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Resumen

La necesidad de esta investigacion surge debido al aumento en las exigencias de calidad en la
construccion de edificaciones. Esta investigacion pretende, a partir de la aplicacion de los
principios de lean, mejorar el nivel de aplicacion de los aspectos de calidad y tiempo en la
construccién en el proceso constructivo por formaletas. El desarrollo de este se fundamenta en
todas las partidas del proceso constructivo, en base a los tres mayores requerimientos por parte de

un inversionista en cualquier proyecto que son calidad, tiempo y coste.

El método constructivo consiste en el método de construccion por formaletas, que no son mas que
encofrados metalicos los cuales pueden ser modelados al gusto del constructor, al ser un nuevo
sistema introducido en la Republica Dominicana, se presentan diversos “problemas” durante el
proceso constructivo, tanto en el &rea de estructura como de terminaciones. Para el promotor de la
urbanizacion se exhiben graves problemas en tiempo, calidad y coste y para el consumidor final
estos inconvenientes pueden conllevar a mala calidad de obra final, ya que algunos de los
problemas mencionados pueden observarse a simple vista. Gracias a los datos analizados por el
diagrama de Pareto en un levantamiento realizado en obra se observa como las incidencias en

estructura predominan con un 48.66%. razon por la cual esta partida es el objetivo de este proyecto.

El modelo constructivo a evaluar se encuentra en Santo Domingo Republica Dominicana, el
proyecto se encuentra ubicado en la calle Jacobo Majluta, es un proyecto de urbanizacion de
construccién de viviendas de bajo costo, el proyecto constara con alrededor de 313 edificaciones

todas de 4 niveles, y una totalidad de viviendas que supera las 3,600.

Para el analisis de este trabajo se optd por utilizar la cadena de flujo de valor (Value Stream
Mapping) que es una herramienta presentada por Toyota Motor Company en el siglo XX para

facilitar la implementacidn de los principios Lean en los procesos.

La propuesta consiste en optar por la compra de armaduras preformadas, es decir, el acero que
viene doblado y cortado desde la fabrica, teniendo una garantia de calidad en la longitud de los
cortes y el doblado del acero, aumento de tiempo de fraguado y ademas un ahorro del proceso de
trabajo. Ademas, se sugiere la utilizacion de la tabla de inspeccién creada para la optimizacion
mencionada anteriormente y que es indispensable a la hora de evaluar la obra luego de la aplicacion

de la medida anteriormente mencionada
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1.0 Introduccidn

El sector de la construccion es uno de los mas dindmicos en la Republica Dominicana. La
construccion es una industria que en el primer trimestre del afio 2014 tuvo un crecimiento
interanual de 14.6% con respecto al mismo trimestre del afio pasado. Dicho incremento se debe a
que actualmente existe un auge en la construccion privada, asi como también en inversiones por

parte del Gobierno en las que incurren las construcciones de escuelas (Diario Libre, 2013).

Por parte del sector privado, su principal area de enfoque es la vivienda, caracterizada por tener
una demanda representativa en contraste con las demas areas. Debido al aumento de la poblacion
en los ultimos afos, el sector construccidn se ha visto en la posicion de expandirse y satisfacer las
necesidades de los usuarios. Esta expansion, la cual se conoce como verticalizacion, se puede

notar de manera clara con la cantidad de edificaciones para viviendas construidas recientemente.

En vista de este crecimiento y aumento de la demanda, surge éste tema de investigacion, el cual se
enfoca en que, debido a los grandes volimenes de demanda en el proceso de construccién de
edificaciones de viviendas, es necesario un plan de mejora de los procesos de para evitar retrasos
e ineficiencias en el proceso constructivo (Diario Libre, 2013; Banco Central de la Republica

Dominicana, 2014).

Para la realizacion del estudio se escogié un modelo constructivo que actualmente tiene el mayor
impacto en la construccion, el método de formaletas. La razon principal por la cual se escoge este
método es porque actualmente se utiliza para la construccion de las nuevas urbanizaciones en
Republica Dominicana, por siendo el que posee mayor consideracion de sistematizacion y
posibilidades para optimizar el sistema. Para el mismo se analizard minuciosamente el proceso de
armado en el area de estructura, incluyendo en el armado de muros, colocacién y encofrados y

hormigonado.

La calidad en cuanto a obras de construccion se logra mediante el establecimiento de requisitos
minimos a ser cumplidos tanto en materiales como tiempo. Estos requisitos controlan los
diferentes procesos que intervienen en las distintas partidas que conforman la edificacion de una
obra. A fin de analizar desde la perspectiva lean la calidad de estos y generar un plan de trabajo

aplicable para la construccion por este método, se plantea la implementacion del sistema de Lean
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Construction como estudio de caso en la obra “Fideicomiso de desarrollo inmobiliario de viviendas

de bajo costo Juan Rafael”.

Lean es una manera de crear valor para el cliente, es una metodologia de creacion de valor al
eliminar el desperdicio. Esto se logra mediante la adopcion de un pensamiento lean y la
implementacién de esos conceptos en el proceso de produccion mediante la optimizacion del flujo
de productos y servicios a través de toda la cadena de valores que fluye horizontalmente para

entregar el producto final al cliente.

El término Lean acufiado a fines de la década de 1980 por la Compafiia de Produccion de Toyota,
que se enfocaba en la eliminacion de desperdicios se expandid para incluir flujos de trabajo
mejorados, y lleg6 a conocerse como "Lean Manufacturing”. En la actualidad, esto se estd
practicando en todo el mundo por todas las industrias manufactureras. Los principios de lean
construction eventualmente hicieron su auge en la construccion y surgié como un aspecto moderno
en la planificacion de la construccion mediante la aplicacion de los conceptos que abordan el valor
en lugar del costo. Sirvié como un sistema de gestion predecible y robusto que beneficia a todos
los participantes del proyecto haciendo que cada voz individual exprese mejores opiniones, se
comprometa con esas opiniones y cumpla con esos compromisos. Esto ayuda a la mejora continua
de los procesos que proporcionaran un proyecto de alta calidad y bajo costo para el cliente final.
(Barathawaj, R.V., & Gunarani, 2017)
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1.1 Objetivo General de la Investigacion

Analizar el cumplimiento de los estandares aplicados a la metodologia de lean construction en el
proceso constructivo del area estructural, haciendo hincapié en el proceso de armado, encofrado y
posterior hormigonado de la obra “Fideicomiso de desarrollo inmobiliario de viviendas de bajo
costo Juan Rafael” obteniendo asi, un plan de mejora para el tipo de construccion por formaletas

en base a las técnicas lean.
Para el mismo, se analizara los siguientes escenarios:

e Andlisis de secuencia: para mejoras posibles a partir de los datos obtenidos.
e Analisis de productos: mejoras o introduccién de acuerdo en busqueda de los resultados

obtenidos

1.2 Objetivos Especificos
e Analizar el proceso técnico-constructivo.
e ldentificar valores de lean aplicables en las partidas del proceso constructivo logrando
encontrar oportunidades de mejora.

e Elaborar un plan de inspeccién que pueda ser aplicado dentro del proceso constructivo.
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1.3 Antecedentes
Mediante el informe final del proyecto Tuning América Latina, se obtuvieron varios renglones en

los que los ingenieros civiles son competentes, los que fueron identificados por varios grupos de
universidades dentro del proyecto. Relacionados con la calidad, se tienen (Castillo, et al., 2008):

. Planificar y programar obras y servicios de ingenieria civil.

. Construir, supervisar, inspeccionar y evaluar obras de ingenieria civil.

. Administrar los recursos, materiales y equipos.

. Utilizar tecnologias de la informacidn, software y herramientas para la ingenieria civil.
. Emplear técnicas de control de calidad en los materiales y servicios de ingenieria civil.

Con relacion al sector de la construccion en la Republica Dominicana, éste es uno de los sectores
mas importantes de produccién del pais, con US$ 2,650 millones generados al término del afio
2010, los cuales representan el 5.9% del PIB. Y para el primer trimestre del afio 2011, habia

presentado un 6.6% de incremento en el sector construccion (Abad, et al., 2011)

Como resultado, han surgido preguntas de cémo esté el sector construccion en el Distrito Nacional:
¢Se esta cumpliendo con un rendimiento adecuado?, ;Se encuentran las variables de productividad
y calidad en estado 6ptimo? Por consiguiente, se han visto en la necesidad de estudiar y clasificar
la mano de obra, tomando en consideracion la capacitacion de éstos, basados en metodologia y
técnicas de observacion para determinar el impacto producido en los factores de calidad, costos y
tiempo de la mano de obra capacitada (Abad, et al., 2011)

Comprobaron gue existe una relacion entre capacitacion y calidad, observando que a medida que
exista una mayor capacitacion en la mano de obra, mayor serd la calidad de la obra o actividad
realizada. Afirman que, con mano de obra especializada, se puede asegurar un buen empleo de

conocimientos, dando como resultado un trabajo de calidad (Abad, et al., 2011)

Hacen referencia a Felipe Vallejo en su articulo “Responsabilidad profesional en Construccion de
Obras”, diciendo: “Un liderazgo participativo fuerte, con un perfil adecuado, sea de individuos o
de instituciones, es importante para impulsar el desarrollo de una iniciativa compleja como es un
proyecto de construccién. Cuanto menos fluidos son los contextos institucionales, mas relevante

puede ser el rol de los lideres en la construccion de entornos adecuados”. Con esto, concluyen que

10



Elaboracion de un sistema de gestion de calidad para las construcciones hechas con moldes, a
través de la aplicacion de técnicas de Lean Construccién

la supervision por parte del encargado de obra influye en la cantidad de tiempo contributivo en la
productividad, asi como la calidad final del producto, que es influenciada por la capacidad, que
esta implicada en la calidad (Abad, et al., 2011)

En un estudio realizado en 2012 con el objetivo de identificar la importancia relativa percibida de
un grupo de barreras para la mejora de la productividad de la construccién en Republica
Dominicana, las cuales fueron descritas por profesionales experimentados de la construccion,
buscando identificar la facilidad percibida con la que podrian superarse estas barreras, se concluyd
que las barreras que afectan a la Republica Dominicana pueden dividirse en tres factores cruciales
que son: productividad del proyecto, facilidad de superacion procesos no productivos y criticidad
de los valores anteriormente mencionados, y deducen que estos factores apuntan a una necesidad

general a la mejora de la productividad. (Senior & Rodriquez, 2012)

También llegaron a la conclusion de que el amplio rango de valores de criticidad computados para
cada barrera de la productividad del proyecto y facilidad de superacion de cada factor parecen
ilégicos desde la perspectiva de Lean Construction, por lo que es necesario enmarcar los problemas
de administracién de la construccion en un contexto Lean para un reconocimiento completo de lo

apropiado de este método para resolverlos. (Senior & Rodriquez, 2012)

Aunque este estudio no abord6 soluciones especificas de Lean Construction para los problemas
planteados por las diversas barreras a la productividad, su metodologia podria servir como base

para futuras investigaciones en otros paises en desarrollo. (Senior & Rodriquez, 2012).

La industria de la construccion ha sido criticada y comparada con la fabricacion por publicaciones
gubernamentales y la sociedad por la baja eficiencia de produccion, la baja calidad, el desperdicio
de recursos naturales y la alta tasa de accidentes de trabajo durante el proceso de produccion y el
rendimiento operativo por lo que para mejorar la calidad y la eficiencia, y reducir el desperdicio,
la filosofia Lean Thinking se ha utilizado en la industria de la construccién desde los afios 70
(Fontanini, et al., 2013). Se han logrado algunas atribuciones exitosas en la implementacion de la
construccién Lean: Conte y Gransberg por ejemplo, examinaron los principios utilizados en la

aplicacion de la construccion Lean por mas de 20 empresas de construccion en Brasil. (Li, 2015).

Value Stream mapping o flujo de la cadena de valor (VSM) también se originé en el sistema de

produccion de Toyota. Las funciones de VSM son analizar y disefiar el flujo de material e
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informacidn necesarios para llevar un producto o servicio al consumidor final (Rother, Shook, &
Jones, 2003). VSM se usé en fabricas que usan procesos de trabajo visual para encontrar
desperdicios creados durante sus operaciones. también mejora las estrategias de trabajo al
desarrollar una comprension mas profunda de los flujos de trabajo a través de sistemas completos
y establecer una direccidn estratégica para realizar mejoras y entregar valor a los usuarios finales
(Martin & Osterling, 2013)

De acuerdo con Pasquilini & Zawislak, (2005) desde 1993 la filosofia de la produccion lean y los
principios de VSM se han aplicado a la construccion; sin embargo, su aplicacion en la construccion
se ha enfocado solo en areas especificas, y sin un logro aceptable. Una revisién de estudios previos
sobre la aplicacién de VSM en la construccién muestra que se han centrado Unicamente en
macroprocesos como la cadena de suministro (Arbulu, Tommelein, Walsh, & Hershauer, 2003) o
la entrega de proyectos (Matroianni & Abdelhamid, 2003) o en operaciones individuales como la
fabricacion de componentes (Alves, Tommelein, & Ballar, 2005) o trabajos de elaboracion de
elementos (Pasquilini & Zawislak, 2005). La aplicacion de VSM en la construccién ha sido muy
limitada en comparacion con otras industrias. La manufactura, por otro lado, ha reportado

importantes mejoras de flujo para sus organizaciones mediante la aplicacion de VSM.
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1.4 Justificacion

La necesidad de esta investigacion surge debido al aumento en las exigencias de calidad en la
construccion de edificaciones (Leguisamon Reyes, 2012). Este trabajo pretende, a partir de la
aplicacion de los principios de lean, mejorar el nivel de aplicacion de los aspectos de calidad y
tiempo en la construccion en el proceso constructivo por formaletas. EI desarrollo de este se
fundamenta en todas las partidas del proceso constructivo, en base a los tres mayores

requerimientos por parte de un inversionista en cualquier proyecto que son calidad, tiempo y coste.

Ademas, se reconoce gque cada vez mas los proyectos de construccion requieren de un plan de
calidad. Por esta razon, esta investigacion servird como guia para el desarrollo de un plan de
inspeccion y calidad adaptado a la metodologia de construccion por formaletas y basado en los

principios de lean.

El modelo de construccion por formaletas ha sido tomado como objetivo del analisis de esta
investigacion debido su auge actual en la Republica Dominicana. Segun datos de la presidencia
del pais méas de 62,000 edificaciones seran construidas en todo el territorio nacional a partir del
2014, teniendo la caracteristica principal de ser viviendas de bajo costo, lo que implica la

utilizacion del método constructivo de formaletas.

Al ser un nuevo sistema introducido en la Republica Dominicana, se presentan diversos
“problemas” durante el proceso constructivo, tanto en el &rea de estructura como de terminaciones.
Para el promotor de la urbanizacién se exhiben graves problemas en tiempo, calidad y coste y para
el consumidor final estos inconvenientes pueden conllevar a mala calidad de obra final, ya que

algunos de los problemas mencionados pueden observarse a simple vista.

Desde el punto de vista del promotor, el ahorro de gastos innecesarios es fundamental a la hora de
realizar un proyecto; es por ello por lo que la repeticion de trabajos durante el proceso constructivo
es indispensable, en el tiempo de construccion de urbanizaciones, errores repetidos durante toda
la vida del proyecto pueden optimizarse, incrementando los beneficios y la calidad final del

producto.

Con respecto a la pintura, el concreto puede presentar un desafio significativo para la aplicacion
adecuada de la misma para el revestimiento de superficies, un hecho que puede comprometer las

importantes funciones de proteccion y mantenimiento que esta aporta a las superficies de concreto.
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El valor (Value) en la construccidn es un atributo proporcionado al cliente junto con su producto
en términos de calidad, tiempo y costo. Debe ser la perspectiva principal a través de la cual se
deben ver todos los proyectos de construccion. Agregar valor al proceso de construccion se
considera como un objetivo principal para proporcionar la satisfaccion del cliente. Debe

incorporarse desde el comienzo del proyecto.

El flujo de valor (Value Stream) es el conjunto de acciones que se requieren para llevar un producto
0 servicio especifico a través de los procesos desde el producto sin procesar hasta el cliente final.
El valor en los procesos debe fluir suavemente como un rio recto sin curvas pronunciadas. Por lo
tanto, el producto llegara aguas abajo de la corriente ascendente sin perturbaciones. En realidad,
fluir sin perturbaciones es una condicion ideal. Esta condicion puede hacerse efectiva hasta cierto

punto con la ayuda de herramientas lean. (Barathawaj, R.V., & Gunarani, 2017)

La cadena de flujo de valor (Value Stream Mapping) es una herramienta ligera presentada por
Toyota Motor Company en el siglo XX para facilitar la implementacion de los principios Lean en
los procesos. La estrategia Lean implica pensar y ver el proceso de flujo en la forma de
transformarlo para mejoras continuas. La herramienta ayuda a visualizar sistematicamente todo el
proceso de produccion e identifica los problemas y desperdicios que fluyen. Es una herramienta
de lapiz y lapiz que ayuda a ver y comprender el flujo de material e informacion a medida que el
producto se mueve a través de la corriente de valor. La correlacion de Value Stream divide las
actividades del proceso en actividades de adicion de valor (VA) y de adicién no de valor (NVA).
Al mapear una vista holistica de toda la secuencia, puede comprenderse eliminar los desperdicios
acumulados entre los procesos y brindar oportunidades de mejora. (Barathawaj, R.V., & Gunarani,
2017)

El siguiente andlisis fue realizado para la justificacion del tema planteado, se tomaron datos
concernientes a la calidad de obra, durante el proceso de construccion de la obra para poder
establecer un punto de inicio en el proceso de mejora, para ello se realiz6 un diagrama de Pareto

donde se puede observar la mayor causa del problema.

Para la toma de datos para la realizacion del diagrama de Pareto, se evaluaron las partidas de
construccién de Estructuras, revestimientos de pared, revestimientos de pisos y revestimientos
exteriores, y electricidad, se tomaron en cuenta la cantidad de incidencias encontradas durante y

después del proceso teniendo la siguiente distribucion.
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llustracion 1Gréfica de Pareto

Gracias a los datos proporcionados por el diagrama de Pareto se observa como las incidencias en

estructura predominan con un 48.66%. razon por la cual esta partida es el objetivo de este proyecto.

El actual estudio realizo una toma de datos in situ para asi determinar los problemas que afectaban
actualmente a la obra, la toma se hizo durante el proceso constructivo, realizando visitas a obra en
cada parte del proceso, asi como también luego del trabajo para revisar que dicho trabajo en su

producto terminado estuvo correctamente realizado.

Para la toma de datos un técnico utilizé una plantilla electrénica la cual se completaba a la hora de
cada visita, respondiendo a los problemas mas comdnmente presentados, la plantilla utilizada

consistia en preguntas objetivas sobre las distintas etapas del proceso constructivo.
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Los resultados fueron los siguientes

Las revisiones se hicieron tanto para muros y losas teniendo la siguiente division:

llustracion 2 Revision para elemento estructural

Los cortes de las varillas utilizadas en el armado debian concordar con los especificados en los
planos estructurales para asi satisfacer cada elemento estructural, para la evaluacion de este
apartado se tomaron distintas unas muestras de cada visita y se median sus dimensiones y se
comparaban con las dimensiones proporcionadas en los planos estructurales, en la obra presentaron

la siguiente distribucion:

lustracion 3 Cortes y dobleces

Para el armado principal se tomd en cuenta el evaluar el estado actual de armado y relacionarlo a
las indicaciones proporcionadas por los planos estructurales, el criterio de evaluacion para esta
toma de datos consistia en la cantidad de varillas que faltasen o tuviesen errores de armado a la

suma de 2 errores por inspeccién obtenia un NO como calificacion
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lHustracion 4 Armado principal
Para la alineacion con el encofrado se tomé en cuenta la verticalidad de la malla, la cual debia
asegurar un recubrimiento de 5 centimetros a ambos lados del encofrado, se evaluo las distancias

entre los calzos, asi como que tan ondulada se encontraba en el momento de la inspeccion.

llustracion 5 Alineacion del encofrado

El estado y condicién del encofrado en este caso, se media la condicién actual del encofrado a
utilizar, condiciones de las paredes interiores del mismo, asi también como la totalidad de las
piezas a utilizar. El método de evaluacién utilizado consistia en una opinion subjetiva del estado
del encofrado el cual si presentaba las caracteristicas anteriormente mencionadas obtenia un NO
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lustracion 6 Estado y condicién del encofrado

Para la comprobacion del desmoldante, se comprobaba la utilizacion del mismo en las placas
internas del encofrado, el mismo debia ser colocado previo a la puesta en colocacion del acero

correspondiente para obtener la calificacion de Sl

llustracion 7 Prevision de desmoldante

Para este apartado se debia revisar la confeccion tanto los muros y losas una vez retirado el
encofrado, los muros que presentasen cucarachas en sus estructuras de tal manera que afecten la

integridad de los elementos estructurales hormigonados obtenian una calificacion de “NO”

llustracion 8 Reparaciones luego de desencofrado
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1.4.1 Lineas de Balance
Otra opcidn a tomar en cuenta en a la hora de acatar una partida en especifico es ver y analizar las

partidas anteriormente mencionadas es utilizando las lineas de balance.

La linea de balance se basa en la suposicion subyacente de que la tasa de produccion de una
actividad es uniforme. En otras palabras, la tasa de produccién de una actividad es lineal donde el
tiempo se traza en un eje, generalmente horizontal, y las unidades o etapas de una actividad en el

eje vertical.

La linea de equilibrio es un método para mostrar el trabajo repetitivo que puede existir en un
programa de proyecto como una sola linea en un grafico en lugar de una serie de actividades
individuales en un grafico de barras. Una linea de grafico de equilibrio se puede utilizar para
cualquier proyecto en el que existan varias actividades separadas pero comunes para llevar a cabo
una actividad de larga duracion. No son adecuados para actividades individuales de corta duracién
que se llevan a cabo de forma aislada a actividades similares en un proyecto. La técnica de
programacion lineas de blance fue creada por la empresa Goodyear Company a principios de la
década de 1940 y fue desarrollada por la marina de los EE. UU. A principios de la década de 1950
para la programacion y el control de proyectos repetitivos y no repetitivos

La tasa de produccion de una actividad es la pendiente de la linea de produccion y se expresa en
términos de unidades por tiempo. ElI método de linea de balance manipula las estimaciones de la
hora del trabajador y el tamafio 6ptimo de los equipos de trabajo para generar el diagrama. Las
estimaciones de la hora del trabajador y el tamafio 6ptimo del equipo de trabajo generalmente se
obtienen a través de la interaccion directa con un planificador, el administrador del sitio o
subcontratistas relacionados que conocen lo suficiente como para reflejar las condiciones reales
de un proyecto y de sus actividades constitutivas. Una vez que se ha calculado el nimero de
trabajadores y la tasa de produccidn esperada para cada actividad, se puede trazar el diagrama de
lineas de balance trazando la cantidad de unidades que se produciran en funcién del tiempo. Dos
lineas oblicuas y paralelas, cuya pendiente es igual a la tasa real de salida, denotaran los tiempos
de inicio y final respectivamente de cada actividad en todas las unidades desde la primera hasta la

Gltima.

En un proyecto tipico donde esto puede existir es un proyecto de viviendas o urbanizacion que

consiste en varias viviendas donde se lleva a cabo el mismo tipo de trabajo, tales como
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fundaciones, ladrillos, construccion de techos y oficios internos en cada vivienda. A diferencia de
un Gréfico de barras, que muestra la duracion de una actividad en particular, un Grafico de linea
de equilibrio muestra la tasa a la que se debe realizar el trabajo que compone todas las actividades
para mantenerse dentro del cronograma, la amplia relacion de un grupo de actividades para el

grupo subsiguiente y si un grupo se esta ejecutando tarde, tendrd un impacto en el siguiente grupo.

En este sentido, una linea de gréafico de equilibrio no muestra relaciones directas entre actividades
individuales; muestra una relacion de salida entre las diferentes operaciones en que una operacion

debe completarse a una tasa particular para que la relacion subsiguiente proceda a la tasa requerida.

Se puede producir una linea de gréfico de balance usando unidades de trabajo, metros lineales, m2
y m3 o incluso los tres, cada uno para una operacion diferente. A este respecto, se puede trazar la
excavacion mostrando la cantidad planificada de despojos excavados por dia, se puede graficar
mostrando la cantidad de pilotes que se construirdn por dia, se pueden trazar cimientos y
superestructuras de concreto que muestren el nimero de derrames por semana. Incluso los trabajos
mecanicos Yy eléctricos se pueden trazar en un grafico de linea de equilibrio mostrando la longitud
del medidor de la bandeja de cables, el trabajo de la tuberia y el cable que se instalara por dia o
por semana. No existen reglas estrictas para producir una linea de grafico de equilibrio para un
proyecto y, como con todos los métodos en la planificacion de proyectos, se requiere practica para

desarrollar la experiencia.

En el contexto de proyectos de construccion, la técnica linea de balance ofrece las siguientes

ventajas:

e Permite a los gerentes de proyecto ver, en el medio de un proyecto, si pueden cumplir el
cronograma si contintan trabajando como lo han estado haciendo.

e Expone los cuellos de botella del proceso, lo que permite al gerente del proyecto centrarse
en los puntos responsables del deslizamiento.

e Ayuda aevitar muchos problemas de contratacion y adquisicion en cuestiones relacionadas
con el flujo de mano de obra y el material utilizado durante la construccion.

e La programacion de linea de balance tiene la capacidad de garantizar una transicion sin
problemas de equipos de una unidad a otra con un minimo de conflictos y reducir el tiempo

de inactividad de los trabajadores y equipos.
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Para el proyecto a evaluar en esta investigacion, se elaboraron las lineas de balance actuales,
obteniendo los datos del levantamiento en campo del proceso constructivo en curso, el resultado

fue el siguiente:

Nivel

Horas 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

llustracion 9 Gréafica de lineas de balance

Replanteo

Trabajos de acero

Trabajos en muros

Trabajos en Losa
Hormigonado y desencofrado

/1]

Dado los inconvenientes presentado durante la evaluacion del proceso de armado, encofrado y
hormigonado de los distintos elementos estructurales en la obra estudiada, se ha decidido hacer
hincapié en el proceso de armado en busca de reduccion de las distintas causas que ocasionen
dichas evaluaciones con alto nivel de incumplimiento. A continuacion de describe el proceso de
trabajo para la confeccion de un nivel estructural, teniendo en cuenta las distintas partidas

observadas anteriormente.

Se debe tomar en cuenta la importancia del encofrado en el presupuesto total de obra ya que la
construccién de un edificio de hormigdn requiere encofrado para soportar las losas (encofrado
horizontal), asi como las columnas y las paredes (encofrado vertical). El encofrado se define como
una estructura temporal cuyo propoésito es proporcionar soporte y contencion para concreto fresco
hasta que pueda soportarlo. Moldea el concreto a la forma y el tamafio deseados, y controla su
posicién y alineacion. Las formas de concreto son estructuras disefiadas que son necesarias para

soportar cargas tales como concreto fresco, materiales de construccion, equipos, trabajadores. Los
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formularios deben soportar todas las cargas aplicadas sin colapso o deflexion excesiva. (Awad,
1999)

El encofrado es el componente de mayor costo individual del marco estructural de un edificio de
concreto. El costo del encofrado excede al del concreto o acero, y, en algunas situaciones, el
encofrado cuesta mas que el concreto y el acero combinados. Para algunas estructuras, dar
prioridad al disefio del encofrado de un proyecto puede reducir los costos totales del cuadro hasta
en un 25%. Este ahorro incluye costos directos e indirectos. Las eficiencias de encofrado aceleran
el cronograma de construccion, lo que puede resultar en costos de interés reducidos durante la
construccion y ocupacion temprana de la estructura. Otros beneficios de la eficiencia del encofrado
incluyen una mayor productividad en el lugar de trabajo, una mayor seguridad y una menor
posibilidad de errores. (Peurifoy & Oberlender, 2011)

Cualquier tipo de trabajo es mas eficiente si se realiza de forma repetitiva. El trabajo de linea de
montaje en la industria de fabricacion de automdviles es un buen ejemplo de lograr eficiencia y
economia por repeticion. Este mismo concepto se puede aplicar al disefio estructural de estructuras
de hormigén. Repetir el mismo disefio de bahia a bahia en cada piso proporciona repeticion para
los trabajadores. De manera similar, repetir el mismo disefio de piso a piso desde los niveles
inferiores hasta el techo brinda repeticion que puede resultar en ahorros en materiales de
formularios y en la eficiencia del trabajo necesario para levantar y eliminar formularios. (Peurifoy
& Oberlender, 2011)
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Tabla 1 Costes de encofrado de acuerdo con su tipo de construccion

3 ) ) , ) Incremento o
) Enfasis en disefio Enfasis en o
Articulo ) o ) decrecimiento
permanente (pie2) | constructibilidad (pie2) )
de precio
Encofrado
Alquiler del encofrado, mano de
o 5.25 51% 35 39% -33.33%
obra, y equipamiento para
levantar y remover el encofrado
Concreto
Material permanente y mano de
) 2.85 27% 3 33% 5.26%
obra para colocar y terminar el
hormigonado
Acero
Materiales, accesorios y mano de
- 2.25 22% 2.5 28% 11.11%
obra para la colocacion de la
armadura de acero del elemento
Coste total 10.35 100% 9 100% -13.04%

La velocidad de la construccion se define como la velocidad a la que se eleva la construccion de
hormigon y se puede expresar en términos de cantidad de pisos erigidos por semana 0 por meses.
La velocidad de construccién también se puede medir en términos de pulgadas o milimetros de
concreto vertido por hora. Las operaciones de encofrado pueden controlar el ritmo de los proyectos
de construccién. Un ciclo de encofrado mas rapido desde la ereccidn hasta la remocion permitiria
una eliminacion mas rapida de apuntalamiento y resorcion y un progreso general mas rapido del
proyecto. (Awad, 1999)

La calidad del concreto resultante esta dictada por la calidad de los materiales de encofrado y la
mano de obra. Muchos problemas relacionados con el concreto como decoloracion, manchas y
polvo se atribuyen al encofrado de concreto. Ademas, algunas superficies de hormigon deformadas
se deben a sistemas de encofrado deformados causados por la reutilizacion repetitiva y el soporte
inadecuado del encofrado. (Awad, 1999)
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2. Marco teorico

2.1 Principios y herramientas de mapeo de flujo de valores

Tradicionalmente, Value Stream Mapping (VSM) se usa para examinar rapidamente los flujos de
productos a través de un sistema de fabricacion, desde el material crudo hasta el transporte. Sin
embargo, debido a la naturaleza compleja de la fabricacion y la expansion de las actividades
comerciales dia a dia, estan surgiendo nuevas herramientas de flujo de valor. En consecuencia, se
ha creado una gran cantidad de herramientas y técnicas para satisfacer los objetivos distintivos y
la reduccion de desperdicios. Muchos estudios de investigacion han mencionado el uso de
simulaciones basadas en VSM como la metodologia para mejorar un sistema de produccién. La
simulacion ha desempefiado un papel importante en el desarrollo industrial en los Gltimos afios.
La simulacién es una innovacion en desarrollo y una herramienta de desarrollo también en areas
gue no son de ingenieria, como atencion médica, finanzas, agricultura y ergonomia, pero en la
aplicacion descrita en este estudio, el foco estd en los sistemas de produccion (Solding &
Gullander, 2009).

En el estudio de Rother, el VSM no se limitaba solo a identificar desperdicios en un sistema, sino
gue también se podia usar para analizar y ayudar en el disefio de procesos, el rastreo del flujo de
material y la documentacién del flujo de informacion de un producto o familia de productos

determinados.

VSM usa simbolos para representar un proceso claro y visual desde los requisitos del cliente hasta
el logro final. Las siguientes tablas muestran los simbolos mas comunes en la utilizacion del VSM,
hay que destacar que los simbolos pueden variar dependiendo el usuario, pero aqui se listan los

comuUnmente usados:
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Figura Descripcion

Cliente/Proveedor: Proveedor: Se coloca dentro del
recuadro del mapeo en la parte superior izquierda., Cliente:
Se coloca dentro del recuadro de mapeo en la parte
superior derecha, indicando el flujo de informacidn

PPMEF!;' Caja de proceso: operacidon maquina o departamento a
[— , .
través del cual fluye el material

Caja de datos: Se coloca debajo de la operacidn a realizary
| |contiene informacién importante y los datos requeridos
para el analisis y aplicacion del método

Inventario: Demuestran inventario en medio de los
procesos, se anota la cantidad en la parte inferior

Cargamentos o fletes de transportes. Representa
movimiento de materias primas desde proveedores hasta el
lugar de la fabrica o el movimiento de embarque de
productos terminados hacia el cliente

Flecha de empuje: Representa el empuje del material de
una operacion a otra o de un proceso al siguiente

Cargamento externo: Se refiere al transporte ya sea de
servicio al cliente o bien del transporte de surtimiento de la
materia prima

i {}rb'{' ]‘lfﬂf]' Cargamento externo: Se refiere al transporte ya sea de
C }I. Jlr servicio al cliente o bien del transporte de surtimiento de la
arra materia prima

Valor agregado y valor no agregado: En la parte inferior

- del mapa se colocan los tiempos: de valor agregado con
.f'u'l-"' 1‘:{ los cuales se transforma el producto, en la parte superiory
H en la parte inferior se ubican los tiempos que no generan

valor. Puede variar, pero es importante diferenciarlos

llustraciéon 10 Herramientas usadas en VSM
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2.1.1 Beneficios del VSM

En "Aprender a ver: asignacion de flujo de valor para agregar valor y eliminar MUDA" escrito por
(Rother, Shook, & Jones, 2003) y "Value Stream Mapping: Como visualizar el flujo de trabajo y
alinear personas para la transformacién organizacional”, escrito por (Martin & Osterling, 2013)

presentan los siguientes beneficios de Value Stream Mapping:
(1) Proporciona una vista holistica de todo el flujo

Al mapear el flujo de valores, se puede lograr una mejor comprension de todo el proceso. El acto
de conectar partes separadas en un sistema mas holistico ayuda al equipo a identificar tanto las
funciones necesarias como las innecesarias, 1o que permite que estas ultimas sean eliminadas o
modificadas para un mejor flujo del proceso. VSM también ayuda a descubrir cualquier posible
problema de informacion que no se identifique facilmente en el sistema del producto. La
visualizacion de obras no visibles, como el intercambio de informacién, es importante para

comprender como se lleva a cabo el trabajo.
(2) Identifica desperdicios

Aplicando VSM para mapear el estado actual del producto o servicio muestra procesos con valor
afiadido y sin valor afiadido ademas de desperdicios de durante el proceso de produccion. Ademas,
el mapa de flujo de valor puede identificar claramente los siete tipos de desperdicios mas comunes:
Sobreproduccion, Espera, Transporte, Procesamiento adicional, Inventario, Movimiento vy

Defectos, todos los cuales se resumen en la siguiente tabla.
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Desperdicio

Ejemplo

Sobreproduccion

El hormigdn prefabricado se produce a un nivel superior
al requerido por el propietario. esto lleva a desperdicio y

un aumento en el inventario y el tiempo de espera

Tiempo de espera

El trabajo se retrasara debido a un equipo roto o mal

tiempo

Transporte

Movimiento innecesario de informacion, producto o

componentes de un lugar a otro

Extra procesamiento

Seguir el proceso con precision para eliminar el costo

potencial en la instalacion o la reelaboracion

Los productos no utilizados esperan a un procesamiento

posterior. una planificacion deficiente aumentara el

Inventario . ) ] ) _
costo del sitio de trabajo y ocupara un valioso espacio de
almacenamiento
el disefio deficiente del material producira movimientos

Movimiento innecesarios por parte de los trabajadores en el sitio de
trabajo
Los materiales defectuosos y las maquinas dafiadas

Defectos

pueden provocar un retrabajo y aumentar los costos

Tabla 2 Tipos de desperdicios
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Construccion

(3) Genera planes de mejora

Una vez que se identifican los desperdicios en el proceso de produccion, el equipo puede comenzar a elaborar un plan de mejora

utilizando conceptos lean para eliminar el desperdicio y agregar valor.

2.2 Herramientas de mapeo de flujo de valor

(Hines & Rich, 1997) realizaron un estudio que describe los siete VALSAT (Value Stream Mapping Analysis Tools) para el cual

realizaron el estudio en términos de los siete desperdicios mencionados anteriormente. Las siete herramientas y sus relaciones se

muestran en la siguiente tabla.

Las siete herramientas de la cadena de valor

Desperdicios/Estructuras | Mapeo de las | Matriz de Canalizacion de | Mapeo Mapeo de la Punto de | Estructura
actividades respuesta a la variedad de del filtro | demanda decision fisica
del proceso cadena de productos de amplificada de analisis

suministros calidad

Sobre produccion L M L M M

Tiempo de espera H H L M M L

Transporte H

Procesos inapropiados H M L L

Inventario innecesario M H M H M L

Movimientos innecesarios H L

Desperfectos L H

Estructura en general L L M L H M H

Tabla 3 Herramientas de la cadena de valor

H= Alto nivel de correlacion y uso

M= Medio nivel de correlacién y uso

L= Bajo nivel de correlacion y uso
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Las siete herramientas se utilizan para eliminar desperdicios potenciales y proporcionar

una vista completa del flujo de valor en una configuraciéon nueva y mejorada. El uso del

método VALSAT es un método eficaz para seleccionar la mejor herramienta en diferentes

pasos.

La primera herramienta, Mapeo de actividad de proceso, se enfoca en crear
soluciones para eliminar el desperdicio.

La segunda herramienta, la Matriz de respuesta de la cadena de suministro,
identifica las actividades que limitan el proceso para que estas actividades puedan
ser objeto de eliminacion o mejora.

La tercera herramienta, Canalizacion de variedad de productos, ayuda al equipo
a comprender cémo se producen los productos o servicios.

La cuarta herramienta, Mapeo de filtro de calidad, identifica problemas
relacionados con la calidad.

La quinta herramienta, Mapeo de la amplificacion de la demanda, muestra los
cambios a lo largo de una cadena de suministro e identifica un sistema de apoyo
a la decision.

La sexta herramienta, Analisis del punto de decision, ayuda a identificar "el punto
en la cadena de suministro donde el tiron real de la demanda informa el impulso
impulsado por la prevision™ (Hines y Rich, 1997).

La séptima herramienta, Estructura fisica, ayuda a desarrollar una vision holistica
de la cadena de suministro, por ejemplo, comprender cémo funciona la industria

y dénde podria mejorarse.

2.3 Asignacion de flujo de valor en la industria manufacturera

2.3.1 Aplicacién del VSM en la industria

Hay cinco pasos basicos para aplicar VSM en diversas industrias:

El primer paso es definir la familia de productos

Luego dibujar un mapa de estado actual del producto.

Después, identificar los procesos sin valor agregado y con valor agregado

El equipo genera una lluvia de ideas y combina conceptos lean con el valor

agregado para construir un mapa del estado futuro.
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5- EIl ultimo paso es implementar un plan de accion con un mapa detallado del

proceso y un plan de flujo de valor anual que pueda lograr el estado futuro.

Para cumplir con los prerrequisitos agresivos y disminuir los costos, la fabricacion se esta
inclinando hacia las técnicas de fabricacion lean para reducir radicalmente el tiempo del
ciclo y expandir el enfoque de su ventaja. Los efectos positivos de los estdndares de Lean
management en los ejercicios de fabricacion se produjeron porque los estdndares se han
relacionado con el desarrollo de productos, la gestion de la cadena de suministro y las
actividades de administracion (Womack & Jones, 2002) VSM se puede agrupar en dos

temas: proceso de produccion y cadena de suministro

2.3.2 Proceso de produccion

McDonald, M., Aken, & Rentes, (2002) describen una aplicacién de VSM mejorada por
simulacion a una linea de productos en una planta de fabricacién de productos de control
de movimiento de ingenieria a pedido. Este estudio de caso ha demostrado que el analisis
de simulacion puede ser una parte valiosa e imperativa de VSM. En particular, como se
encuentra en este caso, cuando hay complejidad del producto, pasos de procesamiento
paralelos y un nimero distinto de movimientos utilizados en una linea de generacion, una
simulacion puede ofrecer datos esenciales para complementar los obtenidos a partir del
mapeo de estado futuro. Ademas, la simulacion fomenta la visualizacion del proceso,

creando un consenso mutuo sobre el proceso y donde se pueden hacer cambios.

En lugar de simplemente utilizar el tradicional Value Stream Mapping, (Solding &
Gullander, 2009) usan la simulacion discreta de eventos (DES) para investigaciones de
complejos sistemas de fabricacion con varios productos; se presenta un plan complejo.
Este documento introdujo un concepto para hacer mapas dindmicos de flujo de valor de
un sistema usando simulacion. Los mapas dinamicos de flujo de valores hacen que sea
concebible analizar sistemas mas complejos que con VSM tradicionales, y los resultados
aun se pueden visualizar en un lenguaje que los coordinadores lean perciben. Uno 0 méas
productos se pueden visualizar al mismo tiempo y las ejecuciones de simulacion y los

resultados se comparan de inmediato, lo que ayuda a decidir la mejor solucion.

Se realizo una investigacion para estudiar los residuos en la linea de produccion y sugerir
un nuevo disefio teniendo en cuenta las técnicas de fabricacion lean. Este articulo presenta

un caso de estudio de un sistema de fabricacion celular existente en una planta de
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ensamblaje de productos electrénicos; la principal herramienta de mejora utilizada fue
Value Stream Mapping (VSM). La principal preocupacion en esta investigacion fue el
tiempo de entrega, que es mas importante para cumplir con los requisitos del cliente para
el producto. A partir del estudio de simulacion, la herramienta VSM logro efectivamente
sus destinos en los que identificar residuos y presentd una solucion para los problemas.
Es importante que el tiempo de entrega haya disminuido en mas de la mitad con respecto
a la practica actual. Mientras tanto, la investigacion demostro la utilizacion de modelos
de simulacién con las técnicas de secuencias de operaciones de Maynard (MOST) para

reconocer el tiempo de carga y descarga.

2.4 Cadena de suministro en la industria y el VSM

La gestion de la cadena de suministro recibe una atencién considerable cuando enfrenta
una competencia intensa en la industria manufacturera. Tratar con la corriente de
materiales desde las fuentes de suministro hasta el cliente es un gran desafio para los
gerentes de proyecto de hoy en dia. Algunos paises en desarrollo aplican Value Stream
Mapping como una metodologia para mejorar la cadena de suministro. Boonsthonsatit &
Jungthawan (2015) realizaron una investigacion sobre la gestion de la cadena de
suministro Lean basada en VSM. Segun la investigacion, la industria automotriz en
Tailandia compiti6 extremadamente bien. Para aumentar la competitividad de la industria
automotriz a lo largo de su cadena de suministro, el autor presenté la idea de la gestion
eficiente como una gestion de cadena de suministro lean (LSCM). En el estudio de caso,
la aplicacion de VSM disminuyo el tiempo de produccidn en un 80%. También disminuyd

la duracidn del proceso en un 21.3% y aumentd el valor en un 293.33%.

Sparks & Badurdeen (2014) combinan el Mapa de flujo de valor sostenible y la
Simulacién para evaluar el desempefio de la cadena de suministro en los paises en
desarrollo. La metodologia SusVSM amplia la herramienta VSM para capturar la
sostenibilidad. Sus-VSM mantiene las métricas econdmicas de VSM tradicional e
incorpora métricas que abarcan aspectos ambientales y sociales para que las empresas
puedan utilizar esta herramienta para evaluar la sostenibilidad dentro de una linea de
fabricacion. Este documento presenta una investigacion para expandir la utilidad de Sus-
VSM para suministrar redes de cadena. Se reconoce que las métricas evaltan la capacidad

de administracion financiera, ecolégica y social para las redes de la cadena de suministro,
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a la vez que mantienen la congruencia con el nivel de proceso Sus-VSM cuando es
posible. Los simbolos visuales representan métricas en la cadena de suministro Sus-VSM
para permitir a los usuarios distinguir las areas donde la sostenibilidad puede progresar.
El modelado de simulacion de eventos discretos (DES) se usa para un escenario de caso
para crear mapas de estado futuros, teniendo en cuenta una evaluacion mas rapida y la

identificacion de areas de mejora para lograr un rendimiento de sostenibilidad ideal.

2.5 VSM en la construccion

En el proceso de construccion, los altos costos y el consumo de recursos innecesarios
generan un desperdicio significativo y una gran insatisfaccion del cliente. Sin embargo,
las investigaciones indican que actualmente la industria se centra en las etapas de disefio

y operacién de los proyectos en lugar de en el proceso de construccion.

Se pueden citar tres estudios que han discutido como usar VSM para mejorar el proceso
de construccion: (Pasquilini & Zawislak, 2005), Rosenbaum, Toledo y Gonzélez (2014)
y (Fontanini, et al., 2013)

Estos estudios aplicaron el VSM para definir una familia de productos. En el VSM de la
construccion, los elementos estructurales como paredes, losas y columnas son la principal
familia de productos analizados. A diferencia de un producto en fabricacion, donde la
cantidad de inventario se puede contar simplemente, las unidades en una obra en
construccién son difusas y las unidades que fluyen a través del flujo de valor son
diferentes.

Estos estudios seleccionaron la etapa de mamposteria, para el mapa del estado de la
situacion actual, el tiempo de produccion en toda la construccion es demasiado largo para
recopilar en un solo dia. Por lo tanto, se usa el tiempo promedio de una etapa. En el
analisis del mapa de la situacion actual, basado en un cronograma desarrollado a partir
del contrato de obra, se puede calcular el tiempo de “takt”, que es el tiempo de trabajo
efectivamente disponible dividido por la exigencia del cliente. Como resultado, el takt de
construccion indicara el tiempo en que se debe trabajar un area, o el ritmo de produccién
de acuerdo con el contrato que establece la demanda del cliente. Con base en un analisis
del mapa de la situacion actual, se puede dibujar un mapa de estado futuro de la misma

manera gque en un contexto de fabricacion.
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Estos casos demuestran que VSM es una herramienta utilizada para identificar las fuentes
de desperdicios ambientales y de produccion, cuantificarlos y sugerir estrategias de

reduccion.
La aplicacion VSM en construccion se ve obstaculizada por los siguientes factores:

(1) Un elemento oculto esencial para un VSM eficaz es la repeticién del proceso de
produccion.

(2) VSM es una herramienta cuantitativa que utiliza una lista de datos para representar
el estado actual del proceso y determinar el estado futuro. Sin embargo, la mayoria
de las empresas de construccion no realizan un seguimiento completo de los
procesos y datos de construccion.

(3) Los conceptos / elementos clave utilizados en VSM, como el inventario, el tiempo
de ciclo, el tiempo de takt y el tiempo de cambio, se definen en el contexto de
fabricacion; esto difiere del contexto de la construccion (Yu, Tweed, Al-Hussein,
& Nasseri, 2009). Por lo tanto, las modificaciones del VSM son necesarias debido

a las diferencias entre fabricacion y construccion (Pasquilini & Zawislak, 2005)

En un estudio realizado en la produccion de la construccion de viviendas, el VSM se
puede ver como una sola familia de productos, ya que se construyen siguiendo pasos de
procesamiento similares y compartiendo los mismos subcontratistas, es decir, en una obra
de construccion, las casas construidas no se mueven a lo largo de una linea de produccion;
Sin embargo, los trabajadores se mudan de una casa a otra por lo tanto, las operaciones

realizadas por un equipo comercial se pueden ver como un flujo continuo.

En este caso, el proceso de produccion de una casa se dividio en cinco etapas luego de
considerar el tamafio del mapa de flujo de valor, las relaciones logicas y la duracion total

de las actividades de construccion.

Estas cinco etapas son cimientos, lock-up, interiores y laterales, pre-finales y finales.
Después de identificar la etapa de destino a mejorar, la cual resulto ser la etapa de
cimentacion el mapa de procesos utilizando la metodologia del VSM resulto con una
duracion total de 65.5 dias de trabajo por pieza realizada, ademas, cabe destacar que solo

de valor afiadido de los 65.5 dias solo 11 dias eran correspondian a afiadir valor al proceso.
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En su mapa de trabajos se puede observar tanto los tiempos de ciclo, trabajos realizados

y todas sus operaciones, el mismo esta en la tabla de anexos

El mapa de estado futuro se puede desarrollar después de un analisis del mapa del estado
actual, durante el cual se identifican los desperdicios. El objetivo del mapa de estado
futuro es eliminar la causa del desperdicio y mejorar el flujo de valor en un flujo sin
problemas. Cuatro medidas se utilizan en el mapeo de estado futuro estableciendo un flujo
de produccién y sincronizandolo con el tiempo de takt; produccion de nivelacion en la
tarea de marcapasos; trabajo de reestructuracion y mejora de la fiabilidad operacional con
la estandarizacion del trabajo; y gestion de calidad total para este estudio. Como resultado
se obtuvo una duracién total de trabajo de 38.5 dias, es decir un ahorro de un 40% en el
tiempo de trabajo total, el mapa de procesos mejorado para este estudio se puede

visualizar en la tabla de anexos.

2.5.1 Proceso de soporte de construccion

El proceso de soporte a la construccion se centra en la cadena de suministro de la
construccion, la construccion es una industria fragmentada, con riesgos compartidos entre
propietarios, disefiadores y contratistas, proveedores y vendedores. Esta fragmentacion
da como resultado mayores requisitos de coordinacion en la cadena de suministro
autonoma durante la construccion en comparacion con otras industrias. La identificacion
y eliminacion de desperdicios ocultos es el objetivo principal para aquellos que intentan
mejorar el rendimiento del sistema, porque los expertos han demostrado que el

desperdicio es omnipresente en las cadenas de suministro de la construccién (Li, 2015).

2.6 Utilizacion de armaduras elaboradas en la construccion.

2.6.1 Uso de armaduras elaboradas en estructuras de hormigon

El uso de armaduras elaboradas en estructuras de hormigén armado acorta el tiempo de
programacion de la construccion y reduce el costo total de construccion. Esto es
importante tanto para propietarios privados como para el gobierno federal y contratistas
de construccion. ElI armado previamente forjado es una alternativa a los sistemas de
armado comunes para una construccion mas facil, mas rapida y mas confiable. (Shamsai,

Prefabricated cage systems for reinforcing concrete members, 2006)
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El tipo de sistema de armado afecta el costo total de la estructura porque afecta los

siguientes costos: costo relacionado con ordenar y fabricar el armado

Costo de preparar el encofrado
Coste laboral

Costo de mantenimiento estructural

Los posibles beneficios del armado de PCS incluyen:

1.

Eliminar el costo de mano de obra para cortar, doblar y atar la barra de armado
utilizada en la construccion tradicional de hormigon armado

Mejora del rendimiento estructural a través de la interaccion mecanica mejorada
entre el armado y el concreto.

Permitir la inspeccién del concreto después de que el miembro esté sujeto a
condiciones extremas de carga como terremotos;

Eliminar algunas posibles debilidades y detallar los problemas inherentes a la
construccién tradicional de hormigon armado. Por ejemplo, alivia la congestion
de acero que se ve en muchos miembros estructurales reforzados
convencionalmente, tales como cerca de las regiones de unién viga-columna o en
los extremos de las paredes de cortante. En algunos casos, especialmente en
marcos resistentes a momentos especiales, puede ser extremadamente dificil
ensamblar la jaula de varillas debido a los exigentes requisitos de detalle
Facilidad de instalacion en el sitio de construccion, y dado que no es necesario
atar una caja de armado en el sitio, su uso mejora la seguridad de la construccién
en el sitio

Reducir el tiempo total de construccion y los costos asociados

Permitir un alto grado de control de calidad porque la preparacion del acero
mediante métodos de corte precisos permite un espaciado de acero preciso en la
construccion de concreto convencional, la mano de obra deficiente a veces
conduce a problemas tal como el espaciado no uniforme o no uniforme del estribo
(Shamsai, Whitlatch, & Sezen, Economic Evaluation of Reinforced Concrete
Structures with Columns Reinforced with Prefabricated Cage System, 2007)
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2.6.2 Armaduras elaboradas para Reducir los Desechos de Construccion

De la encuesta realizada por Viviam Tam, C. M. Tam , John Chan y William NG a 30
ingenieros especializados en el area de la construccion civil y publica, encontraron que
el encofrado de madera utilizado para el hormigonado in situ tiene el mayor potencial de
reduccién de desperdicios con un nivel de desperdicio evitable promedio de 58.2%.
También se encontrd que la opinion sobre la reduccion de desechos para hormigonado in
situ, encofrado de madera y albafileria es muy consistente en el sentido de que todos los

encuestados abogaron por cierto grado de reduccion de desperdicios.

Trades Percentages of wastages of various activities that can be avoided
0% | 1-20% | 21-40% | 41-60% | 61-80% | 81-100% | Average
% of Interviewees

[n-situ 0% 37% 11% 11% 30% 11% 43.4%
concreting

Timber 0% 7% 15% 30% 26% 22% 58.2%
formwork

Bricklaying 0% 33% 11% 22% 19% 15% 44.4%
Plastering 4% 37% 11% 19% 22% 7% 38.2%
Screeding 11% 3% 11% 22% 15% 4% 32.1%
Tiling 4% 37% 11% 22% 11% 15% 39.2%
Rebar fixing 4% 33% 22% 19% 22% 0% 34.8%
Bamboo T% 22% 15% 19% 26% 11% 44.3%
scaffolding

Tabla 4 Porcentajes de desperdicio de obra, tomada de Cutting construction wastes by prefabrication

De hecho, la encuesta muestra que todas las actividades de construccién en estudio, es
decir, hormigonado in situ, encofrado de madera, albafiileria, enyesado, enrasado,
alicatado, fijacion de barras de armado y andamios, pueden disfrutar de un cierto potencial
de reduccion de residuos, dependiendo del grado de fabricacion o el nimero de
componentes de construccion prefabricados utilizados para los proyectos particulares y
la naturaleza de los edificios. Se infiere que la elaboracion de armaduras elaboradas es un
método de construccion eficaz para la minimizacion de residuos. (Tam, Tam, K. W. Chan,
& Ng, 2006)
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] Menos | Parcialmente Muy Extrem. ]
Partida Causas Notable Media
notable notable Notable | Notable

Cortado 19% 4% 50% 25% 2% 2.87
Sobrepedido 30% 25% 25% 10% 10% 2.45

Trabajos | Mano de obra

de acero | deficiente 55% 10% 15% 10% 10% 2.1
Cambio de
disefio 32% 30% 23% 10% 5% 2.26

Tabla 5 Incidencia de causas en los desperdicios de acero tomada de Cutting construction wastes by prefabrication

De acuerdo con el extracto de la tabla sacada del estudio de Viviam Tam, C. M. Tam ,
John Chan y William NG se puede encontrar que la "mano de obra deficiente” se
considera como la causa de menor importancia para el acero, pero esta aun asi conduce
al desperdicio de dichos trabajos de acero. En el mismo estudio, estudiaron las distintas
partidas del proceso constructivo y resulté que en hormigonado y albafiileria, la "mano
de obra deficiente” se considera la segunda causa importante con puntajes promedio

ponderados de 3.55 y 2.95, respectivamente.

Estos explican la importancia de la mano de obra en estos oficios, diciendo que la calidad
de estos oficios se basa en el rendimiento de los trabajadores, mejorar la calidad de los
trabajadores mediante capacitacion, certificacion y desarrollo de habilidades es esencial
para reducir el desperdicio de construccion. También dicen que los dafios durante el
transporte en albafileria es la principal causa de desperdicio, el cual puede se puede
reducir o eliminar. (Tam, Tam, K. W. Chan, & Ng, 2006)

Analizando las barras de acero, se puede decir que la reduccion del desperdicio en barras
de armado se considera moderada, sin embargo, la varilla corrugada es menos
preocupante en la minimizacion de desechos, ya que puede ser reciclable. Para el acero
en general, las principales causas de desperdicio de la construccion son cortes, sobre
pedido, dafios durante el transporte, perdidas durante la instalacion, mala ejecucion y
cambio de disefio, y concluyen que se pueden reducir de manera efectiva mediante la

adopcion de las armaduras elaboradas.
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2.6.3 Comparacion de los niveles de residuos entre las practicas convencionales in situ y
la prefabricacién

En su estudio Viviam Tam, C. M. Tam , John Chan y William NG utilizaron para la
comparacion la realizacion de una encuesta a base de cuestionario para evaluar los niveles
de desperdicio de los diferentes métodos de construccion. Utilizando treinta y un
proyectos de construccion con comercios in situ convencionales y actividades de

armaduras elaboradas.

En la encuesta se evaluaron los niveles promedio de desperdicio para varios oficios de la
construccién para los dos grupos de proyectos que adoptaron intercambios
convencionales in situ y actividades de armaduras elaboradas, concretamente:
hormigonado, fijacién de barras de armado, albafileria, paneles de yeso, enlucido,
nivelado y alicatado.

De acuerdo con los autores antes mencionados que los proyectos de viviendas privadas
reflejan los mayores niveles de desperdicio, especialmente para el armado de acero, que
pueden reflejar las estructuras de construccion no estandarizadas que dan como resultado
diferentes tamarfios de encofrados, reforzamientos y trabajos de ladrillos / bloques que
generan mayores niveles de desperdicio de material. Como resultado muestran que las
utilizaciones de armaduras elaboradas tienen un ahorro de reduccion de desperdicio de un
76%

Ademas, sus resultados muestran que el desperdicio en encofrados, revoques y
pavimentos para proyectos de viviendas privadas es mucho mayor que el de proyectos de
viviendas publicas. Para el disefio de vivienda publica estandarizada, la adopcion de
prefabricacién es mas comun. Por lo tanto, se puede inferir que la prefabricacion puede
ayudar a minimizar los desechos de la construccion de manera efectiva; la magnitud de

la cual depende del nivel de utilizacion de las armaduras elaboradas.

Concluyeron que la adopcion de las armaduras elaboradas puede reducir efectivamente
los desechos de la construccién. El encofrado de madera se identifica como el que tiene
el mayor potencial de ahorro, mientras que otras operaciones himedas, como el
hormigonado, el enladrillado, el enlucido, la nivelacion, el embaldosado, la fijacion de
barras de armado y el andamiaje también pueden reducir el desperdicio (Tam, Tam, K.
W. Chan, & Ng, 2006)
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3.0 Caso de estudio, Obra Fideicomiso de desarrollo inmobiliario

de viviendas de bajo costo Juan Rafael

El modelo constructivo a evaluar se encuentra en Santo Domingo Republica Dominicana,
el proyecto se encuentra ubicado en la calle Jacobo Majluta, es un proyecto de
urbanizacion de construccion de viviendas de bajo costo, creado bajo la figura de un

fideicomiso, el proyecto constara con alrededor de 313 edificaciones todas de 4 niveles,

y una totalidad de viviendas que supera las 3,600.
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Las viviendas seran distribuidas en 4 tipos de edificaciones, de la siguiente manera, Tipo
F, 135 edificaciones, Tipo I, 103 edificaciones, Tipo Imod, 30 edificaciones y Tipo J, 45
edificaciones. Cada edificio levantado en este proyecto utilizara el mismo método

constructivo.

La distribucién de los edificios asi también como las descripciones de cada tipo de

edificacion se encuentra en la planimetria anexa a esta investigacion.

3.1.1 Modelo constructivo

Fase de cimentacién

Una vez el terreno esta preparado para el inicio de la construccién, empieza la edificacion
de la obra. Para ello es necesario la construccion de una platea de cimentacion, esta se
cava de manera manual, debido a la complejidad y profundidad de las canaletas de

cimentacion.

La platea tiene un &rea de alrededor 210 metros cuadrados por edificacion en superficie.
Las canaletas de cimentacion variaran de acuerdo con el tipo de muro que corresponda

en cada parte del area a trabajar, pero oscilan entre los 70 centimetros y 40 centimetros.

llustracién 12 Proceso de cimentacion

Fase de armado de platea

Una vez terminada la excavacion del terreno, se procede a colocar una lamina plastica
previo a la colocacién del armado para evitar la pérdida de humedad del concreto al estar

en contacto con el terreno.
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Los armados de acero correspondientes a cada muro y zapata son previamente elaborados
en obra por una cuadrilla de trabajo, haciendo todo el armado correspondiente previo a la

terminacion de la excavacion.

La colocacion del acero se hace de manera manual, cargando cada conjunto de acero
individualmente desde la jaula de armado hasta la excavacion de muro correspondiente,
estos son colocados con calzos plésticos para asegurar el recubrimiento.

Una vez colocado el acero correspondiente a las canaletas de muro, debe colocarse a lo
largo de cada canaleta un trozo de malla electrosoldada de 50cm de altura y 20cm dentro
de la canaleta doblado a su vez en un &ngulo de 90 grados, este trozo de malla

electrosoldada corresponde al anclaje del muro. El plano estructural en anexo 2.

llustracion 13 Proceso de armado de cimentacién

Fase de Vaciado de hormigén

El vaciado del hormigdn corresponde a un hormigonado convencional de camién y

autobomba de concreto y compactado mediante vibradores.

llustracion 14 Hormigonado de platea
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Fase de armado vertical

Una vez pasados los 7 del hormigonado, se procede a colocar el hormigén en la platea,
dicho armado se encuentra previamente cortado y doblado. Consiste en un armado

vertical de wvarillas y mallas electrosoldadas siguiendo el plano estructural

correspondiente.

llustracién 15 Armado vertical

Fase de colocacion de encofrado metalico en muros

Para poder colocar las formaletas en el lugar correspondiente, un técnico designado debe
modelar cada muro de construccion y de losa. EI modelado consiste en colocar las piezas
de aluminio de diferentes tamafios unidas entre si por pernos de acero, formando la pared

deseada, teniendo en cuenta los elementos de armado, y huecos de ventanas y puertas.

El encofrado metalico (formaletas) previamente modelado, se coloca sobre la platea, este

se sitlia sobre cada hilera de malla electrosoldada correspondiente.

llustracion 16 Fase de encofrado

42



Elaboracion de un sistema de gestion de calidad para las construcciones hechas con
moldes, a través de la aplicacion de técnicas de Lean Construccion

Armado de losa

La losa correspondiente al vaciado, la cual previamente tiene colocado tanto el armado
vertical como la colocacidn de formaletas verticales y horizontales, se le procede a colocar

el armado de la losa siguiendo las especificaciones correspondientes, para el mismo se

utilizan calzo a plésticos para garantizar el recubrimiento deseado.

llustracion 17 Armado de losa

Hormigonado

El proceso de hormigonado se establece una vez se ha colocado la Ultima parte del

encofrado, se realiza mediante bombeado y camiones mezcladores

lustracion 18 Fase de hormigonado

Armado niveles 2-4

El proceso de armado y hormigonado es idéntico al proceso descrito anteriormente,
utilizando se las mismas pautas constructivas utiliza das en el lado idéntico de los muros
y lisas consiguientes. Cabe destacar que algunas modificaciones en cuanto al armado son

necesarias y realizadas en los niveles consiguientes.
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llustracion 19 Continuacion de armado

Revestimiento de paredes exteriores

Una vez terminada la confeccion de toda la obra gris de la edificacién se procede a
enfoscar todo el exterior del edificio manualmente, un grupo de industriales se encarga

de tarea aplicando el mortero a la pared deseada

llustracién 20 Revestimiento exterior

Colocacion de enlucido en yeso

Esta actividad inicia una vez el edificio de encuentra en el nivel 2, aplicando una mezcla
de yeso y cemento, siendo aplicado de manera manual en cada pared, garantizando su
verticalidad y dimensién. El albafil designado solo debe enlucir la altura de la pared en
un 75% dejando el restante 25% para cuando se termine la colocacion de pisos.
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llustracion 21Revestimiento interior

Colocacién de pisos

La colocacion de pisos empieza con el barrido y limpieza de la superficie de los
apartamentos, y una vez limpiada se procede a mezclar la arena y el cemento para formar

un mortero el cual sera colocado en la superficie de la losa.

Para la colocacion del mortero es necesaria la nivelacién del pavimento, para el cual se
miden las alturas necesarias para que el nivel quede totalmente horizontal. Una vez
colocado y nivelado el mortero se espera que este fragle y endurezca por 48 horas para

la posterior colocacion de la ceramica de piso.

Para la colocacion de la ceramica, se utiliza un pegamento a base de cemento que se
coloca tanto en la baldosa de ceramica como en la superficie de mortero que facilita la
adhesion de ambos elementos la técnica mas difundida es la de extender los adhesivos
con llana dentada; se aplica el adhesivo sobre la superficie a revestir con una capa de un
espesor de 3 mm. y luego se pasa la Ilana dentada peinando la superficie, la separacion

de las ceramicas se logra utilizando separadores de plastico de 3 milimetros.

El rejuntado no se inicia hasta que endurece el adhesivo. De otra manera, apurando

tiempos, pueden modificarse las posiciones de las piezas y perjudicar la adhesion lograda.
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llustracion 22 Fase de colocacion de pisos

Aplicacion de pintura.

La aplicacion de pintura consiste, de 2 capas con sellado de posibles huecos la cual se

hace en todo el edificio
Colocacion de ventanas

Las ventanas son prefabricadas a la medida por un contratista externo el cual se encarga
de instalarlas por pedidos una vez los trabajos de pintura, enlucidos y ceramicas de todo

el edificio estén terminados.
Colocacion de mobiliario de carpinteria y cerrajeria

Las puertas y cerrajerias son prefabricadas a la medida por un contratista externo el cual
se encarga de instalarlas por pedidos una vez los trabajos de pintura, enlucidos y

ceramicas de todo el edificio estén terminados.
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Instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas se hacen de acuerdo con el disefio, dimensionamiento y
calculo de la instalacion eléctrica de un edificio destinado a viviendas, determinado asi
por sus caracteristicas constructivas y materiales a utilizar, todo ello justificado por los
medios técnicos, para la puesta en servicio de la nueva instalacion eléctrica de baja tension

en el edificio
Instalaciones sanitarias

Las instalaciones sanitarias se hacen de acuerdo con el disefio, dimensionamiento y
calculo de la instalacion sanitarias de un edificio destinado a viviendas, determinado asi
por sus caracteristicas constructivas y materiales a utilizar, todo ello justificado por los

medios técnicos, para la puesta en servicio de la nueva instalacién sanitaria del edificio

4.0 Andlisis de secuencia

4.1.1 Proceso de armado de muros y losas

Dado el gran auge mencionado anteriormente del impacto del encofrado en las
edificaciones se desglosara minuciosamente el proceso de encofrado y levantamiento de
estructural, buscando optimizar el procedimiento para eliminar los posibles desperdicios

encontrado actualmente en la obra.
Para cada parte del proceso seran detallados los siguientes:

e Tiempo de Ciclo (T/C): Tiempo que tarda una unidad o parte en salir de un
proceso u operacion.

e Tiempo de montaje o cambio (T/M): Es el tiempo que se tarda en cambiar de un
tipo de producto a otro tipo de producto.

e Operarios: NUmero de personas necesarias para operar el proceso.
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4.1.2 Proceso constructivo de un nivel

1. Replanteo de muros

El replanteo de muros se hace una vez se tiene el concreto del nivel inferior listo para
trabajar sobre él, se utilizan un marcador que consiste en un hilo de lana cubierto de
pintura roja el cual se marca a 5 centimetros de cada lado de la malla donde corresponde
un muro, la malla que se encuentra visible corresponde a la malla del nivel inferior que
se utiliza para solapar la malla correspondiente al nivel de trabajo, el ancho total es de 10

centimetros entre ambas caras del encofrado

e Tiempo de Ciclo (T/C): 240 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 2

2. Cortado de varilla

Se empieza a trabajar el cortado de varillas, las mismas se cortan en su mayoria en una
longitud de 3 metros para los armados longitudinales del armado, también se cortan en
otras longitudes segun el plano estructural (ventanas, armados adicionales y puertas),

estas se cortan manualmente en una cortadora y se van apilando para su posterior uso.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

3. Doblado de varilla

Se empieza a trabajar el doblado de varillas previamente cortadas, se doblan manualmente
por un industrial del &rea siguiendo las especificaciones de los planos estructurales y se

van apilando para su posterior uso.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4
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4. Traslado de varilla a lugar de armado
El traslado se hace manualmente por peones, desde la jaula de armado a lugar de trabajo.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 20 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 3

5. Colocacion y amarre de Varillas

Las varillas se colocan en continuacion a las ubicadas en el nivel anterior, siguiendo el
plano estructural y amarradas con alambre de acero. Se tienen en consideracion las puertas

y ventanas de la planta estructural.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 120 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 8

6. Traslado de malla a lugar de des enrollamiento

La malla electrosoldada la cual se provee en rollos se almacena en una jaula designada y
es llevada manualmente haciéndola rodar hasta el lugar de trabajo o es llevada por un
montacargas, al cual se le carga el rollo manualmente si las condiciones del suelo no

permiten el rodaje del mismo.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

7. Desenrollado de malla

Una vez llevada al lugar de trabajo la malla es desenrollada manualmente por los peones
de turno empujandola en contra de la direccion de enrollamiento y se extiende en toda su

longitud o la permitida por el espacio disponible.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 45 Minutos
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e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

8. Pisado de malla para garantizar horizontalidad
La malla desenrollada es pisada por peones para asegurar su horizontalidad.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

9. Cortado de malla

Teniendo la malla desenrollada, extendida y aplanada se procede al corte de la misma
segun las especificaciones estructurales, los trozos cortados son puestos uno encima del

otro para su posterior utilizacion, el corte de la malla electrosoldada se hace por un peén
utilizando una cortadora

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

10. Doblado de malla

Una vez teniendo la malla cortada lo trozos los cuales se les debe hacer un corte de 90
grados para las esquinas son doblados por un operario manualmente, levantando la malla

hasta el lugar especificado y doblando la misma en la medida deseada.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios 4
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11. Colocacién de malla

La malla se coloca en continuacion de los arranques de malla previamente puestos del
nivel o platea inferior, las mismas se amarran a las varillas ya colocadas anteriormente,
este amarre se hace con un alambre de acero, para la colocacion de la malla se verifican
las especificaciones estructurales para armados adicionales y se tiene en cuenta la

ubicacion de puertas y ventanas.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 180 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 8

12. Colocacion de tuberias eléctricas y sanitarias

Durante la colocacién de mallas empieza la colocacion de las tuberias tanto eléctricos
como sanitarias, los industriales van colocando sus respectivas tuberias mientras se van
terminando los tramos de armado de acero, los mismo siguen los planos sanitarios,

eléctricos y estructurales.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 120 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

13. Cortado de huecos de ventana

Teniendo la malla levantada, colocada en su respectivo lugar y amarrada a las varillas se
procede al corte de ventanas, las ventanas son replanteadas previamente en el replanteo

por lo que es facil su corte, este corte lo hace un industrial con una cortadora.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 40 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 3
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14. Colocacién de armado adicional de malla

Utilizando los trozos de malla adicional que se tienen de los cortes de las ventanas, se

colocan en los puntos de mayor esfuerzo del armado

e Tiempo de Ciclo (T/C): 30 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 2

15. Colocacién de armado adicional de varillas

Teniendo ya todo el acero colocado, se procede a la colocacion de varillas adicionales

que corresponden a las indicaciones de los planos estructurales.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 40 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 2

16. Colocacién de calzos

Los calzos son colocados cada metro en toda la longitud de la malla, los calzos pueden
ser de mortero confeccionados insitu en la obra, o de plastico y son colocados por un

ayudante de obra.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 30 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 1

17. Revision y correccion de acero

Al terminar el armado tanto de las mallas como varillas, un técnico externo, un técnico
interno y un industrial hacen una revision formal del armado completo, en busquedas de

errores cometidos en el armado, los errores encontrados son corregidos es el momento.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 20 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 2
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18. Aplicacion de desencofrante en muros

El encofrado el cual se encuentra al lado del punto de utilizacion se le es aplicado un
desencofrante, el mismo se encuentra en cubetas y se le introduce un mapo y se procede

a la aplicacion del mismo en las caras internas del encofrado.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 2

19. Colocacién de encofrado en muros

Los paneles de encofrado son colocados en su lugar correspondiente segin el modelado
previamente establecido, las piezas son llevadas a su lugar por ayudantes de obra

manualmente y son posteriormente fijadas con pernos por industriales.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 300 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 15

20. Aplicacion de desencofrante a losa

El encofrado el cual se encuentra al lado del punto de utilizacion se le es aplicado un
desencofrante, el mismo se encuentra en cubetas y se le introduce un mapo y se procede

a la aplicacion del mismo en las caras internas del encofrado.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 2
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21. Colocacion de encofrado de losa

Los paneles de encofrado son colocados en su lugar correspondiente segun el modelado
previamente establecido, las piezas son llevadas a su lugar por ayudantes de obra

manualmente y son posteriormente fijadas con pernos por y apoyadas en los puntales.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 120 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 15

22. Colocacion de puntales
Puntales son colocados para la losa de forma convencional.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 120 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

23. Colocacion de varillas

Varillas son colocadas en forma de cuadricula para asegurar una base para la colocacién
de la malla, ademas son colocadas las varillas estructurales que exigen los planos

estructurales

e Tiempo de Ciclo (T/C): 60 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 8

24. Colocacion de mallas

La malla es colocada sobre la cuadricula de varillas asegurandose de seguir las exigencias
de los planos estructurales, ademas de la malla horizontal es necesario la utilizacion de

mallas de arranque de muros

e Tiempo de Ciclo (T/C): 90 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 8
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25. Colocacion de tuberias eléctricos y sanitarias

Durante la colocacion de mallas empieza la colocacion de las tuberias tanto eléctricos
como sanitarias, los industriales van colocando sus respectivas tuberias mientras se van
terminando los tramos de armado de acero, los mismo siguen los planos sanitarios,

eléctricos y estructurales.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 120 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 4

26. Colocacion de calzos

Los calzos son colocados cada metro en toda la longitud de la malla, los calzos pueden
ser de mortero confeccionados insitu en la obra, o de plastico y son colocados por un

ayudante de obra.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 30 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 1

27. Revisidn y correccién de acero

Al terminar el armado tanto de las mallas como varillas, un técnico externo, un técnico
interno y un industrial hacen una revision formal del armado completo, en basquedas de

errores cometidos en el armado, los errores encontrados son corregidos es el momento.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 40 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 2
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28. Hormigonado

El proceso de hormigonado se establece una vez se ha colocado la Gltima parte del
encofrado, calzos y se ha revisado el acero, se realiza mediante bombeado y camiones

mezcladores.

e Tiempo de Ciclo (T/C): 150 Minutos
e Tiempo de Cambio de modelo: 24 Horas

e Operarios: 6
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4.1.3 Tabla resumen de tiempos

Se realizo una toma de datos en campo, tomando el tiempo de cada actividad citada

anteriormente obteniendo los siguientes datos:

Proceso de Armado de Muros y Losas

Tiempo (Minutos)

Replanteo de Muros 240
Cortado de Varilla 60
Doblado de Varilla 60
Traslado de Varilla a Lugar de Armado 20
Colocacién y Amarre de Varillas 120
Des enrollamiento de Malla 25
Pisado de Malla P/ Horizontalidad 60
Cortado de Malla 60
Doblado de Malla 60
Colocacion de Malla 180
Colocacién de Tuberias Eléctricas y Sanitarias 120
Cortado de Huecos de Ventanas 40
Colocacion de Armado Adicional de Malla 30
Colocacion de Armado Adicional de Varillas 40
Colocacion de Calzos 30
Revision de Acero 20
Correccion de Acero 20
Aplicacion de Desmoldante/ Desencofrarte 120
Colocacion de Encofrado en Muros 300
Colocacion de Puntales 120
Aplicacion de Desmoldante en Losa 60
Colocacion de Encofrado de Losa 120
Colocacion de Varillas 60
Colocacion de Mallas 90
Colocacién de Tuberias Eléctricas y Sanitarias 120
Colocacion de Calzos 30
Hormigonado 150

Tabla 6 Tabla resumen de tiempos
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4.1.4 Mapa de VSM Actual
Dada la cantidad de procesos citados anteriormente, se realizaron agrupaciones de
trabajos similares o que correspondian al mismo fin, con el objetivo de simplificar y tener

un mayor entendimiento del VSM.

La tabla resumida posee los siguientes datos:

Nombre de actividad Tl.empo
(Minutos)

Replanteo de muros 240
Cortado y doblado de acero 60
Traslado de acero a lugar de armado 20
Trabajos de malla 205
Colocacién de acero y cortado de huecos 400
Colocacién de tuberias eléctricas, sanitarias y

calzos 150
Revisidn y correcciones de acero muro 20
Aplicacidn de desmoldante en muros 120
Colocaciéon de encofrado en muros 300
Colocacién de puntales 120
Aplicacion de desmoldante en losa 60
Colocacion de encofrado en losa 180
Colocacién de acero 210
Colocacion de tuberias eléctricas, sanitarias y

calzos 150
Revisién y correcciones de acero 40
Hormigonado 150

Tabla 7 Tabla de tiempos agrupadas
Para la elaboracion del VSM se tomaron en cuenta todos los tiempos Utiles, y elaborando

el grafico tomando en cuenta las actividades consecutivas, calidad del proceso, tiempo de
trabajo, traslados.

Se tomé en cuenta la recepcién del material ya que influye en el proceso constructivo asi

también como el control de obra que se manifiesta en cada proceso establecido.

En total se obtuvieron 17 actividades a estudiar, el tiempo total de valor afiadido se obtuvo
con la suma de cada valor ubicado dentro del cajon y el tiempo de no valor afiadido se

obtuvo sumando los valores ubicados encima del cajon.
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4.1.5 Calculo del tiempo de takt
Con el fin de la mejora del proceso dentro del cuadro de la construccion, es necesario el

calculo del tiempo de takt anteriormente mencionado en el cuerpo del proyecto.

Tiempo disponible de un turno

Tiempo de takt = —
Requerimientos

El tiempo disponible de un turno en el proyecto actual es de 48 horas 0 2880 minutos

El requerimiento del proyecto es de un armado horizontal y uno vertical por dia dando

lugar a un nivel total de hormigonado
Por lo que le tiempo de takt queda como:

Ti de takt = 2880 Minutos 2 880
iempo de takt = 1 Nivel =2,

Dado que al comparar la tabla de tiempos con el tiempo de takt no existe cuello de botella

en cuanto a tiempo es recomendable buscar otra manera de mejorar el proceso actual.

Para un analisis visual de la incidencia del tiempo de takt y la determinacion de un
potencial cuello de botella evaluando cada proceso evaluado se obtiene el siguiente
grafico de tiempo critico referenciando el tiempo de takt como una linea negra sobre el
grafico. Para las actividades representadas en el grafico, se tomaron en cuenta los tiempos
de solape entre ellas. Se evaluara el proceso por partes, tomando en cuenta el armado de

la medicon del edificio que es edificio de 150m2,

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Armado Vertical
Encofrado Vertical
Encofrado horizontal

Armado horizontal

Colocacion de tuberias electricas, sanitarias
y calzos

Hormigonado

lustracién 23 Grafico de Takt
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Como puede verse en la grafica, ninguna actividad esta cercana a tener un posible cuello

de botella.

5.0 Analisis de producto

Para el andlisis del problema se asumiré la calidad del hormigén como aprobada.

Para el analisis del problema se ha realizado un diagrama de Pareto a la partida de armado

y encofrado teniendo como resultado

50
45
40
35
30
25
20
15
10

N Frecuencia ==@=%

lustracion 24 Grafico de Pareto del proceso de estructura

Siendo

A TIOTMMOO ® >

Colocacién de puntales de seguridad
Calidad y manejo del acero
Colocacién de instalaciones eléctricas y sanitarias
Cortes y dobleces de acero

Calzos que aseguren el recubrimiento
Empalmes de acero

Colocacion de armado adicional
Colocaciéon de armado principal
Alineacidn con respecto al encofrado
Reparaciones luego de hormigonado
Estado y condicion del encofrado

80-20

100.00%
/43

74.56

0.8

El diagrama de Pareto refleja 2 caracteristicas muy importantes las cuales tienen la mayor

cantidad de observaciones, estas son el estado y condicion del encofrado, y las

reparaciones luego del hormigon.
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El desarrollo de la siguiente propuesta de mejora ira relacionado a la prevencion de
ocurrencia de dichos dos factores, el estado del encofrado influye en muchos aspectos
dentro de la construccidn, como se mencionaba anteriormente el encofrado es una de las
partidas con mayor influencia en el presupuesto de obra, y su estado debe ser el optimo
para un mejor aprovechamiento de las tareas subsecuentes al hormigonado. Cada tarea
del proceso de construccion depende de un buen hormigonado por lo que si al vaciar un
muro, este queda torcido todas las tareas subsecuentes como, colocacion de enlucidos,
colocacion de pavimentos, puertas, ventanas y demas, quedarian afectados por dicho
problema, no obstante dentro del encofrado, es decir, el armado que se coloca dentro de
cada cara del mismo tiene una importancia alta, debido a que muchos problemas del
encofrado pueden surgir por la mala colocacion del acero dentro del mismo, la existencia
de imperfecciones del vaciado como agujeros, huecos debajo de ventanas y demas es
afectado por la mala colocacién del acero. Una mala colocacién del acero puede obstruir
el paso del hormigon ocasionando agujeros que afectan tanto visual como

estructuralmente al elemento a construir.

Para la mejora del proceso constructivo en cuanto a la calidad del producto se refiere se
ha decidido optar por la mejora del estado del encofrado y la implementaciéon de

armaduras elaboradas.

Dicha mejora se aplicara y se vera reflejada en los siguientes pardmetros ya que su
incidencia se reduciria al minimo por los factores anteriormente mencionados en el

cuerpo del trabajo.
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5.1.1 Mapa VSM mejorado

5.1.2 Propuesta de mejora: Compra de acero pre-cortado

Dada la propuesta citada anteriormente la consiste en optar por la compra de acero pre-
cortado, es decir, el acero llega a la obra estando doblado y cortado desde la fabrica,
teniendo una garantia de calidad en la longitud de los cortes y el doblado del acero.

Al realizar un VSM para ver los efectos de la mejora del producto en el cambio de

secuencia de los procesos, la lista de procesos queda resumida en las siguientes

actividades
Tiempo
Proceso de Armado de Muros y Losas (Minutos)

Replanteo de muros 240
Traslado de acero a lugar de armado 20
Colocacion de acero y cortado de huecos 400
Colocacidn de tuberias eléctricas, sanitarias y

calzos 150
Revision y correcciones de acero 45
Aplicacion de desmoldante en muros 120
Colocacidn de encofrado en muros 300
Colocacién de puntales 120
Aplicacion de desmoldante en losa 60
Colocacidn de acero 210
Colocacién de encofrado en muros 180
Colocacidn de tuberias eléctricas, sanitarias y

calzos 150
Revisidn y correcciones de acero 45
Hormigonado 150
Fraguado 540
Desencofrado 150

Tabla 8 Tabla de tiempos modificada

Los siguientes procesos son considerados como procesos de valor afiadido

Tiempo
Proceso de Armado de Muros y Losas (Minutos)
Colocacion de acero y cortado de huecos 400
Colocacion de acero horizontal 210
Colocacion de tuberias eléctricas, sanitarias y 150
calzos
Hormigonado 150

Tabla 9 Procesos de valor afiadido
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Los siguientes procesos son considerados como procesos de soporte

Tiempo
Proceso de Armado de Muros y Losas (Minutos)
Replanteo de muros 240
Traslado de acero a lugar de armado 20
Revision y correcciones de acero 45
Aplicacién de desmoldante en muros 120
Colocacién de encofrado en muros 300
Colocacién de puntales 120
Aplicacién de desmoldante en losa 60
Colocacién de encofrado en losa 180
Revisién y correcciones de acero 45

Tabla 10Procesos de soporte

A continuacion, se muestra el VSM:

CONTROL DE OBRA

Anterior proceso '\ma“m\
‘\D\ar

TO— Siguiente Proceso

1

Proceso a
aplicar la
mejora

Col ion de Col de Col ion de Col de Col ion de Hor
acero y cortado encofrado en encofrado en Losa acero y cortado Tuberias Electricas
de huecos en muros de huecos en Sanitarias y calzos
- Losa =" en Losa ="

u r ersonas
Muros 4 Personas
4 Personas
18 Personas 12 Personas 4 personas
O/ O O/ o/ O/ O/

776Kg de Malla
Kg de Acero

T/C:400 mins /C:300 mins 7/C:180 mins T/C: 120 mins T/C: 150 mins T/C: 150 mins

T/M: 24 horas T/M: 24 horas T/M: 24 horas T/M: 24 horas T/M: 24 horas T/M: 24 horas

Proceso a
aplicar la
mejora

0CU: 1 Turno 0CU: 1 Turno 0CU: 1 Turno 0CU: 1 Turno 0CU: 1 Turno 0CU: 1 Turno

5 Mins 45 Mins NVA =1420 Mins

| wowins | | 0omins | | 180nins | | 120Mns | | 15ouins | | o | wa=s10 s

T0 = 1360 Mins

La propuesta intenta atacar las colocaciones de acero, tratando de reducir el tiempo de
colocacion, dada la propuesta se pueden observar que los siguientes parametros de calidad
no se verian afectados ya que, al mejorar la calidad del acero, las distintas observaciones

de calidad serian minimas.
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Tabla de inspeccion

Como objetivo de la investigacion, se ha elaborado una tabla de inspeccion la cual es
recomendable utilizar una vez aplicada la medida de mejora, la tabla cuenta de 3 partes
fundamentales para el cumplimiento de los pardmetros que serdn evaluados en la
construccién de obra civil y la aprobacion de la actividad a realizar, como modo de
utilizacion se recomienda utilizase de la misma manera que las utilizadas anteriormente
en el mismo orden y seguimiento anterior, es decir, para cada actividad se realizara la
toma de datos correspondiente a ese nivel y la misma serd realizada por un ingeniero de
calidad el cual tiene como tarea llevar el control perioédico de esta toma de datos, asi
también como las correcciones de los problemas encontrados a la hora de la elaboracién
de la ficha como son problemas de acero, colocacion de tuberias entre otros, cabe destacar
que, la tabla que se proporciona a continuacion es diferente a la anteriormente utilizada
en el proyecto y que incluye distintos pardmetros los cuales se adecuan al método

constructivo propuesto.

Para completar la tabla se debe seguir el apartado que se debe evaluar en el momento y
compararlo con los requerimientos del proyecto, para el apartado de revision previa es
necesario que cada muro este correctamente replanteado, esto es verificable con la
medicidn aleatoria de diversos puntos del replanteo para confirmar su cumplimiento. Para
la revision de acero, cada cuadro de acero debe cumplir a su totalidad con el plano
estructural, de este no cumplir, sera marcado en la casilla “no”, asi también como el
estado de los encofrados teniendo en cuenta las distintas areas a evaluar. En el apartado

de revision de hormigonado, se recomienda tomar el cuenta el tiempo
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Tabla de inspeccion de armaduras

Fecha
Edificio
Nivel

Criterio Observaciones

Cumple
si | No

Fecha de
toma de datos

Revision previa

1. COMPROBACIONES DE
REPLANTEO Y GEOMETRICAS

Comprobacién de cotas, niveles
y geometria.

Comprobacién de tolerancias
admisibles.

Revision de acero

1. ARMADURAS

Tipo, didametro y posicion.

Almacenamiento.

Tolerancias de colocacion.

Recubrimientos y separacidn
entre armaduras. Utilizacién de
separadores y distanciadores.

2. ENCOFRADOS

Estanquidad, rigidez y textura.

Tolerancias.

Posibilidad de limpieza, incluidos
fondos.

Geometria y contra flechas.

Revisidn de hormigonado

1. TRANSPORTE, VERTIDO Y
COMPACTACION

Tiempos de transporte.

Condiciones de vertido:
método, secuencia, altura
maxima, etc.

Compactacion del hormigén.

Acabado de superficies.

2. CURADO

Método aplicado.

Plazos de curado.

Proteccién de superficies.

Tabla 11 Tabla de inspeccidon de obra de acero y hormigon
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6.0 Analisis de propuestas y conclusiones

El estudio de caso ha analizado la aplicabilidad del mapeo de flujo de valor (VSM) en la
confeccion de un nivel de vivienda de un edificio donde dicho trabajo se lleva a cabo de
manera repetitiva en todo el proyecto debido a la cantidad de viviendas que este posee.

En cuanto a la eliminacion de los desperdicios que conducen a la elaboracion del mapeo
de flujo de valor del proceso, parece que al menos existe la posibilidad de identificar los
desperdicios para fines administrativos. Ya que aunque no se ha podido optimizar el flujo
de procesos dada su secuencia, el mismo fue optimizado para mejorar la calidad del

producto logrando paralelamente el mejoramiento de su secuencia.

Al comprar el armadura elaborada y este ser llevado al sitio de trabajo, se ha podido
asumir gque existiria una reduccién de tiempo en el proceso de confeccidn de un nivel en
un margen de alrededor del 15-20% para el cliente. Ademéas de las reducciones
sustanciales de los problemas que més atacan a la calidad del hormigonado, citdndolos de
lo anteriormente mencionado estos se serian: Cortes y dobleces, Errores en el armado
principal, Alineacion del armado dentro del encofrado y las imperfecciones del

hormigonado.

Se debe adoptar una planificacion adecuada por parte del contratista para hacer que los
materiales estén facilmente disponibles en el sitio de trabajo, sin que estas demoren las
actividades segun la planificacion de obra. No obstante, a la mejora de la calidad de
producto final mediante la implementacion de esta medida, el tiempo de fraguado del
hormigon ha sido aumentado en un 20% aproximadamente, esto debido a la reduccion de
tiempo producida por la optimizacién del proceso de armado. EI aumento del tiempo de
fraguado garantiza una reduccién de costos por parte del hormigdn ya que la utilizacién
de acelerantes de fraguado sera mucho menor, ademas, que la resistencia del mismo seria

superior.

Como objetivo de esta investigacion, se ha elaborado una tabla de inspeccion y se
recomienda su utilizacion para la mejora del proceso de armado y hormigonado de la
obra, dicha tabla cuenta con todas las partidas relacionadas a la mejora del proceso
constructivo citado anteriormente, la tabla en si es una herramienta muy (til a la hora de

hacer la nueva toma de datos ya que dara a conocer el estado en el que se encuentra el
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proyecto, y mostrara claramente si la solucion aplicada es valida y cumple con el

propdsito para la que fue creada.

Como se menciona anteriormente, la utilizacion de esta tabla es exclusiva del
departamento técnico, ya que requiere de conocimientos de aplicacion de métodos
constructivos para su correcta aplicacion, la tabla podra dar a conocer los resultados
necesarios para su posterior comprobacion de la aplicacion del método y optimizacion

general del proyecto, por lo que una rigurosa implementacion y la misma es necesaria.

Cabe destacar que se ha de realizar un posterior analisis econémico a la implementacion
de dicha medida para verificar su posible implementacion en la obra ademas de un analisis
realizado al aumento del tiempo de fraguado con respecto a la resistencia y viabilidad
economica. Ademas de profundizar en la propuesta, realizando una prueba in situ con

toma de datos para la comprobacion de la implementacion de dicha medida.

El modelo del mapeo del flujo de valor depende de informacidn cuantitativa, es por ello
que solo proporciona tanta informacion como los datos que se ingresan en ella, una de las
adversidades de la elaboracion de esta investigacion fue la dificultad de obtencién de
datos por lo que un analisis exhaustivo con datos tomados in situ y al instante es sugerido.
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Figure 1. Current-State Map of Home Building Process (stage 1). Reprinted from
Yu et al. (2009).
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Figure 2. Future-State Map of Home Building Process (stage 1). Reprinted from Yu
et al. (2009).
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4/8/2018 CONTROL ESTRUCTURAL

13. ALINEACION *

adecuada dentro y sobre el encofrado.
Mark only one oval.

() sl
() NO

14. Calzos que aseguren el RECUBRIMIENTO *

del acero. Suficientes, firmes, y bien ubicados.
Mark only one oval.

C )l
() NO

15. Colocacion de INSTALACIONES *

eléctricas y de plomeria.
Mark only one oval.

() sl
() NO

ENCOFRADO

16. ESTADO Y CONDICION *

de la madera o moldes.
Mark only one oval.

C ) sl
() NO

17. Prevision de DESMOLDANTE *
Mark only one oval.

() sl

) NO

18. PUNTALES DE SEGURIDAD. *
Mark only one oval.

C ) sl
() NO

DESENCOFRADO

19. REPARACIONES *

por defectos de hormigonado luego de desencofrar.
Mark only one oval.

() sl
() NO

https://docs.google.com/forms/d/1Km0-dUFA4cFjCOrFZtHxdChRYkb5afw1CuRGqzxlhQyg/edit
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4/8/2018 CONTROL ESTRUCTURAL
20. CORRECCIONES *

Powered by
B Google Forms

https://docs.google.com/forms/d/1Km0-dUFA4cFjCOrFZtHxdChRYkb5afw1CuRGqzxlhQyg/edit 4/4



ESPECIFICACIONES GENERALES
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MATERIALES:
LOS MATERIALES A UTILZAR DEBERAN CUMPLIR TODOS LOS REQUISITOS
ESPECIFICADOS EN LOS CODIGOS ACI, ASTM Y LOS DE LA DGN.RS.
LAS RESISTENCIAS UTILIZADAS PARA LOS DISEROS FUERON LAS SGTES. :
MIEMBRO ESTRUCTURAL CONCRETO f'o(Kg,fomZ)
) VIGAS, COLUMNAS Y MUROS HORMIGON 210
) LOSAS 210
) ZAPATAS 210
TODO EL ACERO INDICADO COMO "y 1°
TENDRAN RESISTENCIA A LA FLUENCIA fom2
ACERO MALIA ——————Fy=5,600 kg/cm2
RECUBRMIENTOS:
MIEMBRO ESTRUCTURAL RECUBRIMIENTO:R(Cma.)
) VIGAS, COLUMNAS Y MUROS 4.00
s_.BB 28

Anexo 3

DE LA ALTURA DE LA COLUMNA.
b.2) SE EVITARA HACER EMPALMES A MAS DEL 50 % DEL TOTAL DE LAS BARRAS
aiﬂg%g

DULCE CALIBRE 26.
ESFUERZO ADMISIBLE DEL TERRENO:
EN EL DISENO DE LA FUNDACION SE UTILIZARON LOS ESFUERZOS ADMISIBLES

90 GRADOS 135 GRADOS 80 GRADOS
DIMETRO BARRA GANCHO A 90° GANCHO A 136° GANCHO A 180°
@) 93/8% dbm378 20t Pig. Bxdb= 3 Pig. Oxdbm2.25 Pig.
#4) 91/2% db=50 12xdb=6 Pig. Bxdb= 4 Pig. Oxdbm3 Pig.
(#6) #3/4%; dbm.78 12xdb=d Pig. Bxdb= 6 Pig. Cxdbmd® Plg.
@) 91% dbmt 12xdb=12 Plg. Bxdbm 8 Pig. exdbmt Py,
#10) $1-1/4"; =125 | Buibm10 Plg. Cxdbm 7.5 PR, 4xdbem? Pig.

NOTAS GENERALES SOBRE HORMIGON:

= EL HORMIGON DEBERA VACIARCE EN CAPAS O TONGADAS NO MAYORES DE 50 Cm.

| | 5— EL AGREGADO GRUESO (GRAVA) TENDRA UN DIAMETRO MAXIMO DE 1/2".

3- EL DISENO DE LA MEZCLA DEL HORMIGON DEBERA CONTEMPLAR UN REVENIMEENTO
(SLUMP) QUE GARANTICE UNA TRABAJABILIDAD Y FUIDEZ ADECUADA.

4~ PARA LOS MUROS DEBERA APLICARCE UN CURADO TIPO MEMBRANA Y LAS LOSAS

CON VERTIDO DE AGUA, POR LO MENOS TRES DWAS.

NOTAS GENERALES SOBRE FUNDACIONES:

URBANIZACION JUAN RAFAEL - EDIFICIO TIPO F

|"_ e
it

@Wmﬂ..pc.m TIPICO DE PLATEA (SECCION 1-1')

1- EL ESFUERZO ADMISIBLE O CAPACIDAD SOPORTE DE DISENO SE TOMO IGUAL
A fadm=1.00 © 1.50 Kg/Cm2.

) COMPACTAR EL MATERWAL DE RELLENO HASTA OBTENER EL 95% DE
DENSIDAD DEL PROCTOR STANDARD.

b) SE DEBERA RELLENAR COLOCANDO MATERIAL GRANULAR CLASIFICADO O CALICHE,
EN ESPESORES NO MAYORES DE 0.20 Mts. HASTA COMPLETAR EL NIVEL ELEGIDO.

nu§§§g>< A CON UN RODILLO

Nlpﬂgﬁggﬁ%aﬁ;
COLOCACION DEL ACERO ESTRUCTURAL. SE SUGIERE UTILIZAR ELEMENTOS DE
§§Q—o§—-§§g§§
RECALCE DEL ACERO ESTRUCTURAL CUMPLIENDOSE ESTRICTAMENTE CON LOS

3~ DEBEN CANALIZARCE LAS AGUAS PLUVIALES Y ESCORRENTIA DE LA ZONA PARA
QUE SE ALEJEN DE LA EDIFICACION.

EDIFICIO TIPO F (4 NIVELES)

CONSTRUCTORA ||z

DICMARMN

-~




