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RESUMEN 

RESUMEN 

Una correcta elección entre el concreto premezclado en planta y el elaborado in 

situ, se fundamenta en las particularidades especiales de la obra en cuestión, en 

los aspectos técnicos y en lo~ costos beneficios asociados con cada uno de 

ellos. En este contexto, existen situaciones de obra como la ubicación de difícil 

acceso o las cantidades muy variables de demanda durante el día, 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 así que se hace factible la preparación del 

concreto in situ, siendo consciente con ello de aplicar un adecuado control de 

calidad, desde contar con los insumas calificados hasta la mano de obra 

preparada para tal fin. 

Es razón del presente estudio justamente presentar una metodología de 

producción del concreto in situ, evaluando los principales factores que elevan su 

productividad, aminorando los costos de producción y en consecuencia 

promoviendo 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 tecnología empleada se trata de una mini planta mezcladora de brazos 

raspantes de 10 a 12 m3/h de capacidad (fabricante), cuya función como su 

nombre lo dice es preparar la mezcla, con un sistema de autoabastecimiento y 

dosificación de insumas (agregados y cemento) que reducen los tiempos de 

producción. 

El proyecto en estudio consistió en la construcción de unos túneles de 

interconexión vial para la unión de dos distritos. Dos de sus componentes con 

obras de concreto armado, necesitaron abastecimiento de concreto en tumos 

diferenciados, requiriendo un manejo independiente de la producción del 

concreto. Las especificaciones técnicas señalaban la dosificación por peso de 

los insumas, sumado esto al comparativo costo beneficio es que se decidió 

contar con la planta concretera. 

El estudio se aplica a una producción 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 criterios de la fabricación de concreto en obra, se tiende una línea de 

producción in situ, como tal, la tesis estudia una posible optimización de la 

productividad con este tipo de sistema, aplicando técnicas de estudio como el 

Estudio del trabajo, para optimizar los procesos, Simulación Cyclone de 

procesos y diagramas estadísticos como el de lshikawa para encontrar los 

factores que generan posibles bajas de la productividad. 

Teniendo como base algunos principios de la metodología Lean Construction, el 

minimizar las pérdidas y tiempos muertos entre procesos (flujos) y mejorar así 

los procesos, se llegará a la conclusión de que reconociendo los verdaderos 

factores que afectan la productividad, sumados a su vez los relacionados a la 

tecnología del concreto, se puede hacer de la mini planta una opción valiosa 

para la fabricación del concreto. 

El estudio permitió 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. 
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INTRODUCCIÓN 

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 año 2010, la cual 

se titula "Productividad en la fabricación de concreto con mini-planta instalada en 

obra (Caso aplicativo de paneles prefabricados de concreto)", y muestra el 

proceso de producción del concreto en obra como una línea de producción más, 

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

El trabajo presenta el estudio de la productividad de la fabricación del 

concreto in situ con una mini-planta mezcladora que se autoabastece de 

insumes (agregados, cemento, agua) y dosifica según diseño de mezcla. Así 

pues se analiza una posible optimización del sistema constructivo inmerso 

valiéndose de métodos de estudios para elevar la productividad de los procesos. 

Además, se muestran parámetros a controlar para obtener un buen rendimiento 

con esta tecnología de producción. 

Cabe resaltar que en la obra donde se llevó a cabo la investigación, 

hubieron más 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 considerará 

uno de ellos; la elaboración de paneles prefabricados, en donde se ve 

claramente un sistema cíclico de procesos. 

Para fa realización de la presente tesis, se contó con el apoyo del Instituto 

de Investigación de la Facultad de Ingeniería Civil de la Universidad Nacional de 

Ingeniería (IIFIC-UNI), ya que se desarrolló mediante el convenio de 

Cooperación UNI-GyM. Es por esto que se tuvieron todas las facilidades del 

caso para poder recabar la información requerida. El plazo de ejecución de la 

investigación fue de seis meses, por lo que finalizado el plazo, el estudio se 

encontró totalmente desarrollado. 

La tesis está dividida en cinco capítulos. Los dos primeros capítulos 

muestran el marco teórico, mientras que los tres últimos la investigación 

desarrollada. En el primer capítulo, se muestran definiciones básicas, respecto a 
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las cuales gira la investigación y por tanto, se considera deben quedar claras 

desde el principio. Se definen conceptos de tecnología del concreto, así como 

conceptos de pérdidas, productividad y variabilidad de procesos. 

En el segundo capítulo, se muestran las herramientas y metodologías 

usadas para mejorar los procesos. Primero se presentan algunos métodos para 

evaluar y mejorar la productividad. Luego, se habla de las herramientas 

estadísticas usadas (filosofía Deming) así como del modelo de simulación 

Cyclone y el Estudio del trabajo. Finalmente, se comenta un poco sobre las 

metodologías establecidas bajo los conceptos de Lean Construction. 

En el tercer capítulo, Se describen las principales características del 

equipo a utilizarse como planta mezcladora, tanto del aspecto técnico como 

productivo, se muestra información sobre la realidad del proyecto y el proceso de 

Instalación del equipo en obra. 

En el cuarto capítulo, se muestra el caso aplicativo en la elaboración de 

paneles prefabricados, aquí 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 cuál fue el resultado de las optimizaciones y algunos 

comentarios sobre el aspecto económico y de calidad. 

Finalmente, en el quinto y último capítulo, 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 insumas de preparación del concreto hasta los equipos 

complementarios de la planta serán tomados en cuenta. 
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES 

Capitulo 1: ASPECTOS GENERALES 

1.1.- DEFINICIONES BÁSICAS SOBRE EL CONCRETO 

El término concreto premezclado, se aplica al concreto preparado en planta, en 

instalaciones fijas o móviles y transportadas hasta el lugar de utilización 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 utilización. Permitiendo esto: (1) ahorros en tiempo de espera, (2) control 

de la calidad del concreto, con ajustes en el diseño, (3) Reducción en los costos 

de producción, entre otros. 

Si bien es cierto, parte del estudio muestra las ventajas y limitaciones mediante 

la evaluación de la productividad de fabricación del concreto in situ, se deben 

tener en cuenta limitantes tecnológicas 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 trabajarlo. 

De esta manera surgen nuevos objetivos de estudio como la productividad, 

calidad y economía 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 investigación. 

- Definición 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 áridos, constituyendo un material heterogéneo. Algunas 

veces se añaden ciertas sustancias, llamadas aditivos que mejoran o modifican 

algunas propiedades del concreto. 

Los agregados compuestos de partículas duras, de forma y tamaño estable, 

habitualmente se dividen en dos fracciones: Piedra y arena. Los agregados, el 

cemento y el agua se mezclan juntos para constituir una masa plástica y 

trabajable, que permite ser moldeada en la forma que se desee. El cemento y el 
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Paneles de Concreto Prefabricados) 
Torres Marino Miguel Angel 13 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierfa Civil Caprtulo 1: ASPECTOS GENERALES 

agua se combinan químicamente por un proceso denominado hidratación, del 

cual resulta el fraguado del concreto y su endurecimiento gradual; este 

endurecimiento puede continuar indefinidamente bajo condiciones favorables de 

humedad y de temperatura, 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 días, 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 continuación en promedio. 

EDAD Resistencia (%) 
28 días 100 

90 días 110-120 
1 año 120-135 

Tabla 1.1.- Resistencia por edades del concreto 1 

Una de las características naturales del concreto, considerada de mucha 

relevancia en la obra en estudio, fue la economía y la facilidad en la adquisición 

de los materiales que se emplean en su fabricación. 

Criterios de Diseño 

La selección de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad 

cúbica del concreto, conocida usualmente como diseño de la mezcla, puede ser 

definida como el proceso de selección de los ingredientes más adecuados y de 

la combinación más conveniente y económica 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 selección de los diferentes materiales que componen la mezcla del concreto y 

de la proporción de cada uno de ellos debe ser siempre el resultado de un 

acuerdo razonable entre la economía y el cumplimiento de los requisitos que 

debe satisfacer el concreto al estado fresco y al endurecido. 2 

1 INIMN.mioruro.com/libros 
2 Producción del concreto premezclado y su comercialización - tésis de titulación - Luis 
contreras Gutierrez - 1996 
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Los factores que determinan la composición de la mezcla de concreto son: 

(a) Las propiedades del concreto endurecido fijadas por el diseñador de la 

estructura. 

(b) Las propiedades del concreto fresco fijadas por el tipo de construcción y 

las técnicas de puesta en obra. 

(e) El grado de control de calidad. 

Dosificaciones del concreto 

Es el cálculo de las proporciones en peso de los componentes del concreto en 

Kglm3 para el pesaje en la balanza, cumpliendo con las especificaciones del 
\ 

proyecto estando acorde con las actualizaciones de los diseños. 

Las dosificaciones en planta, generalmente se realizan en peso, puesto que son 

más precisas que las realizadas en volumen, además estas plantas cuentan con 

máquinas inscriptoras que registran con exactitud el peso del cemento, de los 

áridos 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 máxima tolerancia para la colocación 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% según el 

ASTM C943 y en la variación de la relación agua-cemento (a/c) de ± 0.02. 

Transporte y colocación del concreto 

Mezclado: Es la operación 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 tamaño de agregado 

especificado, para producir mezclas uniformes con un revenimiento4 que sea 

práctico para el trabajo. 

3 ASTM C 94, Stanford Spec1fication for Ready M1xed concrete ASTM. West 
Conshohocken, PA. 
4 Medida de la trabajabilldad o capacidad de la mezcla fresca para acomodarse dentro 
del molde o encofrado, llamada también asentamiento. 
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Para la operación de mezclado, el agua deberá ingresar antes que el cemento y 

los agregados y continuará 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. 

El material de una tanda no deberá comenzar a ingresar a la mezcladora antes 

de que la totalidad de la anterior haya sido descargada. 

El cemento deberá ser mezclado en cantidades para empleo inmediato. Si el 

fraguado del concreto ya se ha iniciado en la mezcladora no deberá 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 cúbica (0.76 m3
) más 1/4 de minuto por cada yarda adicional 

de capacidad (ver Fig.1.1)5
. 

5 Transporte y colocación del concreto - Manuscritos del lng. Julio Rivera Feijó. 
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Fig. 1.1.- Resultados de ensayos de tiempos de mezclado hechos en mezcladora de 

4 yd3 = 3.0 m36 

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 

propósito de producir una modificación en el comportamiento del concreto en 

estado fresco y/o condiciones de trabajo. 7 

Los aditivos químicos deberán ser incorporados a la mezcladora en forma de 

solución, empleando de preferencia, equipo dispersante mecánico. La solución 

deberá ser considerada como parte del agua del mezclado. 

6 Transporte y colocación del concreto - Manuscritos del lng. Julio Rivera Feijó. 
7http://www.asocem.org.pe/SCMRootlbva/f_doc/concreto/aditivos/MGC19_aditivos_c 
oncreto.pdf 
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Cuando se usen dos o más aditivos, estos deberán ser colocados 

separadamente. 

En la obra en estudio se utilizaron hasta 6 aditivos distintos, debiendo poseer 

una señalización de clasificación adecuada al momento de utilizarlos 

Transporte: Es la actividad de trasladar la mezcla del concreto o dosificación 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 segregación 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 máximo 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 límites, 

mientras no se exceda el agua de mezclado especificada, no se agregue 

agua de retemplado o mientras el concreto conserve propiedades físicas 

plásticas satisfactorias, consistencia y homogeneidad para su colocación 

y consolidación, esta manera es preferida cuando el concreto tiene 

temperatura fresca o cuando no hace calor. 

CONCRETO MEZCLADO EN CAMIÓN.- El mezclador se carga y este 

gira a velocidad recomendada por el fabricante, posteriormente a la carga 

total el camión 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 presión y el mezclado se completa con las 

usuales 70 y 1 00 revoluciones. En general se logran mayores tiempos de 

espera. Sin embargo, la humedad libre de los agregados provoca algo de 

hidratación en el cemento. 
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:¡;.. Transporte de Concreto Mezclado en Planta: En este caso el camión o 

equipo de transporte solo sirve como unidad despachadora. Si fuera el 

caso de un camión mezclador, este gira a velocidad de carga durante la 

carga y luego se reduce a velocidad de agitación 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. Según el ACI -304 la 

máxima altura permitida para colocación del concreto es de 1.50 m. No se 

presentaron problemas en la obra en estudio por dicha condición. 

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

camión mezclador hacia la estructura 

Colocación: Esta actividad se lleva a cabo en la medida que el concreto pueda 

mantenerse en estado plástico y libre de juntas frías, y consiste en el acomodo 

de la mezcla dentro de los moldes estructurales. Para este proceso el concreto 

debe colocarse en capas horizontales que no excedan los 50 cm. de espesor. 

Para construcciones monolíticas, cada capa debe colocarse cuando la capa 

subyacente todavía responda a la vibración, y las capas deben ser lo 
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suficientemente poco profundas como para permitir su unión entre sí, mediante 

una vibración apropiada. 

Se puede suscitar la segregación del concreto durante la colocación del mismo 

lo cual se debe evitar. 

Deberá transcurrir cierto tiempo después del vaciado de elementos estructurales 

como columnas y muros esperándose al menos hasta que el concreto de ellos 

pase del estado plástico al sólido 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 (Según las 

normas ACI, valor que depende de la combinación y fuente de agregados 

utilizados en la producción de concreto) una vez compactado. Utilizado para la 

Elaboración de Paneles Prefabricados, actividad que servirá de aplicación en el 

estudio, para observar la producción de la Planta. 

Concreto Lanzado: Es aquel que mediante la fuerza controlada de aire a 

presión 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, o bien se pueden mezclar estos 

materiales en seco, incorporándoles directamente el agua en la boquilla al 

momento de la colocación. 

Este tipo de concreto fue utilizado para el sostenimiento del túnel, en el proyecto 

donde se realizó la investigación, sin embargo este proceso no entra en el marco 

de estudio de esta investigación. 

Control de Calidad 

Tanto en la planta de producción 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 selección de los 

materiales, dosificación, mezclado, transporte y puesta en obra del concreto. 

La toma de muestras de los agregados constituye una operación fundamental en 

. el proceso de control de calidad de producción del concreto. El muestreo puede 

producirse en el yacimiento, en la planta de beneficio o al pie de obra según su 

razón de ser. 

El control de calidad y uniformidad del concreto se realiza principalmente: (a) al 

estado fresco mediante ensayos de asentamiento, contenido de aire, peso 

unitario y temperatura; y (b) al estado endurecido mediante ensayos de 

resistencia mecánicas y módulo 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 además las limitaciones y desviaciones estadísticamente permitidas. 

Una inspección adecuada de las operaciones en obra, de la calidad y de 

uniformidad del concreto producido implica la certificación permanente del 

empleo de materiales que cumplen con las especificaciones; la correcta 

dosificación de los mismos; control permanente de todas las operaciones del 

proceso de puesta en obra; y una cuidadosa supervisión y ejecución de los 

procesos 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 diseño. 

.ti!ATeRlAL . PROPIEDAD O CA'tEGORlA UETOOO DE ENSAYoS · ;; FRE~UENCIA · · PUNTODE ··· ... 
éARACTERisTICA M filMA MUESTREO.·.·.· .. 

Revenimiento - AASHTOT-119 1 DOJ deSGaraa En sijio de deSGa!!@ 
Contenido de aire - AASHTOT-1526 T-196 1por dla En slbo de descarga 
Peso tmitari> AASHTOl-121 tpordla En si!io de descarga 

HORMIGÓN DE Temperatura - Tetmómetro 1 por descarga En Sl1io de deSGarga 

CEMENTO Confección de - AASHTOT-23 
1 mues!nl (4 

PÓRlLANI) especfmenes 
especlmenes) por 

Resistencia a la 11 AASHTOT-22 
compresión 

cada 2.000 flil. tn siliodedescarga 
pero no menos de 

Resistencia a la 11 AASHTOT-97 1 por dla 
llexotracciOn 

PAVIMENTO DE 
Espesor de 11 .AASHTOT-2-\ 1 núdeo cada En slbo después del 

HOftMiGÓN 
pavímento 2.000~ perfodo de oura 

Tabla1.2.- Frecuencias y métodos utilizados en los muestreos y ensayos de la obra en estudio 1! 

8 Especificaciones técnicas del proyecto en estudio. 
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Fig. 1.3.- Procedimiento seguido para el control de la calidad en la producción de concreto. 

Definición y Descripción de una planta dosificadora de Concreto 
Premezclado. 

Es un conjunto de máquinas y equipos que de manera automática o 

semiautomática (con la ayuda del hombre) realizan las actividades principales 

para la fabricación del concreto. 

Industrialmente es manejado bajo un sistema de computadora que no sólo 

proporciona cálculos muy precisos, indicando la cantidad exacta de cada 

componente, ·sino que también controla el proceso de mezcla permitiéndo 

manejar parámetros como la calidad y consistencia del producto. 

El carguío de las materiales de insumo, se realiza directamente a un camión 

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: 

• Zona para acopio de agregados. 

• Tolva de agregados alimentada por una pala cargadora. 

• Cinta balanza para pesar los áridos. 

• Silos de cemento. • 

• Sinfín de descarga de cemento de los silos. 
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• Una balanza para pesar el agua. 

• Un depósito de aditivos. 

Caprtulo 1: ASPECTOS GENERALES 

• Una cinta de alimentación de tolva a camión mezclador 

• · Depósito del agua. 

• Zona de Residuos de material 

• Zona de laboratorio y ensayos 

• Zona de posas de lavado de Camiones mezclador 

Proceso de fabricación en la Planta Dosifica dora de Concreto 

Premezclado 

El proceso de fabricación se lleva a efecto en las siguientes fases: 

• Determinar el tipo de concreto a dosificar. 

• Pesar los componentes según la dosificación elegida (agregados, 

cemento, agua, aditivos) 

• Los componentes pre mezclados y amasados se descargan sobre la 

cinta que los transporta al camión mezclador. 

• El camión 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 automáticamente toda la 

operación. 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 fabricación de concreto, 

con la diferencia de que esta no ocupa tanto área de trabajo, produce menores 

volúmenes, y se suma a las líneas de producción existentes en obra. Además, el 

proceso de mezclado se lleva a cabo en su totalidad, quedando listo para vaciar. 

Entre las principales características se pueden resaltar: 
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• Posee cubas mezcladoras a régimen forzado con palas y paredes 

antidesgaste e intercambiables. 

• Brazos raspantes o cangilones que realizan automáticamente la 

carga de los agregados. 

• Simultaneidad en las operaciones de dosificación de agregados y 

mezcla por medio de mecanismos independientes. 

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

• Dosificaciones con celdas electrónicas. 

• Dimensiones compactas con silo a caballo. 

Las más resaltantes ventajas en comparación con las plantas de concreto 

premezclado Industriales son: 

• El autoabastecimiento de agregados sin necesidad de equipos 

secundarios (palas mecánicas, otros) 

• El batido de los materiales puede realizarse a un 100%, listo para el 

vaciado (dosificadora y mezcladora). 

• Es muy fácil de transportar e Instalar pudiendo alcanzar lugares 

inaccesibles que se encuentren lo más 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 GESTIÓN DE LA CADENA DE SUMINISTROS 

PARA LA PRODUCCIÓN DE CONCRETO EN OBRA 

Para poder entender la funcionalidad de la fabricación y utilización del concreto 

en el marco de la mejora de la productividad, y puesto que el estudio mostrará 

un caso aplicativo de la producción y abastecimiento del concreto en obra, será 

conveniente remarcar algunos conceptos, como: 

• Proceso: Actividades o fases que se realizan de manera sucesivas, 

dejando listo el producto para su posterior entrega. En nuestro caso sería 

el concreto o los elementos a fabricar con ese concreto. Entonces, un 

conjunto de procesos conforman un sistema. Como característica de un 

proceso, se puede mencionar que son naturales, sucesivos, 

interdependientes e indispensables, con un alcance definido y a cargo de 

un responsable determinado9 

• Rendimiento: En construcción, 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). 

• Productividad: Genéricamente entendida como la relación entre los 

recursos utilizados para obtener un producto con la producción obtenida 

concerniente al producto. "También puede ser entendida como una 

medición de la eficiencia con que los recursos son administrados para 

completar un producto específico, dentro de un plazo establecido y con 

un estándar de calidad dado"10
• Cuanto menor sean los recursos 

utilizados para obtener el resultado deseado, más productivo es el 

sistema o actividad. Debido a la importancia de este término para el 

correcto desarrollo de esta investigación, más adelante se verá con más 

énfasis. 

9 
KOSKELA, Lauri. "Application of the New Production Philosophy to Construction". Technical 

Report #72. CIFE Standford University. Estados Unidos, 1992. 

10 SERPELL BLEY, Alfredo. "Administración de Operaciones de Construcción". Primera Edición. 

Ediciones Universidad Católica 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 proceso11
• Es decir, a 

diferencia de un proceso, existe una secuencia para desarrollar la 

actividad bajo estudio de manera óptima. 

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

• Estudio de tiempos: "Es la aplicación de técnicas para determinar el 

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

definida efectuándola según una norma de ejecución preestablecida 12
". 

11 Op. Cit. 

• Trabajo Productivo (TP): Aquel trabajo que aporta en forma 

directa al avance del proyecto; representado por actividades tales 

como; la colocación de ladrillos, pintado de muros y/o producir 

concreto, entre otros. 

12 SERPELL BLEY, Alfredo. "Administración de Operaciones de Construcción". Primera Edición. 

Ediciones Universidad Católica de Chile. Chile, 1993. 
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• Trabajo Contributario (TC): Actividades de apoyo para la 

ejecución del trabajo productivo. Algunos ejemplos de estas 

actividades son: recibir o dar instrucciones, revisión de planos, 

aprovisionamiento de materiales, aseo en frentes de trabajo, 

transporte de materiales, etc. 

• Trabajo No Contributario o No Productivo (TNC): Cualquier 

actividad que no corresponda a algunas de las categorías 

anteriores. Algunos ejemplos son desplazamientos sin objetivos 

específicos, 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 medición del 

trabajo que se utilizan para examinar el trabajo humano en todos sus 

contextos y que llevan sistemáticamente a investigar todos los factores 

que influyen en la eficiencia y economía de la situación estudiada con el 

fin de efectuar mejoras 13
". 

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 serán 

explicados en capítulos posteriores. 

• Desperdicio: De acuerdo a la nueva filosofía de la construcción, el 

desperdicio debería 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 

construcción de alguna infraestructura. El desperdicio incluye tanto la 

incidencia en la pérdida de materiales como en la ejecución de trabajos 

innecesarios, los cuales generan un costo adicional pero no le añaden 

valor al producto (Koskela, 1992). Por lo tanto, el desperdicio debería 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. 

13 ORGANIZACIÓN INTERNACIONAL DEL TRABAJO. "Introducción al Estudio del Trabajo". 

Imprenta del Joumal de Geneve. Ginebra, Suiza, 1965 
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• Just-in-time fiusto a tiempo}: Es una filosofía de organización industrial 

iniciada por Taiichi Ohno en Japón en las plantas de ensamblaje de 

Toyota a principios de los años 70. El JIT elimina el desperdicio 

proveyendo repuestos solo cuando el proceso de ensamblaje lo requiere. 

El corazón del JIT descansa en el kanban, la palabra japonesa que 

significa tarjeta. Esta tarjeta kanban se envía al almacén para solicitar 

una cantidad estándar de piezas a medida que ellas van a ser utilizadas 

en el ensamble/proceso industrial. El JIT requiere la precisión, pues las 

piezas correctas deben llegar "justo a tiempo" la posición correcta 

(estación de trabajo en la planta de fabricación). Se utiliza sobre todo 

para procesos industriales repetitivos de grandes cantidades de 

producción. 

Las áreas típicas de atención al momento de poner en práctica el JIT, 

incluyen: 

o Reducción del inventario 

o Más pequeños lotes y tumos de producción 

o Control de calidad 

o Reducción de la complejidad y transparencia 

o Estructura de organización más plana y delegación 

o Minimización del desperdicio 

En el siguiente capítulo se detallará con mayor precisión la relación 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 sí. 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 cómo. En la industria de la 

construcción, por lo general estos objetivos están definidos mediante 
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"benchmarks" dentro de la programación de la obra; por ejemplo, fecha y en 

óptimos casos hora para el vaciado de una losa. 

La eficiencia, está más relacionada al uso de los recursos; esto es, a la 

capacidad de organizar1os para de esta manera evitar pérdidas o malas 

utilizaciones. Un claro ejemplo de eficiencia se aprecia en la programación de los 

materiales en obra, ya que se busca que llegue la cantidad necesaria y suficiente 

porque si no se generaría un exceso de inventario, el cual es un tipo de pérdida 

ya que genera un gasto innecesario que finalmente no aporta valor agregado. Es 

por esto que un buen trabajo de logística permitirá que el material llegue 

oportunamente para ser usado en el frente de trabajo. 

Finalmente, se puede decir que la eficacia es la combinación tanto de efectividad 

como de eficiencia; es decir, la capacidad de alcanzar los objetivos trazados 

mediante una adecuada utilización de los recursos, para de esta manera evitar 

pérdidas. Siguiendo con el ejemplo anteriormente citado, el vaciado de la losa se 

realizará de manera eficaz si es que se llega a realizar en la fecha y hora 

establecida en la programación, y sin desperdicio de horas hombre o de 

materiales. 

Por lo tanto, lo que se busca en toda obra de acuerdo a la Nueva Filosofía de la 

Construcción es la eficacia. 

1.2.1.- LA CONCEPCIÓN TRADICIONAL DE LA CONSTRUCCIÓN 

Recientes estudios han demostrado que la planificación representa 

aproximadamente sólo un 10% del costo total de un proyecto, sin embargo, 

regula la ejecución global de éste. Por lo tanto una mala planificación representa 

la causa principal de los problemas en la construcción, como la no disponibilidad 

o inadecuada disponibilidad de recursos y, por el contrario, una buena 

planificación es la clave para lograr una buena eficiencia y efectividad (Lira 

1996). 

Sin embargo, en general la planificación ha sido resumida a la creación 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 planificación, radica básicamente en los siguientes 

puntos (Bernardes 2001): 

a. La planificación de producción normalmente está basada solamente en la 

experiencia de los administradores. 

b. El control está basado en general, en el intercambio de informaciones 

verbales entre el ingeniero con el jefe de obras, cubriendo solamente un 

corto plazo de ejecución sin ninguna relación con los plazos más largos 

cubiertos en los planes de ejecución de obras, dando como resultado, la 

ineficiencia en la utilización de los recursos. 

c. La planificación en otras áreas de la industria, se concentra en las unidades 

de producción, sin embargo en la industria de la construcción, se orienta 

más bien al control de las actividades. Un control orientado solo en las 

actividades, mide únicamente el desempeño global y cumplimiento de los 

contratos, no preocupándose de las unidades productivas o cuadrillas. 

d. Se olvida la incertidumbre inherente de los procesos productivos en los 

proyectos de construcción; 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 aplicación e implementación de 

software para planificación, adquiridos y utilizados sin antes haber 

identificado las necesidades reales de sus usuarios y directivos de la 

empresa. Sin esa identificación, estos programas computacionales generan 

una gran cantidad de datos apenas relevantes y/o innecesarios. 

1.2.2.- PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCIÓN 

En términos simples, la productividad es la relación entre los recursos 

empleados y el trabajo producido en obra. 

La productividad es un parámetro, el cuál 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 llevar. 

Tipos de Productividad 

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

productividad, está se puede clasificar en: 
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Productividad de los materiales (cantidad consumida/avance): En la 

construcción es importante la buena utilización de los materiales, 

evitando todo tipo de pérdidas, por ejemplo agregados, cemento, etc. 

Productividad de la mano de obra (hhlavance): Es un factor crítico, ya 

que es el recurso que generalmente fija el ritmo de trabajo en la 

construcción y del cual depende en gran medida la productividad de los 

otros recursos, Siendo la mini-planta manejada por la acción del hombre, 

se tocará en cierta parte este tipo de productividad. 

Productividad de la maquinaria (hmlavance): Este factor es importante 

por el alto costo de los equipos, siendo por lo tanto muy importante evitar 

pérdidas en la utilización de este tipo de recursos. El presente estudio se 

relaciona con este tipo de productividad, por lo que la utilización de la 

planta se refiere; Sobre todo porque la planta realiza una actividad 

restrictiva para la cadena de procesos. Es donde se estudiará a fondo. 

Además, se puede inferir de estas definiciones que, mientras menor sean los 

indicadores de productividad (h.recurso/avance), más productivo será el proceso 

bajo análisis. 

La suma de todas estas productividades es conocida como productividad de la 

gestión, la cual es expresada en unidades monetarias invertidas (por ejemplo 

S/./ avance). En este caso, no se puede decir que un menor indicador denota una 

mejor productividad, ya que habría que comparar los S/. invertidos respecto a los 

S/. valorizados para el avance realizado. Manteniendo la variable avance fija 

(Ceteris Paribus 14
); 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 buscarán 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 producción, fluidez en las 

14 Término en latin usado en el análisis económico para variar un factor mientras que el 
resto de factores se mantiene constante. 
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actividades y finalmente reflejo de los beneficios económicos en la utilización 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 útil de su 

funcionalidad. 

Fig. 1.6. Factores que influyen en la 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 solución 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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LA PRODUCTIVIDAD 

IMPLEMENTACIÓN 
DEPLANESDE 
MEJORAMIENTO 

Capitulo 1: ASPECTOS GENERALES 

EVALUACIÓN DE.­
LOS FACTORES QUE 

LA AFECTAN 

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

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

actividades en el proyecto. 

Medición de la Productividad, Realizada mediante la toma de datos y 

su posterior procesamiento y análisis estadístico. Para ello se utilizan 

formatos diseñados para tal fin, denominados formulario de muestreo 

general del trabajo, los cuales se explicarán con más detalles en el 

capítulo 11. 

Evaluación de la Productividad, Se utilizan los datos obtenidos para 

diagnosticar la situación de la obra identificando los problemas. De esta 

forma se puede determinar el plan de acción a seguir una vez evaluadas 

las diferentes alternativas. 

Implementación de planes de mejoramiento, Se formulan estrategias y 

acciones de mejoramiento, con seguimiento permanente para evaluar la 

eficacia y los resultados obtenidos 

El sistema implementado responde a una identificación 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 podría reflejarse de la siguiente manera: 
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Fig. 1.8.- Esquema de trabajo de una planta concretera en obra 

Lean Construction Y Mejoramiento de La Productividad 

En 1992, Lauri Koskela, académico Finlandés presentó el estudio "Aplication of 

the new production philosophy to construction", en el cual analiza el impacto de 

los nuevos enfoques de producción en la industria de la construcción. Dicho 

estudio identifica, que las nuevas tendencias comparten un fundamento común: 

el concebir la producción y sus operaciones como procesos. De acuerdo con 

Koskela, la nueva filosofía de producción puede ser definida como un flujo de 

materiales y/o información 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 sí. Los 

procesos representan las conversiones en la producción, mientras que tos 

transportes, esperas e inspecciones son los flujos de la producción (figura 2) 

En resumen, el nuevo concepto de producción (Lean Production), establece que 

el proceso productivo se compone de conversiones y flujos a diferencia del 

sistema tradicional de producción en el que solo se consideran los primeros 

Se denominan conversiones a todas las actividades de transformación que 

convierten tos materiales y la información en productos, pensando en los 

requerimientos del cliente, por lo tanto en el proceso de producción 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 producción (actividades de flujos) . 
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Fig. 1.9.- Esquema de proceso de producción10 (Koskela 2002). 

Variabilidad 

La variabilidad, se define como todo lo que aleja a nuestro sistema de 

producción de un comportamiento regular y predecible. En otras palabras, 

considerando a un sistema como un conjunto de recursos que interaccionan 

entre sí (es decir, la interacción entre el recurso humano, los materiales, 

herramientas y maquinarias para realizar un proceso), la variabilidad se define 

finalmente como todo aquello que impide que nuestros procedimientos se lleven 

a cabo de manera previsible. 

Las fuentes de variabilidad más comunes son: 

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

-· ~ - . .. 

CAUSA EXPUCACIÓN 

Por ejemplo, cuando existen incongruencias entre los 
Cambios en ingenierra planos de arquitectura, estructuras e instalaciones 

(sanitarias y eléctricas). 

' 
. . 

En lo referente a instalaciones eléctricas y sanitarias 

Cambios del cliente 
mayormente (ubicación de puntos) Finalmente son 
adicionales. que la Oficina Técnica .de la obra debe de 
procesar. 

Diferentes tipos de productos en el 
Por eso se dice que se debe de industrializar la 
construcción, es decir, buscar productos tipo, que sean 

proyecto similares. 

15 Los cuadros sombreados representan las actividades de flujos que no agregan valor, 
en contraste con las conversiones. 
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Disponibilidad de la mano de obra 

1 

Fallas mecánicas 

--

Falta de materiales 

Retrabajos 

Ritmo de trabajo del operador 

Trabajos defectuosos 

--

Transporte de materiales 

Falta de información 

Gapltulo 1: ASPECTOS GENERALES 

Ya que ellos son los que finalmente realizan la tarea. Se 
presentan problemas en caso de ausentismo, y además 
la variabilidad propia que genera cada trabajador. 

En caso los procesos dependan de alguna máquina (por 
ejemplo, grúa). 

--·-

Esto debido a una mala coordinación del departamento 
de logística (almacén). 

Debido a un inadecuado manejo de los recursos y 
deficiente control de calidad. 

Ya que no es constante a lo largo de su jamada laboral. 

Los cuales se originan por un deficiente control de 
calidad. 

Si es que los materiales no son almacenados y 
distribuidos de una manera ordenada y similar alrededor 
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 
construcción de la obra. 

Importancia de la variabilidad 

Es de importancia conocer la variabilidad que se presenta en los diversos 

procesos en la industria de la construcción porque de esta manera, se pueden 

corregir los problemas presentados para, finalmente, conseguir que la obra fluya 

de manera predecible y estable. 

En otras palabras, para que la producción fluya de manera previsible, se 

requieren ciclos de procesos repetitivos idénticos, es decir, trabajar bajo un tren 

de producción. Para poder conseguir esto, se debe minimizar la variabilidad en 

los procesos, y la que se generan entre éstos. De esta manera, se podrá saber a 

cabalidad el tiempo que demanda el realizar determinado proceso, y será más 

fácil poder cumplir con los plazos de producción estimados. 
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Clasificación 

Capitulo 1: ASPECTOS GENERALES 

Para poder saber qué tipo de variabilidad se puede minimizar, primero debe ser 

clasificada. Es así como se agrupa en: 

a. Variabilidad Natural: Es la variabilidad inherente al proceso. La 

variabilidad natural está muy relacionada con las operaciones llevadas a 

cabo por personas, es decir, la mayoría de las actividades de la 

construcción. Al ser inherente a las acciones humanas, no se puede 

eliminar. Sin embargo, su influencia en la variación de costos y tiempos 

de entrega en los proyectos no es determinante, en realidad es mínima. 

Además, 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 mecánicas, 

falta de materiales, carencia de un apropiado análisis de restricciones, 

etc. 

• Debida a paralizaciones previstas: Cuando se cambia de un frente de 

trabajo a otro, o de un lote de producción (sector) a otro. Es decir, son 

actividades inevitables de realizar ya que forman parte del programa 

de avance. Sin embargo, sobre este tipo de paralización se tiene un 

cierto control pues es el ingeniero quien determina el tamaño del lote 

de producción, el tamaño 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 descripción se ilustra en la siguiente tabla. 

Tabla 1.4. Características de tos procesos constructivos (adaptación de Hopp & Spearman, 2001 ). 

GRADO DE VARIABILIDAD 

Descri pelón 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 

Ingeniería 

Planificación Prevé dificultades Imprevistos, Consultas de diseño 

pequeñas consultas 

Trabajo Uniforme Variable Muy variable 

MOdo de trabajo • Redistribución de • Reacomodo de • Fallas mecánicas 

frentes de trabajo. herramientas. constantes e 

• LP de corto • LP, más largos. impredecibles. 

tiempo. • LP largos e 

• Sistema de impredecibles. 

control PULL, es 

decir; analizando 

restricciones y 

realizando una 

planificación 

anticipada 

(LookAhead 

planning) . 
.. * LP: Lote de Produooon. 

Antes de continuar, se considera conveniente explicar brevemente qué es un 

lote de producción, qué es un lote de transferencia y qué es un buffer. 

Un lote de producción, 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 sería la producción de 

concreto diaria a abastecer. 
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. Un Jote de transferencia es el producto que entrega un proceso al siguiente 

inmediato. Por lo tanto, depende del cuello de botella, es decir, de la ruta de 

fabricación y del. horizonte de tiempo. Se debe de reducir, pues así se disminuye 

el plazo de fabricación. 

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 

producción. Por ejemplo, los inventarios de materiales en un proyecto de 

construcción 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 físico entre actividades sucesivas de un proyecto repetitivo, y 

permiten perfilar el trabajo de las actividades de un proyecto ajustándose a las 

variaciones en las tasas de producción de actividades río arriba en la cadena de 

producción" .16 

Lote de 
Producción 

24m3 

Fabricación de 
Concreto 

Lote de 
Producción 

24m3 
Lotes de Lotes de 

Transferenda Vaciado de Transferenda 
r ¡-1' Concreto r---> ~ 
u~ a~ 5~ 1~ 

Lote de 
Producción 

24m3 

Colocación de 
conaeto en panel 

~~¡ ,~~~ ~--~ 

1®®@1 1®_@@1 
Buffer Buffer 

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

16 
GONZALEZ, Vicente. "Buffers de Programación: Una Estrategia Complementaria para Reducir 

fa Variabilidad en los Procesos de Construcción~ GEPUC. Chile, 2003. 
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Es así como, a continuación se pretende explicar el efecto dominó. Éste es el 

efecto de transferencia que genera la variabilidad, el cual dice que ésta va en 

aumento conforme más cerca se esté de los últimos procesos, que son los que 

usualmente agregan más valor al producto final desde el punto de vista del 

cliente. 

o-o-o-o-
1h 1h 1h 1h 
Espera Espera Espera Espera 

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 producción. 

1.3.- ANTECEDENTES DEL USO DE MINI PLANTAS 

Los materiales usados para fabricar concreto (agua, arena, grava, y cemento) 

son relativamente baratos, y fáciles de obtener. Sin embargo, las proporciones 

correctas de estos materiales necesarias para producir concreto de buena 

consistencia y resistencia no son obtenidos fácilmente debido a que estos varían 

considerablemente de acuerdo al tipo de estructura o requerimientos de obra. En 

consecuencia, las computadoras se convirtieron en equipos estándares de estas 

plantas modernas de concreto. Estas computadoras no sólo proporcionan 

cálculos exactos, indicando la cantidad exacta de cada componente, sino que 

también controlan la maquinaria automática que hace la mezcla asegurando una 

alta calidad y consistencia del producto. 
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La República de China ha estado envuelta en el desarrollo de las maquinarias y 

equipos utilizados en las plantas de concreto pre-mezclado por más de 20 años. 

Taiwán ha obtenido reconocimiento internacional por su habilidad en la 

planeación, diseño, manufactura e instalación de estas plantas de concreto, 

portátiles y estacionarias, en otros países. 

En Brasil, es donde se han experimentado ya el uso de las Mini plantas 

Concretaras instaladas en obra teniendo gran éxito, presionados por la natural 

evolución del mercado principalmente en los últimos diez años, 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 producción, se logran resultados como: 

• Producción de Concreto en el momento exacto de su requerimiento, 

atendiendo a las necesidades del cronograma de obra. 

• Sustancial reducción de la deformación lenta del concreto a través de una 

mezcla más homogénea que eleva el módulo de elasticidad. 

• La simultaneidad entre Las operaciones de dosaje, mezclados y 

descargas en el local donde se está 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 

Otras experiencias se presentaron en Venezuela, para la construcción de la 

Obra del Metro de Caracas - Venezuela. La constructora Odebrecht responsable 

de la ejecución de un tramo vial del reconocido metro, optó por Instalar dos mini­

plantas de concreto fabricadas en Brasil, Siendo estas las encargadas de toda la 

producción de lechadas (grouts) y concreto e inclusive para los prefabricados. 

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

móviles las cuales se utilizan en Estados Unidos 

Esta planta puede mezclar hasta 12 metros cúbicos 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 añade el cemento en la correa con el rompedor de bolsas Standard o 

directamente en la correa con un silo. La planta mezcla tan rápido como se 

puedan añadir materiales. 

Posee un motor y sistema hidráulico diseñados para mezclar 2.5 metros cúbicos 

de materiales seco. El tambor diseñado con palas agresivas para mezclar el 

cemento. Esta máquina mezcla tan rápido como se añada agua. 
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En este equipo es posible instalar adicionalmente una balanza de peso en la 

tolva la cual permite medir con precisión la arena, grava y el cemento. 

Fig.1.13.- Vista de la planta móvil y el panel de control para las operaciones del equipo. Fuente 

DMI ASPHAL T EQUIPMENTE-USA. 

1.4.-INDUSTRIALIZACIÓN EN LA CONSTRUCCIÓN 

1.4.1.- TECNOLOGÍAS ACTUALES EN LA PRODUCCIÓN DE CONCRETO 

Si bien es cierto desde hace mucho tiempo atrás los avances tecnológicos 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 fabricación de concreto y la repercusión de su 

funcionamiento dentro de la misma obra, se muestran a continuación algunos 

métodos de producción del concreto; ya en un próximo capítulo se trataran las 

características específicas por las que se adoptó el uso de la mini-planta para la 

obra en estudio. 

Una clasificación de la tecnología usada para la fabricación de concreto puede 

ser dependiente de la capacidad de producción, 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 tecnologías. 
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Trompo Mini-Planta Planta concretara 
Capacidad 1( fTt3/horaJ 6 {m3/horaJ 25 [m31horaJ 
QRE'ración 

-~ -- _ 1 operarj_o _ -- ~------
3operarios 

Manual: Manual: 1. scrapista.fgliiaf ___ - -
-Pala Carretilla 2~0perador i>eso · 

dosificador a 3. Operador camión tolva 
Uso Reparaciones Casas Edificios -- r-.--·. _._ ____ 

- Edificios ---·-----------
ReDenos sobre 2.000 [rn2) 
Parches 10---fSpisos 

Programación lenta Programación rapida 

Tabla 1.5.- Clasificación de Tecnologías según Requerimiento de Obra- Universidad de Chile Facultad 

de Arq. Y Urbanismo 

A continuación se explicará bajo que procesos se realizan los trabajos de 

fabricación de concreto con las tres tecnologías señaladas en la tabla 1.5: 

• Preparación Manual de Concreto.- En este contexto se reconoce el 

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

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

recipientes que puedan contener cantidades de material fácilmente 

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 pequeñas 

cantidades por cada ciclo de producción. 

Tradicional Manera de producir 

__ -_ ;:.,_:a.~-""c:.;·::c::4' .. ~~M·~-~~;~--· 
t.!AIIIGUERA CmlCRHO !.lAT!;RlAl6S 
!>ARA AGUA 

Tecnología de mezcladora mecanica 

MA'l"ERIAlES. CAJONES PARA MEZC'LAOORA 
MEDIR MATt!RIALES 

Fig. 1.14.- Producción manual de concreto 
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o Elaboración Semi-industrializada.- las operaciones de carguío, 

dosificación y mezclado se realizan mediante un equipo como la mini 

planta, que pertenece al caso de estudio, sin embargo los controles de 

regulación, para producir una mezcla de calidad, adecuándose 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 producción de 8-10 m~ lh- Fuente: 

Altrón Ingeniería. 

o Elaboración automatizada.- Procesos Industriales a gran escala que se 

realizan con plantas industriales, automatizadas y computarizadas que 

pueden realizar los trabajos de dosificación y mezclado en conjunto o 

simplemente realizar las operaciones de dosificación en planta y el 

mezclado en un camión mezclador que a su vez transporta el concreto a 

la zona de vaciado. Por la cantidad masiva de producción que realizan, 

estas plantas poseen zonas clasificadas de trabajo, las que ya se 

explicaron anteriormente en la descripción de la planta de concreto. 

Generalmente son requeridas para producciones de vaciados rápidos y 

en mayor cantidad. Es posible controlar aquí otros inconvenientes en el 
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trabajo con las plantas de concreto como la contaminación ambiental y el 

orden y la limpieza en las áreas de producción. 

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

1.4.2.- RELACIÓN ENTRE TECNOLOGÍA Y PRODUCTIVIDAD 

Una mejora tecnológica 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 función de la tecnología, debe de pasar un cierto tiempo, tal y como 

se muestra en la siguiente gráfica. 

PRODtJCTMDAtJ 
YERCIENCIA 

Teórica ""=" 

Fig.1.17.- Gráfica que indica cómo varía la mejora respecto del tiempo. Virgilio Guio 
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Además, una mejora tecnológica permite lograr un mayor volumen de obra en 

menor tiempo, así como un perfeccionamiento en lo que a la obtención de la 

calidad se refiere. 

En el texto de Drewin 17
, 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 

cómo es que estos recursos se relacionan entre sí; 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 conjunción de éstos lo que hace que toda la obra avance 

de manera constante, por 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 filosofía de la 

producción, los procesos son actividades formadas por un sistema de 

actividades de flujo y de producción. 

17 
E.J Drewin. "Construction Productivity". Cap l. N.Y 1992. 

Productividad en la Fabricación del Concreto oon Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Producción de 
Paneles de Concreto Prefabricados) 
To~res Marino Miguel Angel 47 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
Facultad de lngenierfa Civil Caprtulo 1: ASPECTOS GENERALES 

Construcción 
Construcción Construcción Prefabricada 

M~ ~~ ~·- ~ 

~--Tra~~ona_l -~---~----,-~":~~d~-----------. ~-. en~-~':__-~--~---_¡ '·,:·, 

NIVEL TECNOlOGICO 

construccion 
lnSitu 

Optimizada 

Construcción 
Prefabricada 
parcialmente 

lnSitu 

- ---··--~ · _,_- - -c~-~;t;~cd6~ -·¡ 
Ampliamente 1, 
Industrializada 

Fig. 1.18.- Gráfico deJa evolución tecnológica de Jos procesos constructivos VirgiJio Guío- Chile 

2006 

Por otro lado y tal como se muestra en la Fig. 1.18 un avance tecnológico 

siempre estará ligado a un contexto económico encasillado, en el que la 

tendencia de los procesos industrializados dependiendo del lugar de fabricación 

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

producción respectivamente. 
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CAPITULO 2: HERRAMIENTAS Y METODOS PARA 

MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD 

En el presente Capitulo se procederá a explicar los conceptos sobre los métodos 

de estudio aplicados en esta investigación. El análisis 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, así como la gran mayoría de metodologías que buscan 

mejoras en la productividad, y prosiguiendo con el ciclo de mejora continua de la 

productividad presentado en la Fig.1.7 del Capítulo 1, las siguientes herramientas 

son utilizadas en gran parte en el área de procesos Industriales, aplicados a la 

Ingeniería Civil. 

Se hace mención explícita que la información teórica mostrada toma parte de los 

manuales de gestión de proyectos de la empresa Graña y Montero, recopilados 

como parte del convenio de cooperación. Así mismo se explica el modelo de 

Simulación Cyclone bajo la perspectiva y el estudio del Dr. T eofilo Vargas 1 a 

quien se le agradece enormemente los aportes. 

2.1.- METODOLOGÍAS PARA EVALUAR LA PRODUCTIVIDAD EN EQUIPOS 

2.1.1.- HERRAMIENTAS DE MEDICIÓN 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 ejecución. 

Se establece el Informe de Productividad (IP) como herramienta de control de la 

Productividad, garantizando un reporte veraz y oportuno, que permita un 

adecuado análisis y toma de acción. 

Es preciso empezar definiendo el significado de IP de equipos: 

• IP 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 máquina (HM). Sin embargo, no 

1 Ingeniero CiviL Doctor en Ingeniería. Profesor universitario. Experto nacional e internacional en 
Planificación Regional, Proyectos, Informática, Gestión de la Calidad, Gestión 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 está conformado por equipos diferentes 

entre sí (distintos en función, 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, dólares consumidos por metro 

cúbico de excavación masiva ($/m3) o soles consumidos por metro 

cuadrado de preparación de terreno (S/. /m2f 

El IP de equipos compara los ratios3 de dinero, 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 

análisis 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 Dólar 

Americano (US$). 

2 Manual de Gestión de Proyectos- Graña y Montero S.A. 

3 Indicador que representa la relación entre el recurso consumido y el avance ejecutado o 
esperado. 
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rTEM 

HM REALES 
PARA ESTE 

AVANCE 

HM REALES 
ENUS$ 

DeSCRIPCIÓN UNO 

HM 
HM 
HM 
US$ 
US$ 

Costo real de las HM de la semana (US$) = :f(HM•Pu¡ 

"CIIItk:adOO' r.GCRpMttdlan ~ 1'Utfti.!l ~ l'l'IMo. 

100.000m3 

mJOO(lWI 

""""""" ,,.._ 
1.91 

Fig. 2.1.- Ejemplo de conversión de HM en dinero 4
- para el caso en estudio los datos de Horas 

Trabajadas se obtienen directamente del SISME5 

• El valor del dinero acumulado previsto, se obtiene de multiplicar el ratio 

previsto y el metrado acumulado actual. 

• Los ratios reales son el resultado del cociente entre el dinero consumido 

y el avance ejecutado. 

OBRA : Y ANACOCHA 05 1% Avance: ilartl3; Al~ 1 1 1hlt. 1 
CONTROL DE AVANCE SISME FECHA:16-JUI.07 111 22-JU!.07 

ltwm P'ARTIOAS DI! COHTM)I,. und TOWI I'I'TO 
Aeum. Acum. 

und 
Ratio -Raal Rallo Real 

l'rwlsto RNI 1'111vlll10 Acum. s.,.,_.¡ 

CoiOcadón y Compactación 
m3 100.000 18.940 18.9':b 131,000 24,811 1.310 1.292 1.281 

de Material de Relleno 
2 Perlllado de subrasante m2 100.000 18.8SO 18.9% 43000 8,118 0.430 0.400 0.390 
3 Colocedón de eama de la m3 100.000 18.370 18.4% 409.000 75,133 4.090 4.093 4.040 

Costo Acum. previsto = Avance Acum. * Ratio previsto 

Precio Unitario Acum. = Costo real de HM Acum. J Avance Acum. 

Fig. 2.2.- Ejemplo de IP de Equipos, los datos de los costos del equipo son extraídos del SI SME 

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 cálculo del 

4 Manual de Gestión de Proyectos- Graña y Montero S.A. 
5 Sistema de Mantenimiento de Equipos de Graña 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. 

A la Fec:ha Fin de Obra 

::::::::::::::::::::::::o~ire~ .. :::::::::::::::::::::::Jl 

IPEQ 

OBRA: YANACOCHA 05 FECHA: 1~7 al 

US~ GAitAOAS O PERO;QP.,S 1 
O.Et.SAI.OO 

~--~ 1 

IJU GANADA$ O PE.ftD!OAS A 
F!Ntl!;•08~A 

-Gi2 SOm01 

Jl:é.<l. llllii:O fl$¡>- ~~ ~.~ G::lll'e:l: Ganll'w Gzl!ll'er _,.., ...... ~ = ~ 'P.,IaFec!14> Flll'i!ll>lll>lw Ala~ Andor~ ""'~ 1'1&~--

1.281 333 1,1~ 152 1,025 898 

0.3911 563 2 59 2.870 
4.040 -1446 

Fig.2.3. - Dólares ganados/perdidos a la fecha y dólares ganados/perdidos proyectados6 

Adicionalmente se lleva un control con el histórico 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 

debería 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 rndice de Productividad generado 

por la cuadrilla o trabajador específico. 

6 Manual de Gestión de Proyectos de Graña y Montero S.A. 
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Este índice de productividad viene determinado por el Tiempo Productivo 

utilizado para generar un Trabajo Productivo. Para poder entender mejor cuál es 

la finalidad de esta herramienta, se presentan a continuación algunas 

definiciones relacionadas al tema. 

Definiciones básicas 

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 están divididas de acuerdo al rango que tenga el 

trabajador. 

Tiempo total de operación: 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 empleó. 

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. Así, se puede descubrir la naturaleza, orígenes e importancia del 

tiempo que no genera valor (tiempo no productivo), las cuales antes estaban 

ocultas dentro del tiempo total de operación. 

El tiempo total comúnmente se disgrega en: 

• Tiempo Productivo (TP): Es aquel en el que se realizan actividades que 

generan valor agregado al proceso en análisis, por lo tanto, aportan en 

forma directa a la producción. 

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

• Tiempo Contributario (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 óptima. 

Por ejemplo: Transporte de materiales, orden y limpieza. 

• Tiempo no Contributario (TnC): Es aquel en el que se realizan actividades 

que no generan valor y además 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 óptimos para el TP, TC y TnC 

En líneas generales, se dice que los valores óptimos 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 año 19897
• 

Una vez conocida la existencia del TnC y averiguadas sus causas se pueden 

tomar medidas para reducirlo. Para esto, es recomendable recurrir a 

herramientas estadísticas como el Diagrama de Pareto o como el Diagrama de 

lshikawa. 

Dado que mediante el uso de estas herramientas se obtienen los porcentajes de 

TP, TC y TnC, es gracias a esta que la dirección puede fijar tiempos meta de 

ejecución de trabajo ("benchmarks") y si más adelante el TnC aumenta, se 

notará inmediatamente porque la operación tardará más que el tiempo meta, y la 

dirección pronto se enterará. Entonces, a través de medidas correctivas, se 

puede llegar a alcanzar los "benchmarks" impuestos en un inicio. 

Desgraciadamente, el estudio de tiempos adquirió mala fama hace años, sobre 

todo en los círculos sindicales, porque al principio se aplicaron casi 

exclusivamente para reducir el TnC imputable a los trabajadores, fijándoles 

normas de rendimiento a ellos, mientras que el imputable a la dirección se 

pasaba prácticamente por alto. 

Las causas del TnC evitables en. mayor o menor grado por la dirección son 

mucho más numerosas que las que podrían suprimir los trabajadores. Además, 

7 S.A. "Productividad en la Industria de la Construcción 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 avería de las máquinas 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 dirección propone y 

realiza las mejoras, entonces los trabajadores no tienen excusa alguna para 

mejorar ellos mismos. No se debe permitir que la dirección 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 dirección debe preceder a toda ofensiva contra el TnC 

imputable a los trabajadores. Más aún, el solo hecho de que disminuyan las 

demoras e interrupciones que la dirección pueda evitar tenderá a reducir el 

desperdicio de tiempo de los operarios, puesto que recibirán a tiempo trabajo y 

material y tendrán la sensación de que la dirección se preocupa y está al tanto 

de lo que ocurre en obra. Eso, de por sí, tendrá efectos provechosos. 

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

pautas: 

• No se debe de realizar de manera oculta; esto puede darle la sensación 

al trabajador de que él está siendo medido, más no el proceso. 

• Hacerle conocer al trabajador sobre el estudio que se está realizando: 

para que de esta manera realice el trabajo tranquilamente, como siempre 

lo hace, y se obtenga así un resultado fidedigno y confiable. 

• No darle la sensación al trabajador de que tiene "alguien encima": ya que 

esto puede distraerlo, y permitir que trabaje de manera adecuada. 

• En caso se requiera, preguntarle al trabajador qué es lo que está 

haciendo: sin interrumpir el flujo del trabajo. Si se cree conveniente, filmar 

el evento y preguntarle luego de que éste haya terminado. 

• Intensa concentración, atención: 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.- Medición de tiempos (ejemplo de formato, donde se distingue, mediante un código 

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 convencionalmente el 

siguiente: 

1) Seleccionar la cuadrilla a medir. 

2) Obtener y registrar la información del trabajo: analizar las actividades que 

realiza el trabajador y como éste las lleva a cabo. 

3) Descomponer la operación en actividades: las cuales pueden pertenecer 

al trabajo productivo (TP), trabajo contributario (TC) y trabajo no 

contributario (TNC). 

4) Determinar el tamaño de la muestra: el cual es usualmente de 30 

minutos, tomando una medición por minuto (es decir, 30 mediciones 

finalmente). En caso se crea conveniente, se puede reducir, o bien 

aumentar el intervalo de las mediciones, así como el número de 

mediciones a realizar. 
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5) Se realiza la medición: para esto se necesita un formato, como el 

mostrado en el anexo 4.5 por ejemplo. 

6) Compilación de la información: es decir, la información es procesada y 

resumida en distintos tipos de gráficos. 

7) Llegar a una conclusión: a partir de la información compilada. En caso se 

requiera mejorar el proceso, una posible conclusión estaría 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 

conclusión a la que se llega es que si se consiguió 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 mínimo 30 mediciones, una medición por minuto. La idea es recabar 

mediante este número de mediciones, al menos dos ciclos de producción (ciclos 

repetitivos). Dado que la actividad en estudio presenta la interacción de la mano 

de obra con los equipos, esto para la preparación del concreto, se midieron 

cartas balances tanto por separados (equipo, MO) y a su vez en nivel general 

(Incluyendo ambos). 

Por otro lado las actividades. de la prefabricación que influyeron en el proceso de 

Fabricación 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 correspondía a una hora de 

observación por cada proceso. 

2.2.- HERRAMIENTAS PARA LA MEJORA DE LOS PROCESOS: 

2.2.1.- ESTUDIO DE MÉTODOS 

El estudio de métodos se emplea principalmente para mejorar los métodos de 

producción, 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 

análisis y son los usados en la presente tesis son: 
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Diagrama de Procesos: Es un diagrama que muestra cómo es que se 

desarrolla un proceso o cómo es que se debe de realizar. Utiliza un lenguaje 

especial, en base a conectores, los cuales son: 

SIMBO LO NOl\fBRE DESCRIPCIÓN 

o OPERACIÓN 
h1dica las principales fases del proceso 
Agrega, modifica, montaje, etc. 

D INSPECCIÓN 
Verifica la calidad yo cantidad. En 
general no agrega valor. 

e::> TRANSPORTE 
Indica el movimiento de mateliales. 
Traslado de un lugar a otro. 

D ESPERA 
Indica demora entre dos operaciones o 
abandono momentaneo. 

\1 ALlviACENAMIENTO 
Indica depósito de 1m objeto bajo 
vigilancia en 1m ahnacén 

~ 
COMBINADA Indica varias actividaes simultáneas 

~...J. 

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 más 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 elevación. 
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Para complementar y sintetizar estas últimas ideas volcadas, existe una técnica 

conocida como fa descomposición 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 dirección y en 

tiempo improductivo imputable al trabajador. Cabe mencionar que el primero es 

por lo general mayor, ya que es difícil que la dirección admita sus errores; es 

más fácil culpar al trabajador mismo antes que al proceso. Por suerte, esta 

actitud está cambiando poco a poco. 

A continuación se presenta un esquema de la descomposición del trabajo para la 

fabricación un determinado producto. 

Primero, se divide el trabajo en cinco grandes grupos. Los que mediante este 

método interesa analizar, es el trabajo que no es productivo, es decir, el trabajo 

suplementario y el improductivo. 
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Fig. 2.5.- Descomposición del tiempo de fabricación de un producto 8 

8 ESTUDIO DEL TRABAJO, Publicación de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos 
Aires- http:/ /materias.fi.uba.ar/7628/Produccion2Texto.pdf 
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2.3.- METOOOLOG[A DE SIMULACIÓN DE PROCESOS CYCLONE 

El modelo CYCLONE es una metodología de simulación de procesos de 

construcción presentada en 1976 por el profesor Daniel W. Halpin, originalmente 

en la Universidad de lllinois, y posteriormente en la de Purdue. El nombre se 

deriva de CYCLic Operations NETwork. Se sustenta en una representación 

gráfica que simula un sistema que contiene variables que pueden ser 

determinísticas o aleatorias. En este estudio al evaluar sistemas 

correspondientes a procesos de construcción, será más conveniente 

desagregarla en tareas para conocer cómo éstas interactúan. 

CYCLONE es una de las técnicas de simulación más utilizada en el medio 

académico (Baeza Pereyra, et al., 2002), específicamente diseñada para 

modelar procesos constructivos. Los ingenieros y en general las personas que 

están involucradas en el medio de la construcción, utilizan de manera extensa 

información gráfica (dibujos, planos, redes de ruta crítica, diagramas de Gantt, 

etc.) para comunicar ideas a otras individuos. En esta técnica, los modelos de los 

procesos son representados mediante redes Pettri cíclicas. La naturaleza cíclica 

de las redes de CYCLONE proporciona un medio natural para describir procesos 

repetitivos. Esta técnica de modelado de procesos puede ser utilizada tanto para 

análisis como para estimación de niveles de productividad en construcción 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 JERÁRQUICOS EN LA GESTIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN 

+ 
En toa ~liJiti.POii 
de accilln 1m 
lospmres:os 
lfltl'iOI6glcDS 

Fig. 2.8.- Niveles jerárquicos en la gerencia de la construcción. (T. Vargas). 

• Respecto al proyecto y sus componentes 

La unidad mayor es la empresa u organización, de la que interesa su dirección, 

ámbito de acción y proyectos. Aquí se ubica el proyecto de interés en sus 

variables generales. La siguiente instancia es el proyecto, con toda su 

documentación técnica y económica, así como el señalamiento del producto que 

su ejecución permite alcanzar. Si se entiende actividad como la acción 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 físicos del proyecto. De cada actividad interesan los costos, los 

tiempos y los recursos. 

• Respecto a los campos de acción 

Según el método, la base del modelo es la tarea. En el campo, es la unidad de 

trabajo más pequeña y que se asigna a una cuadrilla. La metodología reconoce 

a un proceso como la agrupación lógica de tareas. Y de cada proceso, lo que 
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interesa es su enfoque tecnológico. Los procesos (uno o más) conforman una 

operación, de la cual interesan los métodos de construcción. 

2.3.2.- ELEMENTOS BÁSICOS DEL MODELO 

Un modelo es una representación de una situación real y usualmente 

proporciona un marco para investigar esa situación. El método para el modelaje 

utiliza un conjunto de símbolos para representar la situación de las tareas, 

recursos y el flujo de recursos. Así, utiliza un cuadrado (o rectángulo) para 

representar una tarea en estado activo. Un círculo 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. 

D 
D 

.... *'n •a,.,... ......... e~ r;:-,.,."_ 
Ollft- .............. '*"' ~ ,_ ••~W~~ 
pea.. .... ......... .,.,. .. ,.,., ..... , « ·-.............. 
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Fig. 2.9.· Elementos básicos del sistema Cyclone (T. Vargas). 
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2.3.3.- DIAGRAMA DE FLECHAS Y MODELO CYCLONE 

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

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

serán herramientas utilizadas en la investigación. 

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

conforme se indica en el gráfico 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, está 

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

holgura en las redes CPM y PERT. 

17\A~~~~~A 1?\~r:ii!:'_'!!_~~~ lt\ 
.(a)~ 

tb) 

(o) 

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 

otro grupo de actividades, la equivalencia es la siguiente. Cada tarea combinada 

de salida, está precedida por tantas esperas como actividades concurren al 

nodo. Así, cada tarea normal de inicio, está seguida por tantas esperas como 

tareas de salida. Se ilustra esta explicación en la siguiente figura. 

Se desarrolla también el equivalente de una red PERT. 

Los elementos combinados en CYCLONE son aquellos precedidos por 

más de una actividad en la red PERT. No pueden empezar hasta que no 

lleguen todas las unidades que están 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) así como otro FIN (END). 

Al agregársele un elemento de conteo al final, la red PERT se convierte 

en un proceso cíclico en el modelo CYCLONE. Esto demanda una acción 

de realimentación 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 

' 
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 

desempeño del sistema, fijándose que sea obtenible la información de tiempo de 

tránsito. Es el caso de una máquina a partir de las cual se desarrollan varias 

tareas. O de materiales (o piezas) que se transportan o son sometidas a alguna 

transformación. También pueden ser acciones de control (como una inspección, 

información para un control lógico, o asignación 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 preparación, 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, según corresponda. 

• Integrar los ciclos y recorridos de las entidades, a fin de conformar el 

modelo básico con los componentes de la construcción. 
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• Iniciar los ciclos de las entidades seleccionadas. Esto implica poner en 

práctica la simulación de la construcción 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 TÍPICOS PARA LAS ENTIDADES DE FLUJO 

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

Se distinguen un conjunto de arreglos típicos para las entidades comunes en la 

construcción, según se muestran en la figura: 

Arreglo tipo esclavo, apropiado para graficar a una entidad que está 

atada a una tarea repetida. Es el caso de una máquina, de un trabajador 

especializado, de un material depositado, de un control lógico 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 está activa. 

Arreglo de asignaciones múltiples. Cuando son varias las entidades 

que convergen en tareas comunes. Podría requerir una entidad adicional 

de inspección o control. 

Arreglo cíclico, propio de procesos repetitivos, que pueden 

corresponder a tareas activas o a estados de espera. 

Arreglo para recorridos o secuencias no cíclicas, propio de un 

recurso que es sometido a una sucesión de tareas, y que al agotarse, 

dan por terminada la operación. 

2.3.6.- PROPÓSITOS DE LA SIMULACIÓN 

La simulación de un sistema de construcción con el modelo CYCLONE está 

dirigida a los siguientes objetivos: (1) Examinar la interacción 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. 

El 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 simulación podría ayudar a evitar o minimizar 

balanceando los recursos. 

En general, el eje del ejercicio de simulación es la duración de las distintas 

tareas. El estimado de esta duración puede ser determinístico o aleatorio. 

En la estimación determinística, se puede recurrir a información: de experiencia 

anterior (por mediciones en tareas similares), por estimación de las tasas de 

productividad (también en base a trabajos pasados), por prueba y ajuste (ante 

ausencia de información 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, o como en el caso del método PERT, o por 

generación con el método Monte Carlo9
. 

Aunque a partir del modelo CYCLONE, la simulación 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 ESTADÍSTICAS PARA LA MEJORA DE LA 
PRODUCTIVIDAD 

Como se mencionó en el anterior capítulo, 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 disminución de la 

productividad. 

Lo óptimo sería buscar producir elementos usando materiales exactamente de la 

misma calidad, máquinas y métodos de trabajo para poder inspeccionar los 

resultados de la misma manera. En la industria de la construcción, esto es algo 

bastante difícil, por lo que la variabilidad siempre existirá. 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 básicos con los cuales se busca poder entender 

los procesos, controlarlos y luego mejorarlos. Estos son: 

• Diagrama de lshikawa: Analiza la causa mayor de un problema, mediante 

la disgregación 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 

está buscando maneras de mejorar un proceso es trazar un diagrama de 

flujo. 

9 Es un método no determinístico o estadístico numérico usado para aproximar expres·¡ones 
matemáticas complejas y costosas de evaluar con exactitud 
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• Diagrama de Pareto: Es un gráfico de barras que permite determinar las 

prioridades, mediante la separación de lo diagramado en "pocos vitales" y 

"muchos triviales". 

• Gráfico de tendencias: Los datos son representados en forma gráfica a 

través de un periodo de tiempo, con objeto de buscar tendencias. 

• Histograma: Este diagrama representa la distribución de frecuencias 

relacionadas a un grupo de actividades. 

• Gráfico de Control: Toma también el nombre de Control Estadístico de 

Calidad (CEC) o Control Estadístico de Proceso (CEP). La principal 

dificultad que presentan es la adecuada interpretación del gráfico. 

• Diagrama de dispersión: Es un método para representar de forma gráfica 

la relación entre dos variables. 

A continuación se explicarán los 4 gráficos que en cierto modo, se utilizan en la 

presente investigación y que también se explican, de manera más detallada, en 

el libro de Hitoshi Kume 10
. 

a) Diagrama de Pareto 

"Los problemas de calidad se presentan como pérdidas (productos defectuosos y 

su costo). Es muy importante aclarar el patrón de la distribución de la pérdida. La 

mayoría de las pérdidas se deberán a unos pocos tipos de defectos, y estos 

defectos pueden atribuirse a un número muy pequeño de causas. Si se 

identifican las causas de estos pocos defectos vitales, se podrían eliminar casi 

todas las pérdidas, concentrándonos 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 11
". 

1° KUME, Hitoshi. "Herramientas Estadísticas Básicas para ef Mejoramiento de fa Cafidad". 

Editorial Norma. Bogotá, Colombia, 2002. 

11 KUME, Hitoshi. "Herramientas Estadísticas Básicas para el Mejoramiento de la Calidad': 

Editorial Norma. Bogotá, Colombia, 2002. 
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A inicios del siglo XX, el Dr. J.M. Juran concretizó las teorías 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. Clasificó entonces a los problemas en los pocos 

vitales y en los muchos triviales, y llamó a este método análisis de Pareto. 

Señaló por tanto que, en muchos casos, la mayoría de los defectos y de su costo 

se deben a un número relativamente pequeño de causas. 

¿Cómo se elabora? 

Paso 1.- Se decidirá qué problemas se van a investigar y cómo se recogerán los 

datos. 

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

para registrar los totales. 

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

totales. 

Paso 4.- Se elaborará una tabla de datos para el diagrama de Pareto con la lista 

de ítems, los totales individuales, los totales acumulados, la composición 

porcentual y los porcentajes acumulados. 

Paso 5.- Se organizarán los ítems por orden de cantidad (el ítem "otras" es 

recomendable que se ubique en la última fila de la tabla, independientemente de 

su magnitud. Esto porque está compuesto de un grupo de ítems de cantidad 

individual menor a la de los citados individualmente). 

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

Eje horizontal: dividido de acuerdo al número de ítems clasificados. 

Eje vertical izquierdo: indicará el total de mediciones obtenidas para cada 

ítem. 

Eje vertical derecho: indicará el porcentaje acumulado de cada ítem. 
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Fig. 2.14.- Ejemplo de Diagrama de Pareto para una distribución tiempos concernientes a trabajos 

no contributarios (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 12
. 

Sugerencias para elaborarlo: 

• Probar varias clasificaciones (como esperas, ocio, descansos, viajes 

reprocesos, etc) y construir diversos diagramas de Pareto. 

• Si "otros" representa un porcentaje muy alto, lo mejor es reclasificar los 

ítems. 

• Si los datos pueden expresarse en valores monetarios, lo mejor es 

dibujar diagramas de Pareto que muestren esto en el eje vertical, o en su 

defecto, un porcentaje de·l costo total. 

Sugerencias para usarlo: 

• Si un ítem puede solucionarse fácilmente, debe de ser afrontado de 

inmediato aunque sea relativamente de poca importancia. Una sencilla 

medida brindará la experiencia, información e incentivos para la futura 

solución de problemas. 

12 Identificación de pérdidas en el proceso productivo de la Construcción -l. Botero/M. Alvarez­
Colombia 2003 

Productividad en la Fabricación del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (caso Aplicativo de Producción de 
Paneles de Concreto Prefabricados) 
Torres Marino Miguel Angel 74 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
Facultad de lngenierfa Civil Capftulo 11: HERRAMIENTAS Y Mt:TODOS PARA MEJORAR LA 

PRODUCTIVIDAD 

• Es importante también realizar diagramas de Pareto de causas, luego de 

haber identificado el problema por medio de un diagrama de Pareto de 

fenómenos. Alternativamente, se puede también trabajar con un 

Diagrama de lshikawa, el cual se muestra a continuación. 

b) Diagrama de lshikawa 

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 (rectángulos) se 

colocan las causas primarias y en los huesos pequeños la causas secundarias. 

El creador de este diagrama de análisis fue el Dr. Kaoru lshíkawa, profesor de la 

Universidad de Tokio, quien en 1953 resumió la opinión de los ingenieros de una 

planta dándole la forma de un diagrama de causa-efecto mientras discutían un 

problema de calidad. Cuando el diagrama se usó en la práctica, mostró ser muy 

útil y pronto llegó a usarse ampliamente en muchas compañías de todo Japón. 

Si bien la división 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. 

¿Cómo se elabora? 

Paso 1.- Se describirá el efecto o problema principal que se desea corregir. Esta 

se escribirá aliado derecho del papel, encuadrándola. 

Paso 2.- Se dibujará la línea 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 línea. 

Paso 3.- Similarmente, la causa primaria será disgregada en causas 

secundarias, las cuales parten de la línea que une la causa primaria bajo análisis 

con la espina dorsal. 
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Paso 4.- Se recomienda asignarle un grado de importancia a cada factor, 

marcando los particularmente importantes. 

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

pueda ser de utilidad. 

Baja 
--;:::::=::=::==::;-.JLT ___ ~~~~¿--,-J~-1 producliddad l 

colocación de 
concreto 1 

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

colocación del concreto 

Sugerencias para elaborarlo: 

• Identificar todos los factores relevantes mediante la consulta y discusión 

entre muchas personas. 

• Expresar la característica tan concretamente como sea posible. 

• Hacer un diagrama para cada característica. 

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

• Tratar de mejorar continuamente el diagrama de lshikawa mientras es 

usado. 
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e) Diagrama de Flujo 
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Es una herramienta básica 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 útil para delinear lo que está 

sucediendo. Una forma de empezar es determinando cómo es que debe de 

llevarse a cabo el proceso para que, a partir de esto, trazar en forma gráfica 

cómo es que está 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 lógicos se interrelacionan 

entre sí. Los conectores lógicos más comunes son: 

Proceso 

<> Decisión 

o Conector 

o Demora 

En cierto modo, se puede decir que una forma o aplicación 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) Gráfico de Tendencias 
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Un gráfico de tendencias es quizá la más sencilla de las técnicas estadísticas. 

Los datos se representan en forma gráfica a través de un periodo de tiempo, con 

objeto de buscar tendencias. A pesar de su sencillez, la interpretación de los 

datos es muy valiosa, y para poder interpretar esta gráfica adecuadamente 

primero se han tenido que desarrollar las herramientas estadísticas 

anteriormente mostradas. Permite estudiar el proceso de manera más analítica, 

mostrando especialmente los resultados relativos a la variabilidad del proceso 

bajo análisis. 

Mediante un trabajo conjunto de estas cuatro herramientas estadísticas se 

pretende estudiar las mejoras en la productividad de la producción del concreto 

con la mini planta. 

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

Si bien por un lado el concreto premezclado es un ejemplo prototípico de un 

sistema de producción Just in Time (Tommelein y Li), se hace necesidad que el 

mismo proceso de producción 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 dosificación y distribución del concreto son tareas comunes, 

se deben tener muchas consideraciones referentes a la mezcla de los insumas. 

El hormigón es un material perecedero.- El concreto se compone de 

agregados gruesos, finos, cemento y agua, además de aditivos si se especifica, 

aditivos por separado pueden ser almacenados por largos períodos de tiempo. 

El concreto en sí mismo sin embargo es un material perecedero, una vez el agua 

ha sido añadido a la mezcla de materiales secos, sólo tiene una hora y media 

aproximadamente (a menos que se utilicen retardantes) antes de que el proceso 

de hidratación forme un gel, que de interrumpirse pondría 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 colocación después 

. de que el agua se ha añadido. 

El concreto posee una dosificación dada.- Los diser}adores, por lo general 

ingenieros civiles y estructurales, realizan los cálculos estructurales para un 

proyecto, determinando asi la fuerza, calidad y los demás requisitos para el 

concreto. Se especifica un diseño inicial de mezcla de concreto con un 

rendimiento característico, y luego de evaluar las producciones reales con la 

planta, se ajusta tal diseño con uno acorde a las especificaciones de calidad en 

el proyecto. 

Por otro lado, concretos de diferentes diseños 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 cimentación). 

No todos los proyectos requieren una única mezcla de diseño, sin embargo, 

debido a que los tipos de construcciones ya están normados para el tipo de 

concreto a requerir, la mayoría de lotes de las plantas tienen una base de datos 

con diseños para los centenares si no miles de mezclas que puede cargar al 

programa de sus instalaciones. Esto facilita no sólo a agregar nuevos mezclas 

o encontrar que no cumplan con los requisitos de un ingeniero, sino también de 

nombrar el diseño basándose en las preferencias del cliente. 

Disponibilidad de insumas.- Si bien la búsqueda de una dosificación 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 deberá reconocer 

cuantos ingredientes especiales son necesarios y comunicará a la planta de 

dosificación en el momento oportuno para que tuviera suficiente tiempo de 

espera para obtenerlos. 

2.5.1.- SISTEMA DE PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 

El sistema de producción para el concreto se rige por el equipamiento del 

operador de la planta, el método de colocación del contratista, y por supuesto, 

sus horarios individuales así como la coordinación 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 procesamiento por 

lotes (a lo que en esta· investigación se te llamará tanda) o la capacidad de 

entrega, que en el caso de estudio será como se verá más adelante un mini 

cargador como medio de transporte elegido. 

Lotes Capacidad: 

Está determinado por el tiempo necesario para medir, abastecer y mezclar 

ingredientes, a continuación, cargarlos en el medio de transporte. La cantidad 

mezclada y así el tiempo de proceso por lotes es limitado por la cantidad real 

que 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 los procesos por lotes de las plantas de concreto premezclado 

son totalmente automatizados y controlados por ordenador, Se puede pesar y 

mezclar según la demanda. Esto hace que sea posible un lote de un camión a la 

vez, y la carga de un camión tras otro con una mezcla diferente cada vez. 

2.6.- MAPA DE BENEFICIOS COMO MODELO DE PROPUESTAS DE 

MEJORA 

Para entender esta metodología de propuestas de mejora es muy importante 

tener en cuenta antes algunos conceptos, tales como: 

Valor: Según su etimología, poseer valor significa ser merecedor, digno, estar 

vigoroso o fuerte. Por ello, lo que tiene valor es apreciado por el hombre, 

deseado por sí mismo o por su relación con otra cosa, por la utilidad que presta 

o por la satisfacción de alguna necesidad. Si bien es un concepto antiguo, 

surgido en los campos de fa ética y las relaciones entre personas, fas teorías 

sobre valor son relativamente recientes. Planteada inicialmente en términos 

económicos, la teoría sobre el valor se extiende a la ética, la estética, la política, 

o de la seguridad cuando se trata de edificaciones 13
. 

13 Definición del Diccionario de filosofía en CD-ROM. Copyright© 1996-99- Adaptado por Dr. 
Teófi/o Vargas (Investigador UN/ FIC) 
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Beneficio: Es un bien que se hace o se recibe, también considerado como una 

utilidad, provecho o ganancia que resulta de algún negocio o actividad de lucro. 

Es sabido que s~ recibe una satisfacción o bienestar al ser participe o acreedor a 

un beneficio. 14 

En el pensamiento Lean un beneficio es el valor esperado para el usuario final, 

as.í la gestión correspondiente a esta relación implica conocer y entender los 

beneficios esperados. 

Según Koskela (201 O), 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 diseño para conseguir el mejor valor para el usuario, (3) proporcionar un 

producto final en armonía con el diseño óptimo, y (4) evaluar el proceso y el 

producto para mejoras futuras. La mayor parte de estas tareas pueden ser 

concebidas en términos de la gestión del conocimiento. Por ejemplo, el diseño 

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 realización incluye: ser 

consciente de que el beneficio es real, comprenderlo claramente, precisar sus 

dependencias (mapear las relaciones de dependencia con actividades y 

medios), alcanzar o convertir el beneficio en realidad. La realización de un 

beneficio no incluye el retiro de algún recurso con el propósito de disminuir algún 

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). 

Están los que han promovido el proyecto, los inversionistas, proveedores, 

trabajadores, clientes o usuarios. Los cambios a su vez están relacionados con 

las facilidades (recursos o medios) proporcionadas por los promotores"15
. 

Esto llevado al presente estudio, puede generar una herramienta de manejo de 

propuesta de mejoras, con la finalidad de evaluar si realmente se obtendrá 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 

14 Diccionario Enciclopédico Vox 1. © 2009 Lsrousse Editorial, S .L. 
15 Tillmann, Tzortzopoulos, T. Formoso- "Anefising Benefits Reefisetion from a Theoretical 
Perspectiva and its Contribution to Ve/ue Generatio". /GLC 18-2010 
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una actividad a otra dentro del proceso) puede ser interesante modelar las 

propuestas bajo un mapa de beneficios: 
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Fig. 2.16.- Secuencia de pasos desde los resultados del proyecto a los objetivos estratégicos 

(Tillmann, Tzortzopoulos, T. Formoso 201 O) 

En la aproximación de la realización 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 REALIZACIÓN DE BENEFICIOS 

1.- Identificación y motivación de promotores.- reconocer a los encargados del 

área de trabajo bajo estudio y vincularlos con el proceso de busca de mejoras 

para obtener los beneficios esperados. 

2.- Identificación y acuerdo sobre beneficios y posibles perjuicios.- Evaluar y 

definir los alcances del campo de estudio, así como las actividades o procesos a 

estudiar. 

3.- Programa para la realización de beneficios y definición de metas.- Establecer 

los objetivos de las mejoras en el proceso y así definir las pautas del estudio y el 

compromiso de funciones de los encargados del estudio. (Investigador e 

ingeniero Jefe de campo) 

4.- Realización de beneficios, medición y seguimiento.- Bajo la visualización de 

los procesos y el análisis de resultados proponer, medir y controlar de ser 

posible las mejoras. 
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5.- Revisión de los beneficios alcanzados e identificación 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, podrán ser evaluadas posteriormente para mejorarlas si 

fuera el caso. 

La guía sobre la realización 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 están relacionados entre sí y con el proceso en 

estudio, y se constituye en un documento importante de planificación. 

Elaboración 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, (e) 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 continuación: 
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Fig. 2.17.- Ejemplo de un mapa de beneficio orientado a las mejoras en la fabricación del concreto en obra (caso de 

estudio) 
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CAPITULO 111: DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA PICCINI 

MF400 

Antecedentes 

En el presente capítulo se pasará a describir las principales características 

mecánicas y productivas de la Planta PICCINI MF 400. Se busca poner en 

conocimiento las bondades del equipo así como los probables inconvenientes en 

su utilización a consecuencia de un mal manejo. 

Además se expondrá a detalle, el procedimiento constructivo para su instalación 

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 planificación previa a su utilización. 

3.1.- CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO Y DATOS TÉCNICOS 

3.1.1.- ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA PLANTA PICCINI MF400 

La mini planta mezcladora de concreto PICCINI de modelo MF400 es de 

fabricación Italiana, y posee las siguientes especificaciones técnicas basadas en 

el manual general de la planta, según fabricante. 

Capacidad Cuba Mezcladora 0.65m3 

Diámetro Cuba Mezcladora 1.35m 

Rendimiento por Ciclo 0.4m3 

Producción de 20 a 40 Ciclos /hora 81 14 m3 (aprox.) 

Potencia de Motor eléctrico de Mezclador 7.5 Kw (10 HP) 

Potencia de Motor de rotación de cangilones 2.25 Kw (3HP) 

Potencia de Motor de caja de engranaje Hidr. O. 75 Kw (1 HP) 

Potencia de Motor del Sin Fin 2.2 Kw(3HP) 

Peso Máx. de la planta 1890 Kg. 

Largo Máximo 8.35m 

Tabla 3.1.- Datos técnicos de la Planta Piccini MF 400. Fuente: Manual de usuario de la mini-planta. 
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De entre los cuales se puede resaltar la capacidad de producción horaria; entre 

8 y 14 m3
. En el capítulo IV se explicará la justificación de la producción real 

alcanzada por la planta y en qué condiciones se dieron, es sabido que no todos 

los equipos demuestran en la práctica los rendimientos postulados por el 

fabricante. 

3.1.2.-DIMENSIONES DE LA PLANTA: 

En comparación con las plantas industriales la mini planta posee dimensiones 

menores, es importante mencionar que justamente el tamaño del equipo es lo 

que permite su sencilla manejabilidad, la altura máxima de casi 3 metros, hace 

accesible los trabajos de limpieza y mantenimiento, sin mayores requerimientos 

de equipos o herramientas de extensión. Las dimensiones del equipo se 

muestran en la siguiente tabla. 

A=2900 mm 

C=450 mm 

E=315 mm 

F min= 5500 mm A· 

8=1100 mm 

0=450 mm 

F máx.= 6500 mm 

G= 8350 mm 

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

La central de equipos de la empresa constructora del proyecto en estudio, 

preparó una distribución de instalación en obra para la mini planta. Aunque solo 

es una opción de layout, se puede entender que depende mucho de las 

condiciones de la zona de trabajo, 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 dirección determinado. 
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Más adelante se detallarán alcances sobre una estratégica instalación de la 

planta con respecto a la productividad del trabajo, según las condiciones de la 

zona de trabajo. 

Solde de 

Mlnican¡ador 

r;::::=====~;;:;:- 1 

Camión 
rr-¡ 
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....... 1 

L'::::==.:==.:==.:==.:::.J- 1 

b-------------------~ 
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Fig. 3.2.- Distribución en planta de las zonas de trabajo. Fuente: Central de Equipos. 

3.1.3.- CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES 

Las características de fábrica más resaltantes son: 

Capacidad de producción de 8-14 m3/hr 

Brazos raspantes de auto carga de agregados 

Amasadores planetarios a régimen forzado (mezcladora). 

Simultaneidad entre operación de dosificación y mezcla 
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Dosificaciones con celdas de cargas electrónicas 

Cabe recalcar la importancia de simultaneidad de las operaciones de carguío y 

mezclado, que brindan una ventaja con respecto a los tiempos de producción 

pues permite realizar dos actividades en simultáneo: (1) el carguío y pesaje de 

los insumas y (2) el mezclado del concreto. Para una programación rápida 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 

coordinación permiten la producción del concreto. Se enumera a continuación las 

partes de la planta: 

• Brazos raspantes auto cargantes de agregado 

• Sinfín de descarga de cemento 

• Balanza (Tolva de pesaje) 

• Tablero de Control 

• Cuba mezcladora 

• Tanque de Agua 

• Silo de cemento 

• Zona de pozas de lavado 

En el caso del estudio no se contaba con un silo de cemento, por lo que la 

opción tomada fue trabajar con bolsas de cemento, sin embargo, se utilizó la 

tolva para cemento que viene como parte del equipo, la cual tiene menor 

capacidad que un silo. Además la zona de poza de lavado no estuvo 

contemplada en un inicio, teniendo dificultades posteriores para su inserción. 

Entre los componentes más 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 extensión de hasta 6.5 

metros de radio de acción. El sistema además, 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 1 

Balanza: La balanza de la planta, cuya capacidad es de 0.50 m3, ideal para una 

mezcla aparente de hasta 0.45 m3 1 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 está conectada al panel de control bajo un sistema de pesaje 

electrónico 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 está 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 órdenes como los 

movimientos de los brazos raspantes, de los cangilones, el sinfín del cemento, 

etc. Este tablero cuenta con una memoria interna donde se pueden grabar las 

dosificaciones para el modo de pesaje automático. El operador a cargo debe 

conocer las funciones para una ejecución correcta. 

1 Plan preventivo para la Planta PICCINI MF 400 de Central de Equipos de GyM 

Productividad en la Fabricación del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Produoción de 
Paneles de Concreto Prefabricados) 
Torres Marino Miguel Angel 89 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERfA 
Facultad de Ingeniarla Civil Gapftulo 111: DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA PICCINI MF400 

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

1.- Piloto Línea 7.- Selector de rotación de la mezcla 

2.- Piloto Térmico 8.- Selector de elección de agregado 

3.- Temporizador de agua 9.- Selector de cemento y vibrador 

4. -Display de controlador de peso 10.- Interruptor general de Línea Eléctrica 

5.-Selector de Inicio del ciclo 11.- Pulsador de emergencia(Para de Eq) 

6.- Selección 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.- INFORMACIÓN 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 empresa GyM en 

-el año 2004, en el mismo año de fabricación. Para inicios de la obra en estudio 

los histogramas de mantenimiento reconocían un historial de uso de la planta de 

tan solo una obra anterior, calificando su estado operativo como apto según 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 excavación del 

túnel, sin embargo, este requerimiento inicial se caracterizó por ser discontinuo y 

en cantidades reducidas, motivo por el cual se vio conveniente utilizar la planta 

también para la producción de paneles prefabricados de concreto, es decir se 

compartían labores de producción. Durante el temo de día se producía el 

concreto para los paneles prefabricados y durante el tumo de noche para ·los 

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 dosificación de los insumas por peso y un rendimiento de producción diario 

de 10m3/h, tal y como lo señalaban las Especificaciones Técnicas del proyecto, 

por otro lado el costo elevado del shotcrete premezclado jugaba un papel 

determinante en la elección del método de abastecimiento de concreto. 

En la etapa de planeamiento del proyecto se decidió utilizar un sistema de 

preparación de concreto in situ por los complicados horarios de fas secuencia de 

trabajo en el túnel. Tanto el proceso de excavación 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. 

Otra de las variables fue la zona de instalación. Las posibilidades de contar con 

la mini planta parecían factibles, por el espacio que poseía la obra en estudio en 

general, sin embargo dentro de la zona de prefabricados la mayor área de 

. trabajo lo ocupaban los encofrados de los· paneles de concreto, dejando reducido 

a unos escasos 150 m2 la zona de instalación de la planta. 

En general una de las bondades de la mini planta concretara es su mínima 

necesidad de área de trabajo (entre 140 a 200 m2
), así que por lo general, como 

en experiencias de otros países se les brinda la zona naturalmente destinada a 

los agregados y no ocupan más espacio. 

Así mismo, debido a la ubicación de la obra, la zona destinada para la ubicación 

de la planta no poseía conexión directa de agua ni de energía eléctrica, teniendo 

que complementar la instalación con equipos de reserva y fuentes propias. Sin 

embargo el tipo de suelo para la cimentación del equipo era más 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 días 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 extrañas ocasiones. 

Es importante mencionar en este último aspecto la importancia que tienen las 

condiciones favorables del clima, no solo para la productividad de los procesos si 

no para ·la preparación del concreto a producir con la planta, pues se podrían 

generar alteraciones en la mezcla debido al contenido de humedad variable en 

climas inestables. 

La obra en estudio comprende los trabajos de excavación de un túnel, en el cual 

como ya se comentó, se practicaba la voladura controlada. Estando la zona de 

ubicación de la planta al pie del cerro, como se muestra en la Fig. 3.4 el equipo 

se encontraría 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 trabajó con las cuadrillas de seguridad, los que 

impidieron, en la medida de la posible, ocasiones de riesgo ante esta situación. 

(!) Oficillll Staff di! Obm 

@ ln~oVehicular/Petrtotl.al 
@Almacén 

(!> Capotares 

@ Laboratorio 

@Aren dePrifabriCildos 

(V Vestidores 

@ SSHH. Obreros 

®Comedor 

@ Pl#nta ole Concmlt 

@ ·Gnqm Eilutrógmo + Tmrque tü Agua 

@Polvorín 

@ Almacén de Combustible 

@ Taller de Carpintería 

@ Talla y .Almncén de Heno 

Fig. 3.4- Distribución de obra, para la zona de prefabricados. Ubicación de la planta al pie del 

cerro Santa Rosa. Fuente: Oficina Técnica de Obra. 

En la figura 3.4 se puede notar la intención de establecer una línea de 

producción in situ, por la configuración de distribución de zonas. Los pan.eles 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 

fabricación del concreto, tiene por objetivo permitir una producción de paneles 

con la mayor continuidad posible y establecer para ello una producción meta por 

día. 
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3.3.-INSTALACIÓN DE LA MINI PLANTA 

Factores a tener en cuenta. para la ubicación de la P.lanta. 

Como bien se explicó en capítulos anteriores, la idea es considerar la fabricación 

del concreto como una línea más de producción dentro de la obra. Así pues, es 

necesario llevar un buen planeamiento para la ubicación e instalación de la 

planta a fin de. poder encontrar una ubicación estratégica en obra que brinde la 

posibilidad de producir y abastecer el concreto de la manera más productiva. En 

obra se han reconocido muchos de estos factores a tener en cuenta: los cuales 

se mencionan a continuación: 

• Dirección del viento: En la medida de lo posible, manejar con criterio la 

posición 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 carguío de 

los agregados a la tolva de pesaje y el pase de los materiales ya pesados 

hacia la balanza, generan una polución que puede dificultar la visión y 

audición del operador a cargo, entre otras cosas dificultan el trabajo 

cotidiano. Sin embargo, no es pretexto para dejar de usar los 

implementos de Seguridad. 

• Accesos: Es importante tener en cuenta la relación entre la posición de la 

planta y los caminos de acceso que tenga está en conexión para el 

ingreso y salida de los camiones de agregados y cemento si fuere el 

caso, así como también el de los equipos de despacho del concreto 

durante la producción. Esto con la finalidad de generar tránsitos más 

ligeros, menos congestionados y permisibles a acciones de emergencia 

que pudieran suscitarse con respecto a la movilidad de equipos. 

• Distancias a la zona de vaciado: Por requerimientos tanto tecnológicos 

(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 fácil 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 ubicación 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 posición de carga y ser despachados 

de una manera más rápida 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 preparación de shotcrete se 

utilizó un camión mezclador de 3.5 m3 de capacidad, a su vez, para poder 

descargar los materiales dosificados por la planta hacia este mezclador, 

se requirió de una faja transportadora que elevara los materiales ya 

pesados hacia el embudo de carga ver Fig.3.5 

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

Derecha, faja transportadora conectada a planta. 

• Instalaciones Eléctricas y de agua/desagüe: No con menos importancia 

se encuentran las consideraciones relativas al consumo de energía 

eléctrica, abastecimiento de agua y zonas de lavado. Una buena 

ubicación de la planta también demanda manejar las ubicaciones 
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correctas de las zonas de equipos de energía como grupos electrógenos, 

transformadores, etc. 

Tener en cuenta que las conexiones subterráneas de energía podrían ser 

socavadas por el tránsito constante de equipos pesados generando 

peligros de alto riesgo, Fig. 3.6. 

Por otro lado las conexiones de emergencia como llaves de bloqueo y 

seguridad de la planta, pueden ser fácilmente maniobrables por el 

operador de la planta, si se encuentran en una posición cercana a él. 

Los tanques de agua de reserva para la preparación de concreto y el 

lavado de la planta, deben ser ubicados en zonas cercanas al operador y 

de libre acceso a los camiones cisternas para no pe~udicar el 

abastecimiento. Ubicaciones lejanas erróneas inducirán conexiones de 

agua sobre cargadas, mangueras de agua regadas en el piso, 

impidiendo el libre tráfico de los equipos y provocando accidentes en la 

zona de trabajo. 

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 último, 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 ubicación 

del equipo. 

Se puede decir entonces que los componentes de la Mini planta Piccini, pueden 

ser ubicados estratégicamente .. Como por ejemplo puede resultar conveniente 

que el alimentador del cemento se encuentre a espaldas del operador (posición 

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 permitirían resolver el 

problema directamente. 
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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 

detección de un correcto funcionamiento, una ubicación desfavorable para el 

operador por la presencia de ruido y poco alcance para detectar la vibración de 

su funcionamiento durante el abastecimiento del material (Fig. 3.7). 
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Fig. 3.7.- Posición de difícil control del alimentador de cemento. Fuente: Informe de estado 

mecánico de la planta por operador. 

Proceso de Instalación 

La instalación de la Planta se lleva a cabo en 3 etapas descritas a continuación: 

(a) Obras Preliminares: Aquí se llevan a cabo los trabajos necesarios para 

construir la cimentación del equipo y las instalaciones de agua y 

eléctricas, como tal requiere de un proceso constructivo. 

Se construyeron dos losas de cimentación 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 construyó 

una losa de cimentación de concreto armado de 175 kg/cm2 de 

dimensiones: 2.5 x 3.20 x .25 m, la cual se puede apreciar en la Fig. 3.8 

Es importante la colocación del desagüadero 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 construcción de la cimentación 

se encuentran la excavación y el compactado del terreno, labores de 

mucha importancia teniendo en cuenta el tipo de suelo a cimentar. 
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La ubicación de las instalaciones eléctricas y las conexiones de agua son 

importantes al momento de cimentar. 

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

La otra zona de cimentación 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. Está diseñada para soportar hasta un 

peso máximo de 1 O toneladas (capacidad de almacenaje de un silo de 

cemento). 

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

(b) Montaje e Instalación 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 

camión grúa. 

Debido a la simplicidad de las operaciones a realizar, en la obra en 

estudio, se necesitó de un solo operario y el tiempo demandado para 

montarlo fue de seis horas aproximadamente. No se necesitó de más 

ayuda de personal especializado. 

Algunos pasos para la colocación de la máquina son: 

Descargar la máquina del medio que la transporta (camión grúa) 

Colocarla en la posición exacta, encima de los cimientos, preparados 

con anterioridad y sujetarla 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 posición 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 sujeción de los brazos a la máquina. 

Ajustar bien los tornillos y tensar la catenaria ajustando los tomillos. · 

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 pistón del tope no empiece a 

abrirse. 

En ro referido al sistema de cimentación, en fa obra en estudio, no fue concebido 

el perno de anclaje embebido en la losa de cimentación (Fig. 3.1 O), motivo por el 

cual se complicó la situación durante el montaje. Se recurrió a la instalación de 

pernos sobre la losa para ajustar los soportes de base de la planta. 
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Fig. 3.1 0.- Izquierda, izaje de la balanza y cuba mezcladora. Derecha, perno de anclaje embebido 

en la cimentación 

Entre las instalaciones post montaje se encuentran las referidas a las 

instalaciones de agua. El equipo posee una entrada de conexión de agua de 1.5" 

desde la cual se conecta al tanque mediante una tubería HDP (1.5"). 

Y en cuanto a las instalaciones eléctricas las principales actividades que 

se realizan son: 

o Asegurar que la instalación 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"2 

o Asegurar conducto por donde el cableado eléctrico será tendido, 

teniendo en cuenta la posición estratégica del grupo alimentador, 

explicada líneas más arriba. 

Es importante tener en cuenta los siguientes principales recursos para la 

Instalación y Montaje del equipo: 

o Equipos de lzaje y acarreo (como grúas, eslingas) listos. 

o Pernos adecuados para soporte de base de la planta. 

o Contar con los tornillos, pernos, abrazaderas y demás elementos 

de sujeción al momento de instalar. 

2 
Un tipo de Borne especiaf para las conexiones eléctricas de la planta 
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o Contar con las tuberías y cables para los respectivos sistemas de 

agua y electricidad correspondientes, dependiendo las distancias 

y voltajes. 

o Herramientas de ensamblaje, aceites, grasas, etc. 

o Elementos de emergencia como botiquines, extinguidores, etc. 

(e) Encendido y prueba 

Luego del montaje e instalación 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 1 00%. 

Algunas pautas importantes son: 

o Verificar las conexiones eléctricas, constatar el sentido de la 

rotación del mezclador (sentido horario). 

o Verificar alguna fuga de aceite, agua o cualquier imperfecto. 

o Constatar las actividades de carguío y aperturas de 

compuerta. 

3.3.1.- TIEMPOS 

En lo que respecta al montaje e instalación 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 instalación, y 

previendo evitar posibles inconvenientes en el proceso constructivo el plazo para 

la instalación del equipo resulta ser de 4 días de trabajo, desde los inicios de las 

obras provisionales. 

En obra los trabajos de instalación del equipo tomaron casi 4 días, 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 cimentación. Situación que 
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complicó las labores durante la unión de los soportes bases de la planta con la 

cimentación. 

Se muestra un cronograma de las actividades implicadas en la instalación de la 

mini planta, las cuales se siguieron y cumplieron en la obra en estudio. 

Fig. 3.11. -Cronograma de tiempos previstos para la instalación de la mini 

planta. 

Es importante 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 instalación en obra los costos para un 

adecuado trabajo de montaje e instalación representan una suma 

aceptablemente económica. 

La tabla a continuación muestra los precios por partida y por unidad para los 

trabajos involucrados en la instalación 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 ubicación del país. 

Los precios unitarios se encuentran detallados en el anexo 3.1. 
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Hay que dejar en claro que los costos evaluados se hicieron en las fechas de 

Agosto del 201 O, y los metrados son los requeridos por la obra en estudio, 

cargados a la partida de Obras Provisionales de la Obra. 

Así mismo, y como un estimado de presupuesto, se muestra a continuación el 

costo que representaría la desinstalación de la mini planta PICCINI. 

Partida IEJI Costo/Unidad (S/.) 11 Metrado ] Parcial (S/.) 

Desinstalación y un 338.Q1 1 338.01 

desmontaje 

Demolición y m2 94.76 3 284.28 

Eliminación de losa 

3 Precio estimado- Fuente: Constructivo Jun-Jul 2010 
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Movilización y 

desmovilización 

gl 

Capitulo 111: DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA PICCINI MF400 

1200 1200 

Total ~[ S/. 2073.3• 

Tabla 3.4. - Presupuesto de desinstalación (estimado) de Mini planta Piccini MF 400-

Fuente: Constructivo de Jun-Jul- 201 O 1 Presupuesto de Obra. 

3.4.- CONSUMO DE ENERGÍA DE LA PLANTA 

La planta no requiere de combustible como recurso consumible para su 

funcionamiento sino más bien se abastece de energía eléctrica para su 

operatividad. Siendo el equipo de fabricación italiana esta modulado para 

trabajar con tensiones de voltaje de 440 V y 50 KH, a diferencia de Lima en 

donde la tensión media es de 220- 230 V. 

La energía requerida abastece los distintos motores que hacen funcionar la 

planta mediante el tablero de control, a la vez que habilita los sensores del 

contómetro del agua, pesaje de balanza, bloqueos de seguridad, entre otros 

dispositivos. 

En la obra en estudio se contaba con un Grupo electrógeno de 220V - 50 't<JN y 

un transformador que regulaba el voltaje y la intensidad tal cual lo requería la 

Planta. Se hace imprescindible tener un abastecimiento de voltaje muy estable 

durante la producción de concreto, si bien es cierto se puede tomar la tensión 

media de la red pública, es mucho más preferible poseer una fuente de energía 

propia que genere corriente alterna de manera constante para no tener 

contratiempos en la producción. 

Por otra parte el funcionamiento de los componentes mecánicos de la planta 

como las compuertas del mezclador, los movimientos longitudinales de los 

brazos raspantes entre otros, son ejecutados mediante presiones hidráulicas. La 

caja de engranaje que posee, se abastece de aceite hidráulico, con el cual se 

llevan a cabo maniobras con presión hidráulica. 
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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 APLICACIÓN - PRODUCCIÓN DE 

PANELES PREFABRICADOS DE CONCRETO 

A continuación se explicará el proceso constructivo de la fabricación, transporte y 

colocación del concreto con la mini planta PICCINI MF 400, en la aplicación del 

caso en estudio de una producción de paneles prefabricados de concreto. Esta 

actividad de fabricación fue llevada a cabo dentro de la Obra: "Interconexión Vial 

entre los distritos de Rímac y San Juan de Lurigancho - Túnel Santa Rosa", 

como una de las líneas de producción in situ. 

Se explicará la importancia que tiene la fabricación del concreto con la mini 

planta dentro del proceso constructivo de producción de dichos elementos 

prefabricados. 

Así mismo se exponen las mejoras respectivas en las actividades identificadas 

dentro de la cadena de producción, 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 capítulo. 

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 "Vías de Acceso" 

consiste en la construcción de vías de transporte en ambos sentidos hacia los 

portales de entrada y salida del túnel de interconexión. Estas vías 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 vías. 
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El sistema de sostenimiento del terraplén base para las vías, se realizaron a 

través de Muros de Tierra Retenida (MTR), para el cual se solicitaron según 

diseño del Proyecto unos 4900 paneles prefabricados de dimensiones variables. 

El sistema (MTR) está 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 están constituidas por bandas poliméricas 

que se articulan a las barras longitudinales ancladas en las placas de concreto. 

Las barras longitudinales están 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 agresivo2
. 

Los paneles son montados sobre una viga de nivelación (cimentación corrida) a 

lo largo de los 2 ejes a cada extremo de la vía. Referenciados de la siguiente 

manera: 

ítem 
cota inicial cota final 

estación inicial 
estación 

de rasante rasante final 

eje1 146.716 173.386 0+063.904 o +566.824 

eje 2 146.716 172.878 0+063.904 o+ 559.205 

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

2 Especificaciones técnicas del Proyecto "Interconexión vial entre los distritos de Rímac y SJL: 

Túnel 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 tenía planificado usar concreto premezclado 

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

determinó trabajar con la mini planta concretera, la cual abastecía a su vez el 

concreto lanzado (shotcrete), Pues como ya se explicó, ésta era una actividad 
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efectuada en un turno diferente durante el inicio de los trabajos de excavación 

del túnel y no intercedía con los paneles de concreto. 

Así pues éste estudio tiene como finalidad evaluar la productividad del proceso 

constructivo con estas condiciones presentadas en obra, resaltando la 

importancia de la planta dentro del proceso constructivo en general. 

Area de Producción de paneles 

Teniendo en cuenta que las actividades para la elaboración de paneles 

prefabricados son las siguientes: 

ltem Actividad 

1 Fabricación de concreto 
2 Tra,nsporte y Colocación de Concreto 
3 Desencofrado 
4 Armado del encofrado y colocación de acero 
5 Transporte de paneles a zona de almacén 

Tabla 4.2.- Principales actividades para Fabricación de paneles. 

Se establece un área de producción destinada a cumplir esta labor teniendo en 

cuenta las siguientes observaciones: 

Distribución correcta de zonas de trabajo. 

Producción diaria de 70 paneles por día para cumplir programación 

establecida. 

El concreto para los paneles prefabricados llega a una resistencia de 350 

Kg/cm2 a los 28 días. 

Contar con equipos de producción y acarreo (planta, grúas, telehandler, 

etc.). 
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4.1.- DESCRIPCIÓN DE LA FABRICACIÓN 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 posición estratégica como uno de los factores importantes 

para la ubicación de la planta, explicado en el capítulo 111, la zona establecida 

para los agregados es la más 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.- Distribución 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 será necesario pasar por un proceso de secamiento 

antes de utilizarlos, lo que obligará a colocar el material en una zona de 

ventilación. 

Teniendo en cuenta que la planta producía concretos de diferentes re~istencias, 

entre los cuales se tenían 350kg/cm2 para los paneles de concreto, el shocterete 

de sostenimiento 280 Kg/cm2 y el concreto 21 Okg/cm para algunas obras 

provisionales (ver tabla 4.3), es muy importante aquí una programación 

adecuada de pedidos de agregados, con la finalidad de evitar material 
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innecesario o por el contrario excedentes de agregados que podrían perjudicar 

los accesos a la planta. 

Producción del concreto según resistencias 

Mes 
(m3) 

100 210 280 350 

· Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

Mayo 10 o 122.75 318.81 

Junio 16 o 195.45 607.84 

Julio o o 134.05 397.56 

Agosto 3.00 6.15 235.98 149.50 

Total= 29 6.15 688.23 1473.71 

Tabla 4.3.- Cantidades de Producción según Resistencia del concreto producidas por la Planta. 

Fuente: Oficina Técnica de la Obra 

material cantidad Un d. 

~e mento 423.49 Kg 

Agua 150.15 Lt 

j Agregado fino 845.77 Kg 

Agregado grueso 955.67 Kg 

1 Aditivo plastificante 1.3 Kg 

Peso del concreto 2371.59 Kg/m3 

Tabla 4.4.- Diseño 350 Kg/cm2 rev.1, de uso para los paneles, Fuente: Área de Calidad del 

Proyecto. 

Similar panorama se tiene para el cemento, que debido a las condiciones de 

abastecimiento de material en la obra bajo estudio, la producción se abasteció 

por bolsas de cemento adquiridas de un proveedor calificado. 

Las bolsas se abastecieron inicialmente en el almacén (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 mañana para empezar la producción lo más temprano posible, sin embargo 

durante esta etapa se suscitaban inconvenientes que más adelante se 

estudiarán con más detalles con los diagramas de lshikawa. fl/er 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 

teóricamente al dejar todos los insumos listos para el inicio del carguío a la 

balanza de la planta (arena, piedra, cemento, aditivo, agua). 

En la práctica el tiempo de acopio culmina con el inicio de la Fabricación 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 producción, 

esto se verá con más detenimiento en el capítulo V. 
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A continuación 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 días. 

-- --- ·-

tniOOde lllldode Flnde FIAoon 
Fedla 

lllldodl! lltdeole FlnCOR 
fecha 

Acopio Prduaión PniiKldón lavado limpio Pnlua:iOII 
Fin .. l'fduc:d<MI 

lawde 

Mar01.Q6-10 7:30 !1".55 15:15 15:35 tl.ielfH&lO 7:30 13:20 16:05 16:25 

Mi e 02-06-10 7:30 9:45 15:45 16.115 Jue 17.00.10 7:30 U: lO 16:30 15:50 

Jue 03-06-10 7:30 !1".55 16:00 16:20 Vle 18-()1).10 7:30 12:00 17:10 17:30 

V le 04·06-10 7:30 13:30 18:10 18:30 Sab 19.:o&-10 7:30 11:00 15:00 15:20 
Sab 05-06-10 7:30 10:00 15:30 15:50 t.un 21-06-10 7:30 10:00 15:45 16:05 

lun 07·06-10 7:30 10:00 16:45 17:05 Mar 22.00.10 7:30 10:30 15:45 16:05 

mar 08-06-10 7:30 U:30 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 

Juel~06·10 7:30 10:15 16:00 16:20 vie 25-06-10 7:30 11:30 18;45 19;05 

Vie 11·06-10 7:30 13:00 15:00 16:20 sab 2&-116-10 7:30 11:30 15:00 15:20 
SabU.{lS-10 7:30 10:30 15:30 15:50 t.un 23-06-10 7:30 1.1;30 16:00 16:20 

t.un14-00-10 7:30 10:30 15:00 '15:20 Mar29-06-10 7".30 11:30 15:30 15:50 

mar~lO 7:30 10:30 14:45 15:05 Mie 30-(15.10 1:30 u:oo 18:10 18:30 

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

4.1.2.- FABRICACIÓN DE CONCRETO 

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

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

(a) el estado de la planta y (b) el estado, ubicación y diseño de los materiales. 

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

El siguiente gráfico muestra la secuencia de operaciones que sigue 

sistemáticamente la mini planta para la fabricación del concreto en un proceso 

cíclico continuo, se puede notar la simultaneidad de los procesos de carguío por 

un lado y mezcla y descarga por otro. 
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Aunque el cierre de compuerta de (1) a (2) es 
automático, verificar siempre el cerrado de 
(1) para volver a cargufo. 

Fig. 4.5.- Diagrama de flujo de actividades de la plan1a PICCINI. 

Carguío automático: Las operaciones cíclicas de carguío, pesaje y mezclado, se 

realizan de manera automática, las celdas electrónicas 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. 

Carguío 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 producción al ritmo que 

se requiera abastecer, o al ritmo de la capacidad de colocación del concreto. 

Una buena experiencia del operador, podría superar inclusive los tiempos del 

ciclo a modo automático. 
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Tiempos del ciclo: Considerando las principales actividades para la fabricación 

de concreto con la Planta, se tiene que el ciclo teórico promedio de trabajo 

consta de: 

Carguío de arena y piedra = 42" 

Carguío de cemento = 18" 

Pase de Mezcla y batido = 2'00" 

Descarga de concreto = 35" 

Total= 3'58" 

Es preciso recalcar que esta distribución de tiempos la recomienda el fabricante 

y solo será referencial para nuestro caso, pues las condiciones de obra con las 

que se trabaja modificarán los tiempos de producción como se verá más 

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 ejecutarán los trabajos 

de limpieza de las bolsas vacías y la preparación de aditivos. 

4.1.3.- LAVADO DEL MEZCLADOR 

Una vez culminada la producción durante una jornada de trabajo, resultan 

imprescindibles las actividades de limpieza de la planta, los restos de mortero y 

concreto alojados en el mezclador deben ser reducidos inmediatamente 

terminada la producción. 

Entre los principales problemas evidenciados por falta de una buena limpieza en 

el mezclador son: 

Formación de capas de mortero en la superficie de la cuba mezcladora. 

Paletas adosadas, casi estáticas por las mezclas secas. 

Daños en los reductores. 
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La planta cuenta con una conexión de salida de agua para justamente realizar 

las operaciones de lavado, por otro lado podría recurrirse a la reutilización del 

agua en caso de existir una poza de lavado para el equipo. 

No se debe pasar por alto la limpieza de la zona de trabajo una vez culminada la 

producción, residuos como bolsas de cemento, o material regado deben ser 

acomodados en botaderos o zonas de desechos. 

4.2.- DESCRIPCIÓN DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA ELABORACIÓN 

DE PANELES PREFABRICADOS 

4.2.1.-IDENTIFICACIÓN Y MEDICIÓN DE ACTIVIDADES 

La Fase de identificación de actividades se hizo en un inicio a partir de la 

observación en campo, es aquí donde se utiliza la herramienta de modelación de 

procesos Cyclone, con la cual se tendrá un panorama actual de los procesos 

involucrados en la producción 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 

producción. Así se podrá cumplir la producción programada, con la utilización 

planificada de recursos, pues se reducirá la variabilidad. 

Entonces se detallará aquí el desarrollo de los subprocesos uno tras otro. 

Describiendo las posibles oportunidades de mejora con la intención de obtener 

una mejor productividad. 

SUBPROCESO 1: FABRICACIÓN DE CONCRETO 

Este subproceso representa una actividad clave en el proceso constructivo. La 

mini-planta, es el principal equipo de la cadena de producción, pues representa 

la preparación del concreto in situ, el cual es el método a seguir. El trabajo 

automatizado de fabricación 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 lo 

realiza un minicagrador y dos ayudantes, de manera paralela otra cuadrilla 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 específicamente en las labores de acopio de. 

cemento y posteriormente a su carguío en la planta, también se encargan de 

dosificar y preparar el aditivo a usar (Fig. 4.7) 

Fig. 4.7 .- Izquierda, Carguío de cemento y preparación de aditivo, derecha, alimentador de 

cemento. 
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Es en los trabajos de la mañana donde se presenta el primer problema para 

iniciar la producción, aunque por un lado se espera una habilitación mínima de 

20 armaduras de paneles para empezar a fabricar concreto, no siempre la planta 

está lista para iniciar a abastecer los primeros 20 paneles. 

Uno de los equipos complementarios más importantes durante el proceso de 

acopio de los insumas (agregados y cemento) es el minicargador como ya se 

mencionó. Resulta clave realizar un Diagrama de procesos para conocer las 

actividades que realiza y de algún modo, intervenir para la mejora de las 

mismas. 

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

mini-cargador 
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Una manera más metódica de analizar este proceso es con la ayuda de un 

Diagrama de lshikawa como el que se muestra a continuación. Además, hace 

que sea más sencillo identificar los problemas que se presentan para el inicio de 

la producción. 

~Ita d• etpa<'io 
de rr.lnljo 

Ue:adatarde de 
Insumas 

Zonil de aere¡¡adoo 
tobre saturada 

Inicio tarde de 
Fabr.icaci6n de 

concreto 

Fig. 4.8.- Diagrama de lshikawa que muestra los principales problemas para inicio de producción 

de la planta. 

A continuación se procede a explicar cada una de las causas menores: 

• MÉTODO: 

o Falta de espacio de trabajo: Si bien es cierto la mini planta 

requiere de un espacio mínimo 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 las bolsas de cemento, 

este equipo cuenta con un !ampón 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 las 

parihuelas hacia ellampón. 

• MANO DE OBRA: 

o Lento acopio cemento: la desconcentración puede ser un factor 

causante, siendo dos los ayudantes la distracción al conversar y 

de por sí el mismo manipuleo de bolsas de cemento de una en 

una, genera tiempos más 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 monótona actividad de transporte 

de cementos en cantidad mayores, puede llegar a fatigar al 

personal, dejándolo 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. 

• EQUIPOS: 

o lnoperatividad de la Planta: A falta de un mantenimiento 

preventivo o por simplemente dejar de lado la inspección diaria en 

las mañanas,· el inicio de producción se afectará totalmente. Era 

recurrente en la obra en estudio el reclamo por parte del operador 

del tumo día al operador del turno noche por el estado en el que 

encontraba la maquina al día siguiente. Esta consecuencia recaía 

en la falta de comunicación entre operadores. 
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o lnoperatividad 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 carguío de parihuelas por 

ejemplo, pueden ser limitantes para un transporte rápido. 

• MATERIALES: 

o Llegada tarde de insumes: Al no haber agregados en obra a 

tiempo, no se puede empezar la producción. El descuido en el 

control de la programación del pedido de los agregados puede ser 

causa del problema. Hay que tener en cuenta el retraso e 

impuntualidad de ciertos proveedores. 

o 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 más que 

un problema un beneficio (considerar aquí las alteraciones de los 

mismos), en casos de espacios reducidos puede resultar un serio 

inconveniente que recae en la demora para los inicios de los 

trabajos. 

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

Serían 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 disponía del área suficiente para generar un tráfico 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-producción es cuando se inicia el 

funcionamiento de la planta y con ello la fabricación de concreto. 

Son dos los ayudantes que se requieren en un inicio para el carguío de cemento 

a la planta y la preparación de aditivos como se mencionó al inicio. El mini 

cargador realiza un cambio de actividad y ahora transporta el concreto a la zona 

de vaciado, existe un tiempo contributario al cambiar de accesorio (pala- chute) 

para el cambio de actividad. Como se apreció en el diagrama de procesos. 

Fig. 4.11.- Accesorios del mini cargador para las actividades realizadas dentro del proceso de 

fabricación de concreto. 
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Analizando las actividades se pueden notar serios inconvenientes para un 

continuo flujo en la fabricación y transporte del concreto, nuevamente se emplea 

el diagrama de causa y efecto para la identificación de problemas. Dentro de los 

principales, se tienen: 

Sobre 
dim~nsionamiento 1-----!~ 

~cuadrilla 

Espacios limitados 
para materiales 

Baja 

~=====~~-----------_..L-J productividad­
fabricat:ión de 

concreto 

Fa Has en la planta · 

ISlstemadeGl 

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

productividad en el proceso de fabricación del concreto. 

• EL MÉTODO 

o Carguío manual de cemento: Se registra el manipuleo de bolsas 

como una actividad que solo genera tiempos contributarios a la 

producción. Teniéndose un gasto doble en mano de obra, al ser 

dos los ayudantes de abastecimiento de cemento. Otro aspecto 

es la dificultad· del trabajo. 

o 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 

producción. Haciendo cumplir la programación de pedidos. La 

falta de control en los pedidos converge en zonas sobre saturadas 

de agregados o de lo contrario la falta de material. 
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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 implementación de 

la mini planta. 

Las labores de los ayudantes solo aportan actividades 

contributarias al proceso de fabricación. 

o Desconcentración: Esta causal de trabajos no productivos, 

generados en este caso por las distracciones en los alrededores 

de la zona de trabajo, actividades contributarias como la limpieza 

del lugar, el manipuleo de bolsas, entre otras son momentos 

propicios para motivar la conversación de los trabajadores lo cual 

genera distracción. 

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

almacenamiento de cemento 

• MATERIALES 

o Agotamiento durante producción: La zonas de arena y piedra 

tienen una capacidad limitada. Así mismo los brazos raspantes 

poseen un radio de acción para cargar cierta cantidad de 

Agregados. 
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Durante la producción 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 producción 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 producción y 

por ende el vaciado de concreto. 

o Desperdicios de los materiales: Aunque es un tema muy amplio, 

se pueden notar pérdidas de material, en la preparación 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 manipulación 

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 darán malos 

resultados en la producción, el uso del equipo en mal estado para 
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satisfacer los requerimientos pueden traer consecuencias muy 

perjudiciales concernientes a lo económico 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 operación se reflejan en las mediciones. Se notan mejoras en 

el aprendizaje del operador. 

Otros factores a tener en cuenta son: 

La preparación de aditivo se realiza por medio de baldes y probetas, 

denotándose un gasto de tiempo, en comparación con realizarlo con un 

dosificador de aditivo, además que se previene las pérdidas de material 

por cada tanda de producción 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 producción por jornada, evitándose las esperas por re­

abastecimiento de cemento. Se debe buscar la manera de almacenar lo 

más cerca posible el cemento: 

Flg. 4.15.- Espacio reducido para almacenar bolsas cemento 

Las medidas de limpieza y orden durante la producción son de 

sobremanera muy importantes, un mal sistema de drenaje de aguas (Fig. 
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4.16), Por ejemplo podría 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 búsqueda de un 

sistema de derivación de aguas utilizadas (desagüe) 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 capítulo V se tomará mayor atención al desarrollo del equipo desde el 

punto de vista del rendimiento. Donde se describirá con más detalles los factores 

que influyen en el rendimiento del proceso de fabricación del concreto en obra. 

SUBPROCESO 2: TRANSPORTE Y COLOCACIÓN DEL CONCRETO 

Esta actividad se lleva a cabo de manera cíclica con la utilización de un mini 

cargador, el cual posee un accesorio fabricado exclusivamente para el transporte 

de concreto (Ver Fig.4.11 ). Pudiendo despachar cantidades máximas de 0.35 

m3 {12.5 pies3). Confiando en la versatilidad del mini cargador se pueden 

alcanzar velocidades de transporte de hasta 1 OKm/h. 

La distancia promedio recorrida para al vaciado de Jos 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 evalúan los 

tiempos de producción se tiene el siguiente gráfico: 

______ Proceso 2 -------... 
Cuadñlla: 1 mini cargador, 
1 ayudante 

38.1 S 25.4s 

38.0s 

\ 
1 

1 

J 

l 
J 

T. Ciclo= 2'17"= 2.28min' 
- --·--~--~-- ·--- --- --· ~ ________ ..-'"'/ 

Fig. 4.17.- Modelo Cyclone del Transporte y colocación 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 tendría el siguiente cuadro de rendimientos: 

Tanda/ciclo m3/h Paneles/h 

0.25 m3 4.16 12 

0.30 m3 5.0 15 

0.33 m3 5.5 17 

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

Los problemas se presentan cuando la cuadrilla de colocación 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 

colocación y transporte del concreto, y encontrar oportunidades de mejora. 

Cuadrilla 
sobredimensionada 

Aprendizaje lento 

Distancias de transporte 

Concreto no tTllbajable 

Baja 
productividad 
colocación de 

concreto 

Flg. 4.18.- Diagrama de lshikawa para la baja productividad en la colocación del concreto. 

• MÉTODOS: 

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 operación 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 reducirán los tiempos de transporte, esto 

demanda una planificación de toda la zona de trabajo. 
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o Cuadrilla sobredimensionada: Esto se refleja en las mediciones 

con los tiempos no contributivos excesivos, si se cumple con la 

producción diaria en el tiempo programado y se registran tiempos 

no contributivos existen trabajadores que están siendo 

improductivos. 

o Aprendizaje Lento: La cantidad de labores por realizar en el frente 

de trabajo y la falta de orden en la distribución de 

responsabilidades generan obreros multioficios, que difícilmente 

puedan llegar a tener una curva ascendente de aprendizaje. 

En la obra en estudio para el vaciado de concreto se aprecia una 

constante rotación 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 inmersión utilizados 

deben ser los adecuados dependiendo del espaciamiento y 

recubrimiento 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 colocación, 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 rápidamente 

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 Re-transporte manual del concreto: Producto de una 

desproporción 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 colocación 

del concreto se prolonguen hasta inclusive altas horas de la 

noche, fue la organización del trabajo, el que cada trabajador no 

tenga una determinada función. Por otro lado las mediciones 

estructurales posteriores al vaciado, eran actividades restrictivas 

para culminar el vaciado del panel. 

SUBPROCES03:DESENCOFRADO 

Los trabajos referentes al desencofrado se realizaban todas las mañanas 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 habilitación del encofrado) para iniciar la producción del 

concreto con la planta, se notará a continuación que efectivamente, siendo el 

desencofrado y habilitación del encofrado actividades restrictivas para iniciar la 

producción del concreto, depende mucho de cuan productiva sea esta actividad 

y de las condiciones óptimas para su desempeño. 

Debido a tiempos tecnológicos del fraguado del concreto, el desencofrado se 

realizaba como mínimo 12 horas después, inicialmente se hacía 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 realizó un análisis de estudio sobre las principales causas que 

generaban baja productividad en las actividades del desencofrado. Se hace 

mención que la actividad del desencofrado en esta parte incluirán el retirado del 

panel del concreto, la cual es una actividad del proceso del transporte de 

paneles. 
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Descoordinado 
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Interrupciones con 
Camión Grúa 

GitJ 

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

• MÉTODO: 

o Falta de espacio para el trabajo: Las dimensiones del área de 

trabajo decrecen en la medida que se utilicen más equipos o 

trabajadores por área. En muchos casos se presentan 

interrupciones entre las mismas máquinas de carga y entre 

máquinas 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 máquina. 

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 más incidentes, teniendo en cuenta que los bloques 

de concreto tenían acabado caravista en la superficie del molde y 
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poseían ranuras y bordes que para los trabajos de montaje debían 

estar bien definidos. 

• MANO DE OBRA: 

o Cuadrilla sobredimensionada: Si existen trabajadores que 

acumulan muchos tiempos improductivos existen 

sobredimensionamiento de cuadrilla. 

o Descoordinado: La premura por terminar los trabajos, recaían 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 fijación de la malla, despegue 

del panel del concreto, son algunas actividades implicadas que al 

no tener una adecuada distribución entre los trabajadores, no se 

manifiesta un flujo continuo de actividades. 

• EQUIPO: 

o Interrupción con camión grúa: El camión grúa realiza las 

actividades de transporte de los paneles ya endurecidos hacia la 

zona de curado, elementalmente los trabajos de carga y acarreo 

que realizan requieren de una zona de acción, tanto para el giro 

del brazo como para el estacionamiento del camión grúa, ambas 

zonas también son ocupadas por los trabajadores que van 

desarmando los paneles encofrados adyacentes. Se nota una 

interrupción en los trabajos y por ende pequeños retrasos 

repetitivos en la zona de trabajo del camión grúa. 

o Evitar accidentes: Resultaba una falta de concentración 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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o Retiro de tubos de sujeción: Estos elementos de sujeción pasaban 

· . por muchas etapas antes de volver a ser utilizados en el proceso 

de armado del encofrado y colocación de la malla. 

Tiempos notorios en el retiro, limpieza, transporte y señalización 

de medidas, hacía pensar de que a lo mejor habría otra manera 

de fijar las mallas o por el contrario optimizar la manera de su 

colocación y fijación con las clavijas, pues en estas últimas eran 

donde se sujetaban con un atortolamiento final. 

o 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 número de unidades de producción. 

Todo se ajusta en la medida de que los procesos culminen a 

tiempo, es decir, un posible causal de la falta de endurecimiento lo 

puede ocasionar el haber culminado tarde el vaciado el día 

anterior requiriendo mayores tiempo de fraguado, por otro lado no 

olvidar que la temperatura y el curado son factores importantes 

para la correcta hidratación del concreto una vez vaciado. 

Así mismo, la falta del control en la preparación 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 COLOCACIÓN DE ACERO 

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

aun así Jos trabajos para esta actividad, durante las primeras etapas fueron 

prolongados. Se hizo aquí también un análisis de lshikawa para compilar las 

razones que ocasionaban este retraso en los tiempos, y por consecuencia 

trabajos improductivos. 

De esta manera se obtuvo el siguiente diagrama. 
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Interrupciones con 
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Baja 
productividad 
encofrando 

Fig. 4.20.- Diagrama de lshikawa para la baja productividad en la preparación del encofrado y la 

colocación del acero 

• MÉTODO: 

o Limpieza: Es muy importante mantener la zona de trabajo 

despejada de desechos o materiales regados durante el armado 

del encofrado, debido al tránsito 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 componían la armadura, 

retrasaban mucho los trabajos el no encontrar tal o cual pieza. 

o Complicado: la naturaleza de los encofrados de por sí era un tanto 

complicada y se hacía notar durante las primeras etapa de 

trabajo, como se mencionó, al igual que para los trabajos de 

colocación del concreto, el armado del encofrado resultó ser un 

gran inconveniente de tiempos al iniciar los trabajos con una 

peculiar armadura de trabajo. 

Los paneles requeridos poseían diferentes medidas, los cuales al 

momento de modular los encofrados se recurría al ingenio de los 

carpinteros quienes realizaban trabajos extras al cortar la madera, 
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armar con piezas al encofrado estándar para obtener las medidas 

solicitadas. 

• MANO DE OBRA: 

o Cuadrilla Sobredimensionada: Es necesario siempre tener en 

cuenta como en las demás 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 trabajadores para armar un encofrado de 1.5 x 1.5m 

de área. 

o Lectura de planos: Como en muchos casos los inicios de las 

actividades presentaban mucho tiempo contributario producto del 

constante aprendizaje y falta de práctica, 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 características con 

respecto a las clavijas de agarre de las bandas poliméricas, 

poseían diferentes posicionamientos, lo que demandaba 

espaciamientos y numero de clavijas de distinto orden. 

o Descoordinado: Los trabajadores multi-oficios, producto de la 

inexperiencia y el desordenamiento de labores es causal principal 

de tiempos improductivos. El diagrama de procesos realizado 

como parte de las mediciones muestra un panorama más 

entendible. 

• EQUIPO: 
o Interrupciones con camión grúa: Aunque no se utilizaron equipos 

directamente para los trabajos de colocación de armadura, es 

necesario indicar la presencia de equipos que trabajan 

paralelamente a las actividades del encofrado y colocación de 

malla que pueden ocasionar dificultades en dichas actividades. En 

el caso de estudio los principales actores para este escenario 

fueron el camión grúa 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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o Falta de material: Las más importantes pérdidas de tiempo se 

daban, en segundo lugar, luego de la paralización de la mini 

planta, por la falta de material para proseguir las actividades, en 

este caso las clavijas de acero. Problemas como la falta de 

compromiso del proveedor, falta del control en los pedidos y 

escasas de materiales del proveedor, son causales determinantes 

para finalmente dejar paralizados los trabajos. 

Durante las mediciones de estudio . se presentaron estas 

limitantes, las cuales generaron retrasos en el plazo, 

reprogramación de trabajos de obreros. Se nota aquí que la 

comunicación de los fierreros con el capataz para los pedidos a 

tiempo resulta imprescindible. 

o 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 albañil. 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 mallas. 

o Señalización de medidas: Se realizaban marcas a los tubos de 

fijación de la armadura con la finalidad de tener definido donde se 

debían hacer ras atortolamientos a las clavijas respectivas. La 

complicación venía, pues esta actividad era repetitiva por cada 

encofrado, y más aún las marcas echas se borraban con cada 

proceso de elaboración de un panel. Generando un considerable 

tiempo contributario con las señalizaciones de las varillas. Los 

ingenieros vieron la manera de contrarrestar esto, más adelante 

se explican los métodos tomados. 
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Se puede decir que una de las principales situaciones de dificultad se generaba 

durante la fijación de la malla de acero dentro del encofrado. Al no poder 

utilizarse tacos de sujeción para limitar el recubrimiento, pues ésta técnica 

producía inestabilidad al momento de vaciar el concreto, se utilizaron varillas de 

acero que agarradas de las clavijas, permitían la fijación de la malla de una 

manera eficiente, pero laboriosa. Por los pasos comentados anteriormente. 

Por otro lado la limitación de espacio que supeditaba a los trabajadores a realizar 

sus actividades a la par con las del camión grúa, que retiraba los paneles ya 

endurecidos del día anterior, interferían muchas veces las labores de los 

encofradores y carpinteros que preparaban el encofrado. 

1 

~ 
1 

~ 
IMXi\J~lm. 1~ ~·-ª1]~ ~ 

- llegada tarde de - lnoperatividad de la - Lento acopio de - Falta de espacio de 

insumas. planta. cemento. trabajo. 
FABRICACIÓN DE 

CONCRETO - Zona de agregados lnoperatividad del - Sobre esfuerzo. Acopio manual del 

saturada. mini cargador. cemento. 

- Re-transporte manual - Vibraciones - Cuadrilla sobre - Mediciones 

TRANSPORTE Y de concreto. insuficientes. dimensionada. ¡estructurales. 

COLOCACIÓN DEL 

CONCRETO -Apuro del mini -Aprendizaje lento. - Distancias del 

cargador. transporte. 

- Retiro de tubos de Interrupción con - Cuadrilla sobre Falta de espacio para 

sujeción. camión grúa. dimensionada. el trabajo. 

DESENCOFRADO 
- Concreto no - Preocupación por - Descoordinado. - ümpieza del 

endurecido. accidentes. encofrado. 

-Falta de material. -Interrupciones con - Cuadrilla sobre - Constante limpieza. 

ARMADO DEL camión grúa. dimensionada. 

ENCOFRADO Y Malla de acero distante. Complicado método. 

COLOCACIÓN DE - lectura de planos. 

ACERO - Señalización de 

medidas. - Descoordinado. 

Tabla 4.7.- Resumen de causas implicadas en la baja productividad de la fabricación del concreto 

en obra. 
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4.2.2.- EVALUACIÓN DE RESUL TACOS 

Habiéndose identificado, con los diagramas de lshikawa, las distintas 

posibilidades de mejora, los dimensionamientos de cuadrilla por un lado, y sobre 

la clasificación de tiempos no productivos posibles eliminables, se realizaron 

variados estudios de tiempos presentados con más detalles en los anexos 4.3, 

4.4, 4.5. 

Se evaluaron las mediciones y se obtuvieron: 

Estudio de tiempos 

Para el subproceso de fabricación 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.- Distribución de tiempos para las actividades que realiza la mini planta. 

La dificultad en el carguío de las bolsas por parte de los trabajadores, generaba 

lapsos de tiempos de espera en la alimentación de la mini planta con respecto al 

cemento, además que la capacidad de la tolva alimentadora era otra limitante, 

Se debe tener en cuenta que 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.- Izquierda, Distribución de tiempos de uno de los ayudantes. Derecha, diagrama de 

Pareto de las actividades que realiza. 

Se confirma con esto la alta proporción de tiempo destinada al carguío de las 

bolsas. 

Otro factor de la baja productividad en la fabricación del concreto es la 

interrupción durante la producción 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 producción reflejadas en el 25% de tiempo no 

contributario. 

Lo que se busca con este diagrama al igual que con los de lshikawa es evaluar 

las causales de baja productividad, y poder dar cuenta de las actividades que se 

involucran para así proponer mejoras en estas. 

Para la colocación del concreto se obtuvo la siguiente distribución de tiempos: 

Fig. 4.25.- Distribución de tiempos de la cuadrilla de colocación de concreto. 
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La elevada cantidad de tiempo no contributario hacía suponer en primera 

instancia que la cuadrilla se encontraba sobredimensionada, por eso realizando 

una carta balance para determinar las actividades implicadas dentro del Tiempo 

C y NC, se llegó a lo siguiente: 

"l.lmP"""(l0.39ii) 

aDolanros[sm,q 

•E_...(7.111KI 

•Viilj.e manos vada& {7.56"'1! 

•lr.di<.a<iones(3.64!11) TC 

•moedítionE3tnJ<tU10(1232~) 

•Tnonsporta<oncretD (12J!Sj 

Fig. 4.26.- Carta balance para la cuadrilla de colocación de concreto. 

Cabe recalcar que los trabajos de limpieza aquí mencionados hacen referencia a 

la limpieza con escobas u otros objetos para eliminar los desperdicios y residuos 

de la zona de trabajo, más no la limpieza de algún material o equipo que realice 

algún trabajo productivo. De todas maneras esta actividad la realizaban los 

trabajadores que no estaban directamente ligados a trabajos productivos pues 

no había que hacer para ellos más que ponerse a barrer. 

Para el encofrado y colocación del acero así como para la colocación de 

concreto se contaba inicialmente con una cuadrilla de 4 encofradores, 4 

albañiles y 2 ayudantes, luego de las mediciones de tiempo se logró obtener: 
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Fig. 4.27.- Distribución de tiempos de la cuadrilla encofrado y colocación de acero 

Se realizó un total de 60 mediciones con frecuencias de 1 minuto, es decir 

durante una hora. Aquí 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 más productivas. La Fig. 4.28 muestra el desarrollo de la 

carta balance 

La limpieza del encofrado como principal actividad contributaria, hace inferir 

deficiencias, problemas o trabajos dificultosos en dicha actividad. Lo que se 

buscará aquí es encontrar la oportunidad de mejora. 

La colocación del tubo de acero para la fijación de la malla de refuerzo, resulta 

otra actividad que demanda muchas horas hombre, así como la aplicación del 

desmoldante durante las actividades de preparación del encofrado. 

Se vio conveniente realizar las mediciones de los trabajos del desencofrado en 

horas de la mañana, pues resultaría clave mejorar la productividad de este 

proceso y poder dar inicio al vaciado del concreto con un flujo más continuo. 
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Fig. 4.28.- Carta Balance de la cuadrilla de encofrado de paneles. 

Fig. 4.29.- Distribución de tiempos de fa cuadrilla de desencofrado. 

El desencofrado también contaba con la misma cuadrilla que para el encofrado, 

siendo notables los tiempos no contributarios, 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 interfería 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 MEJORA Y 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 aplicación de las técnicas estadísticas de estudio. Se hace 

especial agradecimiento a los ingenieros de campo y a la Jefa de calidad de la 

obra por los aportes brindados y las implementaciones en campo para mejorar 

fa productividad de los procesos en la fabricación de los paneles de concreto. 

A continuación se muestran los casos más resaltantes y como permitieron 

optimizar los trabajos. 

Elevación del bloque divisor: Entre uno de los Implementos fijos establecidos en 

la fase de instalación de la planta se encuentra el que se denomina como 

bloque divisor, cuya función es mantener separados los agregados evitando la 

contaminación entre los gruesos y los finos. Al elevar la altura del bloque de 

madera su función no solo es la de separar la piedra de la arena sino que 

además incrementa la capacidad para almacenar mayor cantidad de insumas 

acorde con la producción de un día de trabajo, sin la necesidad de volver a 

cargar y acopiar los agregados por gastos del material en plena etapa de 

producción. Eliminando tiempos de espera y utilización 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 construyó 

una plataforma de madera de 3x6 m2 de área 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 alimentación se hace más continúa y el tiempo de espera se reduce a cero 

para la alimentación 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 preparación 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 volúmenes de concreto: Se trató de ajustar la cantidad de 

producción por ciclo de la mini planta con la finalidad de vaciar el volumen justo 

requerido por cada panel. ¿En que traía ventajas esto?, se ahorraban los 

tiempos de re-transporte de concreto de un panel a otro, luego de cada 

deposición del chute con el minicagador, pues el volumen cargado por el chute 

era casi el mismo que el del molde del encofrado. 

Lo que demuestra con esto una vez más la adaptación de procesos repetitivos 

como parte de la industrialización del trabajo, puesto que esta mejora era solo 

compatible en los paneles de dimensiones de 1.5 x 1.5m2
• Pues de otro modo al 

querer proceder análogamente 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 volúmenes de producción manejables acorde con volúmenes 

requeridos, reduciendo los tiempos del re-transporte manual una vez vaciado. 

Reducción de cuadrilla.- Con los valores de los tiempos no contributarios se tuvo 

en cuenta el sobredimensionamiento de las cuadrillas. De 10 trabajadores que 

inicialmente realizaban las actividades se pasó a 6, entre encofradores, albañiles 

y ayudantes. Un factor que ayudó a la reducción de cuadrilla fue el nivel de 

conocimiento para las actividades realizadas, el cual iba en incremento con el 

pasar de los días. Y permitió repartir a los trabajadores a otros frentes de trabajo 

diferentes. 
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Pre armado de tubos de fijación con las clavijas.- Como se explicó, lo que se 

realizaba en un inicio era pre armar !a malla de refuerzo junto con las clavijas en 

el taller, para luego de ser transportadas hasta el molde de encofrado, conectar 

el tubo previamente señalizado en campo Fig. 4.33. Se nota aquí una doble 

actividad de señalización de medidas, tanto en el tubo como en la malla, la cual 

se eliminó al pre armar desde el taller el tubo de fijación 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 medición tanto en los tubos como en la malla pre-armada 

con las clavijas en el taller. 

Lo que se encontró finalmente fue la facilidad de transportar fa malla con menor 

peso desde el taller, la eliminación de la actividad de señalización de medidas en 

el tubo de fijación. Y la facilidad de armar el tubo de acero al fijar la malla 

completa al encofrado. 

Fig. 4.34.- Tubos de fijación de malla amarrados con clavijas desde el almacén. 
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Transporte de paneles de concreto.- Para transportar los paneles ya endurecidos 

con los equipos de acarreo (camión grúa, etc.) se adoptaron dos factores muy 

importantes para que las maquinas no interfieran con los trabajos de 

desencofrado y encofrado que se daban simultáneamente: (1) acarrear los 

paneles más alejados de la zona donde se está desencofrando, y (2) realizarlo 

en el menor tiempo posible. La finalidad era tanto reducir las obstrucciones a los 

demás trabajos adyacentes y a su vez economizar en el gasto de equipos. 

El camión grúa demandaba 8HM de trabajo 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 podía transportar la misma 

cantidad de paneles que el camión grúa pero en la mitad del tiempo. Utilizando 

la grúa tan solo para el apilado de los paneles en columnas de hasta 6 paños. 

Así, se encontró menos tiempo de uso de los equipos en la zona de trabajo. 

Además que se dividieron las actividades tanto de la grúa como del telehandler. 

Permitiendo trabajar en su propia área sin permanecer mucho tiempo 

procurando un sistema rotatorio en las actividades de la cuadrilla de producción 

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 únicamente por camión grúa. 

Derecha, Adición del transporte con telehandler. 
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4.3.- ANÁLISIS ECONÓMICO Y DE TIEMPOS 

En la obra en estudio el costo de producción del concreto 350 Kg/cm2 preparado 

con la mini planta alcanzó valores de ahorro económico 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 producción en obra se tienen en cuenta las siguientes 

variables: (1) El alquiler de los equipos de fabricación y transporte, (2) la energía 

consumida por los mismos, (3) la mano de obra requerida y (4) los materiales de 

insumo para la mezcla. Se realizó la recopilación 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 producción por m3 del concreto de 350Kg/cm2 se muestra con 

mayores detalles en el Anexo 4.6 donde se analizan principalmente los 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 mayoría son proveídos 

por la central de equipos de la empresa contratista y que por tal motivo los 

costos referentes, representan valores más económicos en comparación con 

proveedores externos que ofrecen el alquiler de sus equipos. 

Fig. 4.36.- Costos de producción del concreto 350 Kg/crn2 en función al ratio de producción 
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Por el mes de Julio se hicieron pedidos de concreto premezclado para la 

producción 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. 

Fig. 4.37 .-Izquierda, distribución de tiempos para la colocación del concreto desde mini-planta con 

mejoras implementadas. Derecha, colocación 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 producción de lo más similar 

posible al de trabajar con la mini planta mezcladora. 

La clave del asunto no está en la velocidad del vaciado si no en la velocidad de 

la cuadrilla de colocación del concreto, la cual imponía el ritmo de producción. 

El tiempo completo de vaciado con premezclado de los 70 paneles fue de 2h 20 

min, tiempo que también normalmente demandaba la producción con el concreto 

preparado con la mini planta. 

Se puede notar que se adicionan otras actividades contributarias en el proceso 

de vaciado con el mixer, la comunicación 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 camión 

mezclador resulta tener considerables tiempos de esperas durante la descarga, 

pues, como ya se mencionó, el ritmo de vaciado está determinado por la 

velocidad de la cuadrilla de colocación 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 

granulometría, humedad y pesos específicos 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 fábrica, con 

certificados de calidad que garantizaban su uso, del mismo modo con los 

aditivos. 

Durante la preparación del concreto con la mini planta, el técnico de calidad 

supervisa las proporciones dosificadas correctamente y el tiempo de mezclado, 

así como las condiciones para regular el concreto. Posteriormente se recogen 

muestreos de la mezcla verificando el asentamiento y pesos especificas. 

Finalmente se extraen muestras del concreto en probetas para comprobar la 

resistencia fe a los 7, 14 y 28 días tal y como las Especificaciones Técnicas lo 

indican. Las pruebas se ensayan en el laboratorio siguiendo la norma ACI-214, 

llevándose un record estadístico de todos los resultados obtenidos en las 

pruebas. 

Se puede apreciar la secuencia de control descrita en el capítulo uno (Fig. 1.3), 

que refleja el ciclo de ensayos seguidos en campo. 

Es muy importante resaltar que los distintos ajustes de materiales que se dieron 

durante el tiempo de producción con la planta representaron un ingreso 

económico que aunque ciertamente no fueron cuantificados, reflejan una 

ventajosa opción 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. 

Productividad en la Fabricación del Concreto con Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Prodwxión de 
Paneles Prefabricados de Concreto) 
Torres Marino Miguel Angel 156 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIER{A 
Facultad de lngenierfa Civil Capftulo V: VARIABLES QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO DE LA 

MINI-PLANTA 

CAPITULO V: VARIABLES QUE INFLUYEN EN El RENDIMIENTO DE LA 

MINI-PLANTA 

En este capítulo se evaluarán los factores más importantes que influyen o que 

están relacionados con el rendimiento de la operación de la planta. Por lo 

general cualquier equipo trabaja con menos del 1 00% de la eficiencia teórica 

estipulada por el fabricante. Conociendo y partiéndose de esta premisa, para el 

caso de la mini planta se pueden encontrar parámetros importantes, los cuales 

entrarán como parte del estudio de la producción de la mini planta de concreto. 

En un principio, este análisis se basa en los manuales y especificaciones 

técnicas de la planta (Ver Anexo 3.1), posteriormente se analizan las condiciones 

reales en las que trabajará el equipo. 

Contexto general 

Encontrar las variables y factores que influyen en el rendimiento de algún equipo 

es una forma eficaz de determinar qué tan favorable o no resulta ser su 

desempeño. A su vez la medición del rendimiento hace posible mejorar los 

niveles de operación y productividad de la misma. 

Como se mencionó anteriormente, basándose en las mismas características 

técnicas del equipo se podrán encontrar variables intrínsecas a la planta, que 

condiCionan un rendimiento específico. 

El análisis final del rendimiento y la optimización en equipos probablemente 

pueda ser descrita como una ciencia inexacta no solo regida por las reglas de la 

física, sino también sujeto a un diverso conjunto de variables que van desde las 

condiciones de tos recursos de insumes y materia prima a trabajar, hasta los 

caprichos de la naturaleza humana inherente a cualquier operación personal. 
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Debido a que para obtener el máximo rendimiento de la planta se debe trabajar 

con un único tipo de concreto, por el contexto de la obra a desarrollarse, su 

estudio debe adaptarse a condiciones específicas. 

La medición del rendimiento de la Planta se realiza en la zona de fabricación de 

concreto, llevando un control de producción diario. 

Por otro lado durante la producción de la planta, valiéndose de información 

recogida de campo y de laboratorio se podrá reflejar la calidad de la producción 

obtenida según las especificaciones técnicas del proyecto. 

Reconociendo entonces que el rendimiento de la Planta obedece a 

determinados factores que influyen en su operación, a continuación se tratará de 

mostrar analítica y experimentalmente qué variables o factores son las más 

influyentes en el rendimiento de Mini planta PICCINI MF400: 

5.1.- FACTORES DEL ABASTECIMIENTO DE LA PLANTA 

Influencia del Agregado: Como parte de los estándares de calidad y acorde a la 

mejor productividad, las mezclas de concreto más trabajables y en algunos 

casos de mayor 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 así que se obtendrán mejores 

comportamientos de trabajabilidad del concreto en mezclas con agregados de 

granulometría adecuada. Esto se interpreta finalmente en mayores facilidades 

para el vaciado y la colocación del concreto junto con mejores condiciones para 

un fluido transporte de la mezcla a vaciar. 

Tipos de abastecimientos: Si el cemento ingresa por bolsas, existirán momentos 

determinados de la producción donde se pueden producir vacíos de producción 

(tiempos improductivos) por falta de carga de las mismas bolsas de cemento. A 

diferencia d~ contar con un silo de grandes capacidades (10 -15 ton) teniendo 
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menores posibilidades de interrupciones en el carguío del cemento. Pudiéndose 

inclusive abastecer de cemento a granel por las noches en momentos de menos 

tráfico, de tal manera de tenerlo listo para el día siguiente. 

Así mismo la preparación y carga de los aditivos, al realizarla manualmente 

genera tiempos de espera, contaminación y pérdidas en el materiaL Su 

contraparte sería un dosificador de aditivo el cual proporciona la medida exacta 

en las condiciones adecuadas para adicionarlo a la mezcla. 

Concretos de distintos diseños: Como se vio, En la obra en investigación, 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 capítulo IV, tienen una 

representación importante en el proceso constructivo, al momento de paralizar la 

producción para hacer la recarga del agregado agotado. Que de contar con un 

solo equipo tanto acopiador como despachador, la fabricación de concreto se ve 

interrumpida. 

Más aún cuando se utiliza el equipo para la fabricación de concreto de distintos 

tipos de resistencia en el día, 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. 

Ocurriría lo contrario de solo producir un concreto de única resistencia en el 

proyecto, con ello podría alcanzarse un máximo rendimiento de la planta en el 

día. Lo cual parecería lo más lógico teniendo en cuenta las dimensiones y 

capacidades de producción de esta mini planta. 

5.2.- FACTORES PROPIOS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA PLANTA 

Capacidad de Balanza: La capacidad efectiva de fa 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 diseñados para la posterior 

mezcla, sin embargo la mayor restricción que presente se encuentra en el 
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módulo del cemento, por lo que es un compartimiento cerrado. Conectado al 

alimentador del cemento (sinfín), ver Fig. 5.1 

Fig. 5.1. -Vista superior de la balanza de la mini planta, se señala la división de 

la balanza para el cemento. 

Con esto se quiere dejar notar que la capacidad de almacenamiento para los 

agregados permíte una mayor carga de los mísmos, síendo el úníco ímpedímento 

la cantidad de cemento para cumplir la dosificación adecuada. 

La siguiente tabla muestra los rendimientos de la planta con relación al concreto 

a producir, en función también a la cantidad de cemento. 

fecha: Agosto 2010 

Resistencia Cant. De concreto Rendimiento efectivo Cemento por tanda 

(Kg/cm2) por ciclo (m3) de producción (m3/h) (Kg) 

100 0.4 10 90.4 

210 0.4 10 95.3 

280 0.4 10 100 

350 0.33 8 142.7 

Tabla 5.1.- Relación de la tanda de concreto por ciclo a producir con la planta y 

la resistencia del concreto a producir. Las resaltadas son cantidades estimadas. 
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Graduación del sistema de pesaje: Un correcto desempeño 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 cierto que de entre los costos de las materias primas el que mayor 

representación 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 más el 

2% el consumo teórico del cemento. De este modo se pueden lograr reportes 

confiables de consumo de cemento, proponer alternativas de mejora, modificar la 

dosificación 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 reveló 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 básicos de mecánica y de mantenimiento, no 

podrá resolver los problemas 

Control de impureza en Jos materiales de Insumo: Trabajar con agregados 

limpios, más allá 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 recepciónarlos y almacenarlos. 

Otro factor importante es el cuidado durante las labores de carguío del material, 

percatándose de no introducir algún cuerpo extraño, y evitando los 

conglomerados de material (cemento o concreto residual) que puedan afectar 

tanto la calidad del producto como las componentes mecánicos de la planta. 

En la obra en estudio se tuvo un inconveniente por un descuido en este último 

control. Cuando un aparente desperfecto en el dispositivo de carga del cemento 
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evitaba el carguío a la balanza. El tomillo sinfín del alimentador encontraba algo 

que le impedía rotar. 

Inmediatamente se tuvieron que paralizar las actividades para resolver el 

problema. Se requirió de un camión grúa 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 algún cuerpo 

extraño o grumos de cemento requiere de mayor potencia del motor y ocasiona 

un decremento en la vida útil del equipo. De ahí la importancia de una 

alimentación sin impurezas en la medida de lo posible. 

Condición de lluvias y Fenómenos climáticos: 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 protección 

debida. 
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Plan de mantenimiento y Limpieza: Un disciplinado mantenimiento preventivo 

siempre en coordinación y la comunicación constante con el operador de la 

planta, conlleva a un uso adecuado del equipo, asegurando una continua 

producción de trabajo, sin paralizaciones por fallas en el mismo. Así como 

también a largo plazo se manejan las posibilidades de una mayor vida útil. 

Será necesario reportar desde la primera situación de falla que presente, 

dejando en manos del técnico el constatarla y resolverla. Lo único que se logra 

dejando pasar el inconveniente y trabajando 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 más específicamente 

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 producción) la limpieza del equipo. Esto 

genera retrasos en las producciones subsiguientes, así como serios daños en los 

componentes del mezclador, al endurecer la mezcla sobre la superficie metálica 

en las distintas partes del equipo, el motor reductor, la compuerta de descarga, 

las paletas amasadores, las tuercas y pines. Se deterioran más rápido 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 paralizó la producción por una rotura de 

tubería aliado del comedor de la obra, producto de unos trabajos de excavación 

de zanja. El operador de la planta en un descuido por suponer que no habría 

tanta demora en solucionar el problema mencionado dejó sin lavar la planta, 

produciendo un -aglomerado de concreto endurecido en la cuba mezcladora, 

teniendo luego de la reparación de la tubería, una hora más de estar picando 

con cincel el concreto de la~ paletas y la superficie del mezclador. 

Actividades previas a la operación de la planta: En cuanto a la operatividad de la 

planta algunas experiencias vividas en la obra en estudio pueden exponerse a 

continuación con la finalidad de evitar inconvenientes con el rendimiento de la 

planta durante la producción~ 
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• Supervisión de área de trabajo (medidas de Seguridad del operador y 

maquina) 

• Acopio de agregados (arenas y piedra) y del cemento cerca y a 

tiempo antes de empezar. 

• Inspección de la maquina: templado de cadenas de brazos 

rascadores (engrase), sistema hidráulico (aceitado), brazos 

mezcladores (ajuste y calibración) 

• Prueba en vació, de apertura y cierre de compuerta de balanza. 

• Prueba de apertura y cierre de compuerta de la cuba. 

• Encendido y apagado del Mixer. 

• Recepción de dosificación de laboratorio. 

Distancia a la zona de vaciado: Uno de los factores más importantes e 

influyentes en el rendimiento de la producción del equipo, resulta ser la distancia 

que se transportará el concreto producido por la planta, si bien es cierto, como 

ya se explicó en el factor de equipos, el tiempo que dura el ciclo de fabricación 

de concreto debe ser el óptimo como tiempo de ida y vuelta para el transporte de 

concreto Fig.5.3. 

· TiempOS en la fabricación de 

,;~p~~Q.~.I~,p.~~!~ .. · . 
Tiempo~ en el transport~ de 

•. .~, .. forQ'E!tP,: •. 

Fig. 5.3.- Representación de tiempos óptimos del transporte del concreto a la zona de 

vaciado. 

Otro 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 atípica área de trabajo a diferencia de las 
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plantas industriales, y por ende manejar más estratégicamente la distancia a la 

que se encuentra el elemento a vaciar. 

Tener en cuenta que se puede ocasionar tiempos de espera en los que la planta 

no producirá, 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 (GRÚAS, 
CARGADORES, ETC.) 

Equipos de despacho: para optimizar la producción que la mini planta puede 

rendir se debe considerar dos aspectos para la elección 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 

camión mezclador de 3.5 m3 para el shotcrete de so sentimiento. Este último 

dependía de una faja transportadora de 4.5m que llevaba el concreto 

despachado por la planta hasta el embudo de carga del camión mezclador. Solo 

el mini cargador fue el equipo que más rendimiento pudo sacarle a la planta, 

debido a los transportes cíclicos que realizaba y por las cantidades semejantes a 

los de la producción por tanda. 

Se pueden llegar a máximos rendimientos cuando se aprovecha el tiempo de 

ciclo de producción de la planta para transportar una tanda de producción, así se 

aplica la teoría del "Just in Time", una tanda de producción entregada justo en el 

momento que el transporte llega para recibirla. 
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CONCLUSIONES 

1. El estudio realizado, permitió evaluar la productividad de un método 

de preparación de concreto en obra (in situ) estudiando además 

parámetros de calidad y costos, se reconocieron las variables que 

afectan directamente el rendimiento de una miniplanta concretera 

aportando así una herramienta de elección entre otros métodos de 

fabricación de concreto in situ. 

2. Se pudieron optimizar los procesos ligados a la fabricación del 

concreto utilizando herramientas estadísticas y algunos principios de 

la filosofía Lean Construction, todo dentro del marco y las condiciones 

de un sistema constructivo de paneles prefabricados. 

(a) Se llegaron a reducir los costos de producción del concreto en 

comparación con el concreto premezclado. 

(b) Se redujeron los tiempos y la mano de obra para la fabricación 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 desempeño. 

3. Los máximos rendimientos de producción a los que llegó 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 máximos 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 producción requerida por los paneles de 25 

m3/día. 

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 

Productividad en la Fabricación del Concroto oon Mini-planta Instalada en Obra (Caso Aplicativo de Producción de 
Paneles Prefabricados de Concreto) 
Torres Marino Miguel Angel 166 



UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERÍA 
Facultad de lngenierfa Civil CONCLUSIONES 

(140 moldes), (b) duplicar el ritmo de montaje de paneles diarios para 

mantener el "stock O" o (e) 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 producción con la mini-planta generan tal utilidad en 

comparación con la compra del premezclado que se pueden 

compensar los costos antes mencionados. 

6. Para el caso aplicativo se obtuvo lo siguiente: el tiempo completo de 

vaciado con premezclado de 70 paneles resulto ser el mismo o hasta 

superior que el tiempo que normalmente demandaba la producción 

con el concreto de la mini planta (visto en Cap. IV). Se puede decir 

que el ritmo de fabricación del concreto se adaptó al ritmo del proceso 

constructivo de los paneles (Encofrado, colocación de acero, 

colocación de concreto, entre otros), tal que permitió un trabajo 

continúo evitando tiempos improductivos en los trabajadores. 

7. Quedan constatadas dos formas de llegar a máximos rendimientos 

con la planta: (a) cuando se aprovecha el tiempo de ciclo de 

producción de la planta para transportar una tanda de producción, así 

se aplica la teoría del "Just in Time", una tanda de producción 

entregada justo en el momento que el transporte llega para recibirla, 

(b) la producción por día se limita a fabricar concretos de un solo tipo 

d~ resistencia y no varios a la vez. 

8. La fabricación de concretos de variadas resistencias durante un 

mismo día, como se mencionó en el capítulo IV, causan reducciones 

en el rendimiento de producción, por los tiempos de acopio de 

diferentes agregados. Así mismo se tiende a generar excedentes de 

agregados que podrían perjudicar los accesos a la planta. teniendo 

en cuenta que distintos tipos de concreto demandan distintos tipos de 

agregado. 
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9. Según lo experimentado, el rendimiento de la planta resulta 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 explicación en un compartimiento 

aislado que tiene la mini planta para almacenar el cemento 

dosificado. Teniendo en cuenta que un diseño de menor resistencia 

requiere menor cantidad de cemento. 

10. No obstante se podría decir que a una mejor relación agua cemento 

se obtienen mejores rendimiento de producción con la mini planta. 
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RECOMENDACIONES 

1. Estudiar la fabricación del concreto implica estudiar no solo la producción 

misma del concreto, sino en general la producción del producto final a 

elaborarse con ese concreto, se espera concientizar con este estudio la 

evaluación de la cadena de procesos, pues al existir factores externos 

· que dificultan la producción se tienen que conocer de qué manera y 

cuanto influyen en la productividad de la fabricación del concreto, como 

se hizo en este estudio. 

2. La fase de planeamiento es muy importante pues se requerirá de un buen 

análisis e interpretación para identificar las necesidades de una 

fabricación de concreto que vaya acorde con las normas y cumpla con los 

estándares de calidad. 

3. Entonces, lo primordial para una buena planificación con el uso de la 

mini-planta son (1) un plano de distribución para las rutas coordinadas de 

los equipos de transporte (2) Instalaciones adecuadas (agua y desagüe, 

corriente) (3) mantenimiento preventivo de la planta y (4) una 

programación de producción semanales. 

4. Se recomienda el control adecuado de los insumas para el concreto, 

tanto en plazos (llegadas a tiempo), como en calidad. Cumplir este rol es 

muy importante en la productividad de la fabricación del concreto con la 

mini planta. Que no estén a tiempo implica esperas y demoras, la 

fabricación 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 flujo y acceso de 

vehículos proveedores. Entonces este factor resulta ser muy importante. 

5. Resulta muy recomendable estudiar posibilidades para un mejor manejo 

de la relación a/c y el uso de aditivos para reducir las cantidades de 

cemento a utilizarse, con esto alcanzar mayores rendimientos, como se 

explicó en las conclusiones. 
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6. Es recomendable llevar un mantenimiento preventivo del equipo en sí, 

puesto que resultará menos oneroso que considerar un stock mínimo de 

repuestos en obra. Dicho stock, pareciera ser más factible al trabajar con 

un conjunto de mini-plantas. 

7. Si bien es cierto las mejoras implementadas tienen base en la filosofía 

lean Construction. En la fabricación del concreto se recomienda y es muy 

importante considerarse los parámetros técnicos en cuanto a la 

tecnología del concreto, pues este material al tener características 

propias de tiempos tecnológicos y estándares de calidad, pueden jugar 

estos un papel preponderante para la toma de decisiones en cuanto a 

aumentar la productividad de su fabricación. 
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JNTRODUCCION GENERAL 

Se preparó el presente Libro de instrucciones " USO Y MANTENIMIENTO " que se entrega con cada central, para 
darle un conocimiento pleno de la máquina que está usando. 

En él, se recogen las características, las prestaciones, el comportamiento de la máquina y la manera para mantenerla 
perfectamente. 

Sobre todo, es indispensable para conocer la colocación de los mandos, de los instrumentos y de los accesorios. 

Le rogamos que lea con mucha atención el contenido de este libro de instrucciones y le recordamos que el buen 
funcionamiento de la máquina depende de las diligentes y periódicas revisiones que se realicen a la máquina con la 
finalidad de acertar que los órganos funcionen regularmente. 

Completa la dotación, las llaves de servicio. 

Las descripciones, las ilustraciones y las características indicadas en este libro de instrucciones, NO SON 
VINCULANTES. 

La casa constructora se reserva el derecho, permaneciendo las características esenciales, de realizar, en cualquier 
momento y sin obligación de poner al día el contenido de este libro de instrucciones, eventuales modificaciones a la 
máquina con la finalidad de mejorarla o por cualquier exigencia de carácter técnico, de construcción o comercial. 
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Dimensi01res y tamaño de la maquina (Fig.J) 

CARACTERISTICAS TECNICAS 
Capacidad de carga 

Diámetro del tanque 

Rendimiento efectivo 

Producción horaria de 20 a 35 ciclos 

Potencia del motor eléctrico del mezclador 

Potencia del motor de rotación de los cangilones 

Potencia del motor de la caja de engranajes hidráulica 

Peso máximo de los inertes 1 Cemento 

Peso de la máquina con brazo 

Instalación hídrica automática a volumen 

6501 

1,35m 

4501 

8- 14m3 aproximadamente 

10 Hp. ( 7,5 Kw) 

3 Hp. ( 2,25 Kw) 

1 Hp. ( 0,75 Kw) 

900Kg 

930 Kg. aproximadamente 

1" con electroválvula 
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PREPARACION PARA EL MONTAJE. 

Para realizar el montaje del MEZCLADOR es necesario un medio para levantarlo ( una grúa o una autogrúa, 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 máquina, montarla en poco tiempo y con gran facilidad, incluso sin ayuda de personal especializado. 

A) Colocación de la máquina. 

Descargar la máquina del medio que la transporta, colocarla en la justa posición encima de los cimientos preparados con 
anterioridad y sujetarla bien al terreno, con los cables que se entregan con la máquina. 

B) Montaje DEL BRAZO RASPADOR 

Sujetar la sección n° 1 a la máquina con las correspondientes placas y tornillos. 

Sujetar la horquilla n° 2 a la sección n° 1 metiendo los pernos. 

Sujetar el tensor n° 3 a la sección n° 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 posición 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 sujección de los brazos a la máquina. 

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 pistón 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 producción es necesario tener en cuenta que : 

• 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, tener cuidado de que los inertes no cubran los cangilones terminales del bazo. 

CONEXIONES 

HIDRAULICAS. 

1) Enganchar los tubos hidráulicos de ajuste, según la numeración 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) Asegúrense de que la instalación eléctrica esté conectada con la toma de tierra. 

¡ CUIDADO!, Toda la instalación está preparada para una alimentación de 380 voltios 50 Hz. ( salvo que el 
cliente baya solicitado una alimentación distinta). 

3) Terminada la conexión, controlen el sentido de rotación del mezclador (sentido horario) actuando en el selector; si 
los mandos de "DESCARGA MEZCLA" están invertidos, no toquen el selector sino inviertan la posición de las dos 
fases de los bornes" RST ". 

AGUA. 

1) Conecten la instalación del agua a la red hídrica. 
Para un buen funcionamiento de la máquina es necesario que el agua llegue con una presión de, por lo menos, 4 
atmósferas y que no supere las 6 y con un caudal mínimo de 200 litros por minuto. 
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LECTURA DEL PANEL DEL CUADRO ELECTRICO ( Fig. 2) 

J. PIWTOLINEA 
2. PJWTO TERMJCO 
3. TEMPORIZADORDEAGUA 
4. DISPLAY WEIGHT CONTROLER 
5. SELECTOR DE JNJCJO DEL CICW 
6. SELECTORDELAGUA 
7. SELECTOR DE ROTACION DE LA MEZCLA 
8. SELECTOR DE ELECCION INERTE 
9. SELECTOR DE CEMENFO Y VIBRADOR 
JO. INTERRUPTOR GENERAL DE LA LINEA ELECTRICA 
11. PULSADOR DE EMERGENCiA. Pulsándolo, se paran todos los movimientos de la máquina 
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PREPARACION DE LOS COMPONENTES POR PESO ( Fig. 2) 

AGUA. 

Disponer el tiempo en segundos, los necesarios para la entrada del voltunen de agua deseado con el temporizador " 3 ". 

PROGRAMACION DE RECETAS 1 - 12 ( Fig. 2) 

• Cuando se enciende la instalación, se visualiza el peso en el display, entonces, pulsar la tecla MENU y aparece 
escrito " F 1 " ( puesta al día de la fórmula ). Para pasar a otras fórmulas pulsar las flechas " + " o " - ". 

• " F 1 " : Si confirmo el dato con ENTER, entraré en el programa. Entonces se enciende el LED Rl y se ve durante 1 
segundo Pl, peso del primo inerte que se puede cambiar según 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 disposición. Si no se desea utilizar un elemento, basta con escribir el valor O. 

• " CARGO TIPO PARA 1 DOSIS DE 400 l. CON DOS INERTES " : 

• 450 Kg. ARENA "P1 ". 
• 240Kg.GRAVA "P2". 
• 110 Kg. CEMENTO "P3 ". 
• 801. AGUA 

• Es buena norma no cargar la máquina más de los pesos indicados para no causar daños a los aparatos electrónicos. 

• El temporizador en la pos. 3 sirve para cuantificar el agua que hay que meter en la mezcla, su escala y la regulación 
en segundos, desde l hasta 60 segundos. 

EN EL CASO DE QUE LA MAQUINA NO DISPONGA DE TRANSPORTADOR o DE" CUEV ANO", el trabajador 
tendrá 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 automático, hay que terminar manualmente el ciclo empezado y, después, partir de 
nuevo en automático. 

CONSUMOS TOTALES 

• Para visualizar los constunos presentes, pulsar ENTER durante unos 3 segundos aproximadamente y aparecerá 
escrito " TOT " durante unos 2 segundos, después Pl durante un segundo y, en seguida, el valor de producto 
consumido para PI. Confirmar con ENTER y se verá escrito P2 durante 1 segundo y, a continuación, el valor del 
producto consumido para P2. Confirmar con ENTER. Repitiendo la operación antes descrita, se verán los productos 
sucesivos. 
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IMPRIMIR 

• En presencia de impresora, pulsar la tecla " FLECHA HACIA ABAJO " y se imprimirán los consumos. 

BORRAR 

• Pulsando la tecla ENTER durante unos 3 segundos, aproximadamente, aparecerá escrito " CANC ". Si conftrmo con 
ENTER, se borrarán los consumos y se volverá 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 posición central. 

B) Empezar el ciclo de trabajo dando el impulso" START "al" 5 "del RADIO (La máquina se para después de haber 
cargado los dos inertes ). 

C) La máquina está preparada para descargar los inertes solamente cuando el piloto verde de OK está encendido. 

1 1 BIS) TRABAJANDO CON EL CEMENTO+ 1 INERTE PROGRAMADOS. 

a) Colocar el SELECTOR" 8 "en el INERTE deseado ( 1 ó 2 ). 

b) Empezar el ciclo de trabajo dando el impulso" START "al" 13 "del CEMENTO (La máquina se para después de 
haber cargado el CEMENTO y el INERTE). 

e) La máquina está preparada para descargar el inerte solamente cuando el piloto verde de OK está encendido. 

2) Colocar la ROTACION del MEZCLADOR con el selector" 7 ". 

3 ) Hacer entrar el agua dando el impulso " ST ART " al selector" 6 " ( La máquina se para automáticamente después de 
haber tenninado e] tiempo pre - memorizado ). 

4) Abrir mediante el distribuidor la COMPUERTA de la 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 f Fig. 2 ) 

1) Escoger el inerte 1 ó 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 el selector" 8" al inerte 2 (si existe). 

3) Alcanzado el peso del2 o inerte, dar el impulso" STOP" para parar el 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 el 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) Añadir agua hasta que se complete la mezcla. 

MANTENIMIENTO 

Para un eficaz mantenimiento de la máquina, se aconseja seguir los siguientes consejos que se dan a continuación: 

• Para abrir la compuerta del cuadro de mandos, desconectar el conmutador general colocándolo en la posición" O ". 

• Si no es extremadamente necesario, no abran la compuerta interna del cuadro. Polvo, agua y humedad podrían 
causar daño a los aparatos electrónicos. 

• El brazo raspador tiene que estar colocado perfectamente a plomo sobre los fulcros de rotación con el fin de evitar 
desequilibrios de velocidad durante el movimiento de uno o varios inertes. 

• Controlar la tensión de las catenarias para evitar que se deslicen por la polea o que se salgan de las poleas. 

• Controlar la presión de agresión de los cangilones sobre los inertes de manera que no provoquen un excesivo llenado 
de los mismos. 

• La descarga de los inertes mediante volquete se realiza con el brazo en posición de ajuste inicial, teniendo cuidado 
de no cubrir los cangilones y de que el contacto inicial con el cúmulo se realice con los cangilones tenninales. 
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La descarga de los inertes se debe realizar con la máquina parada. 

• Controlen periódicamente la eficacia de la instalación de seguridad y la de la de emergencia ( cables y topes ). 

• Al terminar de utilizar la central o al fmal del día, limpiar la parte terminal de la tolva de pesada. 

• Al terminar el trabajo diario, dar la vuelta a los cangilones en zona libre para que se vacíen de los inertes y limpiar 
la máquina. 

• Al terminar el trabajo diario, antes de que los residuos de la mezcla se solidifiquen, lavar el tanque y toda la 
instalación. Para la operación de lavado, colocar la palanca del grifo en posición horizontal. 

• Durante el primer mes de uso, comprobar que los tornillos estén bien apretados. 

• Controlar el nivel del aceite hidráulico de la caja de engranajes y de los reductores cada 150 horas de trabajo y 
llenarlo de nuevo, si es necesario. 

• Para la caja de engranajes hidráulica utilizar aceite AGIP OSO 46 y para los reductores aceite AGIP BLASA 680. 

• En el período invernal, al fmal del trabajo, descargar el agua de los tubos y del depósito. 

• Comprobar con frecuencia que no se aflojen los tornillos que sujetan los brazos del mezclador. 

• Engrasar periódicamente todas las partes dela máquina que se mueven. 

REGULACIONES 

REGULACION DEL TENSADO DE LA CATENARIA 

Se realiza, actuando sobre los tornillos del registro. 

REGULACION DE LA PRESION DE AGRESION DE LOS CANGILONES SOBRE LOS INERTES 

Las presiones de trabajo sobre los cúmulos 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 deJa ~anilla sobre la que hay que trabajar. 

2) Poner en funcionamiento el brazo, 

3) Si los cangilones recogen demasiado material y el motor de la rotación funciona bajo esfuerzo, girar la manilla en 
sentido antihorario para disminuir la presión y , viceversa, si los cangilones no recogen suficiente material, girar la 
manilla en sentido horario para aumentar la presión. El valor de la presión se controla visualmente en el manómetro. 

4) Valores indicativos de la presión: Arena 20-40 bar. y grava 40- 50 bar. 
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REGULACION DEL MEZCLADOR 

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 tornillos, las medidas que aparecen en la figura pueden cambiar y la máquina ya no 
responde a las características originales. 

Además, si los tornillos se aflojan demasiado, las palas van a rozar las paredes laterales o el fondo del tanque, causando 
un consumo anómalo o la rotura de ambas partes. Un esfuerzo excesivo al que se someta el reductor, en parecidas 
circunstancias, podría provocar la ruptura del mismo. 

¡¡¡ CUIDADO! ! ! 
No dejen nunca y por ningún 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 inspección 
colocada por encima del mezclador. 

Antes de abrir la compuerta, coloquen el interruptor general en la posición" O". 

El endurecimiento de la mezcla dentro del tanque provoca graves roturas en los órganos mecánicos cuando se 
pone en marcha la máquina, roturas que afectarán a todo el sistema de mezclado. 

Las roturas o las averías causadas por la inobservancia de estas reglas no van incluidas en la garantía. 
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DIAGNOSTICO DE INCONVENIENTES 

Este cuadro contiene las indicaciones de carácter general que permiten localizar eventuales averías y repararlas 
rápidamente. 

Para intervenciones particularmente complicadas, consulten con nuestra Oficina Técnica. 

INCONVENIENTES CAUSAS PROBABLES. INTERVENCION. 

SE ENCIENDE EL PILOTO SALTO EL INTERRUPTOR DE PULSAR EL PULSANTE ROJO 
TER MICO. 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 DESUZA LA CADENA DE LOS INSUFICIENTE TENSADO DE LA REGULAR EL TENSADO. 
CANGILONES. CADENA 

DISPLAY INERTES 1 CEMENTO DOSADOR NO LIMPIAR EL DOSIFICADOR. 
NO EN" O". 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 
CUADRO ELECTRICO. 

TOPES LATERALES DEL BRAZO PONER EN FUNCIONAMIENTO 
DESACTIVADOS. O CAMBIAR EL TOPE. 

FALTA DE STOP DE PESADA DE CORTOCIRCUITO. 
INERTES O DEL CEMENTO. 

CONTROLAR LA CAMARA 
ELECTRICA 

PUEDE ESTAR QUEMADO EL 
PANEL DEL DISPLAY. 
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FALTA DE APERTURA DE LA 
COMPUERTA. 

NO ENTRA EL AGUA EN EL 
MEZCLADOR. 

MEZCLADOR MF 400 

FALTA DE SIMULACION DE 18 SIMULAR LA 18 PUESTA EN 
PUESTA EN MARCHA DEL MARCHA DEL CICLO u 

CICLO EMPASTO Y DESCARGA. DESCARGA DE LA MEZCLA". 

TEMPORIZADOR " T A " QUE NO CONTROLAR EL 
PARTE. TEMPORIZADOR" TA" Y, SI ES 

DEFECTUOSO, CAMBIARLO. 

QUEMADA LA BOBINA DE LA 
ELECTROVALVULA. 

CONTROLAR SI LOS TOPES DE 
LA COMPUERTA FUNCIONAN, 
SINO, CAMBIARLOS O 
COMPROBAR SI EST AN BIEN 
REGULADOS RESPECTO A LAS 
LEVAS DE LA COMPUERTA. 

CAMBIAR LA BOBINA. 

~~~E.:J-?~ u 
4 

u NO COLOCADO COLOCAR EL SELECTOR " 4 " 
EN AUT. 

TEMPORIZADOR u T A u QUE NO CONTROLAR EL 

PARTE. TEMPORIZADOR" T A" Y, SI ES 
DEFECTUOSO, CAMBIARLO. 

SE TERMINO LA DOSIFICACION ENTRADA DE ARENA EN EL DESMONTAR EL CUERPO DE LA 
ELECTROVALVULA Y 
LIMPIARLO CON MUCHO 
CUIDADO. 

DEL AGUA Y ESTA CONTINUA CUERPO DE LA 
ENTRANDO. ELECTROVALVULA. 

NO SE PARA EL VIBRADOR DE COMPUERTA NO CERRADA 
DOSIFICACION DE LOS COMPLETAMENTE. 
INERTES. 

LIMPIAR LA COMPUERTA O 
REGULARLA HASTA QUE SE 
CIERRE PERFECTAMENTE. 

NO PARTE EL CICLO COMPUERTA DE DESCARGA DE ELIMINAR EVENTUALES 
PRODUCTIVO EN AUTOMÁTICO. LOS INERTES ABIERTA. IMPEDIMENTOS HASTA QUE LA 

COMPUERTA SE CIERRE 
PERFECTAMENTE. 

PILOTO ROJO " BRAZO " 
APAGADO. 

COLOCAR UN SELECTOR EN EL 
BRAZO O PONER EN 
FUNCIONAMIENTO EL TOPE. 
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GARANTIA 

La máquina, si se usa normalmente, está garantizada por un período de tiempo de 6 meses, tiempo que empieza a correr 
a partir de la fecha de entrega de la misma. 

La garantía se limita a la sustitución gratuita de las partes que, según un exclusivo juicio de los técnicos de la parte 
vendedora, tengan defectos en el material o en su construcción. Se excluye cualquier resarcimiento de cualquier otro 
tipo. 

Todos los gastos necesario para dicha sustitución, correrán a cargo del cliente. 

La garantía decae en caso de manumisión de la máquina o de cambio de propiedad de la misma. 

No se responde por daños causados por descuidos en el mantenimiento de la máquina 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 difíciles, confiar en la experiencia de personas 
competentes. 

RESPONSABILIDAD 

La parte vendedora declina toda responsabilidad por cualquier accidente y por sus consecuencias y por daños causados a 
las personas o a las cosas que se pudieran verificar durante el uso de la máquina que fabricó. 

En el caso de contestación, se hará referencia a las condiciones generales de venta de la parte vendedora aceptadas 
implícitamente por el comprador en el momento en que realizó el pedido. 

PARTES DE RECAMBIO 

Para solicitar piezas de recambio, hay que citar : 

1) El tipo de máquina, 

2) La matrícula, 

3) La denominación del conjunto o cuadro en el que se encuentra, 

4) El número del detalle o su código. 

Los números 1 y 2 se pueden ver en la placa que lleva cada máquina. 
Los números 3 y 4, en los diseños que ilustran el presente libro de instrucciones. 
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SPICCINI MEZCLADOR MF 400 

CONSUMOS 

Jffl1 ES POSffiLE CALCULAR Y VISUALIZAR LOS CONSUMOS SÓLO SI ESTÁN HABILITADOS EN 
~ LAS CONSTANTES "SECRETAS". 

VISUALIZACIÓN: 

Presionar la tecla ENTER durante 3 segoodos; aparecerá el mensajeKOK durante 2 seglllldos, a continuación el 
mensaje PI durante 1 seglllldo y a continuación la cantidad consmnida del producto 1; confirmar mediante ENTER, 
con lo que aparecerá el mensajeP2 durante 1 seglllldo y a continuación la cantidad consumida del producto 2. 
Confmnando siempre con ENTER se pasará al producto sucesivo. 
El microprocesador puede almacenar como máximo 9999 divisiones; al superarse este valor automáticamente el 
consumo será puesto en cero; cuando el consumo del producto alcanza el valor de 9000 divisiones, elled del producto 
en visualización del peso se enciende de modo intermitente. 

IMPRESIÓN: 

Durante la visualización de los consmnos presionar "9, será impreso el valo; con indicación de fecha y hora y se 
retornará a la visualización del peso. 

CANCELACIÓN: 

Presionando nuevamenteENTER durante 3 seglllldos en visualización de los consumos, aparecerá el mensajeCANC; 

confmnando con ENTER se cancelarán los consumos y se retornará a la visualización del peso; presionando .6. será 
anulado el mando, con consiguiente salida. En caso de estar conectada la impresora, será impreso el mensaje "PUESTA 
EN CERO CONSUMOS", con indicación de fecha y hora. 

Para salir de la visualización de los consumos y retornar a la visualización del peso presionar ,6. . 
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8>PICCINI MEZCLADOR MF 400 

ALARMAS 

KARA (centelleante) se visualiza si al convocar en dosificación una fónnula el peso presente en la balanza es superior al 
mínimo predispuesto en las constantes. Predisponer nuevamente la balanza en tara para hacer partir la dosificación o 
presionar DOSA para anularla. 

F._ _ _ (centelleante) se visualiza si la fónnula convocada para la dosificación no está programada. Presionar DOSA 
para salir. 

CONS (centelleante) se visualiza cuando, al comenzar una dosificación, el contacto CONSENSO no está cerrado (led 
de input 1 apagado). Cerrar el contacto para habilitar la dosificación o anularla presionando DOSA. 

P. (centelleante) se visualiza cuando, al comenzar una dosificación, la suma de los componentes programados en 
fónnula supera el peso máximo programado. Presionar DOSA para salir. 

XALK (centelleante) en dosificación si ha sido presionada la tecla DOSA y se ha interrumpido momentáneamente el 
ciclo; presionar nuevamente DOSA para anularlo por completo o bienENTER para reanudarlo. 

BLOC indica que se ha verificado una interrupción de corriente durante una dosificación; 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 interrupción de corriente. 
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Periodo Encollodo J DlolriCOI'tlldo para L ... do Concroto 
------- ·------

Rendirriento m2IDIA 110.20.00 E0.20.00 Costo unllm1o directo por: m2 2U4 

llOS1:rlpcl6nROCIRD Unidad cua.tfDa Cartldad Prado SI. Parcial SI. 

M11110doOin 

ce.mzc;,¡ ltl 02XOO 0.100::0 18!l; 1.81 - ltl 1.000::0 Omxl 11.51 516 

Oponlrio ltl 1.000::0 Omxl 14.28 7.14 

14.70 

Mllllri81eo 
__.,, 

~ 0(1)740 1500 0.12 

Cloto"'""- kg 0.100::0 2.45 02i 

~ori>reNego' a kg 0100::0 2.51 02i 

TfllBJpaaercifrroo pi 001157 0033 1.14 

-pa-een:drroo p2 = 4.13 92l 

11.05 

Eq¡ip<>O 

Honarioios ~M:) 2.000::0 \4.15 0_3) 

SimeCit:tJ«yGMqM~ <ie 0.100::0 Ollml 0000 O.:lJ 

D.60 

P81idD Concroto fc=175 k~ 
------ ------ -~--------

Rendiniento m!IDIA MO.O.OO EO.O.OO Costo unllarto directo por: m3 231A5 

Dosctipcl6n Rectno Unidad CU..ailli Cartldad Precio SI. Pardal SI. 

Subpattidas 

TrlnS¡XYieci!Con::re!o nil 1.000::0 1,6; 1.6; 

C'*>cedln Cum!o nil 1.000::0 Jl9l Jl9l 

Pr..,...OindeCcroe<o cen-e <l>""""o11 P320H' nil 1.000::0 1!ll!6 1!ll!6 

2t1A5 

- Cotocaci6n COncnlo 
-------- ------

Rendim'ento m liDIA 110.56.00 E0.56.00 Costo unill!rlo directo por: m3 30.U 

Doscrlpcl6n Roctno Unidad culmina Cartldad PrlcloSI. Pan:iaiSI. 

ManodoOin 

C8J'llaiCNI ltl 1.000::0 0.17!67 18!l; 322 

Ofciá ltl 2.000::0 O:li714 1273 4.$ 

Opo-edO' lMan> ltl = O:li714 13:JJ 4.78 

()po-al o ltl 3000::0 02i71 1428 7.ffi - ltl 4.000::0 0.71429 11.51 822 

28A2 

Eqlipoo 

Hemlnierles ~M:) 3.1&1Xl 31.19 O.!ll 

l.l-aOóesllde1'.J' lvn 2.000::0 035714 4:S 1.53 

2.$1 

Anexo 3.2.- Predos unitarios del costo de instalación de la planta 



. Perttda PREPARACIÓN DE CONCRETO MEZCLADORA CON alETO 1 A 11 f':l. 20 HP 
----------

Rendirriento mWIA MO. 71.5 E0.71.50 Costo unllmlo directo por: m3 198.85 

Dtscripclón Rocono Unidad CUa<tiOa C!rtidad Proclo SI. Parcial SI. 

ManodeOin 

CapolszCNI "' Q:!XlX) Oll1197 1805 O!ll - "' 1.a:axl 013$ 1549 2.17 

~M!dO'lO "' 1.1CX:OO 015:m 14.43 2.72 

Peln "' 2.a:axl omrz 11~1 322 

()p<mio "' 2.a:axl omrz 142!1 39l 

12.11 

MatoriJios 

"""'Gn.esa m3 o~ ~57 2315 

~oi'aQm:od¡J/4' m3 0.715:1) 4000 lBOO 
Cem!nof¡pol bis . 7.51510 1526 11514 

168.89 

Eq\ipos 
_.,.., %MJ 4.00000 12.10 0$ 

Me2xlolaa CO'l7<to tlll11bl< 11p32(HP lvn 057140 27.00 1571 

1U7 

Sultpl11idas 

A¡Japll1lta01nl m3 oaxoo 17.94 39l 

3.59 

- Trorwporto do Concnlo CU1 Cornlilla 
--·------ ·----~ 

Rendlrrienlo m3IDIA M0.96.00 E0.96.00 Costo unllmio directo por: m3 1.66 

Descripción Roc,..o Unld2d .CUaltiDJ Ciortidad Proclo SI. Parcial SI. 

ManodoOin 

~!Maro "' 1.axm 010417 1549 1.61 

1.61 

Eq\ipOo 

tietla'lio11JS %MJ 3IIIXXI 1.61 0.05 

.0.05 

POI!! da UII'ElA DE 1B!REHO (lllrW) 
-------- ----------------

Rendlrrienlo rn2JDIA 

Descripción RON'Io 

MANO do OBRA 

OPERARIO 

PEON 

EQil1PO 

~AS t.WUALES(% MANO DE OBRA) 

Parlida 

Rendlrrienlo 

Descrlpción Roc~no 

MANO de OBRA 

CM'ATfol 

PEON 

EOLIPO 

m3IDIA 

tt:RRAMJENTAS MAiü\I..ES(% MANO DE OBRA) 

M0.40.00 Costo unllmio directo por: m2 

0.01 

0.02 

0.2 

2.55 

C!rtidJd 

13.52 

10.81 

EXCAYACIOII PARA LOSA DE QIEHTAQON 

MO.J.60 Costo unllario directo por: m3 28.21 

Unidad CUoltina C!rtidad 

tt1 0.2222 17.58 

f+i 2.2222 10.81 

0.01 

Procio SI. Parcial S/. 

0.27 

2.16 

2.43 

0.12 

0.12 

Proclo SI. Pardal SI. 

3.91 

24.02 

71.9'3 

0.28 

0.28 

Anexo 3.2.- Predos unitarios del costo de instalación de la planta 



Partida ACERO EM QMBITOS REFORZADOS ( HA81JTAQON Y COLOCAQON) 
"" -~~------

Rendiniento KgiD(A M0.180.00 Costo 1111tm1o directo por :Kg 4.14 

Descripción Rec~no Unidad cwutlna camelad Proclo SI. 

MAHOdoOBRA 

ATA2 tt1 0.0059 17.511 0.10 

OACI Al. tt1 0.11444 11.97 0.53 

OPERARIO tt1 0.11444 13.52 0.6 

EQUIPO 

CIZAU.AFE CONSTRUCCION MANLW. HASTA 1' HM 0.023 1.55 0.04 

rERRAMIENTAS I.'ANJALES(% MANO OE OBRA) 0.01 o 0.04 

MATERIALES 

ALAMBRE !lEGRO 11 8 KG 0.05 4.62 0.23 

RERRO CORRUGAOO PROMECIO KG 1.02 2.49 2.54 

IIISTALAQON OE 1\I!ERIA Plll6AQIE P1IC 1111· 1-(S"(IICI. PRUB!A tm!WJUCA 
-------- --·----~"--

Rendlrrienlo miDIA 

Doscripción Rocino 

MAHOdoOBRA 

T/JZ ctASE 'A' 

OACI Al. 

OPERARIO 

PEON 

EQUIPO 

IERRAMIENTAS I.'ANJALES(% MANO OE OBRA) 

Partida 

Rendlniento m2JDIA 

Descripción Rocino 

MmodaObm 

capataz Civil 

Opemdor LMano 

Peón 

Eqllpos 

Con'llattadorllibnrtorio (Tipo Plancha) 4HP 

Hellll!l1ien1Ds 

M0.180.00 Costo unllar1o dllecio por:m 2.81 

Unidad CUJntiRa caltidad 

tt1 O.Ofl6 11.58 

tt1 0.06 11.97 

tt1 0.06 13.52 

tt1 0.065 10.81 

0.01 

Conlormlci6n,pafilldoyc:unpacbdomarml 
"----- ,-~-~---~ 

M0.1S6.000 EO.U6.000 Costo unilarlo directo por: m2 

Unld!d cuastno caltidld 

hh 0.20000 0.01471 

hh 1.00000 0.07353 

hh 1.00000 0.07353 

hm 1.00000 0.10560 

%MO 3.50000 

Precio SI. 

0.11 

0.72 

0.81 

0.92 

0.05 

6.30 

Precio SI. 

18.05 

13.38 

11.51 

15.60 

2.10 

Parcial SI. 

1.28 

0.08 

2.77 

Parcial SI. 

2.56 

0.05 

--"~-~ 

Pa,.;al SI. 

0.27 

0.98 

0.85 

2.10 

1.65 

0.07 

4.20 

Anexo 3.2.- Predos unitarios del costo de instalación de la planta 



P~r.r.l 

PLAN OE LUBRICACION Y MANTENIMIENTO MECANICO DE LA PLANTA PICINI MF 400 50/125/250/500/1 000/2000 Hrs 

OBRA : nJNEL SANTA ROSA 

SERVICIO A EJECUTAR 
INSPECCIÓN DIARIA l PMPSO l PMPUS l PMP250 1 PMPSOO 1 PMPlOOO 1 PMP2000 

RECEPCIÓN V MEZClADO DE AGREGAOOS 

lmpecclonaT visualmente 
tnspt!ttbnar vistQlrne.nte, •J•tt.r IRlpecdonar vi'sualmente, •Justn Inspeccionar vkualmente, -tumr petnot. lrnpecdonar vfsualrmnte,-Just• P*'ftOt. d lraspecdonar visualmente, 'lu.t• ptnot d lnspKclonar visualmente, ll,lutt.,pwnot ~ 

TOLVA DE AGREGADOS 
pemot 11 requiere. perra os si requiere. llrequlw• requl.-a. <Oqolwe. ....,~o< .. 

Inspeccionar visualrmnne tnspecdonarvtrualmente abolladura lmpecdonar visualmente abolladura lrn:pecclonar visualmente abolladura lmpecclonar visualmente abolladura ll'lspeccionar visuafmente abolladura IMpec:clanar visualmente abolladura 
SOPORTE OETOLVADEAGREGAOOS 

OLINORO HIDRÁULICO OE APERTURA V Verifcar fUsas de acC!b:e Verlflcar Fusas de aceite Verffk:ar Fups de aceite Verlflc:ar Fusas de aceite Verfur Fupt de aceite Ver!Ocar FtJgas de aceite Verificar Fusas de aceite 

O ERRE OE COMPUERTA DE TOLVA 

Verifcar Fu,sa11 de aceite Verlfkar Fugas de aceite Verificar Fusa• de aceite 
V..tftcu nfnt de eufte, r.Mner si es 

Secwmuestrede•tmylenrall.bomorto ::-=~.!':.::::~:.".t S.C1r mufllltn de ~•Y lw• al lmontorlo, 
REOUCTOR DE MOTOR ELECTRICO OEL l'leti:Hrfo cambl•r de ecett. 
GUSANO DE TOLVA 

Verlfkar tanque, tapas y 
Veriflcar tanqUé, tapa~yvkasras Vertfltar tanque, t;apas y vk:asras Verificar tanque, tap;H y vt-s:agr.n 

Verlfic::ar tanque, ta~ y visa aras. Resutar Vertflou Gnque, t.a~ v vkasrn. Re30br Verlfkartanque,tapHyvkayn. Reautar 

TANQUE DEL MEZCLADOR vh;asm mezclador, ver mam.~al mezclador, ver manual mezclador, ver manual 

:iflcar Posición de brazcn en Veriflcar Posk:l6n de: brazos en eje. 
Vortfltar P05kl6n de brazos en eJe. VerlflcarPosklón de brazo-s en eje. Veriflc:ar Posición de braz~en eje. V.ftcer Verificar Posición de brazcn: en e}a. Vwfltar Verlfkar Poskl6n de bruos en eJe. V.ttur 

Vtrfkar ededo de dl!!llnte de lot V.tku esmdo de da¡nte cielos e:n.do de d..,.ste de los bnzos.C.mblu sJ u lebdo de dnpste de los brucs.Camblu si aste do de de~pStt~ tle lo• bntZ:C».C.mbfu si M 
BRAZOS DE LAS ASPAS MEZCLADORAS lnzo~ bruo..c.mhl~r si M requfet• r-caulere Mrequlete ....,~ore 

PALETAS) 

veriflcar fup de aceite en verlflcarfusnde aceite en verlflcar fup de aceite en verificar fugas de aceite en alrededore! y verificar fuga' de aceite en alrededori!S y verlflcarfuaasde aceite en aln!dedOfes y verificar fups de aoolte en alrededOfes y 

TAPA OE OESCARGA DE MEZCLA 
alrededotM y mansuera alrededore' y mansuera alrededon:!1 y man&Uera mansuera manauera muauera mantuera 

REOUCTOR DE MOTOR ELECTRICO OE EJE DE 
Verificar d ulsten fups de 

VC!flficar st existen fusas de- acehe Verlflcar si existen fuSM de aceite Verlfkard@l:isten fu&as:de ¡celte S.cw moe&tn da acaltey lwtr ellabomorfo ~-:::=.:-.:bl-:::::c':.:' al 
5Karnt•I!Str•d6 acettey ... ., lllebontodo, 

ROTACIÓN 
aceH• e~~mbt.r deec.tt... 

FAJAS DE TRANSMISIÓN OEL MOTOR Verificar estado y atJ~e Verificar ~ado v ajuste respectivo. Verificar ~tado y a)Jste respectivo. Verlfkarest¡doya~ste respect~ Verlflcar e-stado ya;.,~e respectivo. Cambiar si Verificar estado y ajuste respectivo. Cambiar Verlfk:ar estado ya}uste re<Jpecttvo. Cambiar si 

ELKTRICO: reSJH!ctlvo. Cambf;u si requiere Cambbrsl requiere Cambiar si reuulcre Cambiar d requiere~ 

-~"' 
si requiere reouere 

lmpecdonar vkualmente si hay lnspea:bnar visualmente si hay lmpecdonar vi'SUalmente si hay lm~clonar vlwalmente si hay 

ESCALERA DE ACCESO AL ME2CLAOOR: abolladura abolladura abollulura abolladura IMpKclonar vm.atmente si hav abolbdur.J Inspeccionar visualmente '' hay abola~lil lns.DI!(donarvlsualmerrte 5I hayabolam.ra 

PATAS OE APOYO DE LA PLANTA lmpec:clonat vkualmtmo si hay tnspeccbnar vkuolltrnentet si hay lnspecdonar visualmente si hay lmpecclonar vkualrm!'nte si hay 

OOSIFICAOORA abolladura abolbdu111 abolladura abolladura IMpecdonar lfkualmen1e si hav aboftadura lnspeccfonar visualmerrte si hayabobm.ra IMooc:clonar vkualmente d havabolladura 

nJBERIAS,MANGUERASV CONEXIONES OEL l:mpecdonar estado. rev!rnr lnspeccbnar e<>tad~ revkar Inspeccionar estado, revisar 

SIST AUMENTACIÓN DE AGUA abrazaderas abratadtras abrazadem lnspecclonarMtado, revlsarabrazodem lnsJ)Kclonar emdo, revisar abrazadera' lnspecdonar ertoado, revfsar abrazaderas Inspeccionar e<>tado, rev151rabraza~m 

CARGUio DEL CEMENTO 

lmpecclonar vl'iUalnmntesl hay lnspea:bnarvi5Ualmcnte si hay Inspeccionar vhualrMmo si hay Inspeccionar visualmente 51 ftay lmpocclonar vkuafmente d hay abolladura, Inspeccionar vfsual~rrte si ~ aboladura, ln<>pMtlonar vtsualmenta si hay aboladura, 

TOLVA DE CEMENTOS 
abolladura aboll:adu111, •Just.r al re~J~hlre abolbdura, •Jumrsl raqúlere aboiladura. .. amr elrequftre •JustarslrequW. llfust.rslrequlere l}urtltdr~t .. 

REDUCTOR DE MOTOR ELECTRICO DEl Verifbrsl exkten fuson de 
Verifka; si e:dsten fusas de aceite Vf!rfficar ,¡ cxkten fusas de aceite 

ReviMr ""el de aceite. rfthat N es 
S.c•muatnde.c.ttey lwuelf•bcnwtorto ~.:0"=~.:~-:::~:~ral S.C1t muatn de ecefte y lev• el l.bon-torlo, 

GUSANO TRANSPORTADOR =•· naciiMrlo nmbler de•celte. 

lm cclonar vmtalmente si h lnspeccbnar vkualmente si hay Inspeccionar vkuaimente si h~ IMpecclonar vkualme-nte "Si hay IMpe«ionar vkvalmerrte si hay abol~ura o ln,pecclonar vkualmente 'Si hayabob~ra o IMpecclonar visualmente si hayaboladura o 

a~dura ofhura ay abolladura o fisura, tllll.urp•nosy abolladura oflsura, revts.rp.-nosy abolbduraofkur.~,r..t~n petno•v flo;ura, revisar pernos y •bruad•n, tlmtlr si flsu111, rwhlr p.-no. y ab,.zadeRs, -Jumr fisura, ....-r .. r pwt~a. y •braudet.,., •Jamr 11 

OUNORO DE SIN FIN DE CEMENTOS 
•bremd.,.s.•Juster d requt•e llbn'bld~. •Justar si requiere abrazaderes, •Justar si requiere roquf•e slrequl ... Htqu•e 

SINFIN 
VertfknNI .. tdedn¡•st• Vertfku Nivel d• despste Vetlflcar Nlnf da dequte 

lmpecclonarsl exkte rotura en lnspeccbn:usl ~lste rotunl t!n la lmpecdonar b'>l ~lne rotura en ta ';pc:ciona:r :~l ex m; rotura en la manp tntpecdonu 11 ullta rotul'llen la nmtJl y/o .. lnapecdonar d .-Jttt1 rotura enl• mMJl y/o knpeccloolt' 11 afste rotun1 1ft 11 nlliJIY/o 

b mansa yfo abrazadera mansa y/o abrazadera manga v/o a rnzadt!ra,nuMrefurte y. o a raz era,,., ut ljune~eprenoa ebt•%111fera llabrued~~n~ feebrwndan 

MANGA DE LONA CON ABRA2AOERA de prano• y .tnzad ... s y abrne-.• 

Anexo3.l.· Procedimlerrto operativo para el mantenimiento preventivo de la planta 



---------- -------------~--------- ------~--~ 

BRAZOS DE TRANSPORrE DE AGREGADOS 

REDUCTORES DE LOS MOTORES ELECTRICOS 
Verlflcilr si existen fu3a1 de 

Verlflcilf si exhb!n fups de aCéfte Vatlfkar si exhten fu8M de aceite 
Rewlsar ntw .. de Helte, ,.._.,.de a. 

S.C. muem. dtiCeitey lenr tlltbomorfo ~===bl•:::c::r.t S.C11r muetrt deltteke y lw• alltbontorfo, 
iltelte n~e .. rfo cambiar de •e• a 

CAJÓN DE PROTECOÓN DE CADENA DE lmpeciolt.lr ilbolladuraf, aju~ar ln;:':::u':,':;~:::os. IR$peclo11i1r abolladuns. ajustar !::.~~~:a::;s~!;:~~nos si lnspecbmnabolbduras, ajJstar 1)6005 si ll'lspedonar aboUaduras, ajJstar perno5 si lnspeciooar abolbduras, aj.lstar pernos si per1101 si requiere. R•lur pwnos,. 
CANDILONES Y BRAZOS SOPORTES ~rnosslrequlere ~llrttrtlr.cp;~._t lltusttrslrequlere r~ler• requiere. Revisar p.-no., tjumr st requlwe ~lere. Rfl'ffll'r perno, •Justw llrequler4 ll!qtllere. R.-t... p.mos, t)umr sl,.qu*-

CADENA DE CANDILONES 
Verificar correcta tensión. Ver Verilear correcta tens56n. Ver Vculflcar corretta tensión. Ver Veriflcar correcta ten-.16n. Ver proced. de Verlflcarcorteda tensión. Ver proced. de ajuste Verificar correcta tensión. Ver proced. de Verif"IC3r correctil ten'lión. Ver proced. de 
pnxed. deat.tste manual pnxed. de ajuste manual proced. de a)nte en manual ajuste en manual en manual a¡uste en manual ajU5te en manual 

Verifkar ajuste d~ pernos, ccmttollt V~rifkar a,t.lste de pornos, controltr Verificar ajuste de pernos, c:ontrolef 
Verifkaraju..te de pcrnoo, controt.r prtld~ de Verlfkar ajune de pernos, tont:rofw.,.slon Veriflcar ajuste de oernm, COII1rot• pnssfon dt 

Verif"lur pernos correctamente preslon d• qraslon de lo. prafon det.,.SOn dtlos pralotl dtt¡rukm d•lo• e.n¡Jiona 
CANGILONES 

apretado;. Ajustar si requiere cql:ttt•IOb,. lntl"t.-(utnt 2~ mt~1ott• sobre lnwtes(uen• 20. aobte lntrtll(ann• 20.CO bar; Grnt: .¡r..tondeto.nn¡lklftasobr• Jn.nu{tnfll d••rsslondeJosttnJIDfl•sohr'l!i tCteslon dtlo• cta¡flona sobre 

40 b.r; Gran: 40-SO btr) 40 btr; Grwt:40-S0 bu) 40-SObar) 
20-40btr; Gnwt:40.S0b•) lrurtes{trent 20-40tw; Gt't'f11: 40-SObllr) 1~-.(•,.,• 2o..to bu; Gnn: 40-SO btr) 

GUARDAS DE POLEA DE CADENA DE lmpcc:donar vkualmente si hay lnspMtlonarvisualmente si hay ln,pecdonar vkualmente si hay Inspeccionar visualmente si hay 
IMpecdonar vkualmen:te si hay abolladura lnspet:donarvisual~nte st hayaboDadura lmpetdanar visualmente si bayabotladura 

CANDILONES abolladura abolladura 11bolbdura aboltadura 

SISTEMA HIDRAÚUCO 

TANO.UE DE ACEITE HIDRÁULICO 
Sat:arMues1ra dc!Jacolt:e. Envtar SacatMuestradea~lte. EnvLlra Sacar Mue!stra de aceite. Envlar a Sacar Mue'Otra de aceftl!. Envtar a 

Sacar Mue~tr.l da aceite. Envtar a laboratorio 
Sacar Mucrtra d&atelte- Enviara bboratorlo, Sacar Mn!strn de acelm. Enviara taborOJtorlo, 

a laboratorio laboratoflo laboratorio laboratorio c:.tnilJar d reqalere. ctmbltt si requhtre. 

FILTRO Dnmont;u fihrovllmpiar. Cambilf si requiere :::tarflttr-oy Dmpl:ar. Camblnsl Desmontar filtro y lmplar. Cambl.1r si requiere 

MANGUERAS HIDRAULICAS 
Revl'lar si hay fugas o danos a RevhatsihayfugasodaftMa liM Revtur ~ hay fusas o danos a las Revkar si hay fugas o daftos a bs Revisar slh:ayful!;aod-ailosa l;asmanl!lJem Revlsa.rsl hay fusas o da !\m aln- fl'l3R8ueras Revisar si tlay fu<ao;o dal'los a lils man.sueras 
las manaueras conexione. mansuerastonexlon~ manpras conexlonn mangue:ras conedones conexiones conexiones C0n@Xione1 

SISTEMA DE PESAJE 

Sl exlsto a~n elemento SIPXkle atsun ~iellle'nto daflado. SI axfste ala un el@mento dalbdo, 
SI exh:te ale;un elemento daftado, SI existe alfl:un elemento da fiado, cambbrlo SI existe ai!!Jn elemento daftado, camb13rlo SI ~Irte alsun el~merltodaPiado, cambiarlo 

CELDAS DE PESAJE 
dal'lad~ cambiarlo (etementos cambbtio (elementos fii}o y cambiarlo (elementos filjo y 

cambiario (elementm fl¡o y des hables (eleml'!ntcn fli)o y deslizables como plnes, (elementos fl})o v dedizab~ corro plnM, (elementos fli}o v deslizables como plttM, fliJo y desnzables como plnes, de11lzabfes como plne1, borqudlas. deslttab~ como pinM, horquilla!, 
como pfnet, horquillas, ett) horqulll;n, etc) ho~UIM,etcl horquOias. etc) 

borqulltas,etc) etc) etc) 

SISTEMA ELECTRICO 

Revl-.ar ele-.tadode 1m cables Revisar el estado de los cabtes Revkarelestadode los cables 
Revhar el estado de los cables almentan Revfur el e-.tado 6e bs cable5 aUmentan Rev"arel Emado de los c11Mes atlmentan Revtsarel estado dt! bJ cableullmentan 

CABLES El~CTRICOS DE AUMENTACIÓN alimentan motores-electrk:osy aUmentan motores C!lectrkosy alimentan motores electrk:os y 
tablero tablero tablero 

mctore5 electrlcos y tablero mot0«!1" ek!<:trkos y tablero mol:or~ electrkos y tablero motoret eloctricos v tabk!ro 

Umpiar con aire comprlmklo parte ~rna e 

Umplarcon aire comprimido parte Umplarcon alrecomprlmklo parte 
UmPiir con itlre comprimido parte ~rna e Interna de los motores etktrfcos. VlriAnT 

MOTORES El~CTRICOS l!lrterna e Interna de los motoret externa e Interna de los moto~ 
Umplarcon aire comprimido parte externa e llltema de los motores eléctricos. Vertfk•r contln•ldad de bobhl-. mtdlr despste • 

clktrlcm elktth:os 
In tema de los motores: e16ctrlcos c:on!lnulded deboblnts, medir deapue a lntaAdtnda dt upt del btmlz. 

htsuftdenc:l•dec:ap• debemlz. Putv.-fttr el motor con disolvente olktrtco 5So 
2S 

Revtsar estado de suck!dad de 
rwts.r eo~tes.lonn, revisar suciedad, ravlaar conexiona, rnvkar uledad, 

riNfstr conerlonet., reW;ar!rucledad,limpiarde rwhar conulofts, rovkar~dedad, limpiar reubtr cowalottn, revkar 5Ucledad, limplarde 
limpiar de ~er necesario. Rev..., Umplar de ser necegrlo. R•lstr 

TABLEROS DE CONTROL ta hiero. limpiar con aire 
prennc:la d• puntos de c,~em•ckt,. preseMt. de purrtos de cp~m.•dut. en 

~~ nKesarlo. R.ll•~c• dtpuntosde de ser neceJarlo. Rlftls.r presenc:l•d• ser necesario. R•lwr pretenÑ 4• pa:ActM 111• 
comprltnltdo -.1 es: necesa;io 

en los conttttos. losc011hlctos.. 
qa.rnecfu,. tnlos C:Oftlhlctot. puntos dt qu.-ntdu,. en los tonbctot. qaerndltn tn tos rot'itu'hn. • 

LUBRICAOÓN 
Lubrlalrtoda51a5chumaceras, 

lubricar todas las chumaceras, poleas Lubricar todas las chumiiiCerH, pole:.sy Lubrkar todn b-. ~humacer.n:, pofe¡n y LtJbflcar todas lnch:umaceras, polen y 
LUBRICAOÓN poleas v ~nkubclones en 

V utk:ubciones en ge~ral artkuliilclones en senenl articulaciones en general articulaciones en sencral 
l!(!nerd. - ------ - ----- - ------ -

Anexo ~.3.- Procedlmfertto operativo para el mantenlmlonto pravantlvo dtl:~ pbnta 
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No de Mediciones 

TP: TRABAJO PRODUCTIVO 

batido de mezcla (BM) 

Descarga de concreto premezclado (OC) 

pase de balanza a Cuba (BC) 

aplique de agua (M) 
Vaciado de Aditivo (AD) 

TC: TRABAJO CONTRIBUTIVO 

Preparacion de Aditivo (PA) 

Cargulo de arena (CA) 

Cargulo de piedra (CP) 

Abastecimiento de Cemento (AC) 

Acomode de brazos raspantes (AB) 

TNC: TRABAJO NO CONTRIBUTIVO 

Ir al baflo (BA) 

Esperas (ES) 

Umpiar terreno (LT) 

'----------
caminar con las manos vacias (MV) 

TP 

TC 

TNC 

TOTAL 

Anexo 4.3.- Estudio de tiempos: Fabricación de 
concreto 

CUADRILLA 1 eq y 1 oper. 

HORA DE INICIO: 03:45 p.m. HORA DE FIN: 04:00p.m. 

FECHA: 14/06/10 

1 2 3 4 S 6 7 8 
op eq op eq op eq op eq op eq op eq op eq op 

1 

1 

1 1 

1 1 1 1 11 

1 1 1 1 1 

eq 

1 

OPERARIO 

1 

11 

15 

30 

9 10 11 12 13 14 15 
! 

op eq op eq op eq 01) eq op eq op eq op eq 1 

' 

1 

1 1 1 1 1 

1 1 
1 1 1 1 1 1 1 

3.33 

36.67 

50.00 

100.00 

Anexo 4.3.- Estudio de tiempos: Fabricación del concreto con la mini-planta 



16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
TOTAl 

op eq op eq op eq op eq o_p eq op eq op eq op eq op eq op eq op eq op eq op eq op eq op eq 

1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 

16 

1 1 1 1 1 1 

1 
1 1 1 1 1 1 22 

1 
.. 1 1 1 1 

1 1 1 11 1 1 1 1 
29 

67 
EQUIPO 

9 24.32 TP 
11 29.73 TC 
14 37.84 TNC 
37 100.00 _'I_OT~l 

Anexo 4.3.- Estudio de tiempos: Fabricación del concreto con la mini-planta 



Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocación del 
concreto 

HORA DE INICIO: 13:00 pm HORA DETERMINO: 

OlA: 23/06/2010 FRECUENCIA: 60 seg 

TP Te TNe 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese l 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L 

1 

1 

1 
2 

1 

1 

1 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L 

1 

1 

1 
3 

1 

1 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese l 

1 

1 

f 
4 

1 

1 

1 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L 

1 

1 

1 
5 

1 

t 

1 

#obs ve V lb Niv Te Med lnd V E Dese l 

1 

1 

1 
6 

1 

1 

1 

#obs ve V lb Niv Te Med lnd V E Dese l 

1 

1 

1 
7 

1 

1 

1 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese l 

1 

1 

1 
8 

1 

1 

1 

14:00pm 

Traba]. Observaciones 

alb 1 

alb 2 

alb 3 

ayud 1 

ene2 

enc4 

Trabaj. Observaciones 

alb 1 

alb 2 

alb 3 

ayud t 

enc2 

enc4 

Trabaj. Observaciones 

alb 1 

alb2 

alb 3 

ayud 1 

enc2 

enc4 

Trabaj. Observaciones 

alb 1 

alb 2 

alb3 

ayud 1 

enc2 

enc4 

Trabaj. Observaciones 

alb 1 

alb2 

alb 3 

ayud 1 

enc2 

enc4 

Trabaj. Observaciones 

alb 1 

alb 2 

alb 3 

ll}'Ud 1 

enc2 

enc4 

Traba]. Observaciones 

alb 1 

alb 2 

alb 3 

ayud 1 

enc2 

enc4 

Trabaj. Observaciones 

alb 1 

alb 2 

alb 3 

ayud 1 

enc2 

enc4 

Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocación de concreto 



#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb3 
9 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 a\b 1 

1 alb2 

1 8\b 3 
10 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 a\b 2 

1 alb 3 
11 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 a\b 1 

1 a\b 2 

12 
1 8\b 3 

1 ayu<l1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 a\b 1 

1 a\b2 

13 
1 alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

1 slb3 
14 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 a\b 1 

1 alb2 

15 
1 alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

enc4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 8\b 2 

16 
1 alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

1 alb3 
17 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vlb Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

1 alb 3 
18 

1 ayud 1 

1 enc2 

Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocación de concreto 



1 ene4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
19 

1 ayud1 

1 ene2 

1 ene4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
20 

1 ayud 1 

1 ene2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

1 alb 3 
21 

1 ayud 1 

1 ene2 

1 enc4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb3 
22 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 ene4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
23 

1 ayud 1 

1 ene2 

1 enc4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
24 

1 ayud 1 

1 ene 2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb3 
25 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

1 alb 3 
26 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 - ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trnbaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 
27 

alb3 

1 ayud 1 

1 ene2 

1 ene4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 
28 

alb 3 

1 ayud 1 

Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocación de concreto 



1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

29 
1 alb3 

j ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

30 
alll3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb3 
31 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

1 alb 3 
32 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
33 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alll1 

1 alb 2 

1 
34 

alb 3 

1 llyud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 
35 

alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

1 
36 

alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 
37 

alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

1 
~~ 

alb 3 
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w 
1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

39 
1 alb3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

40 
1 alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
41 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 8/b 1 

1 alb 2 

42 
1 alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Nlv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
43 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Víb Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
44 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb3 
45 

1 ayud 1 

enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

1 alb 3 
46 

1 ayud 1 

1 eru:2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
47 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocación de concreto 



1 8\b 3 48 
1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

t alb2· 

'f alb 3 
49 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb1 

1 alb2 

1 alb 3 
50 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obe ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

51 
1 alb3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 - ve V\b Niv Te Med lnd V E Dese L Tn>baj. Observaciones 
1 alb 1 

1 alb2 

1 alb3 
52 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vlb Nlv Te Med lnd V E Dese L Traba). Observaciones 
1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
53 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Nív Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
54 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

1 alb3 
55 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb 2 

1 alb 3 
56 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Trabaj. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

57 
1 alb 3 

1 ayud 1 

1 enc2 

1 enc4 

#obs ve Vib Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 
1 alb 1 

Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocación de concreto 



'1 alb2 

1 alb3 
58 

1 ayud 1 

1 ene2 

l ene4 

#obs ve Vlb Niv Te Med lnd V E Dese L Traba]. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

1 alb3 
59 

1 ayud 1 

1 ene2 

1 ene4 

#obs ve Vlb Niv Te Mad lnd V E Dese L Trabal. Observaciones 

1 alb 1 

1 alb2 

1 alb 3 
60 

1 ayud 1 

1 ene2 

1 ene4 

144 103 110 

1 357 
40.34 28.85 1 30.81 

Anexo 4.4.- Estudio de tiempos: Colocación de concreto 



.... AE 

1 

.... AE 

2 

.... AE 

3 

.... AE 

4 

.... AE 

5 

.... AE 

6 

• 
.... AE 

< 

7 

1 - AE 

1 

• . 
.... AE 

1 

9 

t 

.... AE 

1 

10 

• 
lobo AE 

1 

11 

1 

.... AE 

1 

Anexo 4.5.- Estudio de tiempos: Encofrado y 
Colocación de acero 

HORA DE INICIO: 09:15a.m. HORA DE TIRMINO: 10:15 a.m. 
OlA: 25/06/2010 FRECUENCIA: 60 seg 

TP n: 
CM Pln Taeo Aym Lo V• Dtsm Tru Mod lnd V Dooc Oo 

1 

' 

' CM ""' T,.. - ... "" Doan ""' Mod "" V Oooo Do 

' 
' 

1 

1 

CM Pln Taoo Aym Lo "" Dtsm T ... Mod ... V eo .. Oc 

1 

' • 

CM Pln Toco Aym u Vv Dtsm Tm Mod lnd V Dooc O< 

• 
' 

1 

• 
• 

1 

CM Pln T- Aym Lo "" Doom T"' ..... lnd V Oooc Oc 

1 

1 

1 

• . 
1 

CM Pln Taco Aym Lo Vv Dosm T'"' Mod ... V OoiC Oc 

' ' . 
' 

1 

CM Pln Taco Aym Lo "" Dosm - Mod ... V Dooc Oc 

1 

1 

' t 

1 

CM Pln Toco Aym Lo - Doom Tru Mod lnd V Dooc oc 

1 

' • 
1 

1 

CM Pln T.., - ... - """" T"' .... "" V 0... Oc 

1 

1 

1 

1 

' 
CM Pln Toco Aym Lo Vu Doom T<OS Mod lnd V - Oc 

1 

1 

' ' 
1 

CM Pln Taco Aym Lo Vor Doam Tm Mod lnd V o .. , Oc 

1 

• 
1 

1 

1 

CM Pln Taoo Aym Lo "" Doom T<OS Mod lnd V Dooc Oc 

""' E L """ Trablj. Observaciones 

""' . "'' ""' . ... 
""'" Ayudante car~. Cemento 

' ""' 
''"4 

e L .... TCStl. Obun"&dotw~ .. , 
""' 
""' .,. 
""'" 1 ''"' ooc4 

E L """ Trlllnlf. Observaciones 

"" ""' ""' ..,. 
"""'' • "'" . .,,. 

E L SlnP Trabr¡l. Obse-rvaciones 

""' 
"'' ""' .,. 
"""'' .,,, 
mc4 

E L SlnP Trablj. ObservKtones 

""' 
""' ""' ..,. 
"'"" "'" mc4 

e L SlnP TreiJ. Observaciones 

""' ""' ,., ..,. 
"""'' """ Em iezaAE 

""" E L SlnP Tn~Hj, Observaciones 

""' 
"'' ""' .,. 
"""'' se unio alfonso 

''"' ooc4 
E L &<nP -·· Observaciones 

""' ""' 
""' 004 

"'"" .,,, 
00<4 

e L SlnP Tctbtf,. Obsenoelones 

"" 
"" 
"" .,. 
"""'' MC1 ..,,. 

E L SlnP Trlblj. Observaciones 

""' .,, 
""' ... 
""" "'" 
"'" E L SlnP Trlblll. Observaciones 

""' 
"" sb3 ... 
""" "'" .,,. 

E L stnP T ..... Observaciones 

"" 

A~xo 4.5.- Estudio de tlempos_Encofrado y Oesern:ofratlo 



1 ""' 1 ""' 12 1 ... 
1 """1 

1 OK1 

1 ""' .... AE CM P1n Taco Aym Le v .. Desm - Mod .... V - "' E L SlnP T-. Observaciones 
1 ""1 

1 ""' 1 ""' 13 1 ""' 1 """1 
1 OK1 

1 "''' .... AE CM Pln Taco Aym Le V. Dam - Mod ... V Del< "' E L .... Tlllbtf . Observaciones 
t .. 1 

t "" 1 ""' 14 t ""' 1 """1 
1 "'" 1 "''' .... AE CM Pln Taco Aym Le v., Dtsm - Mod lnd V .. .., oc E L .... -·· Observaciones 
1 oo1 

1 .. , 
1 ""' 15 1 ..,, 

1 """ 1 0><1 
1 "''' .... AE CM Pln Taco Aym Le vw Desm Tras Mod ... V .. .., "" E L SlnP -·· Observaciones 

1 "" 1 ""' 1 .. , 
15 1 ""' 1 ""'" t 0>01 

1 "'" .... AE CM Pln Taco Aym La "" Deem - Mod .... V .,... oc E L .... Trabl!l. Observaciones 
1 .,, 

1 ..,, 
t ""' 11 t ... 

t .... 1 
t OK1 

t "'" .... AE "" ""' .... Aym Le "" ...... 
·~· 

Mod ... V """' Oc E L .... Tnb". ObUNadoM• 
t ""1 

1 ""' 1 ""' 18 t ••• 
t ""'" 1 0>01 

1 ""' .... AE CM Pln Taco Aym Le "" Desm T- Mod .... V .,... 0< E L .... Trlblf. Observaciones 
t •• 1 

t ""' t .. , 
19 t ""' t """1 

1 eno1 
t '"" .... AE CM Pln Taco Aym Le "" Dam Tras Mod lnd V """ 0< E L .... -·· Observaciones 

t .. 1 
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Obra: Tunet Santl Rosa 
Partida: Produa::ión de Concreto 
Frente: Elabonlción de Prefabria¡do 

D~eño do Conal!ID: 350 Kg/cm2 

MATERIAt{l) 
cemento 
Piedro 67 

arena 
Ad~lvo 

!>.¡¡uo <.011 olquí\or ~bomba 

EQUIP012) 
Planto Plcdnl 

Bodcat 

MANO DE OBRA m 
Operador de Planta 
OpenodotBod Cat 

Ayudante1 

tosto de Prducd6n de: 
1m3 
7m3 
10m3 

(lJOo Cotiza-aolldtlldos on Almocondeobra 
11 De Control de ú¡ulpos de obrl 
" Do Sistemo do Mono de obra 
4l De Oficina TkniCI de-obra 

Costo de Producción del m3 de concreto de 350 Kg/cm2 con Mini planta 
conc:retera (S/.) 

JIPE-

Precios en SOie! S/. 

m3 ~ ~ bolsa .. Ion Proveedor 
0.40 16.8 lA VIGA· Cemento SOL 

: 47.6 0.0171 RRTH- Cantera La maria 
46.4 0.0173 UNICON • Cantetl Jlcamara 

3.69 13.9 QUIMICA. SUIZA· EUCO 

i o.oos 
} 

Precios en Soles S/. 

} PoseskSn M>ntto Cost. X Hor1 
12.21 6.4S 18.66 costo p Hora producida: 
9.17 5.33 14.5 1 !IZ.la.a si. 

total= 92.1848 .-
1 Precios en Sotes S/. 

Jom.Bósico Oesc.Sem. BUC Bonff.Movil Cost. X Hon~ 

' 

244,8 40.8 7834 43.2 8.48 
244.8 40.8 7834 43.2 8.48 ·~ costo p Hora t111bajo: 
193.8 323 58.14 43.2 6.82 23.79 ~· 

total 23.79 

·-
Und. PU S PUS. } mes 10054 8385.04 costo por hono (a>nsid.6h al dfo) 

Ion 12.53 34.84 S1A2 Sl· 

Prod.4m3/h Prod6m3/h Prod 8m3/h Prod10m3/h 

257.53 241.08 232.86 227.92 
1802.72 1687.57 1630.00 1595.45 

2575.31 2410.82 2328.57 2279.22 

mstoporm3: 
r 2os.1s SJ. 

1 
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úmero de Operaciones 

~mero de Inspecciones 

lúmero de Transportes 

Número de Demoras 

Tiempo (min) 

20 

10 

20 

10 

1 

10 

10 

2 

Símbolo 

ANEXO 4.7.- Diagrama de Procesos: Acopio de 
materiales para la planta con el Mini-cargador 

Descripción 

Transporte a 
almacén para 

recoger cemento. 

Se recogen bolsas 
de cemento desde 

almacén 

Transporte de 
bolsas a zona de 

acopio de la planta 

Se descargan las 
bolsas 

Se transporta a 
zona de agregados 

Acopia la piedra a 
zona de piedra. 

Acopia la arena a 
zona de arena de la 

planta 

Realiza trabajos de 
limpieza, 

J Caraa de las bolsas 1 

Observaciones 

Había que reducir lo mas posible 
este transporte 

El trabajo demoraba pues el mini 
cargador no contaba aún con 
dientes de carga, si no solo la 

lampa, era inevitable el 
manipuleo de bolsas 

Esta actividad se repetía hasta 
conseguir la cantidad de bolsas 

requeridas para la jornada. 

Trabajo realizado por los 
ayudantes, mini cargador en 

espera 

Esta actividad se podría evitar de 
producir un solo diseño de concreto 

en toda la jornada. 

Raspando los agregados 
regados en la jornada anterior 

Foto 

Anexo 4.7.- Diagrama de procesos_Acopio de materiales para mini planta con el minicargador 



S 

S 

2 

S 

1 

101 

vacías de cemento, 
del cemento 

utilizado en la 
jornada anterior. 

Transporte (ida y 
vuelta) hacia el 

botadero de la obra 
para eliminar bolsas 
de cemento vacías. 

Cambia de 
accesorio a chute 

para carga de 
concreto 

Colocación de 
desmoldante al 

chute. 

Se ubica en zona de 
descarga de la 

planta 

Espera al ayudante que haga la 
carga respectiva y los presione a 

a la lampa del mini cargador 

Esta actividad es logicamente 
consecuencia del trabajo con las 

bolsas de cemento. 

El operadór se va hasta almacén 
para traer el desmoldante. 

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: 

Partida: 

Fecha 

01 al 30 de junio- 2010 

Elaboración de prefabricados 

1 tanelas prod. m3 

1 
Mar 01-06-10 1Hfm:t4'i· 24.42 

Míe Cl2-Q6-10 74 2.4.42 

Jue 03-QS-10 72 2.3.76 

Vle 04-06·10 65 21.45 

Sab 05-Q6-10 62 20.46 

lun 07-06-10 58 19.14 

marOS-06-10 70 23.1 

M le 09-06-10 56 18.48 

Jue 10-06-10 55 18.15 

Vle 11-06-10 55 18.15 

Sab 12-06-10 56 18.48 

lun 14-06-10 56 18.48 

mar 15-06-10 57 18.81 

M le 16-06-10 60 19.8 

Jue 17-06-10 61 20.13 

Vle 18-06-10 63 20.79 

Sab 19-06-10 70 23.1 

Lun 21-D6-10 71 23.43 

Mar 22-06-10 57 18.81 

M le 23-06-10 57 18.81 

jue 2 4-06-10 58 19.14 

vle 25-06-10 70 23.1 

sa b 26-06-10 71 23.43 

Lun 28-06-10 60 19.8 

Mar 29-06-10 71 23.43 

'--Mie30-D6-10_ 70 23.1 

Ratlos -de f'éfdíd~ Promedi.; 

bol/m3 = 0.13 
% Incidencia ;: 1.45 

Utilizado téorico 

kg. bolsas kg. l;olsas diferencia 

11602.5 rr*;c:·;D»": ··. 11561.40 272.03 0.97 

11432.5 269 11561.40 272.03 -3.03 

11390.0 2.68 11248.93 264.68 3.32 

10327.5 243 10155.29 238.95 4.05 

9817.5 231 9686.58 227.92 3.08 

9392.5 221 9061.64 213.22 7.78 

11050.0 260 10936.46 257.33 2.67 

8925.0 210 8749.17 205.86 4.14 

8925.0 210 8592.94 202.19 7.81 

8712.5 205 8592.94 202.19 2.81 

7862.5 185 7992.42 188.06 -3.06 

8075.0 190 7992.42 188.06 1.94 

8287.5 195 8135.14 191.41 3.59 

8712.5 205 8563.30 201.49 3.51 

8797.5 207 8706.02 204.85 2.15 

8925.0 210 8991.47 211.56 -1.56 

10030.0 236 9990.52 235.07 0.93 

10285.0 242 10133.24 238.43 3.57 

8202.5 193 8135.14 191.41 1.59 

8160.0 192 8135.14 191.41 0.59 

8415.0 198 8277.86 194.77 3.23 

10200.0 240 9990.52 235.D7 4.93 

10200.0 240 10133.24 238.43 1.57 

8627.5 203 8563.30 201.49 1.51 

10242.5 241 10133.24 238.43 2.57 

10242.5_ 241 9990.52 235.QZ 
-

5.93 

Pérdidas 

Diseño Boi./Tanda Bolsas al día Bls/m3 %inc. 
2 0.01 0.97 0.04 0.36 
2 -o.o4 ·3.03 -0.12 -1.11 

2 0.05 3.32 0.14 1.25 

2 0.06 4.05 0.19 1.70 
2 0.05 3.08 0.15 1.35 
2 0.13 7.78 0.41 3.65 

2 0.04 2.67 0.12 1.04 

2 0.07 4.14 0.22 2.01 
2 0.14 7.81 0.43 3.86 

2 0.05 2.81 0.16 1.39 

2 -o.o5 -3.06 -Q.17 -1.63 

3 0.03 1.94 0.11 1.03 
3 0.06 3.59 0.19 1.87 
3 0.06 3.51 0.18 1.74 
3 0.04 2.15 0.11 1.05 

3 -0.02 -1.56 -o.os -0.74 

3 0.01 0.93 0.04 0.40 

3 0.05 3.57 0.15 1.50 

3 0.03 1.59 0.08 0.83 

3 0.01 0.59 0.03 0.31 

3 0.06 3.23 0.17 1.66 
3 0.07 4.93 0.21 2.10 
3 O.Q2 1.57 0.07 0.66 

3 0.03 1.51 0.08 0.75 
3 0.04 2.51 0.11 1.08 
3 0.08 5.93 0.26 2.52 

Anexo 5.1.- Control de consumo de cemento por bolsas en el mes de Junio 




