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PROYECTO DE TESIS



INTRODUCCION



La presente Tesis muestra una visión alternativa de la gestión en la construcción, introduciendo un enfoque novedoso en la administración que está tomando cada día más fuerza a nivel mundial: “Lean Construction” o la Filosofía de construcción sin Pérdidas, es por ello que muchas de las empresas ya sean estas pequeñas, medianas, grandes están queriendo utilizar esta filosofía, en la medida que este se haga de la manera correcta, lograran grandes resultados. Se tiene que saber que para poder implementar este sistema de gestión se tiene que ser serio al momento de ejecutar los trabajos y tener compromiso, ¿cuándo se demuestra que se está haciendo de la manera correcta?, cuando existan ganancias para la empresa sin disminuir la calidad del producto a entregar, por ejemplo el terminar un proyecto antes de tiempo trae consigo ahorros significativos. Una de la finalidad de esta tesis es poner en práctica las herramientas del sistema de planificación Last Planner System aplicado a proyecto de Obras civiles “Alimentador de Molino de Bolas – Área 3310”, con el objetivo de comprobar los beneficios que este sistema puede aportar para el cumplimiento de plazos y confiabilidad en la construcción, así mismo se tendrá que estudiar algunos términos de Lean Construction, y como a partir de la industria manufacturera (Lean Production), se llegó a generar esta filosofía de planificación de proyectos en la construcción, denominada “Lean Construction”. Los aspectos teóricos de la filosofía de Lean Construction, fueron desarrollados y estudiados a lo largo de esta tesis, en la cual se aplicó por un periodo de más de 6 meses. Los resultados obtenidos (Last Planner) nos demuestran la importancia del compromiso del equipo de obra y del soporte de la empresa para la implementación.
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IMPLEMENTACIÓN DE LA FILOSOFÍA LEAN CONSTRUCTION EN EL PROYECTO CVPUE ALIMENTADOR DE MOLINOS – ÁREA 3310



1. CAPITULO I. DATOS GENERALES



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. Actualmente en el proyecto “CVPUE - Alimentador de Molinos – Área 3310” se ha visto que está llevando una mala metodología de gestión, ocasionando baja productividad, originando así perdidas en costos en la etapa de construcción. 1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. Actualmente, el país está gozando de un crecimiento macroeconómico notable a nivel mundial. De la misma manera, el sector de la construcción (Minas) en el Perú está pasando por un momento importante. Este fuerte crecimiento, se puede ver reflejado por el gran número de proyectos que hay actualmente, este número incontrolado de proyectos tiene un gran defecto que salta a la luz y es increíblemente costoso, son los desperdicios o perdidas que se generan en la etapa de la construcción de dichos proyectos, en algunos casos estos llegan a alcanzar hasta el 30 % del costo total de la obra1 (Fuente: Kenny Ernesto Buleje Revilla; Tesis Productividad en la construcción de un condominio Aplicando conceptos de la filosofía Lean Construction, PUCP). Es importante mencionar que desperdicio es toda pérdida que genera costo, pero que no agrega valor al producto desde el punto de vista del cliente y en la presente tesis se hablará sobre desperdicios ocasionados en la parte de la construcción. La Filosofía Lean Construction (tema principal de la presente tesis) es una corriente cuyo principal objetivo es eliminar las pérdidas causadas en un proyecto de construcción.



1



Fuente: Kenny Ernesto Buleje Revilla; Tesis Productividad en la construcción, PUCP. Página 6



1.3. OBJETIVOS 1.3.1. OBJETIVO GENERAL Implementar el uso de la Filosofía Lean Construction en la ejecución del Proyecto “CVPUE - Alimentador de Molinos – área 3310”, para poder aumentar la productividad.



1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS Como objetivos Específicos tenemos los siguientes:  Implementar de manera adecuada los conceptos de la Filosofía Lean Construction.  Aplicar el Last Planner System (SLP), en las partidas involucradas del proyecto.  Cuantificar los resultados obtenidos de la implementación piloto, Trabajo Productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC), Trabajo No Productivo (TNP), mediante Cartas Balance en las Partidas Acero, Encofrado, Concreto.  Analizar el proceso de implementación piloto para obtener una retroalimentación (feed back), a fin de conocer los desafíos que se presentan al implementar este sistema.



1.4. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO



Sociedad Minera Cerro Verde S.A.A. opera la mina de cobre ubicada en la concesión minera Cerro Verde 1, 2 y 3 en el distrito de Uchumayo, departamento y región de Arequipa, a 2 750 metros sobre el nivel del mar y a 27 kilómetros de la ciudad de Arequipa por la vía de acceso existente. El proyecto a desarrollar está siendo ejecutado por la empresa GyM con el contrato K109, este contrato está dividido por áreas de trabajo, entre las más grandes se tienen:  Alimentador de Molinos (área en la cual se enfocó esta tesis)  Espesador de Relaves.
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3310 – Alimentadores



Figura 01. Plan general del proyecto – ubicación de áreas influenciada, (Fuente: Control de proyecto de SMI)



a) Descripción de la estructura del Alimentador De Molinos



Considera 13 ejes de pilares o placas distribuidos en una longitud de 169m de largo y que a su vez soportan una losa de 2.5m de espesor, la cual tiene embebida un inserto de 13 tn, sobre dicha losa se construirán muros de espesor variable en el perímetro, para que después se instale las tolvas alimentadoras, (proceso electromecánico hecho por Cosapi) hacia los hidro-ciclones y Molino de Bolas, dando así una geometría similar a la mostrada en el grafica siguiente, adicionalmente se tienen las estructuras alrededor de la estructura principal que son fundaciones con pedestales
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Figura 02 Vista 3d el alimentador de molinos (parte civil), (Fuente: Oficina de CGP-SMI)



La construcción del Alimentador de Molinos pasa por las siguientes etapas claramente diferenciadas:  Obras civiles: Estructuras de concreto armado y rellenos (alcance de esta tesis).  Obras Electromecánicas: Realizadas por la empresa Cosapi.  Instrumentación: Puesta en marcha de equipos, transformadores, instalaciones eléctricas y bandejas, realizadas por la empresa GyM como el contrato K117. El metrado de las áreas a trabajar son las siguientes:  Acero: 5,399,175.52 Kg  Encofrado: 25,624.78 m2  Concreto:22,006.47 m3  Relleno estructural: 21,214.029 m3 1.4.1. ALCANCE El alcance de la tesis vendrá a ser netamente obras civiles, ya que posteriormente a estos trabajos se hará el montaje electromecánico. 1.4.2. LIMITACIONES No aplica.



Página 9



2. CAPITULO II. MARCO TEÓRICO



2.1. RESUMEN A finales de la 2da guerra mundial, la famosa empresa TOYOTA se queda sin recursos para competir con empresas americanas, por lo que investigadores de la TOYOTA desarrollaron un innovador proceso de manufactura (TPS – Toyota Production System). Taiichi Ohno fue el ingeniero que lidero la implementación de los conceptos de Lean Production en Toyota. A inicios de 1980 una comitiva investigadora del MIT (Instituto Tecnológico de Masachuset) va a Japón a Investigar el fenómeno TOYOTA, posterior a ello llaman a dicha metodología que optimizaba procesos “Lean Manufactoring” (Lean: Carne sin grasa). Las ideas básicas del sistema de producción de Toyota fueron2:  La eliminación del inventario y pérdidas.  La disminución del desperdicio presente en los procesos.  La cooperación con los diferentes proveedores.  El respeto por el trabajador.  Limitación de la producción a pequeñas partes  Resumir o simplificar su estructura de producción. De esta filosofía es de donde nace la filosofía Lean Construction el cual fue creado por Koskela, la cual es una manera de aplicar la gestión de producción en la industria de la construcción.



2.2. EVOLUCIÒN DE LA PRODUCCIÒN INDUSTRIAL



Se dio de la siguiente manera:  Producción artesanal a Finales del siglo XIX  Producción en Masa Comienzo del Siglo XX (Creado por Henry Ford)  Producción Lean (Japón 1950)
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2.3. LEAN PRODUCTION Es la filosofía de producción manufacturera actual y tiene como objetivo fundamental mejorar continuamente el desempeño productivo, fue desarrollado por TOYOTA en la década del 50 basada en su política de justo a tiempo, producción en lotes pequeños el control de la calidad Total3. Esta ha servido de base para la elaboración de las cadenas críticas, teoría de las restricciones y mejoramiento continuo, propuesto por el físico israelí eliyahu goldratt (plasmado en sus libros la meta 1ra parte y 2da parte, teoría de las restricciones, las cadenas críticas y no fue la suerte) que han revolucionado la administración de los negocios y por extensión de la construcción



2.3.1. Características del sistema de producción TOYOTA Estrategia Comercial Sistema Tradicional:



PRECIO=COSTO+MARGEN



El precio se estima, este sistema no motiva la reducción de los costos de fabricación Sistema de producción Toyota (SPT):



PRECIO-COSTO=BENEFICIO



El Precio es una variable dada por el mercado. Para lograr mayores beneficios se debe reducir los costos de fabricación eliminando o reduciendo los costos improductivos existentes en los procesos desarrollando la mejora continua apoyada en la observación diaria del trabajo in situ 4 .



2.4. LEAN CONSTRUCTION



3 4



Edward Deming y Juran, Gestión de Calidad Fuente: Shingo 88 Página 11



Lean construction (construcción sin perdidas en español) es un enfoque (cultura) dirigido a la gestión de proyectos de construcción. Este enfoque MÁXIMIZA el valor y MINIMIZA las pérdidas de los proyectos mediante la aplicación de técnicas conducentes al incremente la productividad de los procesos de construcción. En la década del 90 en Finlandia, donde el ingeniero Civil Lauri Koskela sistematizo los conceptos más avanzados



de la de la administración moderna (Benchmarking, Kaizen o



mejoramiento continuo, Justo a Tiempo, etc.) junto con la ingeniería de métodos y estudio del trabajo para reformular los conceptos clásicos de programar y controlar las obras. En 1993 se realizó el 1er taller de LEAN CONSTRUCTION en Espoo (Finlandia), teniendo en cuenta las ideas de shingo (1988), schonberger (1990) y Plassl (1991)5.



2.4.1. Etapas del Lean Construction Son las siguientes: 1.- Es la herramienta de mejoramiento de la productividad y calidad de las construcciones. 2.- Es un método manufacturero o de fabricación con políticas como el Justo a tiempo (entregas oportunas de los subcontratistas y proveedores). 3.-Es una filosofía de administración general. 2.4.2. Niveles del Lean Construction (Koskela) Lean construction constituye una nueva filosofía orientada hacia la administración de la producción en construcción, cuyo objetivo fundamental es la eliminación de las actividades que no agregan valor (perdidas). Este modelo denominado “construcción sin perdidas” propuesto por Lauri Koskela (1992), analiza los principios y las aplicaciones del JIT (justo a tiempo) y TQM (gestión de la calidad total).
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Figura 03: Niveles del Lean Construction (Fuente: W. Rodriguez Castillejo) 2.4.3. Características del Lean Construction



Las características del Lean Construction son: 1. Trabajo en equipo. 2. Comunicación permanente. 3. Eficiente uso de recursos. 4. Mejora Continua (kaizen). 5. Constructabilidad 6. Mejoramiento de la productividad apoyándose en la Ingeniería de Métodos como las cartas de balance. 7. Reducción de los trabajos no contributorios (tiempos muertos), aumento del trabajo productivo y un manejo racional de los trabajos contributorios. 8. Reducción de los costos de equipos, materiales y servicios. 9. Reducción de los costos de construcción. 10. Reducción de la duración de la obra.
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2.4.4. Productividad



Es la eficiencia en el uso de los recursos, es decir, la relación entre los recursos empleados y lo producido, este se representa como una relación entre la cantidad producida y los recursos utilizados. Ejemplo: Un Grupo de 8 trabajadores tienen que colocar 10 toneladas de acero en un muro del alimentador de molinos, en un día (jornal de 10 horas) ellos hacer 2500kg, ¿Cuál es la productividad de esta actividad?



∑



Productividad = 8*10/2500 Productividad= 0.032 HH/kg



2.5. LOS 11 PRINCIPIOS DEL LEAN CONSTRUCTION



Los diferentes principios establecidos para Lean Construction fueron propuestos inicialmente por Koskela (1992, 2000). Estos principios permiten sistematizar las aplicaciones de Lean Construction en diversas dimensiones de gestión en los proyectos de construcción. 1) Reducir la parte de las actividades que no agregan valor al producto. Se refiere a las actividades que no son necesarias, estos son los trabajos contributorios y no contributorios. Aplicación.-Detallar en diagrama de flujo el sistema de trabajo actual, luego analizar y evaluar para mejorar este diagrama, luego proponerlo, efectuar entrenamiento al personal para aplicar en obra el sistema mejorado y seguir mejorando el sistema en forma continua hasta obtener el óptimo.



Página 14



Ejemplo.- Empleo de un dispositivo de sostén a la manguera de bombeo de concreto, permitiendo al obrero hacer esparcido de la mezcla, agregando valor a la tarea, en lugar de sostener solo la manguera 2) Incrementar el valor del producto (salida) a través de la consideración sistemática de las necesidades de los clientes. El valor es generado a través de la satisfacción de los requerimientos del cliente, no como un mérito inherente de la conversión. Para cada actividad hay dos tipos de clientes, estas pueden ser internas (ejemplo: aceroencofrado-->concreto) o externas (cliente final). 3) Reducción de la variabilidad En la construcción la variabilidad y la incertidumbre son elevadas en función del carácter único del producto y de las condiciones locales que caracterizan a una obra, en esta tesis una opción tomada para reducir la variabilidad en el uso de Last Planner System (LSP). 4) Reducir el tiempo de los ciclos Tiempo de ciclo = Tiempo de proceso + tiempo de inspección + tiempo de espera + tiempo de movimiento o transporte. Por tanto la mejora con esta filosofía es comprimir el tiempo del ciclo (reducción de las duraciones de cada sumando de la fórmula anterior). 5) Simplificar mediante la reducción del número de pasos, partes y relaciones Simplificar implica:  Reducir el número de componentes de un producto.  Reducir el número de pasos en un flujo de material o información. 6) Aumentar la flexibilidad de las salidas (producto terminado) Flexibilidad de la salida del producto no se contrapone a Simplificación. Uno de los elementos claves es el diseño de productos modulares en conexión con un uso agresivo de otros principios como la reducción del tiempo del ciclo de trabajo y la transparencia.
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Ejemplo: Reducción del tiempo del ciclo, a través de la reducción de los tamaños de los lotes (una mayor sectorización).Uso de mano de obra polivalente (que pueden ejecutar varias tareas). 7) Incrementar la transparencia de los procesos Se refiere a hacer el proceso directamente observable a través de un apropiado layout, realizar cartas balance, Reducir la interdependencia de las unidades de producción, establecer orden y limpieza (5S (Imai, 1986) 1S=SEIRI-Arreglo apropiado del lugar de trabajo 2S=SEITON - Orden: Un lugar para cada cosa 3S=SEISO Limpieza de área de trabajo 4S=SEIKETSU - Mantener las 3S anteriores 5S=SHITSUKE - hacer un hábito de mantener los procedimientos establecidos) 8) Centrarse en el proceso global Conocer el proceso global para ser medido, se debe cambiar la postura de todos los involucrados para una misma meta, que es el proyecto terminado, incluso a los proveedores. 9) Introducir la mejora continua (kaizen) en el proceso. La Mejora Continua es el esfuerzo para reducir los desperdicios e incrementar el valor del producto a través de una actividad interna, y creciente, repetitiva, que puede y debe ser llevado continuamente. 10) Mantener el equilibrio (balance) entre mejoras en los flujos y en las conversiones. El punto crucial es que el mejoramiento del flujo y la conversión estén íntimamente relacionados, esto se basa a un proceso de observación permanente. 11) Hacer benchmarking. Consiste en realizar continuamente un proceso de comparación con otra área, empresa, etc., ejemplo copiar las buenas prácticas de otras empresas.
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2.6. CONCEPTUZALIZACIÓN DE LA CONSTRUCCION (Principio de Gestión de Producción) La proporción que constituyen las actividades que agregan valor en cuanto al tiempo y a los pasos son6:



Proporción de pasos



Proporción del tiempo Agrega Valor



34% 66%



No agrega Valor



Agrega Valor



27% 73%



No agrega Valor



La producción como generación de valor Podemos poner un claro ejemplo del modelo de Shewart, (Herramienta de planificación y mejora continua).



Requerimientos,



expectativas



PROVEEDOR



CLIENTE Valor a travez de productos y servicios



2.6.1. Filosofía Tradicional de producción vs. Filosofía de producción lean En general el modelo de planificación tradicional utilizado se basa en el concepto de transformación, ya que no considera todas las actividades de flujo que existen entre actividades de transformación. La idea se resume en que a lo planificado se le asignan recursos y la actividad se ejecuta según el programa realizado.
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Figura 04, Esquema del Proceso de Planificación Tradicional



Como podemos ver en el grafico anterior, los recursos se asignan a las actividades programadas, pero no se considera que hay actividades que no podrán ser realizadas aunque estén programadas, esto debido a que puede faltar algún requisito previo que impida su ejecución en la fecha de inicio programada. Entonces ahí empieza el problema, ya que al considerar en el programa semanal de actividades que no podrán ser ejecutadas se generara un atraso en toda la cadena productiva que sigue a esta actividad, además de tener gente en espera. El problema de fondo es que no se está diferenciando lo que se puede hacer con lo que se debe hacer. Si asigno recursos a lo que debo hacer, estoy cometiendo este error y lo que hay que hacer es asignar los recursos a lo que puedo hacer.



Figura 05, Proceso de Planificación Propuesto en “Last Planner” Observamos Gráficamente lo que comentamos en el párrafo anterior. Considerar lo que puedo y lo que debo hacer y en función de eso determinar lo que hare, es
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la base del sistema del “Ultimo Planificador” (se verá en el Ítem 2.7), esta es una de las diferencias principales entre el método de planificación tradicional y el sistema estudiado. Como ya vimos la planificación tiene una etapa muy importante que es el control. Estos sistemas presentan una sutil diferencia entre que es lo que controlamos, y esto es lo que a continuación analizaremos. Asignando recursos a lo que debo hacer, estoy privilegiando la producción, y por el contrario si asigno recursos a lo que puedo hacer estoy privilegiando la productividad. Entonces tanto la productividad como la producción deben ser controladas en forma adecuada para que podamos obtener un sistema equilibrado. Es importante controlar la producción en base a lo programado para poder tomar acciones correctivas a tiempo; pero no hay que descuidar la productividad ya que podríamos estar usando los recursos de forma incorrecta, pudiendo alcanzar la misma meta, en el mismo tiempo, con menos recursos. Ese gasto de recursos innecesarios no se debe a la utilización de mala tecnología, si no que no se está prestando atención a aquellas actividades presentes en la cadena productiva que no están agregando valor. No solo se debe buscar hacer los subprocesos más eficientes a través de cambios tecnológicos, si no que el proceso en su conjunto debe hacerse más efectivo. Este concepto lo captura la teoría de flujo, que nos indica que en una cadena productiva hay actividades de flujo (transporte, esperas, inspecciones) y actividades de conversión (transformaciones). El concepto de progreso se relaciona con los procesos de conversión y el concepto de productividad se asocia tanto al proceso de conversión y de flujo, y ahí radica la principal diferencia que presenta el método de planificación tradicional con los principios Lean.
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El modelo tradicional de producción se focaliza en el control de costo de las actividades con el objetivo de detectar y corregir las ineficiencias del sistema. La manera en que se disminuyen los costos asociados a las falencias detectadas es mediante la implementación de nueva tecnología. Como ya se dijo en párrafos anteriores la producción es vista como un conjunto de conversiones y considera que todas las actividades generan valor al producto. Por otro lado la producción basada en los principios de Lean Production se focaliza no solo en el control, sino que también en la gestión y el asesoramiento dirigido hacia la mejora del costo, tiempo y valor de los flujos con el objetivo de prevenir posibles fallas del sistema. La manera de mejorar es disminuyendo las actividades de flujo y aumentando la eficiencia del proceso con mejoras continuas. Este método no es impuesto por nadie, sino que se aplica con el convencimiento y la participación voluntaria del equipo, por lo que la responsabilidad recae sobre todos los miembros de la obra. Además la producción es vista como un conjunto de conversiones y flujos, asumiendo que hay actividades que agregan valor al producto y otras que no, a continuación se muestra un cuadro sobre las diferencias entre la producción convencional y Lean.
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DIFERENCIAS



PRODUCCION CONVENCIONAL



OBJETO



Afecta a productos y servicios



ALCANCE MODO DE APLICACIÓN METODOLOGIA



Control Impuesta por la direccion Detectar y corregir



RESPONSABILIDAD



Departamento de calidad



CLIENTES



Ajenos a la empresa



PRODUCCION LEAN Afecta a todas las actividades de la empresa Gestion, asesoramiento, control. Por convencimiento y participación Prevenir Compromiso de todos los miembros de la empresa internos y externos



La produccion consiste de CONCEPTUALIZACION DE conversiones (actividades) todas las LA PRODUCCION actividades añaden valor al producto que no agregan valor al producto



La producción consiste de conversiones y flujos: hay actividades que agregan valor al producto y actividades que no agregan ningún valor.



CONTROL MEJORA



coste de las actividades



Dirigido al coste tiempo y valor de los flujos.



MEJORA



Implementacion de nuevas tecnologias



Reducción de las tareas de flujo, y aumento de la eficiencia del proceso con mejoras continuas y tecnología.



Tabla 1 Diferencia entre la producción convencional y la producción Lean (Fuente: W. Rodriguez Castillejo) 2.7. LAST PLANNER SYSTEM



Se define a la persona o a las personas que asignan trabajo directo a los trabajadores (Ingenieros de Campo, Supervisores, Capataces), en español significa “Sistema del Ultimo Planificador” (SUP), el nombre como bien lo indica proviene del hecho que este no da instrucciones a ningún otro nivel de planificación posterior, si no que ellas van directamente al terreno, a las operaciones de construcción. Lo que se debe lograr con el SUP es que lo que queremos hacer coincida con lo que podemos hacer, y finalmente se conviertan en lo que vamos hacer. La primera publicación de este sistema fue hecho por Glenn Ballard en 1994. Cuando se utiliza este sistema de manera correcta puede traer muchas ventajas ya que puede aumentar la productividad, ya que se entra a un nivel de detalle mucho mayor en cuanto a la asignación de volúmenes de trabajo, se pude visualizar de manera más detenida el proceso constructivo que se tiene que hacer. El SUP se enmarca dentro de un esquema de planificación de corto plazo, normalmente de una semana, ya que está demostrado en base a la experiencia que las planificaciones iniciales del obra, no se cumplen, es por ello que se aplica a un horizonte más cercano, en este sentido el Página 21



Look Ahead que se describe más adelante, nos apoyara en definir qué actividades se tienen que hacer, dependiendo del plazo, de los recursos, de las interferencias, etc., para ello se tendrá que hablar más adelante acerca del PPC. Un tema de importancia en el SUP es la activación de escudos para la producción, cuando hablamos de escudos nos referimos a eliminar los factores externos como materiales, herramientas, equipos, etc. y nos concentramos únicamente en la producción propiamente dicha, es por ello que al momento de utilizar esta herramienta lo hagamos de la manera más sincera. ¿Por qué se retrasan las obras? Tratar de entender porque se retrasan las obras es la primera etapa de entender el SUP. La planificación de obra no considera todas las variables específicas del proyecto, ya que se planifica con supuestos con un alto grado de incertidumbre, por ejemplo indefinición de diseños, requerimientos, disponibilidad de Mano de Obra calificada, rendimientos incorrectamente estimadas, esto impide el desarrollo normal en los trabajos. Si planificar consiste en determinar lo que “debería” hacerse para completar un proyecto y decidir lo que “se hará” en un cierto periodo de tiempo, debe reconocerse que debido a una serie de restricciones no todo “puede” hacerse, produciéndose retrasos de forma reiterada. (Fuente: Virgilio Ghio Castillo)



Figura 06, Filosofía de la planificación usual vs planificación Lean Página 22



¿Cómo Puede Revertirse esta situación? Es fundamental que antes de decidir lo que “se hará” se tenga un conocimiento adecuado de lo que “puede” hacerse. En los procesos periódicos de planificación, los directos gestores y/o ejecutores deben determinar primero lo que se “puede” hacerse y después lo que “se hará” durante la semana. De esta manera se evita que las actividades se detengan por alguna restricción. Esta situación ayuda notoriamente a la productividad de las tareas ya que evita las molestas detenciones por falta de materiales, Mano de Obra, etc. El proceso de planificación debe centrarse principalmente en la gestión del “puede”; mientras más podamos agrandar el “puede, mayor será la posibilidad real de avance. El avance puede verse afectado si la cantidad de actividades que puedan ejecutarse es baja. Para evitar esto, los planificadores deben concentrar sus esfuerzos en liberar las restricciones que impiden que la tarea pueda iniciarse o continuar. De esta forma se agranda el conjunto “puede” aumentando las opciones de avance. Es importante que la gestión se haga sobre el problema raíz ya que no se obtiene nada presionando a los ejecutores si no se entregan los recursos a tiempo. La construcción, por lo tanto requiere planificación por diferentes personas, en diferentes puestos de la organización, y en momentos diferentes del ciclo de vida de la obra. El SUP define criterios explícitos de asignación que se consideran compromisos de producción anticipados con el fin de proteger a las unidades productivas de la incertidumbre y la variabilidad. El Proceso de aplicación del sistema se realiza de la siguiente forma:
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Figura 07 Proceso de Planificación Last Planner



2.7.1. Planeamiento y Programación Si hablamos del Sistema del ultimo Planificador (SUP) se tiene que tener claro que planeamiento no es lo mismo que programación, son dos términos diferentes y los cuales nos ayudarán bastante en la aplicación de esta herramienta. ¿Qué es planear? “Pensar o preparar una acción para realizarla en el futuro”, El proceso de Planeamiento empieza con el Inicio del Proyecto, desde el momento en que se inician los procesos de Transferencia y Arranque. Si bien el proceso de Planeamiento es permanente hasta el final del Proyecto, pueden considerarse dos etapas: De manera paralela y durante toda la duración del Proyecto se llevan a cabo los procesos de Programación (aseguramiento y protección del plan) y de Control de Productividad (medición de la eficiencia en la ejecución). Los resultados de estos procesos sirven además como retroalimentación para los procesos de actualización del Planeamiento 7.
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Figura 08, Etapas de planeamiento (Fuente: Manual de gestión de proyectos de GyM)  Nivel de Detalle: Macro  Nivel de Análisis: Muy profundo  Liderado mayormente por el Gerente de Proyecto, con la participación de los ejecutores.  Incluye estrategias de manejo de Variabilidad y Física de Producción.  Define Factores Claves de Éxito.  Representa de forma SIMPLE las estrategias del Proyecto.



Presupuesto Meta: Representa el resultado del planeamiento en lo referente a costos. Para su elaboración es importante la actualización de las consideraciones asumidas inicialmente, tomando en cuenta las condiciones reales del proyecto.



Página 25



Figura 09 Elaboración del presupuesto meta (Fuente: Manual de gestión de proyectos de GyM)



¿Qué es programación? La Programación es el Proceso del Proyecto a través del cual se identifican y realizan las acciones necesarias para lograr la ejecución del plan de trabajo diseñado durante el Planeamiento, con base en su desarrollo a un mayor detalle. Es decir, la Programación es el proceso mediante el cual se protege el Plan, asegurando su cumplimiento de acuerdo a lo previsto y a las metas establecidas de plazo y costo. El proceso de Programación se inicia con las primeras actividades de construcción ejecutadas y se extiende a lo largo de todo el Proyecto. La Programación y el planeamiento son procesos dinámicos que se relacionan entre si y que se llevan a cabo en paralelo: la Programación parte del planeamiento y éste a su vez se retroalimenta y actualiza, con base en los resultados de la Programación.



Figura 10 Relación entre Planeamiento y Programación
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2.7.2. Variabilidad Cuando hablamos del SUP debemos tener en claro la variabilidad ya que es la ocurrencia de eventos distintos a los previstos por efectos internos o externos, se puede decir que en el mundo en que vivimos estamos afectados por la variabilidad, ya que siempre estará presente en los proyectos de construcción y esta se incrementa con la complejidad del proyecto y la velocidad de la misma. La principal herramienta para disminuir la variabilidad es el uso del Last Planner ya que con ello nos anticiparemos a la situación, así mismo se tiene el uso de buffer o colchones de actividad, a continuación se muestra unas de las técnicas utilizadas:



 Reducción del Tamaño del lote: Sectorizar nos permite reducir el tamaño del lote de transferencia. Al hacer esto y convertir la producción en procesos repetitivos se logra aprender de los errores. Si no se pensó en manejar la variabilidad la primera vez y esta ocurrió, gracias a la pequeña escala del lote de transferencias las pérdidas no son tan graves como hubiese ocurrido en lotes mayores. Ejemplo, en los vaciados de concreto que se tuvieron en el proyecto, es más fácil vaciar una zapata de 20 m3 que una losa de 1000 m3, ya que la variabilidad va producir mayor error en lotes mayores.  Entender mejor los procesos: Analizar y Evaluar con detenimiento cada proceso permite al equipo técnico entender cómo funcionan, quienes intervienen, que necesitan para trabajar, la cantidad de recursos, el objetivo final, lo que se quiere producir, entre diferentes conocimientos que se necesitan para que los procesos sean eficientes, así es como se consigue reducir la dependencia con las actividades predecesoras y reducir la variabilidad. Ejemplo: Al inicio del proyecto se tiene que saber que materiales van a requerir cada cuadrilla, por ejemplo al área de acero, tienen que tener herramientas (tortoles, cizalla, hoja de sierra), materiales (driza, fierro, alambre), por lo que después de una semana se tendría que tener todos estos materiales y herramientas, lo mismo en el área de encofrado y el área Página 27



de concreto; gestionando que nunca les falte materiales y herramientas a nuestros trabajadores reducimos la variabilidad.  Reducir las dependencias entre procesos y actividades: Esta técnica consiste en identificar las actividades con alta variabilidad, y buscar independizarlas con alguna estrategia como un buffer de tiempo para que no afecte el ciclo ni el sistema de producción. Ejemplo: Cuando el fierrero termina de armar una estructura, le da cancha al carpintero, pero este se queda sin área de trabajo muchas veces, por lo que los últimos planificadores tienen que preveer otra actividad que agregue valor al producto en la que puedan trabajar, comúnmente llamados Buffer.  Reorganización de procesos: En muchas ocasiones los procesos de compra y logística conllevan cierta incertidumbre, reorganizarlos permite que no falte material cuando sea necesario en obra, produciendo esperas y pérdidas de tiempo. Ejemplo: En obra al inicio del proyecto no teníamos equipos como martillo percutores, amoladoras, estos se necesitan para escarificar las estructuras, para hacer perforaciones para los cáncamos del encofrado, corte de acero, etc. Por lo que se instaló un conteiner de la empresa HILTI cerca al área de trabajo y solo se solicitaba el material que necesitábamos, así como el mantenimiento de dichos equipos, así se redujo la variabilidad.  Uso de procedimientos constructivos que reduzcan la incertidumbre: Esta forma de manejar la variabilidad es muy interesante y promueve la innovación. Básicamente consiste en cambiar y renovar los procedimientos constructivos anteriores que son muy afectados por la variabilidad y la incertidumbre Ejemplo: es por ello que se utiliza elementos prefabricados, en todos los muros del alimentador de molinos se utilizaron las “peinetas de fierro”, en las cuales se colocaban alrededor de 18 fierros verticales de 12 metros, y cuando se quedaban sin frente se dedicaban hacer peinetas para su posterior izaje con lo cual se reducía el tiempo de la colocación de acero.
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2.7.3. Programa Maestro Los proyectos de construcción, tienen una planificación general o también llamado programa maestro, el cual se desarrolla según los objetivos generales, el esfuerzo realizado para lograr dicha planificación es grande ya que se plantea toda la obra, lo que nos obliga a analizar y programar un gran número de actividades , ver su correlación, determinar la compatibilidad en el uso de recursos y equipos de acuerdo a nuestra experiencia, pero muchas veces, por no decir todas, esta se desvía desde el inicio del proyecto, y esta solo sirve como referencia en el futuro. Como dijimos en los ítems anteriores la planificación general tiene una confiabilidad muy baja, por eso se hace la recomendación de iniciar la obra con una planificación general por hitos. Dicha planificación es muy simple y toma mucho menor esfuerzo y tiempo, la confiabilidad de una programación por Hitos es mucho más confiable, cuando los proyectos son de gran envergadura se utiliza el programa de fase, ya que es el que continua después del programa maestro Programa de Fase (Phase Scheduling): El programa de fase es el segundo nivel de planificación y se hace necesario cuando los proyectos son largos y complejos, el programa maestro puede separarse por fases.



2.7.4. Informe de Productividad (IP) El informe de productividad sirve para medir y controlar el ratio o la eficiencia de la MO y de los EQUIPOS, con el objetivo de tomar acciones correctivas de manera oportuna. Está compuesto por varios análisis, uno por cada partida de control (acero, concreto, encofrado). En el caso de equipos la cantidad de recursos consumida se mide en horas máquina (HM). Sin embargo, no se puede usar la HM como unidad de medida de la Productividad, ya que generalmente el pull de equipos está conformado por diferentes maquinarias (distintos en función, en potencia, en consumo de combustible, etc.)
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Para medir la Productividad del pull de equipos se traducen las HM a su costo en dinero (US$/m3), para el caso de esta tesis nos enmarcaremos únicamente en Mano de Obra, ya que es el recurso que más interviene en este proyecto.



Figura 11, Modelo de IP de equipos (Fuente: Manual de gestión de proyectos de GyM)



¿Para qué se utiliza el IP?  Para controlar el buen uso de la mano de obra y equipos  Para la toma de decisiones y acciones correctivas  Para realizar proyecciones a fin de obra  Para recopilar información a utilizar en proyectos futuros Requisitos para un buen IP: Tener la información de manera oportuna para elaboración y análisis del Informe de productividad, la información entregada deberá ser Confiable, contener datos reales y correctos, Oportuna, ser entregada en el momento oportuno, Clara, ser claramente llenada ¿Qué horas debo registrar para el IP? Debemos registrar todas las horas que se utilizan en una determinada partida de control, Es importante resaltar que el mal direccionamiento de las horas distorsiona la información a analizar. ¿Contra qué nos debemos comparar? Contra nuestros Ratios Meta o los Ratios Previstos actuales. ¿Cómo se obtiene del PU el Ratio?  El consumo de recursos expresado por unidad de trabajo se denomina ratio
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Figura 12, Ejemplo de donde se saca los Rendimientos, ratios de MO y EQ (Fuente: Manual de gestión de proyectos de GyM) 2.7.5. Planificación Intermedia – LookAhead La planificación intermedia, denominada normalmente “Lookahead”, profundiza en la planificación de las actividades en un plazo intermedio, para aclarar el término en inglés “Lookahead”, se puede interpretar como una vista hacia adelante o anticipada dentro del programa maestro o de nuestros hitos. 2.7.5.1.



Concepto Es un cronograma de ejecución a mediano plazo, que cubre el horizonte de tiempo más conveniente para el Proyecto, el cual suele ser de 3 a 6 semanas, este horizonte se define en función de las características de cada Proyecto (Duración, ubicación, Plazo de Abastecimiento, etc.). En general, la duración mínima del horizonte dependerá del Plazo de Abastecimiento y la duración máxima de la variabilidad que pueda afectar el Planeamiento del Proyecto, tal como cambios de ingeniería, plazos de llegada de suministros permanentes 8. Requisitos:  Debe partir del Programa Maestro actualizado.
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 Debe ser elaborado con la participación del Ingeniero de Campo, supervisores y capataces  Debe tener una ventana de tiempo apropiada para el Proyecto.  Debe actualizarse al menos semanalmente.



Las actividades del Look Ahead deben salir del Programa Maestro como lo mencionamos anteriormente y luego deben ser explotadas a un mayor nivel de detalle si fuera necesario (programación diaria). El responsable de elaborar el Look Ahead son los ingenieros de campo.



Figura 13, Relación entre el programa maestro y el Lookahead de 3 semanas (Fuente, Manual de gestión de proyectos de GyM)



2.7.5.2.



Intervalo de tiempo – Lookahead Windows Como ya se comentó, el proceso de planeamiento lookahead es el desglose de las actividades del cronograma maestro, siendo estas las asignaciones potenciales dentro del intervalo de tiempo a planificar. El período del lookahead Windows puede ser entre 3 a 12 semanas, es decidido en base a las características del proyecto, la confiabilidad del sistema de planificación, y los plazos para adquirir información, materiales, mano de obra, y equipos 9.
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Como podemos apreciar del párrafo anterior el tiempo de cada lookahead Windows es única para cada proyecto, esto debido a que cada proyecto tiene sus propias particularidades, por ejemplo, no es lo mismo construir acá en Arequipa, que construir en el Vraem (Ayacucho), ya que acá los materiales pueden llegar más rápido, en cambio en el Vraem llegan de 4 a 5 semanas aproximadamente, no podremos considerar un Lookahead Windows de 2 o 3 semanas ya que no tenemos mapeados si los materiales llegaran o no. En cambio el periodo de tiempo tendría que ser de 4 a 5 semanas, de acuerdo al criterio del planificador.



2.7.5.3.



Funciones del proceso Lookahead Según Ballard son: a) Formar la secuencia y el ritmo del flujo de trabajo: El lookahead sirve para controlar el flujo de trabajo, por ello una de las funciones principales es definir la secuencia de trabajo es decir que actividades son predecesoras de otras (de una cuadrilla a otra) y además establecer el ritmo o tiempos en que se manejarán los entregables entre cada unidad de producción. b) Equilibrar correctamente la carga y capacidad de trabajo: Primero definamos carga y capacidad, carga se entiende como la cantidad trabajo que se asigna a una unidad de producción y capacidad viene a ser la cantidad de trabajo que una unidad de producción puede realizar en un tiempo dado. Para entender mejor veamos el siguiente ejemplo: en un día de trabajo se le asigna a un albañil (unidad de producción) el amolado de 25m2 de muro, la carga de trabajo para ese día serán los 25m2 de amolado; pero ¿qué podemos decir de la capacidad de este albañil para realizar la actividad de amolado en un día de trabajo?, pues que en promedio puede realizar aproximadamente 16m2 de amolado al día, siendo esta su capacidad de trabajo. Por lo tanto podemos ver que no existe equilibrio en la carga de trabajo que se planificó versus la capacidad de la unidad de producción. De esta manera lo ideal es lograr el Página 33



equilibrio entre la carga que se asigna a una unidad de producción versus la capacidad que tiene dicha unidad. c) Descomponer las actividades del Master Schedule en paquetes de trabajo y operaciones: Durante el Lookahead Planning se establece el Lookahead Schedule, que está comprendido por todas aquellas asignaciones que se detallaron del Programa Maestro hasta ser las asignaciones que serán ejecutadas directamente por las unidades de producción y las cuales pasaran por el levantamiento de restricciones. d) Desarrollar métodos detallados para ejecutar el trabajo: Es necesario que se realice un alto nivel de detalle en el método o proceso constructivo mediante el cual se ejecutará una actividad, ya que de esta manera se podrá identificar la mayor cantidad de dificultades para su ejecución. Siendo estas dificultades las restricciones que se deben liberar o levantar, para que dicha actividad se considere que es factible de ejecutar al 100%. e) Mantener una reserva de trabajo listo (Backlog): Como parte del proceso lookahead está la liberación de restricciones de todas las actividades que fueron desglosadas del Programa Maestro. De esta forma se obtiene un inventario de trabajo ejecutable (Workable Backlog) para el período de tiempo establecido para el Lookahead Window. De esta manera en caso que una actividad programada no pueda ser ejecutada, la unidad de producción no quedará ociosa ya que habrá otra actividad liberada lista para ser asignada a esta unidad de producción. Y de esta forma podremos estabilizar el flujo de trabajo.



f) Actualizar y revisar programas de mayor nivel según requerido: A medida que se va avanzando en la ejecución de un proyecto y el lookahead Window se mueve, se irá identificando actividades que están siendo Página 34



reprogramadas por falta de liberación o porque se adelantaron para no dejar unidades de producción ociosas. En ambos casos se debe revisar los hitos definidos para verificar que estos se puedan cumplir en el plazo propuesto o en caso contrario replantear la fecha para dichos hitos.



2.7.5.4.



Definición de actividades Las actividades que irán al Lookahead según Ballard “Antes de entrar en la ventana lookahead (Lookahead Window), las actividades del programa maestro (Master Schedule) o las del programa de fase (Phase Schedulling) son ampliadas a un nivel de detalle adecuado para una asignación a los planes de trabajo semanales, lo que típicamente genera asignaciones múltiples para cada actividad (Weekly Work Plan)”10 . Para visualizar lo indicado, daremos un ejemplo sencillo respecto a la construcción de una cisterna. El Master Schedule para esta obra podría tener como actividades generales: Losa de fondo, Muros, Losa de tapa. El desglose de actividades sería:



Figura 14, Ejemplo de desglose de actividades Las actividades que se detallan en el ejemplo anterior son aquellas que serán ejecutadas en campo, lo que se tiene que tener en cuenta es el equilibrio entre carga y capacidad.
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2.7.5.5.



Análisis de Restricciones El análisis de restricciones es una herramienta fundamental para implementar el Last Planner, ya que tiene como finalidad el identificar y proveer con la anticipación adecuada para que los trabajos se ejecuten en el tiempo programado, en otras palabras son las actividades que “pueden” ejecutarse debe tener los siguientes requisitos: -



Debe partir del análisis de cada actividad del LA



-



Debe ser hecho entre las áreas de soporte y producción



-



Cada restricción debe ser asignado a un responsable, teniendo un plazo determinado para su levantamiento.



-



Debe abarcar todo tipo de temas, logísticos, personal, ingeniería, etc.



Los tipos de restricciones son los siguientes: -



Información: Ejemplo planos, especificaciones



-



Materiales: Ejemplo llegada de acero, llegada de alzaprimado



-



Recursos Humanos: Ejemplo llegada de personal fierrero



-



Equipos y/o Herramientas: Llegada de minicargador



-



Actividades Predecesoras: Ejemplo, solado para colocación de acero



-



Permisos o licencias: Ejemplo Rigger certificado para grúa de 300 tn.



-



Cliente/Supervisión: Ejemplo firma del adicional para ejecutar el trabajo.



Aquellas actividades que no tienen restricciones estarían listas para ser programadas e incluidas en los planes semanales correspondientes, estas restricciones se presentan en las reuniones semanales de obra las cuales son con las áreas de soporte (logística, RRHH, equipos, etc.)



2.7.6. Plan de trabajo semanal El cual tiene



un mayor nivel de detalle previo a la ejecución de una tarea y que tiene



como objetivo el control de las unidades de producción, es la encargada de definir lo que “se hará” durante la semana entrante. Lo que se busca es lograr progresivamente Página 36



asignaciones de mayor calidad en base al aprendizaje continuo y con acciones correctivas. El responsable de realizar este tipo de trabajos es el ingeniero de campo, supervisores, capataces, etc. Ya que son los que están directamente involucrados en el campo, y los cuales tienen codependencia con las áreas de soporte (Logística, RRHH, HSE, etc.)



2.7.6.1.



Asignaciones de calidad (Quality Assignments) Se denomina asignaciones de calidad a aquellas actividades que tienen un alto porcentaje de probabilidad de ser ejecutadas, por lo tanto si tenemos como premisa que solo asignaciones de calidad pueden estar en el plan semanal, con eso estamos dando una protección o escudo al flujo de trabajo, algunos criterios de calidad fueron establecidos, se detallan a continuación. -



Definición: Las tareas tienen que ser específicas, para que no haya duda al momento de la ejecución, debe ser medible para saber si se cumplió la meta al 100%.



-



Viabilidad: Todas las tareas deben estar liberadas al 100%, no solo materiales, si no también actividades predecesoras.



-



Secuencia: La secuencia de trabajo debe ser lógica, en base a prioridad y Constructabilidad.



-



Tamaño: Tenemos que tener en cuenta la carga y la capacidad.



-



Aprendizaje: Hacer un feedback al final de cada fin de semana para poder ver porque no se cumplieron algunas actividades, y evitar los mismos errores más adelante.



2.7.6.2.



Porcentaje de Plan Cumplido (PPC) El PPC es otro paso importante del Last Planner, ya que es la que mide el desempeño del plan semanal, con estos datos podemos hacer una
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retroalimentación para una programación mejor, el PPC es la comparación entre lo que se programó y lo que se realizó.



Solo se consideran como cumplidas aquellas que se hicieron al 100%, ejemplo se programó un encofrado de 100 m2 y se realizó 95 m2, se considera como no cumplido. Lo que se quiere medir con el PPC no es el avance, si no la confiabilidad del plan semanal (Programación). Si durante la semana se tiene que descartar una tarea y hacer otra, esta nueva tarea no entra al conteo de tareas completadas, así como las actividades de reserva o “backlog” programadas.



Figura 15 Ejemplo de datos de PPC del proyecto 2.7.6.3.



Razones de No Cumplimiento Nos lleva a identificar por qué no se cumplieron algunas actividades, se deberá llevar un registro estadístico para entender la frecuencia de ocurrencia entre algunas tenemos: Programación (PROG): Errores en la programación, cambios en programación, etc.
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Logística de Materiales (LOG MAT): Ausencia o insuficiencia de materiales en el Proyecto. Incumplimiento de otro frente (IOF): Retrasos en actividades previas. Cliente/Supervisión (CLI): Compromisos del cliente que no han sido realizados. Externo (EXT): Eventos extraordinarios como huelgas sindicales, accidentes.



2.7.7. Last Planner System Visión Global Se presentara a continuación un diagrama de flujo, en el cual se puede apreciar toda la concepción del sistema desde el Programa maestro hasta las razones de no cumplimiento



Figura 16 Diagrama de flujo Last Planner System 2.7.8. Cartas Balance Es una herramienta que en base a datos estadísticos busca la optimización de la actividad. La muestra que se debe tomar en una carta balance es de 1 a 2 minutos la actividad que está realizando cada obrero, luego es dividida en los tres tipos de trabajo: Trabajo productivo (TP), Trabajo Contributorio (TC), Trabajo No Contributorio (TNC), cabe recalcar que para hacer este tipo de mediciones se debe trabajar bajo toda la normalidad
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posible, esto se refiere a que no se puede hacer la medición de una actividad si hay personal que ha faltado, lluvia, etc. En cuanto al número de mediciones que se debe hacer, como mínimo se debe hacer 2 mediciones, si estas mediciones tienen una gran diferencia, se tendrá que hacer una más, obviamente que ha mas mediciones el porcentaje de confiabilidad será mucho mayor. La cantidad de trabajadores a medir, deberán ser el mayor número posible a medir, ya que nos dará un % de mayor confiabilidad, cabe recalcar que medir muchos trabajadores es engorroso, por lo que se debe medir de manera adecuada este tipo de actividades. 2.7.8.1.



Trabajo Productivo (TP)



Es el trabajo que aporta en forma directa a la producción, Ejemplo, colocación de acero vertical, horizontal, vaciado de concreto, colocación de paneles ORMA. 2.7.8.2.



Trabajo Contributorio (TC)



Es el trabajo de apoyo que debe ser realizado para que pueda ejecutarse el trabajo productivo. Es una actividad aparentemente necesaria, pero que no aporta valor, Ejemplo, recibir y/o dar instrucciones, lectura de planos, transporte de materiales, limpieza, etc. 2.7.8.3.



Trabajo No Contributorio (TNC)



Es cualquier actividad que no genera valor, y que caiga directamente en la categoría de perdida. Son actividades que no son necesarias, tienen un costo y no generan valor, Ejemplo: Esperas, descansos, trabajos rehechos, viajes, etc.
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3. CAPITULO III. IMPLEMENTACIÓN DE LA FILOSOFIA LEAN CONSTRUCTION.



3.1. DIAGNOSTICO: MAPEO DEL CONOCIMIENTO La situación actual del Perú hace que nosotros cada día nos desenvolvamos de una manera diferente a la que se vivían en otros años, es por ello que en el Perú las pérdidas y desperdicios en la construcción han sido clasificados y estudiados, volviéndose patrones repetitivos y que se pueden ver con frecuencia, detallamos algunos encontrados en este proyecto:  Falta de Materiales de construcción al inicio de cada actividad  Sobredimensionamiento de cuadrillas.  Falta de supervisión por parte de los capataces.  Trabajos sin terminar.  Trabajos rehechos.  Mala actitud del trabajador.  Procedimientos de trabajo si mejorar, etc. Todos estos factores producen perdidas a la empresa, a continuación se muestra un cuadro de Representación de las pérdidas en función del costo.



PERDIDA



COSTO



Costos de calidad



Del 12% al 25% del costo total del Proyecto



Costos externos de Calidad



Del 4% al 10% del costo total del Proyecto



Falta de Constructabilidad



Del 6% al 15% del costo total del Proyecto



Gestión pobre de materiales



Del 10% al 15% del costo de mano de obra



Exceso de consumo de materiales



Del 10% al 15% sobre el promedio



Tiempo usado en actividades que



Aproximadamente del 40% al 70% del



no añaden valor



tiempo total de ejecución del proyecto



Falta de seguridad



Del 6% al 10% del costo total del Proyecto



Tabla 2 Representación de las perdidas en función del costo (Fuente: Ing. Walter Rodriguez Castillejo 2004)
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En un estudio realizado en el 2004 a 50 obras en lima, se detectó que, en promedio, una obra solo obtenía el 28% de los trabajos productivos a lo largo de su ejecución, un 36% en trabajos contributorios y 36% en trabajos no productivos 11.



Figura 17, Cuadro comparativo de la productividad obtenida en Perú, chile y el estándar mundial – Ing. Walter Rodriguez Castillejo 2004 Como podremos observar más adelante esta situación se vive tambien en los proyectos de obras civiles, es por ello que necesitamos aumentar nuestro TP, disminuir nuestro TC y eliminar el TNC, esto no es imposible, pero tenemos que aplicar de manera correcta todas las herramientas de gestión dichas en el capítulo anterior, y lo más importante tener claro el objetivo del Lean construction y tomarlo como una cultura y no como a una carga. A continuación se mostrará el mapeo de conocimiento12 (Tipo encuesta) que se realizó en obra, y los resultados de ellas que se dará como un comentario a la pregunta ahondando un poco sobre esa problemática, básicamente se hizo esta encuesta para ver el punto de vista de los ejecutores del proyecto, así mismo se hizo un estudio de influencia que tiene las grúas torre en este tipo de construcciones (obras civiles). La encuesta se hizo a 21 personas entre ingenieros de campo, ingenieros de oficina técnica, supervisores y superintendentes de campo de un total de 38 personas trabajando en el área con un nivel de confiabilidad de 95% y un error máximo de proporción de 14.5%. 2 2



11 12



2



Walter Rodriguez Castillejo, 2013 Fuente Propia Página 42



Nivel de Confianza Z: Factor probabilistico, dado por el nivel de confianza 0.4 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



S/ / día S/ / kg S/ / día S/ / día S/./día Promedio



PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00 23.00



0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60



Lavandería 11.00 kg / semanal 6.00 día / semanal 1.83 kg / día S/./día 23.00 23.00 11.50 11.50 16.10 16.10 23.00 16.10 11.50 -



S/./hora 2.68 2.68 1.34 1.34 1.88 1.88 2.68 1.88 1.34 -



(Fuente: RRHH del proyecto)
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ALIMENTACION Desayuno Almuerzo Cena TOTAL



Capat/Oper 7.30 10.60 7.70 25.60 Categoría



Ofic/peon S/ / día 10.60 S/ / día S/ / día 10.60 S/ / día S/./día Promedio S/./día



PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



MOVILIZACIÓN A OBRA Lima - Obra - Lima Región - Obra - Región TOTAL Categoría



25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 10.60 10.60



Capat/Oper 320.00 30.00 350.00



Ofic/peon S/./día Promedio



PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 -



25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 25.60 10.60 10.60



S/./hora 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 2.99 1.24 1.24



S/. S/. S/. S/./día 10.00 10.00 5.00 5.00 7.00 7.00 10.00 7.00 5.00 -



S/./hora 1.17 1.17 0.58 0.58 0.82 0.82 1.17 0.82 0.58 -



(Fuente: RRHH del proyecto)



Página 216



TRANSPORTE INTERNO EN OBRA Costo día (1 unidad) Pasajeros (1 unidad) Costo hombre/día Costo hh/día Categoría



BUS COASTER CAMIONETA 591.19 448.45 S/. 41.00 26.00 10.00 Und 14.42 17.25 0.00 15.55 S/./día S/./día Promedio S/./día S/./hora



PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55



15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55 15.55



1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81 1.81



EXAMEN MEDICO Categoría



S/. Promedio



PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



551.92 615.62 615.62 615.62 615.62 551.92 551.92 551.92 551.92 551.92 551.92



S/./día 3.07 3.42 3.42 3.42 3.42 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07



S/./hora 0.36 0.40 0.40 0.40 0.40 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36



(Fuente: RRHH del proyecto)
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FOTOCHECK Cant Costo emisión fotocheck



1



Costo total Categoría



Costo S/. Costo tot S/. 35.00 35.00 35.00 S/. S/. Promedio S/./día S/./hora



PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



43.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75 43.75



AGUA PARA BEBER Costo bidón Consumo diario % que utiliza Litros x bidon



0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24



0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03



14.92 S/. 2.00 litros/día 100% 20.00 litros



Categoría PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



S/./día 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49 1.49



S/./Hora 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174 0.174



(Fuente: RRHH del proyecto)
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PLANILLA Categoría PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



PROTECTOR SOLAR Cantidad dispensador aplicaciones/persona/día cantidad de meses de verano o soleados Consumo diario/persona Costo protector solar (1 lt) Costo dispensador Costo protector+dispensador Categoría



S/./día



S/./hora



1.733 1.733 1.733 1.733 1.733 1.733 1.733 1.733 1.733 1.733 1.733



1.00 3.00 10.00 0.00561 160.00 87.00 1.21 S/./dia Promedio



PERSONAL OBRA CIVIL CAPATAZ CIVIL OPERADOR DE EQUIPO PESADO OPERADOR DE EQUIPO MEDIANO OPERADOR DE EQUIPO LIVIANO OPERADOR DE GRUA > 50 Ton MANIOBRISTA RIGGER TOPOGRAFO LABORATORISTA OPERARIO OFICIAL AYUDANTE



1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21



0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202 0.202



und aplicaciones/dia meses lt / día de permanencia S/. / und S/. / und S/. / dia S/./día 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21



S/./hora 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14



(Fuente: RRHH del proyecto)



Página 219



DETALLE DE MANO DE OBRA



PERSONAL DE OBRA CIVIL DATOS



DESCRIPCIÓN



REMUNERACION BASICA Remuneracion basica sin leyes sociales (SB) 112.57% Leyes sociales Sub total Remuneración Básica más Beneficios (1) BONIFICACIONES Bonificacion unificada BUC (30% SB) OFICIAL Y AYUDANTE Bonificacion unificada BUC (32% SB) OPERARIO BAE Operador de equipo mediano BAE Operador de equipo pesado BAE Operario electromecánico Bonificacion contacto con el agua Bonificación altura Bonificación Otros Bonificación por Esfuerzo Noche Bonificación por riesgo de trabajo bajo la cota cero (solo EDF) Bonificacion especial por permanencia EDIFICACIONES Bonificación especial por permanencia OBRAS CIVILES - ELECTROMECÁNICAS Bonificacion Mayor Especializacion GyM 1.00 Bonificación por altitud Sub total sin Leyes Sociales (2) 11.36% Aportes patronales Sub total con Aportes Patronales (2) CONCEPTOS NO REMUNERATIVOS 6.00 Bonificación por movilidad Subtotal Conceptos no Remunerativos (3) 30.00% 32.00% 6.00% 8.00% 13.00%



SALARIO POR 8 HORAS Sub total sin Leyes Sociales Sub total Leyes Sociales Subtotal Salario por 8 horas (1+2+3)



CAPATAZ CIVIL



S/./dia S/./dia S/./dia



S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia



OPERADOR PESADO



OPERADOR MEDIANO



OPERADOR LIVIANO



OPERARIO



49.71 55.96 105.67



48.60 54.71 103.31



48.60 54.71 103.31



48.60 54.71 103.31



48.60 54.71 103.31



15.91



15.55



15.55 2.92



15.55



15.55



PERSONAL DE OBRA ELECTROMECANICA OFICIAL



AYUDANTE



41.60 46.83 88.43



37.20 41.88 79.08



12.48



11.16



CAPATAZ ELECT.



SOLDADOR ESTRUCT.



ELECT.



49.71 55.96 105.67



48.60 54.71 103.31



48.60 54.71 103.31



15.91



15.55



15.55



6.46



6.32



6.32



OFICIAL



AYUDANTE



41.60 46.83 88.43



37.20 41.88 79.08



12.48



11.16



3.89



49.71 1.00 66.62 7.57 74.18



38.78 1.00 59.22 6.73 65.95



11.71 1.00 31.18 3.54 34.72



14.63 1.00 31.18 3.54 34.72



1.00 16.55 1.88 18.43



1.00 13.48 1.53 15.01



1.00 12.16 1.38 13.54



167.52 1.00 190.89 21.68 212.58



42.28 1.00 65.15 7.40 72.55



42.28 1.00 65.15 7.40 72.55



1.00 13.48 1.53 15.01



1.00 12.16 1.38 13.54



S/./dia S/./dia



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



6.00 6.00



S/./dia S/./dia S/./dia



122.33 63.53 185.85



113.82 61.44 175.26



85.78 58.25 144.03



85.78 58.25 144.03



71.15 56.59 127.74



61.08 48.36 109.44



55.36 43.26 98.62



246.60 77.64 324.25



119.75 62.11 181.86



119.75 62.11 181.86



61.08 48.36 109.44



55.36 43.26 98.62
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DETALLE DE MANO DE OBRA PERSONAL DE OBRA CIVIL DATOS



DESCRIPCIÓN



CAPATAZ CIVIL



OPERADOR PESADO



OPERADOR MEDIANO



OPERADOR LIVIANO



OPERARIO



PERSONAL DE OBRA ELECTROMECANICA OFICIAL



AYUDANTE



CAPATAZ ELECT.



SOLDADOR ESTRUCT.



ELECT.



OFICIAL



AYUDANTE



HORAS EXTRAS SIMPLES Hora normal sin beneficios sociales 60.00% Bonificacion por horas de sobretiempo Subtotal sin Leyes Sociales (4) 26.36% Leyes sociales sobre la hora normal 11.36% Leyes sociales sobre la bonificación Subtotal con Leyes Sociales (4)



S/./hr S/./hr S/./hr S/./hr S/./hr S/./hr



6.21 3.73 9.94 1.64 0.42 12.00



6.08 3.65 9.72 1.60 0.41 11.74



6.08 3.65 9.72 1.60 0.41 11.74



6.08 3.65 9.72 1.60 0.41 11.74



6.08 3.65 9.72 1.60 0.41 11.74



5.20 3.12 8.32 1.37 0.35 10.05



4.65 2.79 7.44 1.23 0.32 8.98



6.21 3.73 9.94 1.64 0.42 12.00



6.08 3.65 9.72 1.60 0.41 11.74



6.08 3.65 9.72 1.60 0.41 11.74



5.20 3.12 8.32 1.37 0.35 10.05



4.65 2.79 7.44 1.23 0.32 8.98



HORAS EXTRAS DOBLES Hora normal sin beneficios sociales 100.00% Bonificacion por horas de sobretiempo Subtotal sin Leyes Sociales (5) 26.36% Leyes sociales sobre la hora normal 11.36% Leyes sociales sobre la bonificación Subtotal con Leyes Sociales (5)



S/./hr S/./hr S/./hr S/./hr S/./hr S/./hr



6.21 6.21 12.43 1.64 0.71 14.77



6.08 6.08 12.15 1.60 0.69 14.44



6.08 6.08 12.15 1.60 0.69 14.44



6.08 6.08 12.15 1.60 0.69 14.44



6.08 6.08 12.15 1.60 0.69 14.44



5.20 5.20 10.40 1.37 0.59 12.36



4.65 4.65 9.30 1.23 0.53 11.05



6.21 6.21 12.43 1.64 0.71 14.77



6.08 6.08 12.15 1.60 0.69 14.44



6.08 6.08 12.15 1.60 0.69 14.44



5.20 5.20 10.40 1.37 0.59 12.36



4.65 4.65 9.30 1.23 0.53 11.05



142.21 67.65 209.86



133.26 65.47 198.73



105.22 62.28 167.50



105.22 62.28 167.50



90.59 60.62 151.21



77.72 51.81 129.53



70.24 46.34 116.58



266.49 81.77 348.25



139.19 66.14 205.33



139.19 66.14 205.33



77.72 51.81 129.53



70.24 46.34 116.58



5.98



5.98



12.37



12.37



18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



10.90 21.47 29.87 9.33 18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



10.70



12.37



14.96 26.83 29.87 11.67 18.14 5.53 0.28 1.74 2.02 1.41



10.70



12.37



10.90 26.83 29.87 11.67 18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



COSTO DIARIO PROMEDIO (Costo promedio = costo semanal/días trabajados) Costo diario sin leyes sociales S/./dia Leyes sociales S/./dia Subtotal diario (1+2+3+4+5) S/./dia OTROS PAGOS Implementos de seguridad Alojamiento en obra Alimentación en obra Transporte a obra Transporte interno en obra Examen medico Fotocheck Agua para beber Planillas Protector Solar



S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia S/./dia



5.98 26.83 29.87 11.67 18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



5.98 26.83 29.87 11.67 18.14 3.99 0.28 1.74 2.02 1.41



5.98 13.42 29.87 5.83 18.14 3.99 0.28 1.74 2.02 1.41



5.98 13.42 29.87 5.83 18.14 3.99 0.28 1.74 2.02 1.41



5.98 13.42 29.87 5.83 18.14 3.58 0.28 1.74 2.02 1.41



Subtotal otros pagos (6)



S/./dia



101.53



101.94



82.69



82.69



82.28



45.53



45.53



106.45



112.46



98.75



50.24



50.24



TOTAL COSTO DIA PROMEDIO TOTAL COSTO HORA PROMEDIO (1+2+3+4+5+6)



S/./dia S/./hr



311.39 31.14



300.67 30.07



250.19 25.02



250.19 25.02



233.49 23.35



175.06 17.51



162.11 16.21



454.70 45.47



317.79 31.78



304.08 30.41



179.77 17.98



166.83 16.68
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ANÁLISIS DE COSTOS UNITARIOS Partida



1.01



Movilización



Rendimiento



glb/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.



EQ.



Unidad



Cuadrilla



Costo unitario directo por : glb



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



1.0000



203,635.00



203,635.00



203,635.00



Subcontratos Movilizacion



glb



203,635.00



Partida



1.02



Desmovilización



Rendimiento



glb/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.



EQ.



Unidad



Cuadrilla



Costo unitario directo por : glb



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



1.0000



172,025.00



172,025.00



172,025.00



Subcontratos Desmovilizacion



glb



172,025.00



Partida



2.01



Tipo IIIA (Relleno procesado seleccionado)



Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.



EQ.



Unidad



Cuadrilla



Costo unitario directo por : m3



Cantidad



Precio S/.



60.50



Parcial S/.



Subpartidas Agua para la Obra (Camion Cisterna)



m3



0.1200



11.56



1.39



Material para Rellenos (solo Transporte)



m3



1.1000



22.03



24.23



Relleno compactado estructural con equipo



m3



1.0000



34.88



34.88 60.50



Agua para la Obra (Camion Cisterna)



Partida Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.95.00



Unidad



11.56



EQ.95.00



Costo unitario directo por : m3



Cuadrilla



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



1.0000



0.1053



25.02



2.63



Mano de Obra Operador Mediano



hh



2.63 Equipos Motobomba de Agua hasta 10 hp



hm



1.0000



0.1053



3.92



0.41



Camión Cisterna de Agua 5000 gln



hm



1.0000



0.1053



80.91



8.52 8.93



Material para Rellenos (solo Transporte)



Partida Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.0.00



Unidad



EQ.0.00



Cuadrilla



Costo unitario directo por : m3



Cantidad



Precio S/.



22.03



Parcial S/.



Subpartidas Transporte de material suelto al relleno d1Km



m3-km



19.0000



0.95



18.05 22.03
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Transporte de material suelto al relleno d1Km



Partida Rendimiento



m3-km/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.1,086.00



EQ.1,086.00



Unidad



0.95



Costo unitario directo por : m3-km



Cuadrilla



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



1.0000



0.0092



25.02



0.23



Mano de Obra Operador Liviano



hh



0.23 Equipos Camión Volquete 15 m3



hm



1.0000



0.0092



78.30



0.72 0.72



Relleno compactado estructural con equipo



Partida Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.80.00 Unidad



34.88



EQ.80.00



Costo unitario directo por : m3



Cuadrilla



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



Mano de Obra Capataz Civil



hh



0.5000



0.0625



31.14



1.95



Operador Pesado



hh



1.0000



0.1250



30.06



3.76



Operador Mediano



hh



1.0000



0.1250



25.02



3.13



Oficial



hh



2.0000



0.2500



17.52



4.38



Peón



hh



4.0000



0.5000



16.22



8.11 21.32



Equipos Herramientas



%MO



3.0000



21.33



0.64



Plancha Compactadora



hm



2.0000



0.2500



9.14



2.29



Rodillo Liso Bermero (1-3 ton)



hm



1.0000



0.1250



22.19



2.77



Retrocargador s/Llantas 75-90 hp



hm



1.0000



0.1250



62.77



7.85 13.54



Partida



2.02



Tipo II (Relleno Común)



Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO. 25.0000 Unidad



EQ. 25.0000 Cuadrilla



Cantidad



Costo unitario directo por : m3 Precio S/.



60.50



Parcial S/.



Subpartidas Agua para la Obra (Camion Cisterna)



m3



0.1200



11.56



1.39



Material para Rellenos (solo Transporte)



m3



1.1000



22.03



24.23



Relleno compactado estructural con equipo



m3



1.0000



34.88



34.88 60.50
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Agua para la Obra (Camion Cisterna)



Partida Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.95.00



Unidad



11.56



EQ.95.00



Costo unitario directo por : m3



Cuadrilla



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



1.0000



0.1053



25.02



2.63



Mano de Obra Operador Mediano



hh



2.63 Equipos Motobomba de Agua hasta 10 hp



hm



1.0000



0.1053



3.92



0.41



Camión Cisterna de Agua 5000 gln



hm



1.0000



0.1053



80.91



8.52 8.93



Material para Rellenos (solo Transporte)



Partida Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.0.00



Unidad



EQ.0.00



Cuadrilla



Costo unitario directo por : m3



Cantidad



Precio S/.



22.03



Parcial S/.



Subpartidas Transporte de material suelto al relleno d1Km



m3-km



19.0000



0.95



18.05 22.03



Transporte de material suelto al relleno d1Km



Partida Rendimiento



m3-km/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.1,086.00



Unidad



EQ.1,086.00



Costo unitario directo por : m3-km



0.95



Cuadrilla



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



1.0000



0.0092



25.02



0.23



Mano de Obra Operador Liviano



hh



0.23 Equipos Camión Volquete 15 m3



hm



1.0000



0.0092



78.30



0.72 0.72
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Relleno compactado estructural con equipo



Partida Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.80.00



Unidad



EQ.80.00



Costo unitario directo por : m3



Cuadrilla



Cantidad



34.88



Precio S/.



Parcial S/.



Mano de Obra Capataz Civil



hh



0.5000



0.0625



31.14



1.95



Operador Pesado



hh



1.0000



0.1250



30.06



3.76



Operador Mediano



hh



1.0000



0.1250



25.02



3.13



Oficial



hh



2.0000



0.2500



17.52



4.38



Peón



hh



4.0000



0.5000



16.22



8.11 21.32



Equipos Herramientas



%MO



3.0000



21.33



0.64



Plancha Compactadora



hm



2.0000



0.2500



9.14



2.29



Rodillo Liso Bermero (1-3 ton)



hm



1.0000



0.1250



22.19



2.77



Retrocargador s/Llantas 75-90 hp



hm



1.0000



0.1250



62.77



7.85 13.54



Partida



3.02



Tipo 02B: Losa Elevada, t > 500mm



Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.



EQ.



Unidad



Cuadrilla



Costo unitario directo por : m3



Cantidad



Precio S/.



Parcial S/.



423.30



Subpartidas Encofrado de Losa Elevada (BM_h=13.5m, e=2.5m)



m2



1.0000



332.88



332.88



Colocación de concreto: t > 500mm



m3



1.0000



89.11



89.11



Curado de concreto



m2



0.9000



1.46



1.31



423.45



Encofrado de Losa Elevada (BM_h=13.5m, e=2.5m)



Partida Rendimiento



m2/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.8.00



Unidad



EQ.8.00



Cuadrilla



Costo unitario directo por : m2



Cantidad



Precio S/.



332.88



Parcial S/.



Subpartidas Encofrado de Losa (Friso)



m2



0.4550



148.31



67.48



Encofrado de losa (Fondo + Alzaprimado)



m2



0.4550



583.29



265.40 332.88
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Encofrado de Losa (Friso)



Partida Rendimiento



m2/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.10.00



Unidad



EQ.10.00



Costo unitario directo por : m2



Cuadrilla



Cantidad



148.31



Precio S/.



Parcial S/. 3.11



Mano de Obra Capataz Civil



hh



0.1000



0.1000



31.14



Operador Mediano



hh



0.0300



0.0300



25.02



0.75



Operario



hh



2.0000



2.0000



23.36



46.72



Oficial



hh



2.0000



2.0000



17.52



35.04



Peón



hh



1.0000



1.0000



16.22



16.22 101.84



Materiales Clavos



kg



0.0200



2.95



0.06



Desmoldante



gln



0.0500



20.22



1.01



Madera



p2



0.2500



4.85



1.21 2.28



Equipos Herramientas



%MO



3.0000



101.84



3.06



Andamio



hm



4.5000



4.5000



0.86



3.87



Camión Grúa de 8 ton



hm



0.0300



0.0300



130.50



3.92 10.84



Subcontratos Escalera de Acceso (H=30m en Molino y Espesador)



glb



Encofrado friso de losa



m2-día



0.0021



1,925.25



4.04



10.0000



2.93



29.30 33.34



Encofrado de losa (Fondo + Alzaprimado)



Partida Rendimiento



m2/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.8.00



Unidad



EQ.8.00



Cuadrilla



Costo unitario directo por : m2



Cantidad



583.29



Precio S/.



Parcial S/.



Materiales Desmoldante



gln



0.0500



20.22



1.01



Triplay Fenólico 4'x8'x19 mm (p/Encofrado)



pl



0.0600



113.48



6.81 7.82



Subpartidas Alzaprimado (h=13.50m, e=2.5m)



m3



12.7000



45.31



575.47 575.47



Alzaprimado (h=13.50m, e=2.5m)



Partida Rendimiento



m3/DIA



Código



Descripción Recurso



MO.60.00



Unidad



EQ.60.00



Costo unitario directo por : m3



Cuadrilla



Cantidad



Precio S/.



45.31



Parcial S/.



Mano de Obra Capataz Civil



hh



0.1200



0.0200



31.14



0.62



Operario



hh



2.6000



0.4333



23.36



10.12



Oficial



hh



2.6000



0.4333



17.52



7.59



Peón



hh



1.5000



0.2500



16.22



4.06 22.39



Equipos Herramientas



%MO



3.0000



22.39



0.67 0.67



Subcontratos Alzaprimado



m3-dia



25.0000



0.89



22.25 22.25
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Colocación de concreto: t 
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