de la
rotacion del mezclador (sentido horario).
o Verificar alguna fuga de aceite, agua o cualquier imperfecto.
o <Constatar las actividades de carguic y aperturas de

compuerta.

3.3.1.- TEMPOS

En lo que respecta al montaje e instalacion del equipo los trabajos son sencillos.
No se limita por cuestiones de plazos la facilidad de montar y desmontar la mini
planta de una zona de trabajo a otra.

Considerando los implementos necesarios para una adecuada instalacion, y
previendo evitar posibles inconvenientes en el proceso constructivo el plazo para
la instalacion del equipo resulta ser de 4 dias de trabajo, desde los inicios de las
obras provisionales.

En obra los trabajos de instalacion del equipo tomaron casi 4 dias, teniendo los
recursos a la mano, pero sin prever situaciones como la falta de empernado en
la bases de soporte del equipo contra la losa de cimentacién. Situacion que
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complicé las labores durante la unién de los soportes bases de la planta con la
cimentacion.

Se muestra un cronograma de las actividades implicadas en la instalacion de la
mini planta, las cuales se siguieron y cumplieron en la obra en estudio.

EY
Limpieza y Nivelacién
Compactacién de terreno
Excavacitn
Encofrado
Colocacién de acero
Vacdiado de Concreto 175 kgfcm2
Fraguado
Desencofrado
Sistema de Desaguefinstalaciones
Montaije e Instalacion

Fig. 3.11. —Cronograma de tiempos previstos para la instalacién de la mini
planta.

Es imbortante mencionar que una de las ventajas de usar mini plantas es la
facilidad de transportar e instalar esta planta a distintos puntos de trabajo, sea el
caso de un proyecto de obras lineales, donde se necesite producciones cada
cierto tramo, por ejemplo.

3.3.2.- COSTOS

Debido a la misma facilidad que posee su instalacion en obra los costos para un
adecuado trabaje de montaje e instalacién representan una suma

aceptablemente econémica.

La tabla a continuacién muestra los precios por partida y por unidad para los
trabajos involucrados en la instalaciobn y montaje de la planta en la obra
estudiada. No obstante son precios que refieren de la fuente de base en estudio,
no siendo los mismos en cualquier ubicacion del pais.

Los precios unitarios se encuentran detallados en el anexo 3.1.
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Partida J Und || CostofUnidad (S/.) Metrado Parcial (S/.)
Limpieza y nivelacién m2 255 . 36 91.8
Compactacién de m2 6.30 30 18.9
terreno

' Excavacién m3 2821 - 35 98.74
Encofrado y

m2 26.34 13.35% 296.50

desencofrado
Colocacién de acero kg 4.14 95 39.33
Vaciado de concreto m3 23145 30 578.6
175Kg/lcm?2

" Instalaciones de m 261 30 7.83
desagle
Montaje e Instalacion hr 60 50 300
Movilizacién y gl 1200 1 1200

desmovilizacién

Total | §/.2631.7°

Tabla 3.3. — Presupuesto de Instalacidén de Mini planta Piccini MF 400 — Fuente de Costo:
Constructivo de Jun-Jul- 2010 / Presupuesto de Obra

Hay que dejar en claro que los costos evaluados se hicieron en las fechas de
Agosto del 2010, y los metrados son los requeridos por la obra en estudio,
cargados a la partida de Obras Provisionales de la Obra.

Asi mismo, y como un estimado de presupuesto, se muestra a continuacién el
costo que representaria la desinstalacion de la mini planta PICCINI.

Partida Und Costo/Unidad (S/.) Metrado Parcial (S/.)
Desinstalaciény un 33801 1 33801
desmontaje
Demolicién y m2 94.76 3 28428

Eliminacion de losa

% precio estimado — Fuente: Constructivo Jun-jul 2010
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e e e
| Limpieza finaldeobra | m2 . - 6.97 0 36 ; 250.97
! S : _ i i
Movilizacion y gl 1200 ! 1 | 1200 '

desmovilizacién . : !
4

Total | SI. 2073.3']

Tabla 3.4. - Presupuesto de desinstalacién (estimado) de Mini planta Piccini MF 400 ~
Fuente: Constructivo de Jun-Jul- 2010 / Presupuesto de Obra.

3.4.- CONSUMO DE ENERGIA DE LA PLANTA

La planta no requiere de combustible como recurso consumible para su
funcionamiento sino mas bien se abastece de energia eléctrica para su
operatividad. Siendo el equipo de fabricacién italiana esta modulado para
trabajar con tensiones de voltaje de 440 V y 50 KH, a diferencia de Lima en
donde la tension media es de 220- 230 V.

La energia requerida abastece los distintos motores que hacen funcionar la
planta mediante el tablero de control, a la vez que habilita los sensores del
contdmetro del agua, pesaje de balanza, bloqueos de seguridad, entre otros
dispositivos.

En la obra en estudio se contaba con un Grupo electrégeno de 220V - 50 KW y
un transformador que regulaba el voltaje y la intensidad tal cual lo requeria la
Planta. Se hace imprescindible tener un abastecimiento de voltaje muy estable
durante la produccion de concreto, si bien es cierto se puede tomar la tension
media de Ia red publica, es mucho mas preferible poseer una fuente de energia
propia que genere corriente alterna de manera constante para no tener
confratiempos en la produccién.

Por otra parte el funcionamiento de los componentes mecanicos de la planta
como las compuertas del mezclador, los movimientos longitudinales de los
brazos raspantes entre otros, son ejecutados mediante presiones hidraulicas. La
caja de engranaje que posee, se abastece de aceite hidraulico, con el cual se
llevan a cabo maniobras con presién hidraulica.
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Es importante dentro del mantenimiento verificar que el nivel de aceite dentro la
caja de engranaje sea el adecuado, ver el Anexo 3.2 de mantenimiento

preventivo de la Planta Piccini.
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CAPITULO IV: CASO DE APLICACION — PRODUCCION DE
PANELES PREFABRICADOS DE CONCRETO

A continuacién se explicara el proceso constructivo de la fabricacién, transporte y
colocacién del concreto con la mini planta PICCINI MF 400, en la aplicacion del
caso en estudio de una produccion de paneles prefabricados de concreto. Esta
actividad de fabricacion fue llevada a cabo dentro de la Obra: “Interconexion Vial
entre los distritos de Rimac y San Juan de Lurigancho - Tunel Santa Rosa”,
como una de las lineas de produccion in situ.

Se explicara la importancia que tiene la fabricacién del concreto con la mini
planta dentro del proceso constructivo de produccion de dichos elementos
prefabricados.

Asi mismo se exponen las mejoras respectivas en las actividades identificadas
dentro de la cadena de produccién, evaluando la importancia de la confiabilidad
de cada proceso para asegurar la fluidez de las actividades elevando
principalmente la productividad de equipos y mano de obra, definidos en el
primer capitulo.

Cabe resaltar que las mejoras expuestas fueron ideadas por los ingenieros de
campo a cargo del frente de obra en un trabajo en conjunto con las mediciones

que se hicieron para elaborar este estudio.
Contexto de Obra:

Uno de los componentes del proyecto en estudio, denominado “Vias de Acceso”
consiste en la construccién de vias de transporte en ambos sentidos hacia los
portales de entrada y salida de! tinel de interconexion. Estas vias en pendiente
referenciadas para la obra entre las progresivas 0+063.904 y 0+566.824, poseen
los cortes transversales mostrados en la Fig. 4.1, en la cual se pueden notar tres
secciones representativas a lo largo del recorrido en dichas vias.
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El sistema de sostenimiento del terraplén base para las vias, se realizaron a
través de Muros de Tierra Retenida (MTR), para el cual se solicitaron segun
disefio del Proyecto unos 4900 paneles prefabricados de dimensiones variables.

El sistema (MTR) esta compuesto principalmente de tres elementos:

- Paramento frontal (Paneles prefabricados)
- Bandas de refuerzo (bandas poliméricas)
- Suelo de relleno.

El paramento frontal se compone de placas de concreto Prefabricado
(paneles), en este caso de 1.50m por 1.50m y variantes menores, con un
espesor de 0.15 metros y armadura de refuerzo constituida por mallas de acero,
ver Fig. 4.2. Las Bandas de refuerzo estan constituidas por bandas poliméricas
que se articulan a las barras longitudinales ancladas en las placas de concreto.
Las barras longitudinales estan dobladas y soldadas en uno de sus extremos
para formar un gancho cerrado denominado “loop”. El suelo de relleno debe
tener un material compactable y no agresivo®.

Los paneles son montados sobre una viga de nivelacién (cimentacion corrida) a
lo largo de los 2 ejes a cada extremo de la via. Referenciados de la siguiente

manera:

. cota inicial | cota final e e s estacién
Item estacion inicial .

de rasante rasante : final
ejel 146.716 173.386 0+063.904 0 +566.824
eje2 | 146.716 172.878 0+063.904 0 +559.205

Tabla 4.1.- Referencia de las vigas de nivelacién del MTR en ambos ejes.

2 Especificaciones técnicas del Proyecto “Interconexién vial entre los distritos de Rimacy SJL:
Tanel Santa Rosa”
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Fig. 4.2 - Dimensiones de los paneles a fabricar para el sistema de Muro de Tierra Retenida. Fuente: Oficina Técnica de
Obra.

Si bien es cierto en un principio se tenia planificado usar concreto premezciado

del mercado local para la fabricacion de los paneles, pero finalmente se

determind trabajar con la mini planta concretera, la cual abastecia a su vez el

concreto lanzado (shotcrete), Pues como ya se explico, ésta era una actividad
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efectuada en un turno diferente durante el inicio de los trabajos de excavacién
del tinel y no intercedia con los paneles de concreto.

Asi pues éste estudio tiene como finalidad evaluar la productividad del proceso
constructive con estas condiciones presentadas en obra, resaltando la
importancia de la planta dentro del proceso constructivo en general.

Area de Produccion de paneles

Teniendo en cuenta que las actividades para la elaboracion de paneles

prefabricados son las siguientes:

tem - Actividad
1  Fabricacion de concreto
Transporte y Colocacion de Concreto

Desencofrado
Armado del encofrado y colocacion de acero
Transporte de paneles a zona de almacén

v b WwN

Tabla 4.2.- Principales actividades para Fabricacién de paneles.

Se establece un area de produccién destinada a cumplir esta labor teniendo en

cuenta las siguientes observaciones:

- Distribucion correcta de zonas de trabajo.

- Produccion diaria de 70 paneles por dia para cumplir programacion
establecida.

- El concreto para los paneles prefabricados llega a una resistencia de 350
Kg/cm2 a los 28 dias.

- Contar con equipos de produccion y acarreo (planta, graas, telehandler,
etc.).
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4.1.- DESCRIPCION DE LA FABRICACION DE CONCRETO CON LA MINI
PLANTA PICCINI

Los trabajos se dividen en 3 etapas fundamentalmente:
4.1.1.- ACTIVIDADES DE ACOPIO DE MATERIALES DE INSUMOS

Teniendo en cuenta la posicion estratégica como uno de los factores importantes
para la ubicacién de la planta, explicado en el capitulo lil, la zona establecida
para los agregados es la mas importante, a su llegada a obra son depositados
cercanos a los brazos raspantes de la planta, esto con la finalidad de reducir los

tiempos de acopio.

No obstante, en la obra bajo estudio salvo la arena, el agregado grueso no pudo
colocarse de frente en la zona para agregados de la planta (Zona de Piedra, Fig.
4.3) puesto que la planta produce concretos de diferentes resistencias (280
kg/cm2 - para el shotcrete), lo que obligaba a realizar el cambio de agregados
gruesos de piedra 57 a gravilla.
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Fig. 4.3 - Distribucidn espacial de trabajo con la Mini-planta. Fuente: Central de Equipos.

Es importante advertir la humedad de la arena y de la piedra, ya que si poseen
alguna cantidad de agua sera necesario pasar por un proceso de secamiento
antes de utilizarlos, lo que obligara a colocar el material en una zona de

ventilacion.

Teniendo en cuenta que la planta producia concretos de diferentes resistencias,
entre los cuales se tenian 350kg/cm2 para los paneles de concreto, el shocterete
de sostenimiento 280 Kg/cm2 y el concreto 210kg/cm para algunas obras
provisionales (ver tabla 4.3), es muy importante aqui una programacion
adecuada de pedidos de agregados, con la finalidad de evitar material
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innecesario o por el contrario excedentes de agregados que podrian perjudicar
los accesos a la planta.

Produccion del concreto segtn resistencias

Mes (m3)

100 210 280 350

Kgfem2 | Kgfem2 | Kgfem2 | Kgfem2
Mayo 10 | o 122.75 318.81
Junio 16 0 195.45 607.84
Julio 0 0 134.05 397.56
Agosto 3.00 6.15 235.98 149.50
"~ Total = 29 | 615 688.23 | 1473.71

Tabla 4.3.- Cantidades de Produccién segun Resistencia del concreto producidas por la Planta.

Fuente: Oficina Técnica de la Obra

material cantidad Und.
Cemento 423.49 Kg
Agua 150.15 Lt
Agregado fino 84577 Kg
Agregado grueso 955.67 Kg
Aditivo plastificante 1.3 ' T Kg
Peso del concreto 2371.59 Kg/m®

Tabla 4.4 .- Disefio 350 Kg/cm2 rev.1, de uso para los paneles, Fuente: Area de Calidad dei
Proyecto.

Similar panorama se tiene para el cemento, que debido a las condiciones de
abastecimiento de material en la obra bajo estudio, la produccion se abastecié
por bolsas de cemento adquiridas de un proveedor calificado.

Las bolsas se abastecieron iniciaimente en el aimacén (a 60 metros de la planta
aproximadamente) para luego transportarlas con un equipo de carga hacia la
zona cercana del alimentador de cemento de la planta. Ver Fig. 4.4
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Bajo este contexto, las operaciones de acopio de material se realizaban en horas
de la mafnana para empezar la produccién lo mas temprano posible, sin embargo
durante esta etapa se suscitaban inconvenientes que mas adelante se
estudiaran con mas detalles con los diagramas de Ishikawa. (Ver Fig. 4.8).

Equipos utilizados: Para este trabajo se utilizan un mini cargador como equipo de
acopio, que realiza los trabajos de acomode de los agregados a la zona de
planta. Este mismo equipo transporta las bolsas de cemento con la finalidad de

acopiarlas cerca de la planta.

Fig. 4.4 - Transporte de bolsas de cemento desde almacén hasta la zona de abastecimiento en

planta (60 m aproximadamente).

Tiempos de acopio: Los trabajos de acopio se realizan a primera hora y culmina
teéricamente al dejar todos los insumos listos para el inicio del carguio a la
balanza de la planta (arena, piedra, cemento, aditivo, agua).

En la practica el tiempo de acopio culmina con el inicio de la Fabricacién de
concreto con la planta, siempre es bueno verificar por ello el mantenimiento
preventivo del equipo, con la finalidad de no retrasar los trabajos de produccion,

esto se vera con mas detenimiento en el capitulo V.
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A continuacion se tiene un registro de los tiempos tomados durante el mes de

junio donde se puede notar el progresivo incremento del tiempo de acopio con el

pasar de los dias.

inkdo de inkio de Finde Fincon niclo de nicle de . Fincon

Fecha Acopic | Prducén | Prduccon |  lavado Fecha Acopio | Prduccion | T oemducdonl ade
Mar 01-06-10 7:30 o055 15:15 15:35 Mie 16-05-10 7:30 13:20 16:05 1655
Mie 02-06-10 730 9:45 15:45 1605 Sue 17-06-10 7:30 11:10 16:30 15:50
Jue 03-05-10 730 o555 1600 16:20 Vie 18-05-10 7:30 1200 17:10 172:30
Vie 04-06-10 7:30 13:30 18:10 18:30 Sab 19-06-10 7:30 11:00 15:00 15:20
Sab 05-06-10 730 10:00 15:30 15:50 Lun 21-06-10 7:30 10:00 15:45 16:05
Lun 07-06-10 7:30 18:00 16:45 17:05 Mar 22-06-10 72:30 10:30 15:45 16:05
mar 08-06-10 7430 11:20 16:00 16:20 Mie 23-06-10 7:30 14:00 16:30 16:50
Mie 09-06-10 7:30 10:15 16:00 16:20 jue 24-06-10 7:30 14:00 16:30 16:50
Jue 10-06-10 730 1r15 16:00 16:20 vie 25-06-10 730 11:30 18:45 19:05
Vie 11.06-10 7:30 13:00 16:00 16:20 sab 26-06-10 7:30 1330 15:00 15:20
Sab 12-65-10 7:30 10:30 15:30 15:50 Lun 28-06-10 730 13:36 16:00 16:20
Lun 14-06-10 7:30 1030 15:00 "15:20 Mar 295-06-10 730 11:30 15:30 15:50
mar 15-06-10 7:30 130 14:45 15:05 Mie 30-05-10 7:30 1100 18:10 18:38

Tabla 4.5.- Horario de produccion del concreto en el mes de Junio.

4.1.2.- FABRICACION DE CONCRETO

Ubicados en las zonas respectivas, los materiales a utilizar para la produccion

del concreto, el operador supervisa convenientemente que todo esté en orden:

(a) el estado de la pianta y (b) el estado, ubicacion y disefio de los materiales.

Posteriormente a la orden del ingeniero pone a funcionar el equipo.

El siguiente grafico muestra la secuencia de operaciones que sigue

sistematicamente la mini planta para la fabricacion del concreto en un proceso

ciclico continuo, se puede notar la simultaneidad de l0s procesos de carguio por

un lado y mezcla y descarga por otro.
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Cemento

Pase materiales

pot compuerta Aguay ) iFsta
de balanzay 8 aditivo liena {2}
NMesclado de

crerre 1
Aguay -
aditivo =
Maleriales -+

Aditivo en ? Aunque el cierre de compuertade (1} a (2) es
automadtico, verificar siempre el cerrado de
(1) para volver a cargufo.

Descarga
de Conuelo
y cierre 2

Fig. 4.5.- Diagrama de flujo de actividades de la planta PICCIN!.

Carguio automético: Las operaciones ciclicas de carguio, pesaje y mezclado, se
realizan de manera automatica, las celdas electronicas del tablero pueden
reconocer el pesaje de los agregados Fig.4.5 (1), mientras que a la par se realiza
el mezclado Fig.4.5 (2), reteniendo en espera los pesos hasta que la descarga
del concreto producido sea completada, para que nuevamente empiece la etapa
del mezclado.

Carguio manual: El sistema da la posibilidad de manejar las actividades del
equipo en modo manual, con lo cual el operador dispone de los movimientos en
el momento convenido.

" La ventaja del modo manual es que se puede manejar la produccion al ritmo que

se requiera abastecer, o al ritmo de la capacidad de colocacién del concreto.
Una buena experiencia del operador, podria superar inclusive los tiempos del
ciclo a modo automatico.
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Tiempos del ciclo: Considerando las principales actividades para la fabricacion
de concreto con la Planta, se tiene que el ciclo tedrico promedio de trabajo
consta de: '

» Carguio de arenay piedra = 42”

Carguio de cemento = 18”

» Pase de Mezcla y batido = 2'00”
» Descarga de concreto = 35”

+ Total = 3'58”

Es preciso recalcar que esta distribucién de tiempos la recomienda el fabricante
y solo sera referencial para nuestro caso, pues las condiciones de obra con ias
que se trabaja modificaran los tiempos de produccién como se vera mas
adelante.

Recursos humanos: Advirtiendo el trabajo de manipuleo de bolsas como método
para abastecimiento de la planta, se programa contar con dos ayudantes que se
encarguen de realizar esta actividad, los cuales a su vez ejecutaran los trabajos
de limpieza de las bolsas vacias y la preparacion de aditivos.

'4.1.3.- LAVADO DEL MEZCLADOR

Una vez culminada la produccidn durante una jornada de trabajo, resuitan
imprescindibles las actividades de limpieza de la planta, los restos de mortero y
concreto alojados en el mezclador deben ser reducidos inmediatamente

terminada la produccion.

Entre los principales problemas evidenciados por falta de una buena limpieza en
el mezclador son: '

- Formacion de capas de mortero en la superficie de la cuba mezcladora.

- Paletas adosadas, casi estaticas por las mezclas secas.

- Daiios en los reductores.
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La planta cuenta con una conexién de salida de agua para justamente realizar
las operaciones de lavado, por otro lado podria recurrirse a la reutilizacion del
agua en caso de existir una poza de lavado para el equipo.

No se debe pasar por alto la limpieza de ia zona de trabajo una vez culminada la
produccién, residuos como bolsas de cemento, 0 material regado deben ser
acomodados en botaderos o zonas de desechos.

4.2.- DESCRIPCION DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ELABORACION
DE PANELES PREFABRICADOS

4.2.1.- IDENTIFICACION Y MEDICION DE ACTIVIDADES

La Fase de identificacion de actividades se hizo en un inicio a partir de la
observacion en campo, es aqui donde se utiliza la herramienta de modelacion de
procesos Cyclone, con la cual se tendra un panorama actual de los procesos
involucrados en la produccion de los paneles. Se puede apreciar el modelo
desarrollado completamente en el Anexo 4.1.

La idea es llegar a tener un concreto justo a tiempo, con las condiciones
adecuadas en las que se pueda realizar un buen vaciado, sin tener esperas de
las cuadrillas de vaciado y sin tener tiempos muertos de la planta durante la
produccion. Asi se podrd cumplir la produccion programada, con la utilizacién
planificada de recursos, pues se reducira la variabilidad.

Entonces se detallara aqui el desarrollo de los subprocesos uno tras otro.
Describiendo las posibles oportunidades de mejora con la intencion de obtener
una mejor productividad.

SUBPROCESO 1: FABRICACION DE CONCRETO
Este subproceso representa una actividad clave en el proceso constructivo. La
mini-planta, es el principal equipo de la cadena de produccion, pues representa
la preparacion del concreto in situ, el cual es el método a seguir. El trabajo
automatizado de fabricacion se realiza bajo los controles del operador quien
debe conocer a fondo el funcionamiento del equipo.
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Fig. 4.6 .- Planta a brazos raspantes PICCINI MF400 instalada en obra.

El acopio de agregados y de bolsas de cemento al inicio de las jornadas o
realiza un minicagrador y dos ayudantes, de manera paraleia otra cuadrilia lleva
a cabo las actividades de desencofrado de paneles ya endurecidos, habilitando
las armaduras a la espera de ser vaciadas.

Los dos trabajadores que apoyan especificamente en las labores de acopio de
cemento y posteriormente a su carguio en la planta, también se encargan de
dosificar y preparar el aditivo a usar (Fig. 4.7)

Fig. 4.7 - Izquierda, Carguio de cemento y preparacion de aditivo, derecha, alimentador de

cemento.
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Es en los trabajos de la mafiana donde se presenta el primer problema para
iniciar la produccion, aunque por un lado se espera una habilitaciéon minima de
20 armaduras de paneles para empezar a fabricar concreto, no siempre la planta
estd lista para iniciar a abastecer los primeros 20 panetes.

Uno'de los equipos'c'o'mplementarios mas importantes durante el proceso de
acopio de los insumos (agregados y cemento) es el minicargador como ya se
menciond. Resulta clave realizar un Diagrama de procesos para conocer las
actividades que realiza y de algin modo, intervenir para la mejora de las
mismas.

Diagrama de Procesos para el Acopio de insumos para la mini-planta con el
mini-cargador

TIEMPO (min) SIMBOLO DESCRIPCION

Transporte a aimacén
para recoger cemento

20 (60 m)

Se recogen bolsa de

cemento desde
10 almaceén.

Transporte de bolsas a

zona de acopio de la

20 planta.

Se descargan las bolsas
10

, Se transporta a zona de
1 agregados
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TIEMPO (min) SIMBOLO DESCRIPCION
Acopia la piedra a zona
10 de piedra
Acopio de arena a zona
10 de arena
Realiza trabajos de
2 Limpieza
Limpieza de bolsas
5 vacias de cemento
Transporte (ida y vuelta)
hacia el botadero de la
5 bolsas de cemento
Cambia de accesorio a
chute para carga de
2 concreto
Colocacion de
5 desmoldante al chute
1 Se ubica en zona de

descarga de la planta
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RESUMEN:
Ntmero de Operaciones 6
Numero de Inspecciones 1
Nimero de Transportes 4
Numero de Esperas : 5

Una manera mas metddica de analizar este proceso es con la ayuda de un
Diagrama de Ishikawa como el que se muestra a continuaciéon. Ademas, hace
que sea mas sencillo identificar los problemas que se presentan para el inicio de
la produccién.

Manode Ob@
[Foirssuans_}-
(et}
Demoraen

carga de
cemento

Falta de espacio
de trabajo

Acopiomanual |
de cemento

, Wlinicit;farﬂﬂede 7
fFabricaciénde

T Uegadatardede i concreto
Inoperatividad | ¥ .
deia planta lqsumés
o e : Zona deagrerzracrlo;
'“.‘".’m""’ dad del 1 sobre saturada
! mini cargador )
[ Matertales J

Fig. 4.8.- Diagrama de Ishikawa que muestra los principales problemas para inicio de produccién

de la planta.

A continuacién se procede a explicar cada una de las causas menores:
¢ METODO:
o Falta de espacio de trabajo: Si bien es cierto la mini planta
requiere de un espacio minimo con el cual se pueden planear bien

los accesos. Es posible que la sobrecarga de agregados o la falta
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de zona de almacenamiento para los mismos, perjudiquen las
acciones de acopio, prolongando el tiempo que normalmente
puede demorar el acopiar los agregados.

o Acopio manual de cemento: Aunque se cuenta con un mini
cargador que apoya en el transporte de ias bolsas de cemento,
este equipo cuenta con un lampén de accesorio, con el cual se
hace dificultoso cargar las parihuelas con el cemento, y por el
contrario los ayudantes realizan el pase de las bolsas desde ias
parihuelas hacia el lampoén.

« MANO DE OBRA:

o Lento acopio cemento: la desconcentracion puede ser un factor
causante, siendo dos los ayudantes la distraccién al conversar y
de por si el mismo manipuleo de bolsas de cemento de una en
una, genera tiempos mas prolongados para esta actividad. _
No se deja de lado la posibilidad de sobredimensionamiento de
cuadrilla para este trabajo, de ser posible modificar la forma de
transporte.

o Sobre esfuerzo: Por otro lado la monétona actividad de transporte
de cementos en cantidad mayores, puede llegar a fatigar al
personal, dejandolo agotado antes de culminar los pases de
cemento a la zona de la Planta. Teniendo que recurrir a cambios
de trabajador y provocando tiempos de espera en el trabajo.

o EQUIPOS:

o Inoperatividad de la Planta: A falta de un mantenimiento
préventivo o por simplemente dejar de lado la inspeccién diaria en
las mafanas, el inicio de produccion se afectara totaimente. Era
recurrente en la obra en estudio el reclamo por parte del operador
del tumo dia al operador de! turno noche por el estado en el que
encontraba la maquina al dia siguiente. Esta consecuencia recaia
en la falta de comunicacién entre operadores.
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o

Inoperatividad del mini cargador. La falta de experiencia del
operador, problemas en el equipo o las condiciones del terreno a
trabajar, refieren posibles cuidados al momento de operar el mini
cargador para los trabajos de acopio. la falta de los accesorios
adecuados para los trabajos de carguio de parihuelas por
ejemplo, pueden ser limitantes para un transporte rapido.

e MATERIALES:

O

Liegada tarde de insumos: Al no haber agregados en obra a
tiempo, no se puede empezar la produccién. El descuido en el
control de la programacién del pedido de los agregados puede ser
causa del problema. Hay que tener en cuenta el retraso e
impuntualidad de ciertos proveedores.

Zona de agregados saturada: En conjunto, la falta de control en
los pedidos de agregados, genera un sobre stock que si bien es
cierto puede ser manejado en espacios grandes, siendo mas que
un problema un beneficio (considerar aqui las alteraciones de los
mismos), en casos de espacios reducidos puede resultar un serio
inconveniente que recae en la demora para los inicios de fos
frabajos.

Fig. 4.9.- lzquierda, Trabajos adicionales de acceso, derecha, llegada de agregados.

Serian muy manejables los trabajos de acopio siempre y cuando se tuviera un

acceso especial solo para la llegada de los agregados. En la obra en estudio no
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se disponia del area suficiente para generar un trafico continuo de lo transportes,
a veces se interceptaban en horarios de llegadas coincidentes.

Fig. 4.10.- Zona sobre saturada de agregados.

Una vez ya preparados los trabajos de pre-produccion es cuando se inicia el
funcionamiento de la planta y con ello la fabricacién de concreto.

Son dos los ayudantes que se requieren en un inicio para el carguio de cemento
a la planta y la preparacién de aditivos como se menciond al inicio. El mini
cargador realiza un cambio de actividad y ahora transporta el concreto a la zona
de vaciado, existe un tiempo contributorio al cambiar de accesorio (pala — chute)
para el cambio de actividad. Como se aprecio en el diagrama de procesos.

Fig. 4.11.- Accesorios del mini cargador para las actividades realizadas dentro del proceso de
fabricacién de concreto.
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Analizando las actividades se pueden notar serios inconvenientes para un

continuo flujo en la fabricacion y transporte del concreto, nuevamente se emplea
el diagrama de causa y efecto para la identificacién de problemas. Dentro de los

principales, se tienen:

Sobre
dimensionamiento
de cuadrilla

ez |

| Falias en Japlonta

| Sistema de petaje l

Cargufo manua!
de cemento
Espadios imitados
pars materiales
Maniputeo de bolsas | Ba _!a.
.| productividad -
fabricacibnde
| Desperdicios de materiates concreto

cemento

Agotamiento
durante produccién

Fig. 4.12.- Diagrama de Causa y Efecto para identificar las posibles causas que generan baja

productividad en el proceso de fabricacién del concreto.

e« FEL METODO

o}

Carguio manual de cemento: Se registra el manipuleo de bolsas
como una actividad que solo genera tiempos contributorios a la
produccion. Teniéndose un gasto doble en mano de obra, al ser
dos los ayudantes de abastecimiento de cemento. Otro aspecto
es la dificultad del trabajo. |

Espacios limitados para materiales: Se debe contar con el espacio
necesario para albergar una capacidad de agregados que permita
el trabajo continuo durante al menos una jornada completa de
produccion. Haciendo cumplir la programacién de pedidos. La

falta de control en los pedidos converge en zonas sobre saturadas

de agregados o de lo contrario la falta de material.

Productividad en la Fabricacion del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles Prefabricados de Concreto)

Torres Marino Miguel Ange/l )

127




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenierfa Civil Capituio IV: CASQ DE APLICACION-PRODUCCION DE PANELES

PREFABRICADOS DE CONCRETQO

MANO DE OBRA
o Sobredimensionamiento de cuadrilla: Es reemplazable el recurso

humano en el manipuleo de bolsas, contando con un silo de
almacenamiento de cemento como parte de la implementacion de
la mini planta.

Las 1labores de los ayudantes solo aportan actividades
contributorias al proceso de fabricacién.

Desconcentracién: Esta causal de trabajos no productivos,
generados en este caso por las distracciones en los alrededores
de la zona de trabajo, actividades contributorias como la limpieza
del lugar, el manipuleo de bolsas, entre otras son momentos
propicios para motivar la conversacion de los trabajadores lo cual
genera distraccion.

Fig. 4.13.- Tiempos no contributorios eliminables de utilizar silo de

almacenamiento de cemento

MATERIALES

o Agotamiento durante producciéon: La zonas de arena y piedra

tienen una capacidad limitada. Asi mismo los brazos raspantes
poseen un radio de acciébn para cargar cierta cantidad de
Agregados.
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Durante la produccion resulta un problema el re-abastecimiento
de agregados una vez agotados los acopiados inicialmente.

Al solo contar con un equipo de transporte y acarreo de material,
durante la produccién y el vaciado del concreto el mini cargador
reemplaza las actividades de despacho y empieza nuevamente a
acopiar el agregado para la planta, paralizando la produccion y
por ende el vaciado de concreto.

Desperdicios de los materiales: Aunque es un tema muy ampfio,
se pueden notar pérdidas de material, en la preparacion del
aditivo al realizarse de forma manual, durante el manipuleo de las
bolsas de cemento sobre todo, al momento de cargarlas o
transportarlas de un lado a otra con equipos, se producen cortes
de bolsa o aberturas accidentales. Otra vez la manipulacion
manual de los materiales genera pérdidas durante el consumo.

Fig. 4.14. — Materiales a la intemperie: Aditivo mezclado de forma manual.

EQUIPO:
o Fallas en la planta: La falta de control de los mantenimientos

preventivos de la planta pueden ocasionar paradas inesperadas y
trabajos deficientes por parte del equipo que daran malos
resultados en la produccién, el uso del equipo en mal estado para
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satisfacer los requerimientos pueden traer consecuencias muy
perjudiciales concernientes a lo econémico y productivo.

En la obra en estudio la mini planta tuvo constantes problemas
con el dispositivo de pesaje, motivo por el cual fue conveniente
usar en la medida de lo posible el operador manual, los resultados
de operacion se reflejan en las mediciones. Se notan mejoras en
el aprendizaje del operador.

Otros factores a tener en cuenta son:

- La preparacién de aditivo se realiza por medio de baldes y probetas,
denotandose un gasto de tiempo, en comparacién con realizarlo con un
dosificador de aditivo, ademas que se previene las pérdidas de material
por cada tanda de produccidn y se almacena de forma adecuada.

- El espacio reducido para las bolsas de cemento acopiadas cerca de la
planta (Fig. 4.15). Un mayor almacenamiento cercano permite una
continua produccién por jornada, evitdndose las esperas por re-
abastecimiento de cemento. Se debe buscar la manera de almacenar lo
mas cerca posible el cemento.

Fig. 4.15 .- Espacio reducido para almacenar bolsas cemento

- Las medidas de limpieza y orden durante la produccidén son de
sobremanera muy importantes, un mal sistema de drenaje de aguas (Fig.
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4.16), Por ejemplo podria conllevar al colapso del mismo sistema, por
presentarse charcos de agua y morteros residuales, que contaminan los
alrededores de la planta. Se hace de necesidad la busqueda de un
sistema de derivacion de aguas utilizadas (desagiie) que permita el
lavado del mezclador de la planta e inclusive reciclar el agua. Se
presenta un modelo en el Anexo 4.2.

Fig. 4.16 - Falta de un sistema de drenaje o poza de lavado.

En el capitulo V se tomara mayor atencion al desarrollo del equipo desde el
punto de vista del rendimiento. Donde se describira con mas detalles los factores
que influyen en el rendimiento del proceso de fabricacion del concreto en obra.

SUBPROCESO 2: TRANSPORTE Y COLOCACION DEL CONCRETO

Esta actividad se lleva a cabo de manera ciclica con la utilizacion de un mini
cargador, el cual posee un accesorio fabricado exclusivamente para el transporte
de concreto (Ver Fig.4.11). Pudiendo despachar cantidades maximas de 0.35
m3 (12.5 pies®). Confiando en la versatilidad del mini cargador se pueden
alcanzar velocidades de transporte de hasta 10Km/h.

La distancia promedio recorrida para al vaciado de los 70 paneles diarios desde
la mini planta hasta la zona de vaciado es de 20 m aproximadamente,
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necesitando de un ayudante concretero, quien se encarga de activar la palanca
de descarga del chute a la hora de vaciar.

Modelando el proceso mediante un sistema Cyclone donde se evalian los
tiempos de produccion se tiene el siguiente gréfico:

. . .. ___Proceso2 _ _ —_— . ——
/ 35.5s Cuadrilla: 1 mini cargador,
! - 1 ayudante

- TR} . _ . '

RUTURIIS S - o -— “ ;

38.1s 2545
I Veok oawel w i
\_ b s | ]
B N Ny e - i
. 38.0s /
N T. Ciclo = 2'17""=2.28min

~ e e e v [ L T T T —— S

Fig. 4.17 - Modelo Cyclone del Transporte y colocacién del concreto.

El ciclo promedio de 2.28 min consiste en el transporte de una tanda de la
planta, el cual dependiendo de la cantidad por ciclo a producir por parte de la
planta se tendria el siguiente cuadro de rendimientos:

Tandalciclo Paneles/h
0.25 m3 4.16
0.30 m3 5.0 15
0.33 m3 55 17

Tabla 4.6.- Rendimientos del proceso de colocacién de concreto.

Los problemas se presentan cuando la cuadrilla de colocacion no va al ritmo de
lo entregado por la planta.
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Para esto nuevamente se recurre al diagrama de Causa y Efecto para
determinar las posibles causas de una baja productividad en el proceso de
colocacion y transporte del concreto, y encontrar oportunidades de mejora.

Métodos

I mano de Obra

Cuadrilla |
sobredimensionada J

[Antes/después de vacia;io—l

Mediciones
estructurales

LAprendizaie tento

[ Distancias de transporte

Multi-oficio

Baja
> productividad
colocacién de i
Concreto no trabajable :
s [ coner ' concreto
quipo vibratortio
Reacomade de concreto |
Apuro del mini \
cargador

: Re-tansporte manual
11 Pérdida de material I de concreto

I Equipo —I

ST T e ————

Fig. 4.18 .- Diagrama de Ishikawa para la baja productividad en la colocacién del concreto.

« METODOS:

o Mediciones estructurales: Por cuestiones estructurales, se
necesitan sujetar las clavijas de acero a cierta distancia con
respecto al borde y con espaciamientos establecidos entre clavija
y clavija, lo cual ocasiona tiempos de espera a los consecuentes
vaciados. Sin embargo esta operacion es realizada tanto antes
como después del vaciado.

o Distancias de transporte: De poder reducir el recorrido de los
medios de despacho del concreto desde la mini planta hasta la
zona de vaciado se reduciran los tiempos de transporte, esto
demanda una planificacion de toda la zona de trabajo.
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¢ MANO DE OBRA:

o Cuadrilla sobredimensionada: Esto se refleja en las mediciones
con los tiempds no contributivos excesivos, si se cumple con la
produccion diaria en el tiempo programado y se registran tiempos
no  contributivos existen trabajadoreé que estan siendo
improductivos. |

o Aprendizaje Lento: Lalcantidad de labores por realizar en el frente
de trabajo y la fata de orden en la distribucion de
respohsabilidades generan obreros multioficios, que dificilmente
puedan llegar a tener una curva ascendente de aprendizaje.

'En la obra en estudio para el vaciado de concreto se aprecia una
constante rotacion de labores por parte de los trabajadores por lo

cual los aprendizajes se dan de manera lenta.

¢ EQUIPO
o Equipo vibratorio.- los equipos vibratorios de inmersién utilizados
deben ser los adecuados dependiendo del espaciamiento y
fecubn'miento esperados para la estructura, por- un lado la
dificultosa forma del encofrado y por el otro el equipo vibrador
inadecuado pueden retrasar los trabajos de colocacién, a tal
punto de no brindar el acomode requerido, resultando esto en
estructuras con cangrejeras que ocasionan trabajos posteriores

de resane.

o Apuro del Mini cargador: A causa de movilizarse rapidamente
para cumplir con los tiempos programados un inadecuado
movimiento del mini'cargador,» puede hacer rebalsar el concreto
contenido en el chute, lo cual genera desperdicios del concreto.

¢ MATERIALES o
o Re-transporte manual del concreto: Producto de wuna
desproporcién en la cantidad de concreto vaciado en un panel
superando su volumen, se tienen que realizar re-trabajos de
transporte de un panel ya sobre abastecido de concreto a otro.
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Una de las principales causas para que los trabajos de colocacién
del concreto se prolonguen hasta inclusive altas horas de la
noche, fue la organizacién de! trabajo, el que cada trabajador no
tenga una determinada funcién. Por otro lado las mediciones
estructurales posteriores al vaciado, eran actividades restrictivas

para culminar el vaciado del panel.

SUBPROCESO 3: DESENCOFRADO

Los trabajos referentes al desencofrado se realizaban todas las mafanas al
empezar la jornada y en paralelo con las actividades de acondicionamiento de la
planta y acopio del material para producir concreto. Si bien es cierto se puede
decir que depende o del primero (acondicionamiento de la planta) o del segundo
(desencofrado y habilitacion del encofrado) para iniciar la produccion del
concreto con la planta, se notara a continuacion que efectivamente, siendo el
desencofrado y habilitacion del encofrado actividades restrictivas para iniciar la
produccidén del concreto, depende mucho de cuan productiva sea esta actividad
y de las condiciones dptimas para su desempefio.

Debido a tiempos tecnoldgicos del fraguado del concreto, el desencofrado se
realizaba como minimo 12 horas después, inicialmente se hacia uso de un
aditivo plastificante y reductor de aire con la finalidad de prolongar el fraguado y
mantener un tiempo trabajabilidad mayor, a la vez que se reduce el agua y las
dosificaciones del cemento también se reducen. '

Entonces se realizé un analisis de estudio sobre las principales causas que
generaban baja productividad en las actividades del desencofrado. Se hace
mencién que la actividad del desencofrado en esta parte incluiran el retirado del
panel del concreto, la cual es una actividad del proceso del transporte de
paneles. |
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Fig. 4.19 - Diagrama de Ishikawa para la baja productividad en el desencofrado de los paneles de concreto.

« METODO:

o Falta de espacio para el trabajo: Las dimensiones del area de
trabajo decrecen en la medida que se utilicen mas equipos o
trabajadores por area. En muchos casos se présentan
interrupciones entre las mismas maquinas de carga y entre
maquinas de carga con los trabajadores. Es importante dividir los
trabajos por sectores dependiendo del tipo de actividad que
realicen. Los choques o interferencias de trabajos ocasionan
pérdidas de tiempo al paralizar horas hombre y horas maguina.

o Limpieza del encofrado: Se generan actividades de limpieza del
encofrado al retirar los paneles ya endurecidos. Al tener que
utilizar los mismos paneles en el mismo lugar hay que retirar todo
tipo de desperdicio o suciedad que impida el acondicionamiento
del encofrado para un nuevo vaciado.

En la obra en estudio la limpieza del encofrado, fue una de las
actividades mas incidentes, teniendo en cuenta que los bloques
de concreto tenian acabado caravista en la superficie del molde y
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poseian ranuras y bordes que para los trabajos de montaje debian
estar bien definidos.

* MANO DE OBRA:

o Cuadrilla sobredimensionada: Si existen trabajadores que
acumulan muchos tiempos improductivos existen
sobredimensionamiento de cuadrilia.

o Descoordinado: La premura por terminar los trabajos, recaian en
la falta de orden al momento de desarrollar los respectivos
trabajos del desencofrado. Actividades como el retiro de pines y
chavetas, retirado de los tubos de fijacién de la malla, despegue
del panel del concreto, son algunas actividades implicadas que al
no tener una adecuada distribucion entre los trabajadores, no se
manifiesta un flujo continuo de actividades.

« EQUIPO:

o Interrupcién con camién grda: ElI camién gria realiza las
actividades de transporte de los paneles ya endurecidos hacia la
zona de curado, elementaimente los trabajos de carga y acarreo
que realizan réquieren de una zona de accion, tanto para el giro
del brazo como para el estacionamiento del camidn gria, ambas
zonas también son ocupadas por los trabajadores que van
desarmando los paneles encofrados adyacentes. Se nota una
interrupcién en los trabajos y por ende pequefios retrasos
repetitivos en la zona de trabajo del camion gria.

o Evitar accidentes: Resultaba una falta de concentraciéon para las
respectivas actividades el estar pensando en posibles accidentes,
atropellos o choques, los que propiciaban mayores lapsos de
tiempo en el trabajo realizado.
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MATERIALES: '
o Retiro de tubos de sujecion: Estos elementos de sujecion pasaban
- por muchas etapas antes de volver a ser utilizados en el proceso

de armado del encofrado y colocacion de la malla.

Tiemposv'hoton'os en el retiro, limpieza, transporte y sefalizacion

de medidas, hacia pensar de que a lo mejor habria otra manera
de fijar las mallas o por el contrario optimizar la manera de su
colocacién y fijacién con las clavijas, pues en estas Ultimas eran
donde se sujetaban con un atortolamiento final.

Concreto no endurecido: La falta del endurecimiento del concreto
hace de necesidad de mayor tiempo dentro del encofrado lo cual
ocasiona mayores tiempos para culminar con el desencofrado y
reduce el nimero de unidades de produccién.

Todo se ajusta en la medida de que los procesos culminen a
tiempo, es decir, un posible causal de la falta de endurecimiento lo
puéde ocasionar el haber culminado tarde el vaciado el dia
anterior requiriendo mayores tiempo de fraguado, por otro lado no
olvidar que la temperatura y el curado son factores importantes
para la correcta hidratacién del concreto una vez vaciado.

Asi mismo, la falta del control en la preparacién del concreto no se
puede descartar como causal de tiempos adicionales para llegar
al endurecimiento necesario para el desencofrado del concreto.

SUBPROCESO 4: ARMADO DEL ENCOFRADO Y COLOCACION DE ACERO

En un inicio la cantidad de armaduras para ios paneles fueron de 31elementos,

aun asi los trabajos para esta actividad, durante las primeras etapas fueron

prolongados. Se hizo aqui también un anadlisis de Ishikawa para compilar las
razones que ocasionaban este retraso en los tiempos, y por consecuencia

trabajos improductivos.

De esta manera se obtuvo el siguiente diagrama.

Produciividad en 1a Fabricacion del Concrelo con Mim-planta instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccion de
Paneles Prefabricados de Concrelo)
Torres Marino Migue! Angel 138



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria

Civil Capftulo IV: CASO DE APLICACION-PRODUCCION DE PANELES
PREFABRICADOS DE CONCRETO

Cuadrilla |
sobredimensionada

Lectura de plancos
[owsorinato ]

Maro de Obra

Muchas piezas

Complicado ..

Baja

productividad

falts de material "~ encofrando
Clavijas

Camién Grua

Interrupciones con |

Malles distantes

Falta Sefializar
medidas en varila

I Materiales I

Fig. 4.20 .- Diagrama de Ishikawa para la baja productividad en la preparacion del encofrado y la

colocacién del acero

e METODO:

(o]

Limpieza: Es muy importante mantener la zona de trabajo
despejada de desechos 0 materiales regados durante el armado
del encofrado, debido al transito constante que se tiene para las
actividades de transporte manual de varillas, de mallas de acero y
a su vez por la cantidad de piezas que componian la armadura,
retrasaban mucho los trabajos el no encontrar tal o cual pieza.

Complicado: la naturaleza de los encofrados de por si era un tanto
complicada y se hacia notar durante las primeras etapa de
trabajo, como se mencion6, al igual que para los trabajos de
colocacién del concreto, el armado del encofrado resulté ser un
gran inconveniente de tiempos al iniciar los trabajos con una
peculiar armadura de trabajo.

Los paneles requeridos poseian diferentes medidas, los cuales al
momento de modular los encofrados se recurria al ingenio de los
carpinteros quienes realizaban trabajos extras al cortar la madera,
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armar con piezas al encofrado estandar para obtener las medidas
solicitadas.

e MANO DE OBRA:

o Cuadrilla Sobredimensionada: Es necesario siempre tener en
cuenta como en las demas actividades, las mediciones de los
ratios de productividad y por otro lado realizar las mediciones de
tiempo del caso, como las mostradas luego, con estudios de
tiempos y cartas balance. Si existen trabajadores que acumulan
muchos tiempos improductivos existen sobredimensionamiento de
cuadrilla.

Fig. 4.21. — Sobredimensionamiento, hasta 3 tfrabajadores para armar un encofrado de 1.5x 1.5m
de érea.

o Lectura de planos: Como en muchos casos los inicios de las
actividades presentaban mucho tiempo contributorio producto del
constante aprendizaje y falta de préactica, llevando esto a
constantemente estar leyendo los planos, o recibiendo
instrucciones del capataz para estar seguros de las actividades
que realizaban y no cometer errores. Con el pasar del tiempo el
aprendizaje conlleva a la experiencia del caso.
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Para el caso de los paneles a fabricar, las caracteristicas con
respecto a las clavijas de agarre de las bandas poliméricas,
poseian diferentes posicionamientos, lo que demandaba
espaciamientos y numero de clavijas de distinto orden.

Descoordinado: Los trabajadores muiti-oficios, producto de la
inexperiencia y el desordenamiento de labores es causal principal |
de tiempos improductivos. E! diagrama de procesos realizado
como parte de las mediciones muestra un panorama mas

entendibie.

 EQUIPO:

o]

Interrupciones con camion gria: Aunque no se utilizaron equipos
directamente para los trabajos de colocacion de armadura, es
necesario indicar la presencia de equipos que trabajan
paralelamente a las actividades del encofrado y colocacién de
malia que pueden ocasionar dificultades en dichas actividades. En
el caso de estudio los principales actores para este escenario
fueron el camién grua y un telehandler, los que transitaban por la
zona de trabajo constantemente para retirar y transportar los
paneles ya endurecidos a la zona de curado.

Fig. 4.22. — Interferencia de trabajos durante las actividades del encofrado.
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MATERIALES
o Falta de material: Las mas importantes pérdidas de tiempo se

daban, en segundo lugar, luego de la paralizacién de la mini
planta, por la falta de material para proseguir las actividades, en

este caso las clavijas de acero. Problemas como la faita de

compromiso del proveedor, falta del control en los pedidos y
escases de materiales del proveedor, son causales determinantes
para finalmente dejar paralizados los trabajos.

Durante las mediciones de estudio se presentaron estas
Iimitantés, las cuales generaron retrasos en el plazo,
reprogramacion de trabajos de obreros. Se nota aqui que la
comunicacién de los fierreros con el capataz para los pedidos a
tiempo resulta imprescindible.

Malla distante: El transporte de las mallas de acero desde la
zonas de pre armado de la malla hasta el encofrado ya armado,
se realizaban manualmente, los 18 kg de malla que pesaba cada
una se transportaban distancias promedios de entre 3 a 15 m por
un albaiiil. De este modo, eran recurrentes los viajes y transporte
del acero, aunque los tiempos se compensaban un poco con las
actividades de pre armado del acero hechos en el taller de acero,
se registraban tiempos considerables por motivos de viajes y
transportes de las malias.

Senalizacidn de medidas: Se realizaban marcas a los tubos de
fijacion de la armadura con la finalidad de tener definido donde se
debian hacer los atortolamientos a las clavijas respectivas. La
complicacién venia, pues esta actividad era repetitiva por cada
encofrado, y mas aln las marcas echas se borraban con cada
proceso de elaboracién de un panel. Generando un considerable
tiempo contributario con las sefializaciones de las varillas. Los
ingenieros vieron la manera de contrarrestar esto, mas adelante
se explican los métodos tomados.
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Se puede decir que una de [as principales situaciones de dificultad se generaba
durante la fijacion de la malla de acero dentro del encofrado. Al no poder
utilizarse tacos de sujecidn para limitar el recubrimiento, pues ésta técnica
producia inestabilidad al momento de vaciar el concreto, se utilizaron varillas de
acero que agarradas de las clavijas, permitian la fijacién de la malla de una
manera eficiente, pero laboriosa. Por los pasos comentados anteriormente.

Por otro lado la limitacién de espacio que supeditaba a los trabajadores a realizar
sus actividades a la par con las del camidn gria, que retiraba los paneles ya
endurecidos del dia anterior, interferian muchas veces las labores de los
encofradores y carpinteros que preparaban el encofrado.

ASIIHCTIOR
BERGGESO
VAIERIANES! EQUIPGS IMAN OID ESO BRAY
- Liegada tarde de - Inoperatividad de la |- Lento acopio de - Falta de espacio de
insumos. planta. cemento. trabajo.
FABRICACION DE
CONCRETO - Zona de agregados - Inoperatividad del |- Sobre esfuerzo. - Acopio manual del
saturada. mini cargador. cemento.
- Re-transporte manual |- Vibraciones - Cuadrilla sobre - Mediciones
TRANSPORTE Y de concreto. insuficientes. dimensionada. lestructurales.
COLOCACION DEL
CONCRETO - Apuro del mini - Aprendizaje lento. - Distancias del
cargador. transporte.
- Retiro de tubos de | Interrupcién con - Cuadrilla sobre CFaita de esApacio para
sujecion. camion grua. dimensionada. el trabajo.
DESENCOFRADO
- Concreto no - Preocupacién por - Descoordinado. - Limpieza def
endurecido. accidentes. lencofrado.
- Falta de material. - Interrupciones con  {- Cuadrilla sobre - Constante limpieza.
ARMADO DEL camion gria. dimensionada.
ENCOFRADO Y - Malla de acero distante. - Complicado método.
COLOCACION DE - Lectura de planos.
ACERO - Sefalizacion de
medidas. - Descoordinado.

Tabla 4.7 - Resumen de causas implicadas en {a baja productividad de la fabricacién del concreto

en obra.
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4.2.2.- EVALUACION DE RESULTADOS

Habiéndose identificado, con los diagramas de Ishikawa, las distintas
posibilidades de mejora, los dimensionamientos de cuadrilla por un lado, y sobre
fa clasificacion de tiempos no productivos posibles eliminables, se realizaron
variados estudios de tiempos presentados con mas detalles en los anexos 4.3,
44 45

Se evaluaron las mediciones y se obtuvieron:

Estudio de tiempos

Para el subproceso de fabricacién de concreto se analizaron los siguientes
resultados, de las mediciones tomadas a las actividades realizadas por la planta,
en vista de ser un equipo dependiente de la mano de obra y de otros equipos
(por el manipuleo de bolsas y el acopio de agregados)

Fig. 4.23.- Distribucién de tiempos para las actividades que realiza la mini planta.

La dificuitad en el carguio de las bolsas por parte de los trabajadores, generaba
lapsos de tiempos de espera en la alimentacién de la mini planta con respecto al
cemento, ademas que la capacidad de la tolva alimentadora era ofra limitante,
Se debe tener en cuenta gue en un inicio solo se contaba con una tolva
alimentadora de cemento de 4 bolsas de capacidad.

Entonces, analizando este panorama es que se realiza un diagrama de Pareto
de las actividades del ayudante, con la finalidad de conocer los tiempos del

trabajo.
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Fig. 4.24 - 1zquierda, Distribucién de tiempos de uno de los ayudantes. Derecha, diagrama de
Pareto de las actividades que realiza.

Se confirma con esto la alta proporcion de tiempo destinada al carguio de las

bolsas.

Otro factor de la baja productividad en la fabricacién del concreto es la
interrupcion durante la produccion para un nuevo acopio de agregados, (los que
se encuentran al alcance de los brazos raspantes) los cuales al haberse agotado
ocasionan esperas a la produccion reflejadas en el 25% de tiempo no

contributorio.

Lo que se busca con este diagrama al igual que con los de Ishikawa es evaluar
las causales de baja productividad, y poder dar cuenta de las actividades que se

involucran para asi proponer mejoras en estas.

Para la colocacién del concreto se obtuvo la siguiente distribucion de tiempos:

Distribucidn de Tiempos

Fig. 4.25.- Distribucién de tiempos de la cuadrilla de coiocacion de concreto.
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La elevada cantidad de tiempo no contributorio hacia suponer en primera
instancia que la cuadrilla se encontraba sobredimensionada, por eso realizando
una carta balance para determinar las actividades implicadas dentro del Tiempo
Cy NC, se llegé a lo siguiente:

Blimpies {10.36%) ™
& Descansos (5.885)

WE spevas (7.005€)

WVizje manos vacias {7.56%)
B irdicadiones {3 64%) TC
W medicion Estructurs{12.32%)

7T ransporte concraeo {1289}

foremnaje de sctividsd
EEEEEEEEE

]

Fig. 4.26 - Carta balance para la cuadrilla de colocacién de concreto.

Cabe recalcar que los trabajos de limpieza aqui mencionados hacen referencia a
la limpieza con escobas u otros objetos para eliminar los desperdicios y residuos
de la zona de trabajo, mas no la limpieza de algin material o equipo que realice
algin trabajo productivo. De todas maneras esta actividad la realizaban los
trabajadores que no estaban directamente ligados a trabajos productivos pues

no habia que hacer para ellos mas que ponerse a barrer.

Para el encofrado y colocacion del acero asi como para la colocacién de
concreto se contaba inicialmente con una cuadrila de 4 encofradores, 4
albaniles y 2 ayudantes, luego de las mediciones de tiempo se logré obtener:
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" Distribucién de Tiempos

Fig. 4.27 .- Distribucion de tiempos de la cuadrilla encofrado y colocacion de acero

Se realiz6 un total de 60 mediciones con frecuencias de 1 minuto, es décir
durante una hora. Aqui fue interesante plasmar los resultados en una carta
balance para concientizarse de las actividades que mayor porcentaje de tiempo
evidenciaban, se busca con esto optimizar los procesos o reemplazar
actividades por otras mas productivas. La Fig. 4.28 muestra el desarrollo de la

carta balance

La limpieza del encofrado como principal actividad contributoria, hace inferir
deficiencias, problemas o trabajos dificultosos en dicha actividad. Lo que se
buscara aqui es encontrar la oportunidad de mejora.

La colocacion del tubo de acero para la fijacidn de la malla de refuerzo, resulta
otra actividad que demanda muchas horas hombre, asi como la aplicaciéon del

desmoldante durante las actividades de preparacién del encofrado.

Se vio conveniente realizar las mediciones de los trabajos del desencofrado en
horas de la mafana, pues resultaria clave mejorar la productividad de este
proceso y poder dar inicio al vaciado del concreto con un flujo mas continuo.
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Fig. 4.29 - Distribucion de tiempos de la cuadrilla de desencofrado.

El desencofrado también contaba con la misma cuadrilla que para el encofrado,
siendo notables los tiempos no contributorios, este caso muestra sobre
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dimensionamiento en la mano de obra, a su vez que el espacio disponible para
las operaciones se interferia con el traslado de los paneles de concreto ya
endurecidos, ocasionando retrasos en las actividades por paras para dejar retirar
los paneles.

4.2.3.- PROPUESTAS DE MEJORAY CONTROL

Con los resultados de las mediciones se pudieron detectar muchas
oportunidades de mejora que a simple vista no saltaban a la luz, con esto se
quiere demostrar la aplicacion de las técnicas estadisticas de estudio. Se hace
especial agradecimiento a los ingenieros qe campo y a la Jefa de calidad de la
obra por los aportes brindados y las implementaciones en campo para mejorar
fa productividad de {os procesos en la fabricacién de los paneles de concreto.

A continuacién se muestran los casos mas resaltantes y como permitieron

optimizar los trabajos.

Elevacion del blogue divisor: Entre uno de los Implementos fijos establecidos en

la fase de instalacion de la planta se encuentra el que se denomina como
bloque divisor, cuya funcién es mantener separados los agregados evitando la
contaminacion entre los gruesos y los finos. Al elevar .Ia altura del blogue de
madera su funcién no solo es la de separar la piedra de la arena sino que
ademas incrementa la capacidad para almacenar mayor cantidad de insumos
acorde con la produccién de un dia de trabajo, sin la necesidad de volver a

‘cargar y acopiar los agregados por gastos del material en plena etapa de
produccién. Eliminando tiempos de espera y utilizacion de equipos para tal

trabajo.
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Fig. 4.30.- Bloque de madera divisor de agregados.

Almacenamiento cercano de cemento.- Con la finalidad de poder utilizar la tolva

de cemento de 1.3 toneladas y reducir HH en carga de cemento, se construyé
una plataforma de madera de 3x6 m2 de area y 2.0 m de altura. Este lugar
almacena mayores cantidades de bolsas de cemento y es desde donde se
abastece dicha tolva alimentadora de cemento.

La alimentacién se hace mas continta y el tiempo de espera se reduce a cero
para la alimentacion de la planta, e inclusive por la facilidad de carga de las
bolsas, el trabajo de dos ayudantes lo puede realizar solo una persona, quien al
dejar cargada la alimentadora de cemento, se puede dar tiempo suficiente para
realizar las actividades de preparacion de aditivos y limpiezas, movimientos del
brazo raspante, entre otros.

Fig. 4.31.- Tarima de almacenamiento de Cemento para alimentar planta.
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Transferencia _de volumenes de concreto: Se traté de ajustar la cantidad de

produccion por ciclo de la mini planta con la finalidad de vaciar el volumen justo
requerido por cada panel. jEn que traia ventajas esto?, se ahomraban los
tiempos de re-transporte de concreto de un panel a otro, luego de cada
deposicion del chute con el minicagador, pues el volumen cargado por el chute
era casi el mismo que el del moide del encofrado.

Lo que demuestra con esto una vez mas la adaptacion de procesos repetitivos
como parte de la industrializacion del trabajo, puesto que esta mejora era solo
compatible en los paneles de dimensiones de 1.5 x 1.5m?. Pues de otro modo al
querer proceder analogamente con los paneles de dimensiones variables se
ocasionan tiempos de re-acomode del concreto. Sin embargo la mejora se hizo
notar puesto que la cantidad predominante a fabricar fueron los paneles de 1.5m
de lado y ancho en casi un 80% sobre el total.

Fig. 4.32.- Se busca volimenes de produccion manejables acorde con voliimenes

requeridos, reduciendo los tempos del re-transporte manual una vez vaciado.

Reduccidn de cuadrilla.- Con los valores de los tiempos no contributorios se tuvo
en cuenta el sobredimensionamiento de las cuadrillas. De 10 trabajadores que
inicialmente realizaban las actividades se paso6 a 6, entre encofradores, albadiles
y ayudantes. Un factor que ayudd a la reduccién de cuadrilla fue el nivel de
conocimiento para las actividades realizadas, el cual iba en incremento con el
pasar de los dias. Y permiti6 repartir a los trabajadores a otros frentes de trabajo

diferentes.
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Pre_armado de tubos de fijacién con las clavijas.- Como se explicd, lo que se

realizaba en un inicio era pre armar la malla de refuerzo junto con las clavijas en
el taller, para luego de ser transportadas hasta el molde de encofrado, conectar
el tubo previamente sefalizado en campo Fig. 4.33. Se nota aqui una doble
actividad de sefalizaciéon de medidas, tanto en el tubo como en la malla, la cual
se eliminé al pre armar desde el taller el tubo de fijacion junto con las clavijas
Fig. 4.34, transportando la malla suelta hasta el encofrado armado y amarrando

ambas estructuras dentro del molde de encofrado.

Fig. 4.33.- Doble actividad de medicion tanto en los tubos como en la malla pre-armada

con las clavijas en el taller.

Lo que se encontrd finalmente fue la facilidad de transportar la mallfa con menor
peso desde el taller, la eliminacion de la actividad de sefalizacion de medidas en
el tubo de fijacién. Y la facilidad de armar el tubo de acero al fijar la malla

completa al encofrado.

Fig. 4.34 - Tubos de fijacién de malla amarrados con clavijas desde el almacén.

Productividad en la Fabricacién del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles Prefabricados de Concreto)
Torres Marino Miguel Angel 152



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de ingenierfa Civil Capftulo IV: CASO DE APLICACION-PRODUCCION DE PANELES
PREFABRICADOS DE CONCRETO

Transporte de paneles de concreto.- Para transportar los paneles ya endurecidos
con los equipos de acarreo (camion grua, etc.) se adoptaron dos factores muy
importantes para que las maquinas no interfieran con los trabajos de
desencofrado y encofrado que se daban simultaneamente: (1) acarrear los
paneles mas alejados de la zona donde se estd desencofrando, y (2) realizarlo
en el menor tiempo posible. La finalidad era tanto reducir las obstrucciones a los
demas trabajos adyacentes y a su vez economizar en el gasto de equipos.

El camion gria demandaba 8HM de frabajo para el transporte total de los 70
paneles hasta la zona de curado, se vio la manera de reducir ese gasto y alquilar
un equipo de acarreo como el telehandler que podia transportar la misma
cantidad de paneles que el camién grua pero en la mitad del tiempo. Utilizando
la grua tan solo para el apilado de los paneles en columnas de hasta 6 pafos.
Asi, se encontré menos tiempo de uso de los equipos en la zona de trabajo.
Ademas que se dividieron las actividades tanto de la gria como del telehandler.
Permitiendo trabajar en su propia area sin permanecer mucho tiempo
procurando un sistema rotatorio en las actividades de la cuadrilla de produccién
de paneles. La diferencia en costo fue notoria puesto que el tiempo en que se
realizaba el transporte total se redujo a la mitad, esto es aproximadamente

4 .5HM para llevar los paneles a la zona de curado.

Fig. 4.35.- izquierda, transporte de paneles hecho Unicamente por camién grua.

Derecha, Adicidn del transporte con telehandler.
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4.3.- ANALISIS ECONOMICO Y DE TIEMPOS

En la obra en estudio el costo de produccién del concreto 350 Kg/cm2 preparado
~ con la mini planta alcanz6 valores de ahorro econémico en el orden de un 15-
20% de diferencia contra el concreto premezclado en planta, dependiendo de
las condiciones de obra.

Para el presupuesto de la produccion en obra se tienen en cuenta las siguientes
variables: (1) El alquiler de los equipos de fabricacién y transporte, (2) la energia
consumida por los mismos, (3) la mano de obra requerida y (4) los materiales de
insumo para la mezcla. Se realizd la recopilacion de datos desde el registro de
materiales de la empresa contratista y desde el control de gastos de la obra
para obtener los precios de la mano de obra y los recursos consumibles.

El costo de la produccion por m3 del concreto de 350Kg/cm2 se muestra con
mayores detalles en el Anexo 4.6 donde se analizan principaimente fos recursos
utilizados y el precio vigente a la fecha, tanto de los materiales y equipos

necesarios.

Es importante recalcar que los equipos utilizados en su mayoria son proveidos
por la central de equipos de la empresa contratista y que por tal motivo los
costos referentes, representan valores mas econdémicos en comparaciéon con
proveedores externos gque ofrecen el alquiler de sus equipos.

Costo de Produccién del m3 de Concreto 350Kg/cm2 En
Obra con PICCINI
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Fig. 4.36.- Costos de produccion de! concreto 350 Kg/cm2 en funcion al ratio de produccion
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Por el mes de Julio se hicieron pedidos de concreto premezclado para la
produccién de paneles, se tuvo la oportunidad de realizar mediciones de tiempo
a las cuadrillas de trabajo para los vaciados, que por ese entonces ya era la
cuadrilla redimensionada de 6 trabajadores, se pudieron apreciar los siguiente
resultados.

Distribucién de Tiempos Distribucién de Tiempos
(Cuadrilla de vaciado de concreto/ con planta) {Cuadrilla de vaciado de concreto con mixer)

Fig. 4.37 .- Izquierda, distribucién de tiempos para la colocacion del concreto desde mini-planta con

mejoras implementadas. Derecha, colocacién de concreto con mixer de concreto premezclado.

Como se puede apreciar ambas distribuciones de tiempo se encuentran dentro
de un rango aceptable. En el vaciado con concreto premezclado se pudo
encontrar que la cuadrilla trabajaba a un ritmo de produccién de lo mas similar
posible al de trabajar con la mini planta mezcladora.

La clave del asunto no esta en la velocidad del vaciado si no en la velocidad de
la cuadrilla de colocacion del concreto, la cual imponia el ritmo de produccién.

El tiempo completo de vaciado con premezclado de los 70 paneles fue de 2h 20
min, tiempo que también normalmente demandaba la produccién con el concreto
preparado con la mini planta.

Se puede notar que se adicionan otras actividades contributorias en el proceso
de vaciado con el mixer, a comunicacién con el chofer, el raspado del chute del
mixer al pasar de un panel a otro panel, el mismo viaje del mixer en su
posicionamiento para vaciar cada panel.

Para la actividad en estudio, al realizar el vaciado con premezclado, el camion
mezclador resulta tener considerables tiempos de esperas durante la descarga,
pues, como ya se menciond, el ritmo de vaciado estd determinado por la

velocidad de la cuadrilla de colocaciéon del concreto, quienes lo acomodan,
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nivelan y preparan para el acabado final. No siendo rentable tener un mixer
esperando por los costos adicionales que generan.

4.4.- CONTROL DE LA CALIDAD

El control de al calidad en campo se llevaba a cabo desde la llegada de los
materiales de insumo. En principio con los agregados, realizando los ensayos de
granulometria, humedad y pesos especificos necesarios para garantizar la
calidad de los mismos, exigidos por las especificaciones técnicas del proyecto.

El consumo de cemento en bolsas, condicionaba el control desde fabrica, con
certificados de calidad que garantizaban su uso, del mismo modo con los

aditivos.

Durante la preparacion del concreto con {a mini planta, el técnico de calidad
supervisa las proporciones dosificadas correctamente y el tiempo de mezclado,
“asi como las condiciones para regular el concreto. Posteriormente se recogen
muestreos de la mezcla verificando el asentamiento y pesos especificos.
Finalmente se extraen muestras del concreto en probetas para comprobar la
resistencia fc a los 7, 14 y 28 dias tal y como las Especificaciones Técnicas (o
indican. Las pruebas se ensayan en el laboratorio siguiendo la norma ACI-214,
flevandose un record estadistico de todos los resultados obtenidos en las

pruebas.

Se puede apreciar la secuencia de control descrita en el capitulo uno (Fig. 1.3),
que refleja el ciclo de ensayos seguidos en campo.

Es muy importante resaitar que los distintos ajustes de materiales que se dieron
durante el tiempo de produccion con la planta representaron un ingreso
econémico que aunque ciertamente no fueron cuantificados, reflejan una
ventajosa opcion de manejar los recursos de manera independiente a diferencia
de tan solo adquirir directamente el concreto premezclado de planta y no
conocer el consumo real de las materias primas.
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CAPITULO V: VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO DE LA
MINI-PLANTA

En este capitulo se evaluaran los factores mas importantes que influyen o que
estan relacionados con el rendimiento de la operacion de la planta. Por lo
general cualquier equipo trabaja con menos del 100% de la eficiencia tedrica
estipulada por el fabricante. Conociendo y partiéndose de esta premisa, para el
caso de la mini planta se pueden encontrar parametros importantes, los cuales
entraran como parte del estudio de la produccion de la mini planta de concreto.

En un principio, este analisis se basa en los manuales y especificaciones
técnicas de la planta (Ver Anexo 3.1), posteriormente se analizan las condiciones
reales en las que trabajara el equipo.

Contexto general

Encontrar las variables y factores que influyen en el rendimiento de algin equipo
es una forma eficaz de determinar qué tan favorable o no resulta ser su
desempefio. A su vez la medicion del rendimiento hace posible mejorar los
niveles de operacion y productividad de fa misma.

Como se menciond anteriormente, basandose en las mismas caracteristicas
técnicas del equipo se podran encontrar variables intrinsecas a la planta, que

condicionan un rendimiento especifico.

E! analisis final del rendimiento y la optimizacién en equipos probablemente
pueda ser descrita como una ciencia inexacta no solo regida por las reglas de la
fisica, sino también sujeto a un diverso conjunto de variables que van desde las
condiciones de los recursos de insumos y materia prima a trabajar, hasta los
caprichos de la naturaleza humana inherente a cualquier operacién personal.
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Caso de [a Planta PICCINI

Debido a que para obtener el méximo rendimiento de la planta se debe trabajar
con un unico _tipo de concreto, por el contexto de la obra a desarrollarse, su
estudio debe adaptarse a condiciones especificas.

‘La medicién del rendimiento de la Planta se realiza en la zona de fabricacion de
concreto, llevando un control de produccion diario.

Por otro lado durante la produccién de la planta, valiéndose de informacion
recogida de campo y de laboratorio se podra reflejar la calidad de la produccién
obtenida segun las especificaciones técnicas del proyecto.

Reconociendo entonces que el rendimiento de la Planta obedece a
determinados factores que influyen en su operacion, a continuacion se tratara de
mostrar analitica y experimentalmente qué variables o factores son las mas
influyentes en el rendimiento de Mini planta PICCINI MF400:

5.1.- FACTORES DEL ABASTECIMIENTO DE LA PLANTA

Influencia del Agregado: Como parte de los estandares de calidad y acorde a la

mejor productividad, las mezclas de concreto mas trabajables y en algunos
casos de méyor resistencia se consiguen con agregados debidamente
homogéneos. Que cumplan con los requisitos establecidos para conformar el
concreto (ASTM - C33).

Al ocupar los agregados los % de la mezcla, su presencia tiene una primordial
importancia en el producto final, es asi que se obtendran mejores
comportamientos de trabajabilidad del concreto en mezclas con agregados de
granulometria adecuada. Esto se interpreta finalmente en mayores facilidades
para el vaciado y la colocacién del concreto junto con mejores condiciones para
un fluido transporte de la mezcla a vaciar.

Tipos de abastecimientos: Si el cemento ingresa por bolsas, existirdn momentos

determinados de la produccién donde se pueden producir vacios de produccién
(tiempos improductivos) por falta de carga de las mismas bolsas de cemento. A
diferencia de contar con un silo de grandes capacidades (10 -15 ton) teniendo
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menores posibilidades de interrupciones en el carguio del cemento. Pudiéndose
inclusive abastecer de cemento a granel por las noches en momentos de menos
trafico, de tal manera de tenerlo listo para el dia siguiente.

Asi mismo la preparaciéon y carga de los aditivos, al realizarla manualmente
genera tiempos de espera, contaminacién y pérdidas en el material. Su
contraparte seria un dosificador de aditivo el cual proporciona la medida exacta

en las condiciones adecuadas para adicionarlo a la mezcla.

Concretos de distintos disefios: Como se vio, En la obra en investigacién, con la

mini-planta se realizaron producciones de concreto de 100, 280 y 350 Kg/cm2 de
resistencia, dependiendo de los requerimientos y de su disponibilidad.

Los tiempos de acopio de agregados, estudiados en el capitulo IV, tienen una
representacion importante en el proceso constructivo, al momento de paralizar la
produccion para hacer la recarga del agregado agotado. Que de contar con un
solo equipo tanto acopiador como despachador, la fabricacién de concreto se ve

interrumpida.

Mas aun cuando se utiliza el equipo para la fabricacion de concreto de distintos
tipos de resistencia en el dia, se hace variar el tipo de agregado (piedras de
distintas dimensiones constantemente acopiadas) esto implica dos cosas: (a)
Tener una zona para agregados correctamente clasificada y (b) contar con
equipos exclusivos para acopio.

Ocurriria lo contrario de solo producir un concreto de tnica resistencia en el
proyecto, con ello podria alcanzarse un maximo rendimiento de la planta en el
dia. Lo cual pareceria lo mas légico teniendo en cuenta las dimensiones y
capacidades de produccion de esta mini planta. '

5.2.- FACTORES PROPIOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LA PLANTA

Capacidad de Bélanza: La capacidad efectiva de {a balanza de la mini planta es
de 720 Kg por tanda. La balanza como tal almacena los agregados y el cemento,

en sus dos compartimientos estratégicamente disefiados para la posterior

mezcla, sin embargo la mayor restriccion que presente se encuentra en €l

Productividad en la Fabricacitn del Concreto con Mini-planta.instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccién de
Paneles Prefabnicados de Concreto)
Torres Marino Miguel Angel 159



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuiltad de Ingenierfa Civil Capltulo V: VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO DE LA
MINI-PLANTA

médulo del cemento, por lo que es un compartimiento cerrado. Conectado al
alimentador del cemento (sinfin), ver Fig. 5.1

Fig. §.1. ~Vista superior de la balanza de la mini planta, se sefiala la divisién de

la balanza para el cemento.

Con esto se quiere dejar notar que la capacidad de almacenamiento para los
agregados permite una mayor carga de fos mismos, siendo el unico impedimento
la cantidad de cemento para cumplir la dosificacién adecuada.

La siguiente tabla muestra los rendimientos de la planta con relacién al concreto
a producir, en funciéon también a ia cantidad de cemento.

fecha: Agosto 2010
Resistencia}Cant. De concreto| Rendimiento efectivo | Cemento por tanda
(Kgfcm?2) por ciclo (m3) | de produccién (m3/h) {Kg)
100 0.4 10 90.4
210 | 04 10 953
280 0.4 10 100
350 0.33 8 1427

Tabla 5.1.- Relacién de la tanda de concreto por cicle a producir con la planta y

la resistencia del concreto a producir. Las resaltadas son cantidades estimadas.
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Graduacion del sistema de pesaje: Un correcto desempefio de la mini planta es
el reflejo de un buen mantenimiento preventivo, En ese sentido es importante el
ajuste en el sistema de pesaje.

Es muy cierfo que de entre los costos de las materias primas el que mayor
representacion tiene es el del cemento. Por otro lado las normas son muy claras
al establecer que un concreto de calidad se obtiene sin exceder cuanto mas el
2% el consumo tedrico del cemento. De este modo se pueden lograr reportes
confiables de consumo de cemento, proponer alternativas de mejora, modificar la
dosificacién y tener un real ahorro al ajustar el consumo de los materiales.
Un estudio realizado en el mes de junio sobre el consumo del cemento revelé un
indicador de 1.45% en déficit. Anexo 5.1.

5.3.- FACTORES OPERATIVOS Y DE TRABAJO CON LA PLANTA DE
CONCRETO :

Experiencia de personal: Este es un factor de vital importancia. El conocimiento

aplicado con la experiencia ayuda a mejorar el funcionamiento de los equipos en
planta. Muchas veces surgen problemas técnicos con la planta de concreto, si el
personal carece de principios basicos de mecanica y de mantenimiento, no
podra resolver los problemas

Control de impureza_en_los materiales de Insumo: Trabajar con agregados

limpios, mas alla de conocer la procedencia de sus canteras, no solo depende
del cumplimiento de los certificados de calidad del agregado, sino también del
cuidado que se le de en campo al momento de recepcidnarlos y almacenarlos.

Otro factor importante es el cuidado durante las labores de carguio del material,
percatandose de no introducir algin cuerpo extrafio, y evitando los
conglomerados de material (cemento o concreto residual) que puedan afectar
tanto la calidad del producto como las componentes mecanicos de la planta.

En la obra en estudio se tuvo un inconveniente por un descuido en este uitimo
control. Cuando un aparente desperfecto en el dispositivo de carga del cemento
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evitaba el carguio a ia balanza. El tomillo sinfin del alimentador encontraba aigo
que le impedia rotar.

inmediatamente se tuvieron que paralizar las actividades para resolver el
problema. Se requiri6 de un camion gria para realizar el desmontaje del
alimentador y proceder a desatascarlo.

Fig. 5.2.- Inconveniente con el ingreso del cemento a la balanza. Desarme de la planta para
desatascar el alimentador de cemento.

El sobre-esfuerzo que realiza el alimentador cuando encuentra algin cuerpo
extrafio o grumos de cemento requiere de mayor potencia del motor y ocasiona
un decremento en la vida uatil del equipo. De ahi la importancia de una

alimentacion sin impurezas en la medida de lo posible.

Condicién de lluvias y Fendmenos climaticos: El rendimiento y funcionalidad de

la planta se ve afectado por la presencia de lluvias, ya que los materiales de
insumo son propensos a ser alterados por las mismas precipitaciones,
incrementando el contenido de humedad, para el caso del cemento y los aditivos

que se encuentran expuestos.

Se procura en la medida contenerlos en un almacén cercano y con la proteccién
debida.
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Plan _de mantenimiento y Limpieza: Un disciplinado mantenimiento preventivo
siempre en coordinacién y la comunicacion constante con el operador de la
planta, conlleva a un uso adecuado del equipo, asegurando una continua
producciéon de trabajo, sin paralizaciones por fallas en el mismo. Asi como
también a largo plazo se manejan las posibilidades de una mayor vida util.

Sera necesario reportar desde la primera situacion de falla que presente,
dejando en manos del técnico el constatarla y resolverla. Lo tnico que se logra
dejando pasar el inconvenienie y frabajando en mal estado, es empeorar las
condiciones de operatividad de la planta.

En cuanto a la limpieza de la planta al finalizar la jornada, y mas especificamente
en la cuba mezcladora, se debe seguir la rigurosidad del lavado de los brazos
amasadores. Muchas veces por descuido o desconocimiento se deja de lado o
se hace parcialmente, (en caso siga la produccién) la limpieza del equipo. Esto
genera retrasos en las producciones subsiguientes, asi como serios dafios en los
componentes del mezclador, al endurecer la mezcla sobre la superficie metalica
en las distintas partes del equipo, el motor reductor, la compuerta de descarga,
las paletas amasadores, las tuercas y pines. Se deterioran mdas rapido con el
tiempo.

Como caso ilustrativo se puede exponer lo sucedido una tarde de jornada laboral
en el mes de Junio. A horas de 15:30 se paralizé la produccion por una rotura de
tuberia al lado del comedor de la obra, producto de unos trabajos de excavacion
de zanja. El operador de la planta en un descuido por suponer que no habria
tanta demora en solucionar el problema mencionado dej6 sin lavar la planta,
produciendo un aglomerado de concreto endurecido en la cuba mezcladora,
teniendo luego de la reparacion de la tuberia, una hora mas de estar picando
con cincel el concreto de las paletas y la superficie del mezclador.

Actividades previas a la operacién de la planta: En cuanto a la operatividad de la
planta algunas experiencias vividas en la obra en estudio pueden exponerse a

continuacion con la finalidad de evitar inconvenientes con el rendimiento de la

planta durante la produccién;
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s Supervision de area de trabajo (medidas de Seguridad del operador y
magquina)

e Acopio de agregados (arenas y piedra) y del cemento cerca y a
tiempo antes de empezar.

+ Inspeccién de la maquina: templado de cadenas de brazos
réscadores (engrase), sistema hidraulico (aceitado), brazos
mezcladores (ajuste y calibracion)

e Prueba en vacid, de apertura y cierre de compuerta de balanza.

e Prueba de apertura y cierre de compuerta de la cuba.

¢ Encendido y apagado del Mixer.

+ Recepcion de dosificaciéon de laboratorio.

Distancia a la zona de vaciado: Uno de los factores mas importantes e

influyentes en el rendimiento de la produccion del equipo, resulta ser la distancia
que se transportara el concreto producido por la planta, si bien es cierto, como
ya se explicé en el factor de equipos, el tiempo que dura el ciclo de fabricacion
de concreto debe ser el dptimo como tiempo de ida y vuelta para el transporte de
concreto Fig.5.3.

Carguioy Mezciado
pesaje : - complete

vuelta de
transpotte

Fig. 5.3.- Representacion de tiempos 6ptimos del transporte del concreto a la zona de

vaciado.

Oftro factor que determina que se cumpla este tiempo es la distancia y la
accesibilidad de la zona de vaciado. La mini planta posee la ventaja de ser

instalada en una mucho menor y atipica area de trabajo a diferencia de las
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plantas industriales, y por ende manejar mas estratégicamente la distancia a la
que se encuentra el elemento a vaciar. '

Tener en cuenta que se puede ocasionar tiempos de espera en ios que la planta
no producira, cuando se encuentra esperando la llegada del equipo de
transporte. Generando mayores tiempos de mezcla perjudicando finalmente el
concreto a producirse.

5.4.- FACTORES DE LOS EQUIPOS COMPLEMENTARIOS (GRUAS,
CARGADORES, ETC.)

Equipos de despacho: para optimizar la producciéon que la mini planta puede

rendir se debe considerar dos aspectos para la eleccion del tipo de transporte
del concreto: (1) la velocidad del vaciado y (2) la cantidad de concreto a vaciar.
Los métodos de transporte empleados en la obra en estudio fueron: un mini
cargador con un chute especial de carga para el concreto de los paneles y un
camion mezclador de 3.5 m3 para el shotcrete de so sentimiento. Este dltimo
dependia de una faja transportadora de 4.5m que llevaba ei concreto
despachado por la planta hasta el embudo de carga del camién mezclador. Solo
el mini cargador fue el equipo que mas rendimiento pudo sacarle a la planta,
debido a los transportes ciclicos que realizaba y por las cantidades semejantes a
los de la produccién por tanda.

Se pueden llegar a maximos rendimientos cuando se aprovecha el tiempo de
ciclo de produccién de ia planta para transportar una tanda de produccién, asi se
aplica la teoria del “Just in Time”, una tanda de produccién entregada justo en el
momento que el transporte llega para recibirla.
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CONCLUSIONES

1. El estudio realizado, permitié evaluar la productividad de un método
de preparacion de concreto en obra (in situ) estudiando ademas
parametros de célidad y costos, se reconocieron las variables que
afectan directamente el rendimiento de una miniplanta concretera
aportando asi una herramienta de eleccidon entre otros métodos de

fabricacién de concreto in situ.

2. Se pudieron optimizar los procesos ligados é la fabricacion del
concreto utilizando herramientas estadisticas y algunos principios de
la filosofia Lean Construction, todo dentro del marco y las condiciones
de un sistema constructivo de paneles prefabricados."

(a) Se llegaron a reducir los costos de produccion del concreto en
comparacién con el concreto premezclado.

(b) Se redujeron los tiempos y la mano de obra para la fabricacion del
concreto en obra.

En resumidas cuentas se atendieron las necesidades del cronograma

del proyecto en estudio, pudiéndose decir que se obtuvo un concreto

convencional de alto grado de desemperio.

3. Loé maximos rendimientos de produccion a los que llegé la planta
para el concreto requerido por los paneles prefabricados (350
kg/cm2) resultaron en el orden de 8-9 m3/h. No se pudo alcanzar los
rendimientos méximos estipulados por el fabricante de 12 a 14 m3/h,
habiendo tenido las condiciones y recursos mostrados en el proceso
constructivo en estudio. Los rendimientos de la miniplanta estaban
sobreestimados para la produccion requerida por los paneles de 25
m3/dia. '

4. La planta trabajaba diariamente entre 3 a 4 horas efectivas
abasteciendo a los paneles, el tiempo restante de la jornada se
encontraba sin utilizar. Se pudo haber optimizado el uso de la mini-
planta con la finalidad de que estuviera trabajando las 8 horas de
jornada, esto hubiera demandado (a) mayor cantidad de encofrados
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(140 moldes), (b) duplicar el ritmo de montaje de paneles diarios para
mantener el “stock 0° o (c) Habilitar un mayor espacio para
almacenamiento de paneles.

5. Si bien es cierto un mantenimiento preventivo de la mini planta
demanda un costo adicional por el uso de dicho equipo, no obstante
los precios de produccién con la mini-planta generan tal utilidad en
comparacién con la compra del premezclado que se pueden
compensar los costos antes mencionados.

6. Para el caso aplicativo se obtuvo 1o siguiente: el tiempo completo de
vaciado con premezclado de 70 paneles resulto ser el mismo o hasta
superior que el tiempo que normaimente demandaba la produccién
con el concreto de la mini planta (visto en Cap. IV). Se puede decir
que el ritmo de fabricacion del concreto se adaptb al ritmo del proceso
constructivo de los paneles (Encofrado, colocacion de acero,
colocacion de concreto, entre otros), tal que permiti6 un trabajo
continuo evitando tiempds improductivos en los trabajadores.

7. Quedan constatadas dos formas de llegar a maximos rendimientos
con la planta: (a) cuando se aprovecha el tiempo de ciclo de
produccién de la planta para transportar una tanda de produccién, asi
se aplica la teoria del “Just in Time”, una tanda de produccion
entregada justo en el momento que el transporte llega para recibirla,
(b) la produccién por dia se limita a fabricar concretos de un solo tipo
de resistencia y no varios a la vez.

8. La fabricacion -de concretos de variadas resistencias durante un
mismo dia, como se menciond en el capitulo IV, causan reducciones
en el rendimiento de produccién, por los tiempos de acopio de
diferentes agregados. Asi mismo se tiende a generar excedentes de
agregados que podrian perjudicar los accesos a la planta. teniendo
en cuenta que distintos tipos de concreto demandan distintos tipos de
agregado.
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9. Segun lo experimentado, el rendimiento de la planta resuita ser
inversamente proporcional a la resistencia del concreto a producir
(Fig.5.1.), esto debido a la capacidad de la balanza para restringir la
cantidad de cemento. Tiene su explicacion en un compartimiento
aislado que tiene la mini planta para almacenar el cemento
dosificado. Teniendo en cuenta que un disefio de menor resistencia
requiere menor cantidad de cemento.

10. No obstante se podria decir que a una mejor relacién agua cemento
se obtienen mejores rendimiento de produccidn con la mini planta.
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RECOMENDACIONES

1. Estudiar la fabricacion del concreto implica estudiar no solo la produccion
misma del concreto, sino en general la produccién del producto final a
elaborarse con ese concreto, se espera concientizar con este estudio la
evaluacion de la cadena de procesos, pues al existir factores extemos

- que dificultan la producciéon se tienen que conocer de qué manera y
cuanto influyen en la productividad de la fabricacién del concreto, como
se hizo en este estudio.

2. La fase de planeamiento es muy importante pues se requerira de un buen

‘andlisis e interpretacion para identificar las necesidades de una

fabricacién de concreto que vaya acorde con las normas y cumpla con los
estandares de calidad.

3. Entonces, lo primordial para una buena planificacion con el uso de la
mini-planta son (1) un plano de distribucion para las rutas coordinadas de
los equipos de transporte (2) Instalaciones adecuadas (agua y desage,
corriente) (3) mantenimiento preventivo de la planta y (4) una
programacion de produccién semanales. 1 |

4. Se recomienda el control adecuado de los insumos para el concreto,
tanto en plazos (llegadas a tiempo), como en calidad. Cumplir este rol es
muy importante en la productividad de la fabricaciéon del concreto con la
mini planta. Que no estén a tiempo implica esperas y demoras, la
fabricacion del concreto es pues la actividad matriz. Dentro de este
aspecto también recaen las facilidades de un adecuado abastecimiento,
si es posible en horarios especiales, facilitando el fluyjo y acceso de
vehiculos proveedores. Entonces este factor resulta ser muy importante.

5. Resulta muy recomendable estudiar posibilidades para un mejor manejo
de la relacidn a/c y el uso de aditivos para reducir las cantidades de
cemento a utilizarse, con esto alcanzar mayores rendimientos, como se

explicd en las conclusiones.
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6. Es recomendable llevar un mantenimiento preventivo del equipo en si,
puesto que resultara menos oneroso que considerar un stock minimo de
repuestos en obra. Dicho stock, pareciera ser mas factible al trabajar con
un conjunto de mini-plantas.

7. Si bien es cierto las mejoras implementadas tienen base en la filosofia
lean Construction. En la fabricacién del concreto se recomienda y es muy
importante considerarse los pardmetros técnicos en cuanto a Ila
tecnologia del concreto, pues este material al tener caracteristicas
propias de tiempos tecnoldgicos y estandares de calidad, pueden jugar
estos un papel preponderante para la toma de decisiones en cuanto a
aumentar la productividad de su fabricacion.
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ANEXO 3.1.- Manual de uso y mantenimiento de
la Mini-Planta PICCINI MF 400
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INTRODUCCION GENERAL

Se preparé el presente Libro de instrucciones “ USO Y MANTENIMIENTO “ que se entrega con cada central, para
darle un conocimiento pleno de la méquina que est4 usando.

En él, se recogen las caracteristicas, las prestaciones, el comportamiento de la maquina y la manera para mantenerla
perfectamente.

Sobre todo, es indispensable para conocer la colocacién de los mandos, de los instrumentos y de los accesorios.

Le rogamos que lea con mucha atencién el contenido de este libro de instrucciones y le recordamos que el buen
funcionamiento de la maquina depende de las diligentes y periodicas revisiones que se realicen a la maquina con la
finalidad de acertar que los érganos funcionen regularmente.

Completa la dotacion, las Hlaves de servicio.

Las descripciones, las ilustraciones y las caracteristicas indicadas en este libro de instrucciones, NO SON
VINCULANTES.

La casa constructora se reserva el derecho, permaneciendo las caracteristicas esenciales, de realizar, en cualquier
momento y sin obligacion de poner al dia el contenido de este libro de instrucciones, eventuales modificaciones a la
maquina con la finalidad de mejorarla o por cualquier exigencia de caracter técnico, de construccién o comercial.
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Dimensiones y tamaiio de la maquina (Fig.1)
CARACTERISTICAS TECNICAS
Capacidad de carga 6501
Diametro del tanque 135m
Rendimiento efectivo 4501
Produccion horaria de 20 a 35 ciclos 8 - 14 m’ aproximadamente
Potencia del motor eléctrico del mezclador 10 Hp. (7,5 Kw)
Potencia del motor de rotacion de los cangilones 3Hp. (2,25Kw)
Potencia del motor de la caja de engranajes hidraulica 1 Hp. (0,75Kw)
Peso maximo de los inertes / Cemento 900Kg
Peso de la maquina con brazo 930 Kg. aproximadamente

Instalacion hidrica automatica a volumen 1” con electrovalvula
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PREPARACION PARA EI. MONTAJE.

Para realizar el montaje del MEZCLLADOR es necesario un medio para levantarlo ( una griia o una autogria, etc. ) que

pueda levantar individualmente cada una de las partes que la componen : - Mezclador,
- Brazo raspador.
MONTAJE

Las proporcionadas medidas y la simplicidad de las operaciones que hay que realizar, permiten a la persona que va a
utilizar la maquina, montarla en poco tiempo y con gran facilidad, incluso sin ayuda de personal especializado.

A) Colocacion de la maguina.

Descargar la maquina del medio que la transporta, colocarla en la justa posiciéon encima de los cimientos preparados con
anterioridad y sujetarla bien al terreno, con los cables que se entregan con la maquina.

B) Montaje DEL BRAZO RASPADOR.

Sujetar la seccién n° 1 a la maquina con las correspondientes placas y tornillos.
Sujetar la horquilla n°® 2 a la seccién n° 1 metiendo los pernos.

Sujetar el tensor n° 3 a la seccion o° 1 y a la horquilla n° 2 metiendo los pernos.
Montaje de la catenaria.

Meter la catenaria por la parte superior del plano inclinado.

Enganchar los dos extremos usando un tensor.

N.B.: CONTROLEN QUE LAS CADENAS, EN LOS PUNTOS DE EMPALME ESTEN ALINEADOS
PERFECTAMENTE.

Colocar el brazo raspador en perfecta posicion vertical para evitar bruscos movimientos de un inerte a otro ( el control
hay que realizarlo con un nivel colocado en el montante oblicuo del brazo ).

Apretar bien las placas de sujeccién de los brazos a la maquina.
Apretar bien los tornillos y tensar la catenaria actuando en los tornillos.

Fijar las dos abrazaderas porta cables a las placas de empalme del brazo, extender los cables de emergencia laterales que
corren por el brazo raspador y tensarlos hasta que el piston del tope no empiece a abrirse.
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COLOCACION DE LOS AGREGADOS Y DE LA CARGA DE CEMENTO

Antes de empezar el ciclo de produccién es necesario tener en cuenta que :

e El inerte de piedrecitas hay que descargarlo por el lado izquierdo mirando a la caja de engranajes desde el lado del
brazo raspador. ‘

La arena, por el lado derecho.

« Durante las operaciones de descarga, terer cuidado de que los inertes no cubran los cangilones terminales del bazo.

CONEXIONES
HIDRAULICAS.

1) Enganchar los tubos hidraulicos de ajuste, segin la numeracién indicada en dichos tubos.

ELECTRICOS.
1) Dar la corriente al cuadro eléctrico, conectado la toma de tierra y las tres fases al borne “ RST «.

2) Aseglirense de que la instalacion eléctrica esté conectada con la toma de tierra.

i CUIDADO !, Toda la instalacion esta preparada para una alimentacion de 380 voltios S0 Hz. ( salvo que el
cliente haya solicitado una alimentacion distinta ).

3) Terminada la conexién, controlen el sentido de rotacion del mezclador ( sentido horario ) actuando en el selector ; si
los mandos de “DESCARGA MEZCLA * estan invertidos, no toquen el selector sino inviertan la posicion de las dos
fases de los bornes “ RST «.

AGUA.

1) Conecten la instalacion del agua a la red hidrica.
Para un buen funcionamiento de la maquina es necesario que el agua llegue con una presién de, por lo menos, 4
atmosferas y que no supere las 6 y con un caudal minimo de 200 litros por minuto.
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LECTURA DEL PANEL DEL CUADRO ELECTRICO ( Fig. 2)

PILOTO LINEA

PILOTO TERMICO

TEMPORIZADOR DE AGUA

DISPLAY WEIGHT CONTROLER

SELECTOR DE INICIO DEL CICLO

SELECTOR DEL AGUA

SELECTOR DE ROTACION DE LAMEZCLA
SELECTOR DE ELECCION INERTE

9. SELECTOR DE CEMENTO Y VIBRADOR

10. INTERRUPTOR GENERAL DE LA LINEA ELECTRICA
11. PULSADOR DE EMERGENCIA. Pulséndolo, se paran todos los movimientos de la maquina

o NO LA W N~
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PREPARACION DE 1.OS COMPONENTES POR PESO ( Fig. 2)

AGUA.

Disponer el tiempo en segundos, los necesarios para la entrada del volumen de agua deseado con el temporizador “ 3 .

PROGRAMACIONDE RECETAS1-12 (Fig. 2)

Cuando se enciende la instalacion, se visualiza el peso en el display, entonces, pulsar la tecla MENU vy aparece
escrito “F 1 “ ( puesta al dia de la formula ). Para pasar a otras férmulas pulsar las flechas “ + “ ¢ “ - <.

“F 1 “: Si confirmo el dato con ENTER, entrar¢ en el programa. Entonces se enciende el LED R1 y se ve durante 1
segundo P1, peso del primo inerte que se puede cambiar segtin las propias exigencias pulsando las flechas “ + “ o -
“y se confirma con ENTER. Después se pasa al segundo elemento P2 y se realiza el mismo procedimiento hasta
terminar los elementos a nuestra disposicion. Si no se desea utilizar un elemento, basta con escribir el valor 0.

“ CARGO TIPO PARA 1 DOSIS DE 400 1. CON DOS INERTES “ :

e 450Kg. ARENA “P1e
e 240Kg GRAVA “P2“.
e 110Kg CEMENTO “P3 %,

e 3801 AGUA.

Es buena norma no cargar la maquina més de los pesos indicados para no causar dafios a los aparatos electrénicos.

El temporizador en la pos. 3 sirve para cuantificar el agua que hay que meter en la mezcla, su escala y la regulacién
en segundos, desde 1 hasta 60 segundos.

EN EL CASO DE QUE LA MAQUINA NO DISPONGA DE TRANSPORTADOR o DE “ CUEVANO *, el trabajador
tendra que realizar manualmente la descarga del material. )

EN EL CASO DE QUE SE PARE LA MAQUINA POR FALTA DE ENERGIA ELECTRICA o EMERGENCIA
cuando se estaba realizando un ciclo automatico, hay que terminar manualmente el ciclo empezado y, después, partir de
nuevo en automatico.

CONSUMOS TOTALES

Para visualizar los consumos presentes, pulsar ENTER durante unos 3 segundos aproximadamente y aparecera
escrito “ TOT “ durante unos 2 segundos, después P1 durante un segundo y, en seguida, el valor de producto
consumido para P1. Confirmar con ENTER y se ver4 escrito P2 durante 1 segundo y, a continuacion, el valor del
producto consumido para P2. Confirmar con ENTER. Repitiendo la operacion antes descrita, se veran los productos
Sucesivos.
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IMPRIMIR

e Enpresencia de impresora, pulsar la tecla “ FLECHA HACIA ABAJO “y se imprimirdn los consumos.

BORRAR

¢ Pulsando la tecla ENTER durante unos 3 segundos, aproximadamente, aparecera escrito “ CANC “. Si confirmo con
ENTER, se borraran los consumos y se volvera a visualizar el peso. Pulsando la tecla “ FLECHA HACIA ARRIBA
“, se anula la orden y se sale del programa.

FUNCIONAMIENTO AUTOMATICO ( Fig. 2)

1) TRABAJANDO CON DOS INERTES PROGRAMADOS.
A) Dejar el selector “ 8 “ en la posicion central.

B ) Empezar el ciclo de trabajo dando el impulso “ START *al “ 5 “ del RADIO ( La maquina se para después de haber
cargado los dos inertes ).

C ) La maquina esta preparada para descargar los inertes solamente cuando el piloto verde de OK esta encendido.

1/BIS ) TRABAJANDO CON EL CEMENTO + 1 INERTE PROGRAMADOS.

a) Colocar el SELECTOR “ 8 “ en ¢l INERTE deseado (16 2).

b) Empezar el ciclo de trabajo dando el impulso “ START “ al “ 13 « del CEMENTO ( La maquina se para después de
haber cargado el CEMENTO y el INERTE ).

¢) La mdquina esta preparada para descargar el inerte solamente cuando el piloto verde de OK esta encendido.

2 ) Colocar la ROTACION del MEZCLADOR con el selector « 7 «.

3 ) Hacer entrar el agua dando el impulso “ START “ al selector “ 6 “ ( La maquina se para autométicamente después de
haber terminado el tiempo pre - memorizado ).

4 ) Abrir mediante el distribuidor la COMPUERTA de 1a TOLVA de PESADA haciendo bajar al MEZCLADOR casi el
50 % aproximadamente de su contenido, solicitarlo y esperar unos segundos antes de completar la descarga.

5 ) Realizada la mezcla y descargarla abriendo la compuerta del mezclador, accionando la segunda palanca del
distribuidor.
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FUNCIONAMIENTO MANUAL ( Fig. 2)

1) Escoger el inerte 1 6 2 con el selector 8 «.

2) Cargar el INERTE dando el impulso “ START  al pulsador “ 8 «. Al llegar al peso deseado, visible a través del
display “ 4 “, conmutar e] selector “ 8 “ al inerte 2 ( si existe ).

3) Alcanzado el peso del 2 ° inerte, dar el impulso “ STOP “ para parar ¢l RADIO.

4) Cargar el CEMENTO dando el impulso “ START “ al pulsador “ 9 «. Al llegar al peso deseado, visible a través del
display total de los inertes, parar la salida con el impulso “ STOP .

5) Abrir la compuerta de la tolva de pesado haciendo bajar en el mezclador €l 50 % de su contenido y cerrarla.
6) Meter el 70 % del agua mediante el SELECTOR “ 6 «.
7) Abrir nuevamente la tolva de pesada y completar la descarga.

8) Afiadir agua hasta que se complete la mezcla.

MANTENIMIENTO
Para un eficaz mantenimiento de la miquina, se aconseja seguir los siguientes consejos que se dan a continuacion :
e Para abrir la compuerta del cuadro de mandos, desconectar el conmutador general colocdndolo en la posicién “ 0 «.

e Sino es extremadamente necesario, no abran la compuerta interna del cuadro. Polvo, agua y humedad podrian
causar dafio a los aparatos electronicos.

o El brazo raspador tiene que estar colocado perfectamente a plomo sobre los fulcros de rotacion con el fin de evitar
desequilibrios de velocidad durante el movimiento de uno o varios inertes.

e Controlar la tension de las catenarias para evitar que se deslicen por la polea o que se salgan de las poleas.

« Controlar la presion de agresién de los cangilones sobre los inertes de manera que no provoquen un excesivo llenado
de los mismos.

e La descarga de los inertes mediante volquete se realiza con el brazo en posicién de ajuste inicial, teniendo cuidado
de no cubrir los cangilones y de que el contacto imcial con el cimulo se realice con los cangilones terminales.

10
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La descarga de los inertes se debe realizar con la maquina parada.
¢ Controlen periddicamente la eficacia de la instalacién de seguridad y la de la de emergencia ( cables y topes ).
e Al terminar de utilizar la central o al final del dia, limpiar la parte terminal de la tolva de pesada.

o Al terminar el trabajo diario, dar la vuelta a los cangilones en zona libre para que se vacien de los inertes y limpiar
la méquina.

¢ Al terminar el trabajo diario, antes de que los residuos de la mezcla se solidifiquen, lavar el tanque y toda la
instalacién. Para la operacidn de lavado, colocar la palanca del grifo en posicién horizontal.

# Durante el primer mes de uso, comprobar que los tornillos estén bien apretados.

e Controlar el nivel del aceite hidraulico de la caja de engranajes y de los reductores cada 150 horas de trabajo y
llenarlo de nuevo, si es necesario.

e Parala caja de engranajes hidraunlica utilizar aceite AGIP OSO 46 y para los reductores aceite AGIP BLASA 680.
» Enel periodo invernal, al final del trabajo, descargar el agua de los tubos y del deposito.
s Comprobar con frecuencia que no se aflojen los tornillos que sujetan los brazos del mezclador.

e Engrasar periédicamente todas las partes dela maquina que se mueven.

REGULACIONES
REGULACIONDEL TENSADO DE LA CATENARIA
Se realiza, actuando sobre los tornillos del registro.
REGULACION DE LA PRESION DE AGRESION DE LOS CANGIL.ONES SOBRE 1LOS INERTES

Las presiones de trabajo sobre los cimulos de la arena y de la grava, se regulan respectivamente con las manillas
colocadas en la caja de engranajes. Realizar las siguientes operaciones :

1) Aflojar Ja tuerca de la manilla sobre la que hay que trabajar.
2) Poner en funcionamiento el brazo,

3) Si los cangilones recogen demasiado material y el motor de la rotacion funciona bajo esfuerzo, girar la manilla en
sentido antihorario para disminuir la presion y , viceversa, si los cangilones no recogen suficiente material, girar la
manilla en sentido horario para aumentar la presion. El valor de la presion se controla visualmente en el manémetro.

4) Valores indicativos de la presién : Arena 20 - 40 bar. y grava 40 - 50 bar.

11
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REGULACION DEL. MEZCL.ADOR

Comprobar que las palas colocadas dentro del tanque estén bien reguladas, ya que con el pasar del tiempo, por culpa del
desgaste o de que se aflojen los tomillos, las medidas que aparecen en la figura pueden cambiar y la mdquina ya no
responde a las caracteristicas originales.

Ademas, si los tomillos se aflojan demasiado, las palas van a rozar las paredes laterales o el fondo del tanque, causando

un consumo anémalo o la rotura de ambas partes. Un esfuerzo excesivo al que se someta el reductor, en parecidas
circunstancias, podria provocar la ruptura del mismo.

iij CUIDADO! ! !

No dejen nunca y por ningin motivo la mezcla dentro del tanque. Antes de cada parada en el trabajo descarguen
siempre el tanque. En el caso de que falte la corriente eléctrica, quiten la mezcla por la compuerta de inspeccién
colocada por encima del mezclador.

Antes de abrir la compuerta, coloquen el interruptor general en la posicién « 0 “.

El endurecimiento de la mezcla dentro del tanque proveca graves roturas en los érganes mecanicos cuando se
pone en marcha la maquina, roturas que afectaran a todo el sistema de mezclado.

Las roturas o las averias causadas por la inobservancia de estas reglas no van incluidas en la garantia.

12
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DIAGNOSTICO DE INCONVENIENTES

Este cuadro contiene las indicaciones de caracter general que permiten localizar eventuales averias y repararlas
rapidamente. '

Para intervenciones particu.lannente complicadas, consulten con nuestra Oficina Técnica.

INCONVENIENTES CAUSAS PROBABLES. INTERVENCION.

SE ENCIENDE EL PILOTO SALTO EL INTERRUPTOR DE PULSAR EL PULSANTE ROJO

TERMICO. SOBRECARGA ELECTRICA. COLOCADO BAJO EL
TELERRUPTOR INTERNO DEL
CUADRO.

EXCESIVO O INSUFICIENTE PRESION DE AGRESION DE LOS REGULAR LA PRESION.

LLENADO DE LOS CANGILONES INCORRECTA.

CANGILONES.

SE DESLIZA LA CADENA DE LOS INSUFICIENTE TENSADO DE LA REGULAR EL TENSADO.
CANGILONES. CADENA.

DISPLAY INERTES / CEMENTO  DOSADOR NO LIMPIAR EL DOSIFICADOR.
NOEN*®0* COMPLETAMENTE VACIO.
VARILLA NO LIBRE. LIBERAR LA VARILLA DE
EVENTUALES FORZADURAS.
FALTA DE BAJADA DEL FORMACION DE QUITAR LOS
CEMENTO. CONGLOMERADOS DE CONGLOMERADOS.
CEMENTO A LA ENTRADA DE LA ’
COCLEA.
FALTA DE ROTACION DE LOS-  PILOTO TERMICO ENCENDIDO. PONER EN FUNCIONAMIENTO
CANGILONES. EL TERMICO CON EL

PULSADOR COLOCADO EN EL
CUADROQ ELECTRICO.

TOPES LATERALES DEL BRAZO PONER EN FUNCIONAMIENTO

DESACTIVADOS. O CAMBIAR EL TOPE.
FALTA DE STOP DE PESADA DE  CORTOCIRCUITO. CONTROLAR LA CAMARA
INERTES O DEL CEMENTO. ELECTRICA.
PUEDE ESTAR QUEMADO EL

PANEL DEL DISPLAY.

13
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FALTA DE APERTURA DE LA
COMPUERTA.

NO ENTRA EL AGUAENEL
MEZCLADOR.

FALTA DE SIMULACION DE 1#
PUESTA EN MARCHA DEL
CICLO EMPASTO Y DESCARGA.

TEMPORIZADOR * TA* QUE NO
PARTE.

QUEMADA LA BOBINA DE LA
ELECTROVALVULA.

SELECTOR “ 4 NO COLOCADO
EN*" AUT "

TEMPORIZADOR “ TA*“ QUE NO
PARTE.

SIMULAR LA 12 PUESTA EN
MARCHA DEL CICLO *
DESCARGA DE LA MEZCLA ™.

CONTROLAR EL
TEMPORIZADOR* TA“Y, SIES
DEFECTUOSO, CAMBIARLO.

CONTROLAR Si LOS TOPES DE
LA COMPUERTA FUNCIONAN,
SINO, CAMBIARLOS O
COMPROBAR S| ESTAN BIEN
REGULADOS RESPECTO A LAS
LEVAS DE LA COMPUERTA.

CAMBIAR LA BOBINA.

COLOCAR EL SELECTOR“ 4"
EN AUT.

CONTROLAR EL
TEMPORIZADOR “ TA"Y, SIES
DEFECTUOSO, CAMBIARLO.

SE TERMINO LA DOSIFICACION
DEL AGUA Y ESTA CONTINUA

ENTRADA DE ARENA EN EL
CUERPO DE LA

DESMONTAR EL CUERPQO DE LA
ELECTROVALVULAY

ENTRANDO. ELECTROVALVULA. LIMPIARLO CON MUCHO
CUIDADO.

NO SE PARA EL VIBRADOR DE  COMPUERTA NO CERRADA LIMPIAR LA COMPUERTA O

DOSIFICACION DE LOS COMPLETAMENTE. REGULARLA HASTA QUE SE

INERTES.

CIERRE PERFECTAMENTE.

NO PARTE EL CICLO .
PRODUCTIVO EN AUTOMATICO.

COMPUERTA DE DESCARGA DE
LOS INERTES ABIERTA.

PILOTO ROJO “ BRAZO *
APAGADO.

ELIMINAR EVENTUALES
IMPEDIMENTOS HASTA QUE LA
COMPUERTA SE CIERRE
PERFECTAMENTE.

COLOCAR UN SELECTOR EN EL
BRAZO O PONER EN
FUNCIONAMIENTO EL TOPE.

14
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GARANTIA

La méaquina, si se usa normalmente, esti garantizada por un periodo de tiempo de 6 meses, tiempo que empieza a correr
a partir de la fecha de entrega de la misma.

La garantia se limita a la sustitucion gratuita de las partes que, segiin un exclusivo juicio de los técnicos de la parte
vendedora, tengan defectos en el material o en su construccién. Se excluye cualquier resarcimiento de cualquier otro
tipo.
Todos los gastos necesario para dicha sustitucion, correrdn a cargo del cliente.
La garantia decae en caso de manumision de la miquina o de cambio de propiedad de la misma,
No se responde por dafios causados por descuidos en el mantenimiento de la maquina o en el caso de que el trabajador
realice con la misma maniobras equivocadas.

ASISTENCIA
Algunas operaciones de mantenimiento no se pueden realizar con las herramientas normales de las que dispone el

cliente, por lo tanto, se aconseja, siempre que se presenten casos dificiles, confiar en la experiencia de personas
competentes.

RESPONSABILIDAD

La parte vendedora declina toda responsabitidad por cualquier accidente y por sus consecuencias y por dafios causados a
las personas o a las cosas que se pudieran verificar durante el uso de la maquina que fabrico.

En el caso de contestacion, se hard referencia a las condiciones generales de venta de la parte vendedora aceptadas
implicitamente por el comprador en el momento en que realizé el pedido.

PARTES DE RECAMBIO
Para solicitar piezas de recambio, hay que citar :
1) El tipo de maquina,
2) La matricula,
3) La denominacion del conjunto o cuadro en el que se encuentra,

4) El mimero del detalle o su codigo.

Los numeros 1 y 2 se pueden ver en la placa que lleva cada maquina.
Los nimeros 3 y 4, en los disefios que ilustran el presente libro de instrucciones.

15
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CONSUMOS

ES POSIBLE CALCULAR Y VISUALIZAR LOS CONSUMOS SOLO SI ESTAN HABILITADOS EN
LAS CONSTANTES "SECRETAS".

VISUALIZA CION:

Presionar la tecla ENTER durante 3 segundos; aparecera el mensajeKOK durante 2 segundos, a continuacion el
mensaje P1 durante 1 segundo y a continuacién la cantidad consumida del producto 1; confirmar mediante ENTER,
con lo que aparecerd ¢l mensajeP2 durante 1 segundo y a continuacién la cantidad consumida del producto 2.
Confirmando siempre con ENTER se pasara al producto sucesivo.

El microprocesador puede almacenar como maximo 9999 divisiones, al superarse este valor automaticamente el
consumo serd puesto en cero; cuando el consumo del producto alcanza el valor de 9000 divisiones, el led del producto
en visualizacién del peso se enciende de modo intermitente.

IMPRESION :

Durante la visualizacion de los consumos presionar u , serd impreso el valor con mdicacion de fecha y hora y se
retornara a la visualizacion del peso.

CANCELACION:

Presionando nuevamenteENTER durante 3 segundos en visualizacion de los consumos, aparecerd el mensajeCANC,

confirmando con ENTER se cancelaran los consumos y se retornara a la visualizacion del peso; presionando sera
amulado el mando, con consiguiente salida. En caso de estar conectada la impresora, serd impreso el mensaje "PUESTA
EN CERO CONSUMOS", con indicacion de fecha y hora.

Para salir de la visualizacion de los consumos y retornar a la visualizacion del peso presionar A .
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ALARMAS

KARA (centelleante) se visualiza si al convocar en dosificacion una formula el peso presente en la balanza es superior al
minimo predispuesto en las constantes. Predisponer nuevamente la balanza en tara para hacer partir la dosificacion o
presionar DOSA para anularla.

F._ _ _ (centelleante) se visualiza si la formula convocada para la dosificacién no estd programada. Presionar DOSA
para salir.

CONS (centelleante) se visualiza cuando, al comenzar una dosificacion, el contacto CONSENSO no esta cerrado (led
de input 1 apagado). Cerrar el contacto para habilitar la dosificacion o anularla presionando DOSA.

P.  (centelleante) se visualiza cuando, al comenzar una dosificacién, la suma de los componentes programados en
formula supera el peso méximo programado. Presionar DOSA para salir.

XALK (centelleante) en dosificacion si ha sido presionada la tecla DOSA y se ha interrumpido momentaneamente el
ciclo; presionar nuevamente DOSA para anularlo por completo o bienENTER para reanudarlo.

BLOC indica que se ha verificado una interrupcién de corriente durante una dosificacion; presionar la tecla DOSA o

cerrar el contacto de STOP para anular el ciclo o bien la tecla ENTER para reanudarlo desde el punto en que se
encontraba al verificarse la interrupcién de corriente.

31



Perkida Encofrado y Des para Losa do
Ren m2DiA o MO2000 Q2000  Gosto unitro drecto por:m2 %34
Destripeion Recurso Uridad Cundilia Cartidad Pracio S/, Parcial 81,
H#ano de Obra
Capatez Gid I 020000 040000 1805 181
Petn th 1.00000 05000 151 5%
Operario hh 100000 050000 1428 ™
14.70
Hateriates
o o 000740 1568 012
Clavo pars Macern X9 040000 - 265 0%
[Aermbre Negro #6 Ky 01000 254 05
Tridey pern erciftedo I oot1s? [:kd 104
Merters per eccefado » 22500 413 929
11.05
Equipos
Hemrariartus »MO 200000 ALY ] X
Sieme Cictar y Gertope da 010000 050 6000 00
’ 0.6¢
Partida Concroto fc=175 kgien?
endmiete ‘maDA "7 "Moot EQO00  Costumiabbdhetoporim3 23148 T
Descripeion Recurso Unidad Cundrilla Cantidad Precio SI. Parcia) SJ.
1 Subpartidas
Treneporie de Corereto m3 1,00000 16 16
Colcacitn Corcreto 3 100000 09 08
[Properscién do Concreto conMezciadra 03 concreto 11 PI20HP m 100000 198 19865
23145
Pertida Colocacion Concreto
Rendimvents T maoa MO56.00 EQS600 Costo whmro diecto por:me  80.88
Descripeién Recurso Uridad Cuadiilis Cantidad Pracio SI. Parcial 81,
Mano do Obrs
Cepetaz Civd h 100000 047657 1805 kV/3
Oficiel nh 20000 0574 121 T
Operador Liviaro ™ . 20000 0FM4 133 4B
Opererio h 300000 05T 1428 76
Petn h 400000 07140 1451 82
2842
Equipos
Herrarrientas %M 316000 349 08
Mitrador 6 Diesd de 1' 3 hm 20000 0714 4B 18
281
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{Parids PREPARACION DE CONCRETO MEZCLADORA CONCRETO 9 A 11 P3- 20 HP
Rendimieste  m¥DIA  MO.TL5 EQ7150  Costountaria diecto por: m3 10885 o
Descripcién Recurso Unidad Cusdrifia Centidad Procio S/, Parcial §1.
i Mano de Obra
Capetaz Cit h 0200 00797 1805 0D
(Operndor Pesac ™ 100000 01396 154 28
Joperader sena ™ 1.10000 01585 1443 22
ecn ) 20000 oz79n 154 322
Opersrto th 200000 0792 1428 39
1211
Hatoriales
rrena Gress m3 05500 BT 215
Piecra Chancads 34* m3 07150 4000 260
Cemento Tio! : bis 75510 152 1514
16589
Equipes
Herramientas 40 460000 1210 0%
Mezdiariora concreto tambor 11p320HP hm 057140 75 1571
12
Subpartidas
6gpe pern 1 Otrs m 020000 179 kL]
3.59
Partida Trarmporte de Concreto con Carratifia
endimento  m$DIA MOS600 £Q9600  Cosountwiodrecmpor:md 168 )
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cartidad Precio SI. Parcial S,
Mano do Obra
opernsor tiisno h 10000 010417 1549 161
.61
Equipos
erramientas M0 300000 16 0%
. 0.05
partida LIMPIEZA DE TERRENO (Macuss)
Rengimiente  maDIA  MO400D " Cospumimriodrectopor:m2 285
Descripeidn Retuso Unidad Cuadrila Cantidad Precio S, Parcial 1.
LMANO do OBRA
OPERARIO H 0 1352 o
PEON H 0.2 10.81 216
: 243
Jeaurro
HERRAMIENTAS MANUALES(3% MANO DE OBRA) ) 0.0t 5 0 Toe
012
Partida EXCAVACION PARA LOGA DE CIENTACION
Rendimieto  m¥DIA "7 moae  Cosountmhodrecopor:md 2821 T o
Descripeién Recurso Unfdad Cusdrifia Cantidad Pracio S1. Parcial §I.
MANO de OBRA '
CAPATAZ . H 02222 17.58 381
PEON H 2222 10.81 24.02
awn
EQUPO
HERRAMIENTAS MANUALES{2% MANO DE OBRA) 0.01 1 0 0.28
028
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Partida ACERQ EN CIMIENTOS REF! (RABILITACION Y COL
i KgDiA MO.180.00 Costo unitario directo por Kg e - T
Descripcién Recurso Unidad Curdrila Cantidad Pracio §I. Pareial §1.

MANO do OBRA 1.2

[CAPATAZ H 0.0089 1158 048

ORCIAL H 0.0444 11.07 0.53

OPERARIO H 0.0444 13.52 Y

EQUIPO 0.08

(CIZALLA FE CONSTRUCCION MANUAL HASTA 1° M 0.023 1.55 004

HERRAMIENTAS MANUALES(% MANO DE OBRA) 0.01 3 0 0.04

MATERIALES 2n

ALAMBRE NEGRO # 8 KG 0.05 462 0.23

FIERRO CORRUGADO PROMEDIO KG 1.02 248 254

Partida WHETALACION OE TUBERIA PIDESAGUE PYC DN- 1508 (6 INCL PRUEBA HIDRAULICA
Ry miDIA MO.180.00 Costo unfarto directo par :m 261
Descripeion Rocwso Unidad Cusdrilla Cantidad Procio S). Parcial 81

MANO do OBRA 256

[CAPATAZ CLASE A HH 0.006 17.58 0.1t

OACIAL H 0.08 107 072

OPERARIO HH 0.06 1352 081

PEON HH 0.085 10.81 0.92

EQUIPO 0.05

HERRAMIENTAS MANUALES(% MANO DE OBRA) 0.04 2 0. 0.05

Partida [ porfilado y compactado manuat

Rendimiento m2ADIA MO. 136.000 Q. 135.000 Costo unitatio directo por: m2 6.30

Descripeion Recurso Unidad Cusdrilla Cantidad Procio SI. Parcial SI,

Mano do Obtra

Capataz Civi th 0.20000 0.01474 18.05 0.7

Operador Liiano h 1.00000 007353 1338 0.98

Peén hh 1.00008 0.07353 11.54 0.85
210

Equipos

Comp Vibratorio (Tipo Plancha) 4HP b 1,08000 0.10560 15.60 1.65

Hemamientss %MO 3.50000 218 0.07
420
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PLAN DE LUBRICACION Y MANTENIMIENTO MECANICO DE LA PLANTA PICINI MF 400

PML/PYM

50/125/250/500/1000/2000 Hrs

acchte

Veriflcar sl existen fugas de aceite

Verificar s exkten fugas de aceite necsaario

Sacar muestrs de aceitey Revar sl fsborwtorie

oera : TUNEL SANTA ROSA
SERVICIO A EJECUTAR
INSPECCION DIARIA ] PMP 50 J_ PMP 125 ] PMP 250 PMP 500 l PMP 1000 l PMP 2000
RECEPCION Y MEZCLADO DE AGREGADOS
Linspeccionas visualments tnspectdnar L wjustar  In t sjostar sjuster permos. Inspeccionar visuzimente, sjustar pamos of laspeccionar visuatmente, uster pernos s Inspeccionar visuaimente, afustar pernoa sl
TOLVA DE AGREGADOS pecclonar visuaimente pemos sl requlere. pernos 3l requiere. slrequlers. requlers, requiere. requiere.
i 4 f boRadh 1 bolks Iach ‘. &
SOPORTE DE TOLVA OE AGREGADOS
CILINDRO MIDRAULICO DE APERTURA Y Verificar Fugas de acele Verificar Fugas de aceite Verificar Fugas de acelte Verlficar Fugas de aceite Verificar Fugas de atelte Verificar Fugas de acehe Veriflcar Fugas de aceite
CIERRE DE COMPUERTA DE TOLVA
N . Varificar nivel de ecelts, rellenarsies Sacar muestre de sceite y levaral Sscar muestra de sceite y Revar ol mborstorio,
REDUCTOR DE MOTOR ELECTRICO DEL Verificar Fugas de aceRe Verficat fugas de aceite Varificar Fugas de acelte pocesarto Secer mitestra de sceitey Revar al lsboratorio taborstorfo, cembier de peefte camblar de sceits
GUSANO DE TOLVA
Vesificar tanque, tapasy Verfilcar anque, tapas y visagras Verlficar tanque, tapasy visagras Veriflcar tanque, tapas y visagras Verificar tanque, tapasy visagras. Regutar Varificar tanque, tapas y visagras. Regutar Verificar anque, tapas y visagras. Regular
TANQUE DEL MEZCLADOR visagras . mezclador, ver manuat mezclador, ver manua) mezclador, ver manual
Veriflcar Poskcién de b Vorificar Posicidn de brazoseneje.  Veriflcar Poskion de brazos en eje. Verificar Poskcién de brazos en eje. Varficer Verificar Posici6n de brazos en efe. Verfiear  Verificar Posicion de brazos en eje. Verfear
efe. 0 debrazos en Verificar Posicién de brazos enefe.  Verficsr ectedo de desgaste delfos  Varficar astado de desguste de fos ertado de desguste de los brazos.Cambier siss  estedo du desgeste de los brnzes.Cambler st sstado da dmagasts de los bruzos. Cambisr ¢ se|
BRAZOS DE LAS ASPAS MEZCLADORAS brazos. brazos.Cembier sise requiere tequlere 18 requiers requlers
{PALETAS)
veriflcar fugas de aceita en verlificar fugas de acaite en verificar fuges de aceke en wverificar fugas de aceite en alrededoresy verificar fugas de aceite en afrededores y verificar fugas de aceite en akededores y wverificar fugas de aceite en atrededores y
TAPA DE DESCARGA DE MEZCLA Irededores y kededoresy rededores y manguera manguera manguera
Verificar sl existen fugas de . Secar muestra de weelte y bevor o Secar maestye de acalte y Rever ol hboratorio,
:;?23’60: OE MOTOR ELECTRICO OF EJE DE| aceite Verificar sl existen fugas de acefte  Verdfcar st existen fugas de acelte Verlficar st existen fugas de aceite Sacer meestra de aceitey Bovar ol Izboratorio teboratorfo, camblar dé scefte. cambler do scelte.
FAIAS DE TRANSMISION DEL MOTOR Verificar estado y ajuste VerMficar estado y ajuste respectivo.  Verificar estadoy ajuste respectivo.  Verificar esado y ajuste respectivo. Verificat estado y ajuste respectivo. Cambiar st Verificar estado y ajuste respectivo. Camblar  Verificar estado y ajuste respectivo. Cambilar s
ELECTRICO: re! vo. Camblar sl requiere  Cambhat «i requiera Cambar si cequicre Cambiar sl requiere reqtiers sl requlere requiere
h sihay Inspecch si hay [ ly sl hay H fsuak i hay -
| ESCALERA DE ACCESO AL MEZCLADOR: abolhdura botlad: abotladura abolhdura Inspeccionar visuzimente si hay D sl hay abokach D si hay aboKadk
PATAS DE APOYO DE LA PLANTA ) ihay Insp sthay Inspy I sthay ol hay
DOSIFICADORA abolladura abollxdu abolbdura abolbdura Inypeccionar visualmente si hay aboltadura Inspeccionar visualmento sl hay aboRadura___tnspeccionar viwalmeute s hay abolladura
TUBERIAS, MANGUERAS Y CONEXIONES DEL | Inspeccianar estado, revisar Inspecclonar estado, revisar Inspeccionar estado, revikar
SIST ALIMENTACION DEAGUA |abeazaderas abrazaderas abrazaderas Inspeccionar estado, revisargbrozaderay Insp estado, revisar p e5t3d0, revisas abrazaderas Inspecclonar estado, revisar abrazaderas
CARGUIO DELCEMENTO
" sihay . sihay \ | i hay I sihay \ ) o hay abollad f | o hay abolach teal s hay abottac
TOLVA DE CEMENTOS abolladura abolladura, ajustar sl requiers abolbdura, ajustar <! reculece abofldura, ajnster o requiers afustat ol requiere sjuster sl requiore ojustar o requisre
REDUCTOR DE MOTOR ELECTRICO DEL Verificar s] exbten fugas de Reviser aivel do acakts, revser des Sacur mnestra de scoitey bevar ol Sacar muestra do scettey Rovar of kboratorio,

Iaborwtorio, cambler de scalte.

cambisr de acelte.

GUSANO TRANSPORTADOR
P shhay [ sihay U i hay ! s} hay abolladura o h ) hay abolladura o P sl hayab °
Inspecclonar visualmente s} hay abolladura o flsura, reviser parnosy  abolbdura o flsurs, revisar pemosy  abolbdusa ofisura, revisar pamosy fisura, reviser pamos y sbraraderes, fuster i flurra, reviser pornosy sbrazederes, sjuster  fisur, reviser pernos y sbrazederas, sjustar sl
sbolkdura o fisura sbrazederns, sjustar ¢l requlare wbramadarns, ajustar s requiere sivazaderas, sjustar sl requiers requlere i raquiore requiere
CILINDRO DE SINF{N DE CEMENTOS * ‘
( Vertficar Nivel de deageste Varificar Nivel de desgeste Verificar Nivel de desgaste
SINFIN
[ i s
speccionar si existe rotura en  Inspeccionar si existe roturo en la "v:m:k;:ar:::);:enm:::: st 'Zp:;:::::e:::emm:‘;::"dh manga Inspeccionar 1f exita rotura an lamenguy/o ke inspeccionar o axiste roture en e mangey/o Inspoccionar s cxtste roture w [ mangey/o
b manga y/o abrazaders manga y/o abrazadera ngay/oa N % o uste v/o N ' 4 CEOPTINOS beazadera s sbrazadera ts sbrazaders
| MANGA DE LONA CON ABRAZADERA deprencsy Y
Anexo 3.3.- Procadi parael p ivo do 1a planta



BRAZOS DE TRANSPORTE DE AGREGADOS

Verificar sf existen fugas de Revisar nivel de sceite, rellensr de ser Sucar muestrs de sceitey Yevar ol Secar muestra da acaite y I of leboratori:
RES ELE ite — y lover o,
REDUCTORES DE LOS MOTO! CTRICOS| " e Verficar sl existen fugas de acelte  Varticar st existen fugasdescelte | Secwr muestra do weeltey Bevarallaborstorio (| cvnbiar dosceha. camblar do scote,
bol: . . bollady 9
CAJON DE PROTECCION DE CADENADE | Inspecionar aboladuras, afustar "™ apstar ajustar ) AT peanos sy ar abolliduras, sjustar pernos s thspecionar abolloduras, austar pernos s Inspecionar abolliduras, ajustar ]
avire R Resls " d , pernos si
CANDILONES Y 8RAZOS SOPORTES pernos sl requiers :;':’:"Tx':z R e pomos,  pamos shrequiere. Revhaar pemos, :::::: ocluar pomas, ajustar ) fequiere. Reviser parnon, ajustar sirequlere  requiere. Revissr pernos, sjuster st requlere  requicre. Revisse parmos, sjuster sl raqolers
CADENA DE CANDILONES Verificar correcta tensién. Ver  Verilcar coreecta tensidn. Ver Varificar carrecta tensién, Ver Verificar carrecta tensidn. Ver proced. de Verificas cotrecta tensién. Ver proced deapste Verificar correcta tensidn, Ver praced. de Verificar correcta tensién, Ver proced. de
proced de ajuste manual proced. de ajuste manuat Pproced. de ajsste en manual ajuste en mamsal en manual ajuste en manual 2juste en manual
Verificar ajuste de pernos, controler  Varificar ajuste de , controlar  Verificas ajuste de pernos, controles .
Veriikar pernas carrectaments er . d.’"ﬂ °: e los " n'::‘. N :"‘;:T:‘ . dengresion d los camgllones  ¥orificarajuste de pernos, controler presion de Verificar ajuste de pernos, controler preston  Verificar ajuste de pernos, controler presion de
CANGILONES apretados. Afustar si regquiere Bones sobre 20 20 wobre 2040 bar; Grave:  *¥eion dofos cangllanes sobre da egresion de fos canglion se scbre sgreston dalos cenglones sobre
lo;wcmn' 40-50bar) 40bar; Greva: 4050 ber) 4050ber) ’ 20-40 bar; Grave: 050 bar) Inertes{srone 2040 ber; Grava: 40-50bar)  inertes{srans 20-40 bar; Grave: 40-50 ber)
d : 3 :
GUARDAS DE POLEA DE CADENA DE sihay shhay sthay 1 shhay f " ) 1L dsual boflach ' " b
CANDILONES abalkdura abolladura abolladura sihay st hay ! sl bayabohad:
SISTEMA HIDRAOLICO

TANQUE OE ACEITE HIDRAULICO

Satar Muestra da acoRe, Enviar Sacar Muestra de acelte. Enviara

a laboratorto faboratatio

Sacar Muestra de aceite. Enviar @

Sacar Muestra de acehte, Enviar a
bhoratorio

Sacar Muestra de aceite, Enviar a laboratorlo

Sacar Mucstra de acelte. Enviar a kiboratarlo,
camblar 1l racguiore.

Sacar Muestra de acefte. Enviara loboratorio,
camblur sl raqulere,

FILTRO

Desmontar filtro y limpiar. Camblar si requiers

Desmontar fikro y imptar. Cambiar si
requiere

Desmontar filtro y kmpiar. Cambiar st requiere

MANGUERAS HIDRAULICAS

Revisar si hay fugas o dafios »
ha

Revisar si hay fugas o daflos a las

Ravisar sl hay fugas o dufios a fas

Revisar si hay fugas o dafinsa s

Revisar si hay fugs o dafios 3 las mangueras
conextones

Ravisar ¢} hay fugas o dafios a las mangueras
conexiones

Revisar si hay fugas o dafios a s mangueras
conexiones

SISTEMA DE PESAJE

CELDAS DE PESAJE

Si existe algun elemento dafiado,

S existe algun elemento dafiado, cambhario

fijoy deskizabl

Sk existe algun elemento Sl existe algun elemento daftado, Siexiste algun elemento dalado,
daado, camblarlo (ek 1o fek filoy A\

fiijoy ds pines, bles como pines, horquill

horquillay, etc) otc)

como pines, horquillas, etc)

{ek fijjo y d como pines,
horquifla, etc)

Slexiste algun elemeanto dafado, camblarlo
{elemantos fifjo y destizables como pines,
horquiitas, etc)

Sl existe algun elemerito daftado, camblario
(elementas fijjo y desflzables como pines,
horquillas, etc)

SISTEMA ELECTRICO

Ravisar el estado de los cables

Revisar el estado de los cables

Revisar el estado de los cables

Revisar el estado de los cables almentan

Revisar ef estado de los cables alimentan

Reviar el estado de tos cables alimentan

Revisar el estado de fos cables alimentan

CABLES ELECTRICOS DE AUMENTACION :};n:rnotan matores electricos y :::::an maotores clectricos y alimentan motores electrkos y motores etectricos y tablero matores electricos y tablero moores ekectricos y tablera motores electricas y tablero
Limphr con alre camprimido parte externs e
Limpar con alre comprimido parte externa e Interna de los motores eléctricos. Verificar
e
MOTORES ELECTRICOS :"":: :ol""::'::;";s m"‘l::’;:'m ;:': :ﬁt:::&:m&m Umplar con aire compsimido parte externa e interna de los motores eléctricos. Verificar  continuldad de bobines, medly desgaste @
elbetricos interna de los motores elctricos cotitinuided de bobines, medir deagesta e insuficiencie du cupa da bamiz,
insuficiencla de cape de berniz. Pulverizsr al motor con dlsolvante eléctrico 59
25
1 TevEs L ravt ext N -
fevisar estado de suckedad de r-rhn coneslones, revsar suckedid,  rautsar canelones, rovisat aucledad revisar conerlones, revisar sucledad, limpiar de  revissr conextones, rovisar suciedad, Rmplar  rovisar conexiones, revisar sucledad, implar de
limptar de ser necesario, Reviaar fimpiar de ser necesario, Rewlsar
TABLEROS DE CONTROL tablero. Limplar con aire "~ de puntos d sor pecesario. Reviser prasancis dapuntosde  de ser necesario. Revlssr prasencis de ser necesario Revlser presencia de pantos de
| comprimirdo si es necesario los contactos. qosmadurs en los contactos. puntes de durn en los on los
LUBRICACION
UBRICACION :;::Hod:s::'::um:eng Lubricar todas tas chumaceras, pole3s Wbricar todas bs chumaceras, poleasy  Lubrlcar todas las churnacerss, poleasy Lubficar tedas las chumaceras, poeas y
u ¥articul o3 & y articutaciones en general antastaciones en general, artkutaciones en general articubciones en general
gereral .
Anexe 3.3,- parael pr da la planta




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuitad de Ingenjeria Civil ANEXOS

ANEXO
CAPITULO IV

Productividad en la Fabricacién de! Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produccion de
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Anexo 4.3.- Estudio de tiempos: Fabricacion de
concreto

CUADRILLA 1eqyloper.

HORA DE INICIO: 03:45 p.m. HORA DE FIN: 04:00 p.m.
FECHA: 14/06/10

No de Mediciones 1 2 3 4 5 6

TP: TRABAJO PRODUCTIVO op{ eq {opleqlopleglopleglop]ealopjeqfopleq] op {eqlop]Jeaiopfeq]op]eqiopieqiop]eq

opleq]op|eq
batido de mezcla (BM)

Descarga de concreto premezclado (OC)

pase de balanza a Cuba (BC)

aplique de agua (AA)

Vaciado de Aditivo (AD)

TC: TRABAJO CONTRIBUTIVO

Preparacion de Aditivo (PA)

Carguio de arena (CA)

Cargufo de piedra (CP)

Abastecimiento de Cemento (AC)

Acomode de brazos raspantes (AB)

TNC: TRABAIO NO CONTRIBUTIVO

Ir al bafio (BA)

Esperas (ES) 1 1 1 1 1j1

1 1 1 1 1 1 1
Limpiar terreno (LT)

caminar con fas manos vacias {MV} 1 1 1 1 1

OPERARIO

TP 1 3.33
TC 11 : 36.67
TNC 15

50.00
TOTAL 30 100.00

Anexo 4.3.- Estudio de tiempos: Fabricacion del concreto con la mini-planta



27 28 29 TOTAL
eq eqlopleqlopleqiop]|eq
1 1
1 1
16
1 1 1 1 pr]
1 1 1
29
67
9 24.32 TP
11 29.73 7C
14 37.84 TNC
37 100.00 TOTAL

Anexo 4.3.- Estudio de tiempos: Fabricacién del concreto con la mini-planta




Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocacion del
concreto

HORA DE INICIO: 13:00 pm HORA DE TERMINO: 14:00 pm
DIA: 23/06/2010 FRECUENCIA: 60 seg

tobs ve Vib Niv Tc Meod ind \ E Desc L Trabaj. [Observaciones

1 alb 1
1 alb 2
1 ab 3
1 ayud 1
1 . enc2
1 encéd

#obs vc Vib Niv Tc Med Ind v E Desc L Trabaj. Observaciones
1 alb 1
1 alb 2
1 ab 3
1 ayud 1
1 enc 2
1 encéd
#obs vC Vib Niv Te Med Ind \ E Desc L Trabsj. |Observaciones
1 aib 1
1 alb 2
1 alb 3
ayud 1
1 enc2
1 enc 4
#obs vC Vib Niv Tc Med Ind v E Desc L Trabaj. |Observaciones

1 alb 1
1 aib 2

1 ayud 1
1 enc2
1 . enc4
#obs vC Vib Niv Tc Med ind v E Desc L Trabaj. [Observaciones
1 ah 1

1 ab 2
1 alb 3
1 ayud 1
1 enc2
1 enc4
ffobs vC Vib Niv Te Med Ind v E Desc L Trabaj. Observaciones
1 alb 1

1 alb 2
1 ab 3
1 ayud 1
1 enc 2
1 encd
fobs vC Vib Niv Te Med Ind v 13 Desc L Trabaj. Observaciones
1 alb 1

1 alb 2
A ab 3
1 ayud 1
1 enc?2
1 enca
#obs Ve Vib Niv Tc Med Ind v E Desc L Trabaj. |Observaciones
1 ab 1

1 alb 2
1 ab 3
1 ayud 1
1 enc2
1 . enc4

Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocacidn de concreto



#obs

vC

Vib

Niv

Tc

Med

Desc

L Trabaj.

Observaciones

alb 1

alb 2

ab3

ayud 1

enc 2

enc4

vC

Vib

Niv

Tc

Med

Desc

L Trabaj.

Observaciones

10

alb 1

ab 2

alb 3

ayud 1

enc 2

enc4

#obs

vC

Vib

Niv

Te

Med

Ind

Desc

L Trabaj.

Observaciones

alb 1

ab 2

ab 3

ayud 1

enc2

enc4d

fobs

vC

Vib

Niv

Tc

Med

Ind

L Trabaj.

Observaciones

12

alb 1

ab 2

ab 3

2yud 3

enc 2

enc4

vC

Vib

Niv

Te

Med

Desc

L Trabaj.

Observaciones

alb 1

ab 2
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Anexo 4.5.- Estudio de tiempos: Encofrado y

HORA DE INICIO:

o

25/06/2010

Colocacién de acero

0%15a.m.
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Costo de Produccién del m3 de concreto de 350 Kg/cm2 con Mini planta

Obra: Tunel Santa Rosa

Partida: Produccidn de Concreto
Frente: Elaboracidn de Prefabricado
Disefio de Concreto : 350 Kg/crm2

concretera (S/.)

2 W7 (N 7N N 7 [P n|
i ) Precios en Soles {5/) 1
MATERIAL (1) m3 13 kg bolsa ghon P; d
cemento : 0.40 168 LA VIGA - Cemento SOL
Piedra 67 | 47.6 0.0171 FARTH - Cantera La Gloria costo por m3:
arens__ i 464 0.0173 UNICON - Cantera Jicamarca
Aditivo . 3.69 139 QUIMICA SUIZA - EUCO
Agua {con alquiter de bomba) ) 1 0.008
i Precios en Soles {5/,)
€QUIPO() Pasesidn Mantto __ Cost. xHora
Planta Picein ; 1221 6.45 18.66 costo p Hora producida;
Bod Cat N 9.17 533 14.5 RIS . j
I total= 91848
~—
{ Precios en Soles (S/)) |
MANCODEOBRA(M Jorq. Bisico  Desc. Sem. BUC Bonif. Movil _ Cost. x Hova |
Operador de Planta _ ! 244.8 40.8 7834 432 8.48
Operador Bod Cat 2448 408 7834 432 8.48 ™ costo p Hora trabajo:
Ayudante 1 ] Y 193.8 323 58.14 432 6.82 3379 3. ]
1 total 23.79
it
ENERGIA (4 Und. PU{S) PU (S}
Alquiler de Grupo electrdgena S00 kw-440V mes 10034 8385.04 _Sosto por hora {consid.6h al dfa)
Compra de Petroleo :___galon 12.53 34.84 C £142 5.
Costo e Prducdén de: Prod. 4m3/h | Prodsm3/h | Prod 8m3/h { Prod 10 m3£’_v
1im3 257.53 241.08 232.86 27.%
7 m3 1802.72 1687.57 1630.00 1595.45
10m3 2575.31 2410.82 2328.57 2279.22

k1) De Cotizach licitadss en Al deobn
2) De Cantral de Equipas de cbra
3) De Sistarna de Mano de obra

Anexo 4.56.- Costo de P

dn por m3 de)

con ta mint planta



Costo de Produccion del m3 de Concreto 350Kg
Obra con Mini Planta
Hae
widon

41400

PARNUL

~
<
»
2
o]
K
»
o
>
@
E
2

1400

Lo

frod. hnash Prodim ik Proel & 3/h Prod Wan Yk
86,00

Rendimientos de produccion
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umero de Operaciones
imero de Inspecciones
limero de Transportes

Numero de Demoras

Tiempo (min)

20

10

20

10

10

10

mm—-oJ

Simbolo

=

>
-
®

C

»
D
D,
)

ANEXO 4.7.- Diagrama de Procesos: Acopio de
materiales para la planta con el Mini-cargador

Descripcion

Observaciones

Transporte a
almacén para
recoger cemento.

Habia que reducir lo mas posible
este transporte

Se recogen bolsas
de cemento desde
almacén

El trabajo demoraba pues el mini
cargador no contaba atn con
dientes de carga, si no solo fa

lampa, era inevitable el
manipuleo de bolsas

Transporte de
bolsas a zona de
acopio de la planta

Esta actividad se repetia hasta
conseguir [a cantidad de bolsas
requeridas para (a jornada.

Se descargan las
bolsas

Trabajo realizado por los
ayudantes, mini cargador en
espera

Se transporta a
zona de agregados

Acopia la piedra a
zona de piedra.

Esta actividad se podria evitar de
producir un solo disefio de concreto
en toda la jornada.

Acopia la arena a
zona de arena de la
planta

Realiza trabajos de
limpieza,

Raspando los agregados
regados en la jormada anterior

lCaraa de las bolsasl l

Foto

Anexo 4.7.- Diagrama de procesos_Acopio de materiales para mini planta con el minicargador



vacfas de cemento, Espera al ayudante que haga la
5 del cemento carga respectiva y los presione a
utilizado en la a la lampa del mini cargador

jornada anterior.

Transporte (ida y
vuelta) hacia el Esta actividad es logicamente
5 E botadero de la obra consecuencia del trabajo con las
1 para eliminar bolsas bolsas de cemento.
de cemento vacias.

Cambia de
accesorio a chute
para carga de
concreto

Colocacioén de
5 desmoldante al
chute.

El operador se va hasta aimacén
para traer el desmoldante.

Se ubica en zona de
1 descarga de la
planta

101

Anexo 4.7.- Diagrama de procesos_Acopio de materiales para mini planta con el minicargador
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Anexo 5.1.- Control de consumo de cemento por bolsas en el mes de Junio

Fecha: 01 al 30 de junio - 2010
Partida: Elaboracién de prefabricados

Fachs ~ | tandas prod. m3 Utilizado téorico Pérdidas .

- ) kg. bolsas kg. Bolsas diferencia - Disefio Bol.fTanda | Bolsas al dia Bls/m3 %inc.
Mar 01-06-10 74 24.42 11602.5 it 11561.40 272.03 0.97 2 0.01 0.97 0.04 036
Mie 02-06-10 74 24.42 11432.5 11561.40 272.03 -3.03 2 -0.04 -3.03 -0.12 -1.11
Jue 03-06-10 72 23.76 11350.0 268 11248.93 264.68 3.32 2 0.05 3.32 0.14 1.25
Vie 04-06-10 65 21.45 10327.5 243 10155.29 238.95 4.05 2 0.06, 4.05 0.19 1.70
Sab 05-06-10 62 20.46 9817.5 231 9686.58 227.92 3,08 2 0.05 3.08 0.15 1.35
Lun 07-06-10 58 19.14 9392.5 221 9061.64 213.22 7.78 2 0.13 7.78 0.41 3.65
mar 08-06-10 70 23.1 11050.0 260 10936.46 257.33 2.67 2 0,04 2.67 0.12 1.04
Mie 09-06-10 56 18.48 8925.0 210 8749.17 205.86 4.14 2 0,07 4.14 0.22 2.01
Jue 10-06-10 55 18.15 8925.0 210 8592.94 202.19 7.81 2 0,14 7.81 0.43 3.86
Vie 11-06-10 55 18.15 87125 205 8592.94 202.19 2.81 2 0.05 2.81 0.16 1.39
Sab 12-06-10 56 18.48 7862.5 185 7992.42 188.06 -3.06 2 -0.05 -3.06 -0.17 -1.63
Lun 14-06-10 56 18.48 8075.0 130 7992.42 188.06 1.94 3 0.03 194 0.11 1.03
mar 15-06-10 57 18.81 82875 195 8135.14 191.41 3.59 3 0.06 3.59 0.19 1.87
Mle 16-06-10 60 19.8 8712.5 205 8563.30 201.49 3.51 3 0.06 3.51 0.18 1.74
Jue 17-06-10 61 20.13 8797.5 207 8706.02 204.85 2.15 3 0.04 2.15 011 1.05
Vie 18-06-10 63 20.79 8925.0 210 8991.47 211.56 -1.56 3 -0.02 -1.56 -0.08 -0.74
Sab 19-06-10 70 23.1 10030.0 236 9990.52 235.07 0.93 3 0.01 0.93 0.04 0.40
Lun 21-06-10 71 23.43 10285.0 242 10133.24 238.43 3.57 3 0,05 3.57 0.15 1.50
Mar 22-06-10 57 18.81 8202.5 193 8135.14 191.41 1.59 3 0.03 1.59 0.08 0.83
Mie 23-06-10 57 18.81 8160.0 192 8135.14 191.41 0.59 3 0,01 0.59 0.03 0.31
jue 24-06-10 58 19.14 8415.0 198 8277.86 194.77 3.23 3 0,06 3.23 0.17 166
vie 25-06-10 70 23.1 10200.0 240 9950.52 235.07 4.93 3 0.07 4.93 0.21 2.10
sab 26-06-10 71 23.43 10200.0 240 10133.24 238.43 157 3 0.02 1.57 0.07 0.66
Lun 28-06-10 60 19.8 8627.5 203 8563.30 201.49 1.51 3 0.03 151 0.08 0.75
Mar 29-06-10 71 23.43 10242.5 241 10133.24 238.43 2.57 3 0.04 2.57 0.11 1.08
Mie 30-06-10 70 23.1 10242.5 241 9990.52 235.07 5.93 3 0.08 5.93 0.26, 2.52
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bol/m3 = 0.13
% incidencia = 1.45

Anexo 5.1.- Control de consumo de cemento por bolsas en el mes de Junio
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