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RESUMEN

En el Pert en la década del 607, los ingenieros, organizaciones ligadas al sector
construccion 'y CAPECO, fueron los actores principales que impulsaron la
formalizacion y normatividad de la construccion, en la adjudicacion y ejecucion de
obras publicas. A nivel mundial la ingenieria implementaba sistemas de gestion de
proyectos, en el Peru se aplicaban luego de estudios de adecuacion.

En el Capitulo I se describe las caracteristicas del sector de la construccién en el Perd, el
aporte de CAPECO como representante gremial, el sector empresarial como catalizador
de avance debido a la interaccion con empresas extranjeras. El desarrollo de los
sistemas de gestion que se utilizaban hasta la aparicion de la nueva filosofia de gestion
de obra Lean construction, este Gltimo proceso lo consideramos un cambio en la forma
de gestionar las obras. Este cambio tiene sus origenes, variantes y conclusiones, las que
han sido motivo del presente trabajo.

En el Capitulo Il se describen las teorias, técnicas y métodos desde el inicio de la
administracion cientifica con F. Taylor y H. Fayol, en los 1911, en busqueda de la
sistematizacion de la construccion. Se revisan las teorias, técnicas y métodos de gestion,
usadas en el Per( desde la década del 80", hasta 2017, siguiendo una linea continua de
conocimiento que hoy son parte de la teoria actual en la Gerencia de Proyectos,
incluyendo la produccioén ajustada.

En el Capitulo Il se muestra el proceso que se utilizé para la aplicacion de la nueva
filosofia en obras en Lima Metropolitana; mostrando la ruta de aplicacion de
herramientas Lean con los formatos y procesos para desarrollarla, en un proyecto
inmobiliario de 16 departamentos en el distrito de Brefia.

En el Capitulo IV se desarrollan las conclusiones del presente trabajo, como cambio
significativo entre la construccion por conversion de procesos y la construccion por
flujo de procesos, y el impacto en la ingenieria del pais; hacemos mencién que, con 10
afios de ensayos de aplicacion en el Perd, el Lean ain no se inserta en el sector
construccion. Las recomendaciones que expongo Yy sostengo son: la necesidad de
profundizar la investigacion en la adecuacion de la filosofia Lean a las caracteristicas de
la obra en el Per(, y la integracion de la educacién superior a la marcha empresarial en

el pais.
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ABSTRACT

Peru in the 1960s had engineers, organizations linked to the construction sector and
CAPECO constituting the main actors promoting the formalization and regulation of the
construction industry in the awarding and execution of public works. Worldwide,
engineering teams implemented project management systems while in Peru they were
applied only after adaptability studies.

Chapter | first describes the characteristics of the construction industry in Peru, the
contribution of CAPECO as a trade union representative and the business sector as a
catalyst for progress due to the interaction with foreign companies. It moves on to
discuss the development of the management systems used until the appearance of the
new Lean construction management philosophy. This new philosophy is considered a
significant change in the way management works. Its origins, variants and conclusions,
are discussed here in detail.

Chapter 11 describes the theories, techniques and methods starting with the scientific
management movement promoted by F. Taylor and H. Fayol, in 1911. Their work
aimed at the systematization of the construction process. We also review the theories,
techniques and management methods used in Peru since the 80's until 2017, following a
continuous line of knowledge that are now part of the current theory in Project
Management, including concept of adjusted production.

Chapter I11 shows the process that was used for the application of the new philosophy to
projects within Metropolitan Lima; showing the application path of Lean tools, along
with the formats and processes to develop it, in a real estate project of 16 departments in
the district of Brefa.

In Chapter IV the conclusions of the present work are presented as a significant change
between construction by process conversion and construction by process flow, and the
impact on the peruvian engineering industry. We show that, with 10 years of application
tests in Peru, the Lean is not yet inserted in the construction sector. The
recommendations that | expose and sustain are: the need to deepen the research in the
adaptation of the Lean philosophy to the characteristics of the work in Peru, and the

integration of higher education to the business march in the country.
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INTRODUCCION

La Ingenieria Civil es requerida como soporte principal de un plan de desarrollo del
pais; el sector empresarial busca nuevas herramientas de produccion y ve en la
ingenieria su soporte. La Infraestructura, es parte importante en cualquier plan politico-
econdmico, por ende, la Ingenieria adquiere vital importancia de participacion en los
destinos del Pais.

En este contexto la Ingenieria civil debe responder a las exigencias de una dinamica
social intensa y requiere una constante adecuacion, en sus técnicas, sistemas operativos,
métodos de formacion académica, normas, reglamentos técnicos y formas de aplicacion
técnica profesional.

La Gestion de Proyectos es una de las principales herramientas para obtener
resultados éptimos y obras exitosas, se ha caracterizado por una permanente evolucion e
innovacion en las teorias y las practicas; este criterio conceptual acompafia a la Gestion
de Proyectos en toda evaluacion a nivel mundial; correspondiendo luego que cada pais
tenga una propia linea de aplicacion y desarrollo en el tiempo, adecuédndolo a sus
caracteristicas.

Los Proyectos existen desde siempre. Y desde las antiguas piramides de Egipto
o los monumentales edificios de la antigua Roma o la antigua Grecia hasta las
complejas plataformas tecnoldgicas de hoy en dia, pasando por la construccién
de los primeros rascacielos, redes ferroviarias 0 aeronaves del siglo XX, la
innovacion siempre los ha acompafiado, mejorando y perfeccionando dia tras
dia las diferentes técnicas, teorias y competencias de la gestion de proyectos,
asi como el ambito global de aplicacion de todas ellas dentro de las
organizaciones. Nieva, (2000), Digital Parks.

La Gestion de Proyectos y/o de Obras en nuestro pais no escapa a esta dindmica, y
su aplicacion, requiere de metodologias y técnicas especificas para el Perd. El presente
trabajo tiene como objetivo desarrollar la evolucion de la Gestion de Obra, incluyendo
los procesos de aplicacion del Lean Construction en el Peru.

Los proyectos se convierten entonces en realizaciones mas grandes, mas
complejas y cada vez mas dificiles de manejar. Los equipos de trabajo en un
proyecto son cada vez mas y mas diversos. Nos acordamos que hace muy

poco, en un proyecto de construccién civil se encontraba un ingeniero



residente, su supervisor y un asistente en la caseta de obra. Hoy, son dos
ingenieros residentes (uno por cada turno de trabajo), tres supervisores, cinco
asistentes de residencia (tareadores normalmente) y cinco a seis volantes
(practicantes de ultimos ciclos normalmente). Todos ellos con una seria y
verificada capacitacion en seguridad y salud en el trabajo. Ademas, un
despliegue de tecnologia con una central de internet y laptops por doquier.

La crisis financiera global ha empujado a los mercados hacia paises de bajo
costo, los cuales presentan varios problemas y uno de ellos es la capacitacion
en eficiencia de manejar la produccién con calidad. El mundo esta cambiando
mas rapido que antes y la Administracion de Proyectos con él. La tecnologia
empujara a disefiar nuevas técnicas y mejores practicas para la Administracion
de Proyectos. Los seres humanos necesitamos llevarnos hacia adelante a un
futuro mejor y con esto vendran mejoras en la forma de manejar los proyectos.
Cuéndo y donde se suscitaran esos desarrollos, es algo incierto pero lo que si es
seguro es que ocurriran con toda seguridad.

Vargas Cardenas, (2012).http://bge.zoomblog.com.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Marco Situacional

En el Perd, La Direccion de Obras Civiles toma importancia con la implementacion

paulatina de la normatividad en el sector construccion, impulsada por el gremio de

constructores (CAPECO), de Ingenieros civiles independientes, del estado, y

Universidades, ligados al sector construccion.

Esta implementacion abarca desde la normatividad en los procesos de adjudicacion

de obras, procesos de licitacion, rendimientos de mano de obra, actualizacion de

precios, supervision de obras, normatividad de materiales, hasta la aplicacion en las

empresas constructoras a nivel general.

En el Perd, en la década del “70, en el contexto politico existente fue necesario que

el sector de la ingenieria del pais y CAPECO, asumiera el rol de presentacion de

propuestas en los procesos de proyectos de obras civiles y construccion y se consiguio:

En 1961 se publica, el Reglamento General e licitaciones y contratos de obras
publicas, a solicitud del sector de la Construccion.

Se elabora un Reglamento de reintegros automaticos por variaciones en el precio
de los materiales.

Se aprueba en 1968 el Reglamento delos rendimientos minimos, producto de
presiones del gremio obrero de la construccion.

Se pide al gobierno desestimar la idea de establecer una empresa estatal Gnica
para la comercializacién de terrenos.

Se expide en 1977 la Norma del sistema de reajuste automatico de precios y la
férmula polindémica.

Se logra en 1979, la obligatoriedad de la Licitacion Publica a solicitud del sector
construccion.

Se logra fuerza en 1981, de ley al Reglamento Unico de Licitaciones y
contrataciones del estado.

Se extiende este afan de normalizacion y se llega a la década del 80" con normas
para Obras publicas (RULCOP), norma para adquisiciones RUA, y normas para
consultoria (REGAC).

En 1997 se unifica con la Ley de Contrataciones y adquisiciones del Estado, los
tres procesos de contrataciones del estado. (RULCOP, RUA Y REGAC).



e Llegamos al 2017 con la Ley 30225 de Contrataciones del Estado unificada y
modificada mediante decretos supremos, regulando el sistema de contrataciones
del estado.

En la formalizacion de procesos administrativos en obras del estado se insertaban
los procesos de gestion de obra. Se estructuran normas y procesos que sistematizan el
desarrollo de proyectos y obras exitosos; desde el punto de vista técnico y
administrativo en las obras, fue un avance importante para la ingenieria civil.

En 1980, las aplicaciones de las teorias y practicas de la Gestion de Proyectos, se
basaban en el uso sistematico de las programaciones, GANTT, la PRODUCCION
COMO FLUJO, la RUTA CRITICA; el PERT CPM; el PERT, PROGRAMACIONES
VALORIZADAS, FORMULA POLINOMICAS, sumandose LA CURVA “S”
VALOR GANADO como elementos de control y desarrollo de aplicaciones en la
Gestion de Proyectos.

Desde F.W. Taylor (1917) con la Teoria Cientifica de la Administracion, hasta las
propuestas de Glen Ballard (1980), con Last Planner (Ultimo Planificador); Eliyahan
Goldratt (1984), Teoria de las restricciones; y Laury Koskela (1992), “Construccion sin
Perdidas” (lean construction) son expresion de la tendencia de innovacion y evolucion
de la direccion y ejecucion de proyectos. Pons (2014) menciona:

La aplicacion del nuevo modelo productivo a la construccién (Lean
Construccion) surgi6 a nivel académico hace 20 afios y a nivel de
implementacion se estda manifestando mas intensamente desde 2007,
principalmente en Estados Unidos, donde diversos estudios Yy analisis
realizados hasta ahora revelan que las empresas que ya aplican esta filosofia de
produccion han obtenido altos niveles de rendimiento en cuanto a reduccion de
costes, incremento de la productividad, cumplimiento de los plazos de entrega,
mayor calidad, incremento de la seguridad, mejor gestién del riesgo y mayor
grado de satisfaccion del cliente. (p.9).

El crecimiento econdmico y tecnolédgico a nivel mundial llega al Perd a través de
las relaciones comerciales entre empresas de Ingenieria extranjeras y nacionales, que, en
la idea de coparticipar y/o competir en diversos proyectos y/o grandes Obras, obliga a
empresas nacionales, actualizarse en los ultimos procesos en ingenieria, muy necesarios
para una relacion comercial sin desventajas, generando una tendencia rapida de

aprendizaje y capacitacion en las nuevas teorias de Gerencia de Proyectos.



Desde 1998 hay esfuerzos de profesionales, de Universidades, instituciones que
desempefian la labor de difusion en la docencia de esta innovacion en la construccion.

En el Perd, a partir del 2000, Ingenieros como, Virgilio Ghio, Walter Rodriguez
entre otros, dejan obras y publicaciones sobre su vision de la construccion y la Gerencia
de Obra aqui en el Perd; iniciaron el estudio, investigacion y aplicacion de las nuevas
tendencias.

Por otro lado, un grupo de empresas del sector privado peruano: GRANA Y
MONTERO, COINSA, COPRACSA, EDIFICA, MARCAN y MOTIVA; que practican
diversas técnicas de la filosofia Lean desde 2008, en el Perd, crean, conjuntamente con
la Universidad Catdlica del Perd, el Capitulo peruano del Lean Construccion Institute
(2011), con el aval y respaldo del Lean Construccién Instituto de los Estados Unidos.

Son esfuerzos para iniciar la difusion y aplicacion de la Filosofia Lean en el Per(
y satisfacer los requerimientos del sector de la construccion.

1.2 Problematizacion

La difusién del Lean tiene sus particularidades, teniendo en cuenta que ante la
pregunta ;cual es el método Lean?, la respuesta encontrada, es: “mas alla de ser un
método, es una Filosofia”, se finaliza afirmando que es una nueva forma de plantear la
obra y/o construccion, aplicando la “Filosofia Lean”.

En la aplicacion y la practica, el Lean es un conjunto de ideas, de principios; es un
eje directriz, que sefiala metas, con objetivos definidos, y orientados a la productividad
en la construccion. Méas que sefialar formulas, tablas o procesos, es una guia de Gestion,
administracion y/o Gerencia de Obra, sosteniéndose también en las orientaciones del
PMI, y como herramienta el BIM.

El Lean Construction Institute (LCI) define asi en su pagina web el término:

Lean Construction es un enfoque basado en la gestion de la produccion para la

entrega de un proyecto” - una nueva manera de disefiar y construir edificios e

infraestructuras. La gestion de la produccién Lean ha provocado una revolucion

en el disefio, suministro y montaje del sector industrial. Aplicado a la gestion
integral de proyectos, desde su disefio hasta su entrega, Lean cambia la forma en
que se realiza el trabajo a través de todo el proceso de entrega. Lean

Construction se extiende desde los objetivos de un sistema de produccion

ajustada - maximizar el valor y minimizar los desperdicios - hasta las técnicas



especificas, y las aplica en un nuevo proceso de entrega y ejecucion del

proyecto. Recuperado de https://www.leanconstruction.org.

En el Peru, en la década del “70, los procesos constructivos se programaban con
partidas especificas, se controlaba supervisando la calidad y aprovisionamiento de
recursos para cumplir la meta planteada por medio de las partidas; se tomaba como linea
base para el manejo de los mérgenes de obra y utilidades el presupuesto venta.

En la década del “80, el proceso de Gestion hoy denominado “Tradicional”
controlaba el cumplimiento de las partidas para lograr las metas fisicas hacia la meta
total-final en tiempo; este trabajo era acompafiado por esquemas, aplicaciones,
softwares como un modelo elaborando la Programacion (PERT) y Planificacion de Obra
(CPM).

Los documentos generales de obra como: Memoria descriptiva, especificaciones
técnicas y Presupuesto, Valorizaciones, formula polinébmica y en la parte de
planificacién el cronograma PERT, la ruta critica PERT-CPM, la Curva “S”, Valor
Ganado, formaban el expediente técnico, requisito basico en los procesos de licitacion
en obras del estado.

La aplicaciéon del software PRIMAVERA, el MS Project, y otros eran parte
fundamental en las gestiones de obras; a este esquema de programacion, se agrega,
hojas de control de productividad, en materiales, mano de obra, horas maquina y los
inventarios. Las relaciones de estos daban a la empresa un calculo de utilidades.

La informacién de la obra se trabajaba con el apoyo y seguimiento de estos
softwares de planificacion y control, contrastando los resultados planificados
(presupuesto Venta PV) con lo real de obra (RO, resultado operativo), obteniendo el
margen de obra en el transcurso y final de obra.

Esta metodologia de control se enriquecia con los controles especificos de mano de
obra y horas maquina principalmente en los llamados ISP (Informes Semanales de
Produccion). En COSAPI y J. CAMET, en las oportunidades que intercambiaba
informacién en mi calidad de parte del equipo de supervision en ambas empresas
(1984), el método de controlar los margenes de utilidad durante el proceso de obra se le
denomino “COSTO Y PRODUCCION”, (ver Anexo B), en el que se manejaba el
control del margen desde el inicio de obra y mensualmente, en los rendimientos
programados de los recursos, con el objetivo de no sobrepasar lo programado con el

analisis de Valor Ganado.



La labor del Ingeniero responsable de Obra, sustentaba su productividad en los
procesos constructivos por partidas: alternativas de materiales, cumplimiento de los
rendimientos de mano de obra, equipo, control de uso de los materiales, todo en funcion
de lo programado Y la fecha de entrega programada.

El uso de la Curva “S” en programacion era la guia fundamental de los informes a
gerencia que, junto al Valor Ganado, permitian tener una vision del estado de la obra,
teniendo como linea base de comparacién el Presupuesto de Obra llamado “previsto” o
ahora ultimo “meta”.

En la década del 90" la Gerencia de Proyectos en el Per(, no era considerada como
una especializacion en la ingenieria, sino un ‘“valor agregado” del Ingeniero,
esporadicamente se enfrentaban grandes proyectos con esta modalidad, luego a partir de
1990, la gestion se fortalece con la aplicacion PMBOK, Project Management Body of
Knowledge, el PRINCE2 Project In Controlled Enviroments. (Reino Unido) y otros.

Con estas aplicaciones se desarrolla un proceso de difusion y capacitacion en
Empresas grandes como COSAPI, JIC, Grafia Montero, y Universidades como La P.
Universidad Catolica, la UPC, a nivel de Talleres, Conferencias, Diplomados, de
Gerencia en Construccion con lineamientos PMBOK.

El PMBOK, organiza y sistematiza los procesos y &reas de conocimiento de manera
estandar y hace que la linea de Gerencia de Obra se enriquezca con procedimientos de
manejo y control; da importancia a actividades que en la década del 80" que eran
herramientas complementarias para la labor de la Direccién de obra, como por ejemplo
el ISP (informe semanas de produccién), Control de Calidad, el Control de riesgos,
Seguridad, las Comunicaciones, Integracion.

La aparicion de la Filosofia Lean, modifica la linea de aplicacion de la Direccion de
Obra, Gerencia de Proyectos. A la fecha, la experiencia de empresas en la construccion
de Edificaciones con el uso convencional, migran lentamente al uso del PMBOK,
finalmente a la filosofia “sin perdidas” denominada LEAN CONSTRUCTION,
aplicando el Last Planner System (LPS) y derivados, este proceso es lento por la falta de
personal capacitado.

Las empresas grandes y corporativas en proyectos de alto valor, desarrollaron una
politica de capacitacion profesional y aplicacion a su personal, organizando academias
al interior de su organizacion.

Las empresas medianas, co-participan con las grandes empresas, se capacitan en

algunas herramientas Lean, a exigencia de que procesen con herramientas Lean. las



pequefias empresas, individuales o las que se inician, tienen limitaciones de carécter
formativo y de capacitacion que hace dificil la aplicacion en el uso de las nuevas
tendencias en construccion.

Existe una variacion entre el proceso tradicional y la propuesta del LEAN, (Ver
Figura N°1), en la relacion costo-beneficio, orientando al aumento del beneficio,
reduccion del precio de venta, y garantia de la calidad del proyecto. El proceso de
adecuacion y aplicacion de las nuevas tendencias tiene dificultades que debemos

identificar, y encontrar sus soluciones.

Precio de Venta (V)

-Costes de produccion (C) Enfoque LEAN
I eeneficio (B) Impacto sobre Costes - Beneficio
I Desperdicio (D)
- Mejora (M) _ Mejora continua (Evaluacion Lean.)" -
D
Estrategia
Lean
Aumentar el beneficio
Reinversion
c Enfoque
Lean Reducir precio de venta
Formacién
Bonificacion
Etc.
Previsto Realidad Control de costes Mejora de costes Se estabiliza el beneficio
Conocimiento Desperdicioc Reduccion Desperdicio  Se normaliza la reduccion de Desperdicio
. - Aumento beneficio real  Obtencion beneficio Aparece la MEJORA > COMPETITIVIDAD
Sistema Tradicional previsto

Figura N° 1.- Introduccién al Lean Construccion pag. 25

Fuente: Introduccion al Lean Construccion pag. 25
1.2.1 Problema Principal

“¢En qué medida la evolucion del conocimiento en la Gestion de Obra de los afios
"80, al 2017 ha permitido mayor eficiencia en la construccion?”.

El haber participado desde 1975 en el sector construccion, me permite hoy tener
una vision sobre la evolucion de la direccion de obra en su desarrollo en el pais. El
presente trabajo tiene como objetivo estudiar la linea eje de desarrollo de la gestion de
obras.

1.2.2 Problemas especificos
Se deben tipificar las herramientas de gestion desde los “80, y el cambio en los
2000 para su analisis y evaluacion de la ruta de la Gestidn de Obras en el Peru.
a) ¢De qué manera se ha generado el avance y la innovacién de las herramientas de

gestion de obra a la fecha en el Pera?



b) ¢De qué manera se enfoca la linea de aplicacion de las herramientas de gestion
de obra en los “80 en el Perd?
c) ¢De qué manera las herramientas actuales Lean y BIM podran ser parte del
soporte de conocimiento en la gestion de obra?
1.2.3 Hipotesis General
Si la Gerencia de Obra en los afios 80", utilizaba GANTT, PERT-CPM, Valor
Ganado, Curva “S”, Valorizaciones; hasta el PMBOK®; y en los "90 continda
con el LEAN Construction hasta nuestros dias, entonces incide en mayor
efeciencia en la gestion de proyectos y productividad en la construccion.
1.2.4 Hipotesis Especificas
a) Sienlos afos 80" la gerencia de obra se basaba en el GANTT, PERT- CPM,
Curva” S”, Valor Ganado, y evoluciona al PMBOK®, entonces incide en el
mejoramiento y ordenamiento de la gestion de obra.
b) Sien los afios "90, la Gestion de Obra evoluciond a la produccion ajustada,
entonces en el 2000, incide en los resultados de la efectividad y la productividad con el

aporte del LEAN Construction a la gestion de proyectos.

1.3 Objetivo general y especifico
1.3.1 Objetivos Generales
Conocer las teorias y los procesos de administracién, que han evolucionado,
mejorado o variado la Gestion de obras hasta el 2017, con la finalidad de estructurar y
fortalecer una especialidad orientada a la gerencia de proyectos y gestion de obras en el
Pera.
1.3.2 Objetivos Especificos
a) Determinar y analizar la Gestion de Obra desarrollada en los afios 80 en
el Per(, desde sus inicios hasta la implementacion del PMBOK®.
b) Determinar y analizar la Gestion de Obra en Per(, en el afio 2017 con la
aplicacion de las nuevas tendencias.
c) Determinar qué procesos han variado entre la Gestion de Obra de los
afios "80 y la Gestidn de obras segun el Lean Construction en el Perd.

1.4 Importancia
La Administracion de Obra, Gerencia de Proyectos, Direccion de obra, la

aplicacion de la filosofia Lean y su posterior desarrollo, presentan retos en la



formacion académica y aplicacion a nivel empresarial. Las empresas actualmente
destinan un porcentaje de sus inversiones en la capacitacion, de personal, y en el nivel
académico existen iniciativas privadas y particulares en la difusion de esta filosofia.

Este trabajo tiene como fin conocer la evolucion de la Gestion de Obra desde
los afios “80 hasta nuestros dias y aportar propuestas para adecuar la masificacion de la
aplicacion del Lean Construction en los procesos de construccion del pais.

1.5 Metodologia

Tipo de la investigacion
Investigacion descriptiva y explicativa.

a) Porque se describe sobre los procesos de los afios “80, su aplicacion en las
Obras, informes de resultados.
b) Porque se describe sobre los procesos del 2017 Lean y su aplicacion en las
Obras, informes de resultados.
Nivel de la investigacion
a) Comparativa
Comparativa. - Porque describe los procesos de la gestion de obra, con
informacion de obras efectuadas de manera convencional, sistema de conversion de
procesos en los afios “80 y de los afios 90 con el sistema de flujo de procesos.
Efectia una comparacion de los procesos, determinando: cuales han sido
cambiados, y cuales procesos predecesores han servido de soporte.
b) Diacrénica y Cualitativa.
Diacrénica. - Porque la observacion se hace en un tiempo largo, desde la Gestion
de Obra en la década del “80. Hasta nuestros dias.
Cualitativa. - debido a que los procesos de gestion se basan en la calidad de los
trabajos a ejecutar, con sus resultados.
1.5.3 Variables
1. Variable independiente “A”
Son los procesos de mejora de la gestion de Obra de la década de los “80
2. Variable dependiente “B”
Son la mejora en los resultados, en la ejecucion de los procesos de gestidn entre
los afios 80 y 2017.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes. - Teorias de la Administracion

La Industria de la Construccion en el Perud, ha evolucionado de acuerdo al
avance a nivel mundial de la Ingenieria Industrial, la Ingenieria Civil y la Gerencia de
Proyectos; el crecimiento y constante incremento de las obras de infraestructura obliga
al sector profesional y empresarial su aplicacion.

La Teoria de la Administracion Cientifica de Frederick W. Taylor (1911), y la
Teoria Clasica de Henry Fayol (1916), las considero el inicio de lo que hoy es la
Gerencia de proyectos o la Gestion de Obras, aparecio el criterio cientifico en gestion.

Ambas teorias, de manera conjunta, establecen a mi entender las bases de los
planteamientos y principios que hasta la fecha impulsan al cambio, mejoramiento e
innovacion de la Gerencia de Proyectos o Direccion de Obras. Chiavenato (1999), “En
general, el enfoque clasico de la administracién puede dividirse en dos orientaciones
bastante diferentes y hasta en cierta medida, opuestas, pero se complementan”. (p. 45).

Por una parte, la escuela de la administracion cientifica desarrollada en los
Estados Unidos a partir de los trabajos de Taylor, constituida por el Ingeniero:
Frederick W, Taylor(1856-1915), secundado por Henry L. Gantt (1861-1919), Frank
Gilbert (1868-1924), Harrington Emerson (1853-1931), Henry Ford (1863-1947), por
otro lado la escuela de la administracién clésica corriente desarrollada en Europa-
Francia basada en los trabajos de Fayol, escuela constituida por ejecutivos de empresas
de la época Henry Fayol, (1841-1925),James D.Mooney, Lyndall F. Urwick, Luther
Gulick., fueron los pilares practico-tedrico del trabajo de gestion.

La disciplina de organizar y administrar los recursos de un proyecto, se
denomina Gerencia de Proyectos y/o Gestidon de Obra, para garantizar que el proyecto
se termine dentro del alcance, tiempo y costo programados; para conseguir este
objetivo, se desarrollan aplicaciones, y herramientas tecnoldgicas que optimizan de
manera progresiva el trabajo de gerencia de proyectos, o gerencia de obra.

Los aportes como el GANTT, el PERT, el Valor Ganado, La curva “S”
actualizacién de precios, sistema de valorizacion, la guia PMBOK, vy la filosofia LEAN
etc. todas las herramientas y aplicaciones fortalecen la disciplina de Gestién de
Proyectos y/o Direccion de Obra que hoy en dia toman relevancia en el desarrollo de

proyectos y obras.
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2.2 Soportes teoricos de la investigacion

La Administracion cientifica, Frederick W Taylor y la Teoria Clasica de Henry
Fayol, son dos corrientes, que establecen, a mi criterio, el inicio de la teorizacion de la
administracion.

2.2.1 La Administracion Cientifica
2.2.1.1 Teoria de la Administracion Cientifica— F. W. Taylor-1911

La propuesta de F.W Taylor, introdujo el concepto de productividad, la
racionalizacion del trabajo a nivel operacional; el andlisis efectuado se basa en
descomponer el trabajo en tareas minimas, tomarles tiempo, determinar la realizacion
de las actividades en tiempo necesario, organizarlas y disminuir las horas muertas,
desplazamiento de los obreros, por cambios de actividad, o de herramientas
estableciendo un tiempo por pieza producida y establecer un costo o salario.

Esta propuesta sentd las bases de la optimizacion y productividad de las
actividades; con la innovacion en los procesos de trabajo, tiempo minimo y control de
las tareas, horas hombre especificas, por lo consiguiente, el papel del Ingeniero en los

procesos de Produccion, y la Gestion de Obras.

Principios de la Administracion Cientifica-(Frederick Taylor -1911)

Orientada al proceso de produccion:

a) Principio de la Planeacion. - Reemplazar el criterio individual, la
improvisacion y la actuacion empirico-practica del operario en el trabajo, por los
métodos basados en procedimientos cientificos. Cambiar la improvisacion por la
ciencia mediante la planeacion del método del trabajo.

b) Principio de Preparacion. -_Seleccionar cientificamente los trabajadores
de acuerdo a la aptitud, prepararlos, entrenarlos para producir mas y mejor, de acuerdo
al método planeado. Distribucidn racional de las maquinas equipos de produccion.

C) Principio de Control. -_Controlar el trabajo para cerciorarse que la
ejecucion este de acuerdo al plan previsto. La Gerencia debe cooperar con los
trabajadores para que la ejecucion sea lo mejor posible.

d) Principio de Ejecucion. - Asignar atribuciones y responsabilidades para

que el trabajo se realice con disciplina.

2.2.1.2 Teoria Clasica — Henry Fayol 1916
La Propuesta de Henry Fayol se basé en la estructura organica de la empresa a

desarrollar el trabajo, dividida en tres temas fundamentales: la divisién del trabajo,
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aplicacion de procesos administrativos, y formulacion de criterios técnicos que deben
orientar la funcién administrativa, se traducia en la aplicacion de la division del
trabajo, la disciplina, autoridad, jerarquia del mando, centralizacion, el trabajo en

equipo.

Principios de la Teoria Clasica (1916-Fayol)

Orientada a la estructura organizativa en la empresa, y de cdmo deben
estructurarse los recursos administrativos.

a) Planeacion. - Evaluacion del futuro de las acciones a efectuar, con
previsiones para el cumplimiento del plan de accion cuidando unidad, continuidad,
flexibilidad y valoracion.

b) Organizacién. - Modela una estructura organizacional de niveles
jerarquicos, con funcion y método de trabajo, material y humano para servir como
soporte y obtener el objetivo planteado.

C) Direccion. - Puesta en marcha del Plan de accién por el equipo
organizacional, buscando el méaximo rendimiento de acuerdo con los aspectos
generales.

d) Coordinacion. -_Armoniza y sincroniza los recursos y actividades del
equipo del Proyecto con el fin de obtener la maxima eficiencia de acuerdo al plan
establecido.

e) Control. - Consiste en la verificacion de comprobacién de las
actividades
marchan de acuerdo al plan trazado, con el objetivo de identificar aciertos, debilidades,
errores para rectificacion y mejora.

2.2.2 Diagrama de Gantt (H. Gantt 1917)

2.2.2.1 Antecedentes
Gantt publicdé en 1916 Works, Wages, and Profits, un texto donde discutia
estos aspectos de planificacién y otros relacionados con la productividad. De
todos modos, para ser mas exactos, Gantt no fue el pionero en el uso de esta
herramienta. Otros autores como Joseph Priestley en 1765 o William Playfair
en 1786, ya habia sugerido ideas precursoras, que el ingeniero Karol
Adamieck desarroll6 en 1896 en lo que €l llamé como Harmonograma, 1931
publico un articulo que describe su diagrama,

el harmonograma o harmonograf, sin embargo, habia publicado sus obras en
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polaco y ruso, idiomas poco conocidos en el mundo de habla inglesa . Yepes
P. (2015). Recuperado de https://www.Yepes.blog.upv.es

Henry Laurence Gantt , Ingeniero Industrial Mecénico estadounidense, publicd
articulos entre 1910 y 1915, popularizo un método similar, con algunas variantes en
occidente. Podemos afirmar que los profesionales de esa época estaban comprometidos
con la Gestion de Proyectos, en la parte de la Planificacién y productividad y estaban
abocados en la busqueda de métodos que fortalecieran la administracion o gerencia de
recursos.

2.2.2.2 Grafico de Gantt
Henry Gantt construyo el Diagrama, utilizando los criterios de administracion
cientifica dejados por F. W. Taylor en el estudio por cada actividad; se caracteriza por:
e Estudio de los movimientos de los procesos de produccion en acero.
e Estandarizacion de herramientas de trabajo, e innovacion en algunas.
e Reglas 0 normas de célculo para el corte de acero y del metal
e Método de determinacion de los costos por actividad.
e Seleccidn de mano de obra por actividad
e Incentivos a los trabajos efectuados a tiempo.

La longitud de las barras (Ver Figura N° 2), no indica la cantidad de trabajo,
solo el periodo de tiempo durante se completara una actividad o conjunto, sin informar
la cantidad de recursos que son necesarios. Por ejemplo, una barra corta puede
representar mas recursos, mas horas de trabajo que una barra larga. Puede ocurrir que
una actividad se complete en menos dias, pero requiere mas carga de trabajo por dia.

Propone construir una secuencia de actividades de un mismo proceso 0
proyecto, el sistema de medicion del tiempo de las actividades, y la secuencia de estas,
es denominada Programacién de actividades y permite conocer el tiempo total del

proceso o proyecto.

-MATERIAL
-MANO DE OBRA

-HERRAMIENTAS Y
EQUIPO $ COSTO
ACTIVIDAD _
TI \T
|‘ DURACION () Ll |
INICIO FINALIZACION

Figura N° 2.- Actividad y la barra de tiempo.
Fuente: Elaboracion propia
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El grafico de barras, permite seguir el avance de cada actividad, proporcionar
informacion del porcentaje ejecutado de cada una de ellas, y determinar asi el grado de
adelanto o atraso con respecto al plazo previsto.

2.2.2.3 Diagrama de Gantt

El Diagrama Gantt, es un grafico donde el eje vertical es una relacion de las
actividades de un Proyecto y las relaciona con en el tiempo, graficada en el eje
horizontal que es una escala de tiempo.

Eje X (horizontal): las abscisas muestran un rango de tiempos representa el
calendario o escala de tiempo en las unidades hora, dia, semana, mes, etc.

Eje Y (vertical): las ordenadas, muestran la secuencia de actividades; se
visualiza cada actividad con su tiempo y/o duracion, y como consecuencia, la duracion
total del trabajo, se disponen las actividades del proyecto, con una barra horizontal cuya
longitud es proporcional a su duracion en relacion a la escala definida del eje horizontal,
indica inicio y finalizacion de la actividad.

El avance del trabajo es una barra que indica el trabajo acumulado realizado,
proporcional en porcentaje al trabajo planificado desde el inicio de los trabajos hasta la
fecha de control. (Ver Figura N° 3).

MATERIAL
MANO DE OBRA

HERRAMIENTAS Y TRABAIO
EQUIPO REALIZADO (%) $ cosTO

ACTIVIDAD

Tj TRABAJO PLANIFICADO 4

|‘ DURACION (Du)

INICIO FINALIZACION

Figura N° 3.- Avance de trabajo realizado
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.4 Elaboracion del Diagrama de Gantt
La construccion del Diagrama de Gantt requiere de datos e informacién previa
para efectuar la programacion antes de iniciar el proyecto. Los pasos convenientes son:

1. Efectuar una lectura de toda la documentacion del Proyecto: Expediente

Técnico, para conocer el proceso constructivo.
2. Evaluar propuestas de mejora en procesos constructivos, rendimientos

0 costos al proyecto.
3. Efectuar lista de actividades con unidades de medida y metrados, en orden de

ejecucion.
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Evaluando relaciones de dependencia de cada actividad se grafica en el reglon

que le corresponde una barra paralela al eje X.

Asignar a cada actividad el Rendimiento Unitario (Ru); se divide el metrado M,
entre Ru, obtenemos la duracién, (Du) de la partida correspondiente se efectua
con cada actividad y se obtiene un Grafico Gantt. (Ver Figura N° 4).
Ejemplo: Duracion Unitaria.

Excavacion 100 m?

= 25 dias (con 1 cuadrilla)
Rendimiento RU 4 m® /dia

DURACION (t)
1 2]slals]el7]a]o]w|uf12]1s]1a]15][16]17]18]10

ACTIVIDAD

Actividad 1
Actividad 2
Actividad 3
Actividad 4
Actividad 5
Actividad 6
Actividad 7
Actividad 8

Actividad 9

Figura N° 4.- Barras - Diagrama Gantt
Fuente: Elaboracion propia

Se grafica una barra paralela al eje X, a lo largo, en escala de tiempo (x), y se

representa la duracion (Du) de las actividades. (Ver Tabla N° 1).

Tabla N° 1.- DU, duracion unitaria de las actividades

METRADO (M) RENDIMIENTO TIEMPO (DIAS)

(=]

o

§ DESCRIPCION DU(M/Ru)
u CANT(M) RU

10 EXCAVACIONES m3 100 4 25

20 CIMENTACIONES m3 100 25 4

Fuente: Elaboracion propia
Con el paso 4 se construye un cuadro tipo, se obtiene la duracion de las
partidas, y numero de cuadrillas y personal (Ver Tabla N° 2)
Finalmente, determinar el tiempo de ejecucion, con la Duracién programada de
cada una de las actividades del grafico Gantt, se obtiene numero de cuadrillas
(#C), y el numero de recursos. (Ver Tabla N ° 3). Del proceso total.

Ejemplo: Duracion Programada.

Trabajo Unitario 25 dias
= 5 dias (con 5 cuadrillas)

Numero Cuadrillas 5 Cuadrillas
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Tabla N° 2.- Calculo para determinar nimero de cuadrillas y personal necesario

8 METRADO (M) CUADRILLA Y RENDIMIENTO TIEMPO DURACION PROGRAMADA RECURSOS de DURACION
= DESCRIPCION UNITARIO Dp PROGRAMADA Dp

U u CANT(M) peon oficial operario RU bu #C Dp peon oficial

10 EXCAVACIONES m3 100 1 0 0 4 25 5 5 5 0

20 CIMENTACIONES m3 100 15 2 2 25 4 4 1 15 2

30 MUROS m2 2800 1/2 0 1 7 400 50 8 4 0

M Metrado Cantidad de trabajo total a efectuar

Ru Rendimiento (unitario) de la partida Cantidad de Trabajo en un dia (8 horas)

Du Duracion (unitaria) de la partida M/Ru : Cantidad total del trabajo / Cantidad de trabajo por dia = Dias en que se ejecuta la Cantidad total del trabajo
#C Numero de Cuadrillas por partida Numero estimado de cuadrillas determinado por el programado de obra por su criterio y experiencia.

Dp Duracion programada Du/#C : Dias de ejecucion de la partida/el numero de cuadrillas estimada= # dias programa final - numero de cuadrilla

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 3.- Lista de actividades NUmero de cuadrillas-personal por partidas.

o METRADO CUADRILLA Y RENDIMIENTO TIEMPO DURACION PROGRAMADA RECURSOS de DURACION
g DESCRIPCION UNITARIO Dp PROGRAMADA Dp
S U CANT(M) peon oficial operario RU DU #C Dp peon oficial
10 TRAZOS, NIVELES Y REPLANTEO (AREA TECHADA) m2 935.93 3 1 1 500 1.87 1 1.87 5.62 1.87
30 LIMPIEZA DE TERRENO MANUAL m2 255 3 0 0 200 1.28 1 1.28 3.83 0.00
40 EXCAVACION DE TERRENO PARA ZAPATAS (1.50 m3 135.12 1 0 0 3.5 38.61 4 9.65 9.65 0.00
50 EXCAVACION DE ZANJA(CIMIENTO Y VIGA m3 22.87 1 0 0 4 5.72 2 2.86 2.86 0.00
60 CORTE, NIVELACION ESTACIONAMIENTO m3 31.9 5 0 1 40 0.80 1 0.80 3.99 0.00
70 RELLENO COMPACTADO C/ MATERIAL PROPIO m3 67.5 1 0 0 7 9.64 3 3.21 3.21 0.00
80 ACARREO MAT. EXCEDENTE DE EXCAVACION DIST m3 32281 1 0 0 6 53.80 7 7.69 7.69 0.00
100 NIVELACION Y COMPACTADO MANUAL m2 225 1 0 0 120 1.88 1 1.88 1.88 0.00
110 SOLADO PARA ZAPATA DE (e=0.10 m) C:H,1.12 m2 123.15 6 1 2 80 1.54 1 1.54 9.24 1.54
120 CONCRETO PARA CIMIENTO CORRIDO 1:10 +30% m3 8.25 8 2 1 25 0.33 1 0.33 2.64 0.66
130 CONCRETO PARA SOBRECIMIENTO DE 1:8 CEM- m3 6.24 8 2 1 12.5 0.50 1 0.50 3.99 1.00
140 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO SOBRECIMIENTOS m2 83.22 1 1 1 20 4.16 1 4.16 4.16 4.16
150 FALSO PISO DE 4" DE CONCRETO 1:10 m2 225 7 1 3 120 1.88 1 1.88 13.13 1.88
200 CONCRETO EN PLACAS F'C=210 KG/CM2 m3 7.43 10 2 2 10 0.74 1 0.74 7.43 1.49
210 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO NORMAL PLACAS m2 594 0 1 1 8 7.43 1 743 0.00 7.43
220 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 PLACAS kg 731.57 1 1 0 260 2.81 1 2.81 2.81 2.81

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2.5 Elementos de Programacion Gantt

Para disefiar el Diagrama de Gantt, y lograr la estimacién de tiempo y recursos

en su desarrollo es necesario conocer los tipos de elementos que lo conforman y son:
a) Actividades. -

Son un grupo de tareas y acciones que permiten llevarla a cabo, y consumen
recursos y tiempo. Las actividades por sus atributos de relacion y secuencia con otras
actividades se clasifican en (Ver Figura N° 5).

1. Actividad precedente o antecedente. - Actividad culminada para iniciar otra
actividad.

2. Actividad Siguiente. - Actividad que puede iniciar, si su predecesora es
culminada.

3. Actividad Paralela. - Actividades que se pueden realizar al mismo tiempo sin
requerimiento de precedentes o con un requerimiento parcial precedentes.

4. Actividad Independiente. - Actividad que no requiere de ninguna actividad

precedente

Actividad inicial, sin precedente

Actividad siguiente a A, Paralelaa C
Precedente de E, siguiente de A, paralela a B
Actividad independiente, precedente de E
Actividad siguiente a C y D, actividad final.

A =
B =
C =
D =
E =

Figura N° 5.- Tipos de relacion entre actividades Gantt
Fuente: Elaboracion propia

b) Actividades agrupadas. -

Se clasifican las actividades de acuerdo a la relacién entre ellas: por el tipo de
recurso, cantidad de trabajo y proceso constructivo, necesarias para su aplicacion y
control. En una gran cantidad de actividades, estas se podran agrupar en una actividad,

Tipo 1.- Agrupar en una actividad, por su afinidad y cercania en el flujo de las

actividades, ejemplo:

Limpieza . o .
o . = Limpieza y eliminacion de obstrucciones.
Eliminacion de obstrucciones

- Trazo + Replanteo + Nivelacion = Trazo, Replanteo y Nivelacion
- Excavaciones + Eliminacion = Excavacion y eliminacion
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Tipo 2.-Descomponer en actividades, debido a su complejidad o que ciertas
actividades deban se efectuadas por fases o emplear diferentes recursos, o
tiempos diferentes ejemplos:

Concreto de Losas aligeradas 1er piso.

Concreto de Losas aligeradas = | Concreto de Losas aligeradas 2do piso.
Concreto de Losas aligeradas 3er piso.

Tipo 3.- Dividir una actividad en una dos o mas actividades por poseer el
flujo econdmico diferente entre si y facilitar su control.

[Habilitacion de encofrado

Encofrado de aligerado Encofrado de losa aligerada

Desencofrado de losa aligerada

Puertas de madera = |Construccion Puertas de MaderaJ
a

Colocacion de Puertas de Mader

1. Actividades secuenciales. - son las actividades cuyo inicio deben ser realizadas
luego de la ejecucion de otra, debido a que su ejecucion es la continuacion
operativa de la anterior.

2. Actividad Paralela. - son las actividades que por tener recursos diferentes o
compartiendo recursos, pueden efectuarse de manera independiente y en el

diagrama de manera independiente.

3. Actividades desfasadas. - Son las actividades que a pesar que dependen de

otra actividad, no requieren que se ejecuten o deban concluir primero para
iniciar su ejecucion, también denominado “tren de actividades”, (Ver Figura
N°.6) Ejemplo:

A B C
Armado de Fierro columnas
B C D
Encofrado de Columnas
C D E
Vaceado de Concreto columnas

Figura N° 6.- Actividades desfasadas
Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.6 Conclusiones
El Diagrama Gantt, distribuye el rol de actividades, conforme a un calendario, se
visualizan los periodos de duracion, sus fechas de inicio y finalizacion; e

igualmente el tiempo total requerido del proyecto u obra, lo ejecutado en cada
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una de ellas, porcentualmente; el grado de adelanto o atraso respecto al plazo
programado. Resulta dtil en la relacion tiempo / carga de trabajo.

Il.  El Diagrama de Gantt, desde su aparicion en 1917, sirve como eje de desarrollo
de lo que hoy es Gestion de Proyectos, abrid las puertas a la investigacion, y se
agregan herramientas complementarias, para construir diversos métodos que
enriquecen la informacién y mejoran la Gestion de Proyecto y/o Obras.

1. Es un sistema de programacion de proyecto de facil comprension, por su
sencillez es ampliamente conocido y facil de interpretar. Permite disponer de
una informacion global de un Proyecto u Obra, las caracteristicas de las
actividades y reportes para el control y supervision, por medio de curvas de
control; avance fisico y de costos.

IV. La magnitud del trabajo de Gestion de un Proyecto es tan amplia, que el
Diagrama de Gantt, no resuelve todos los requerimientos para una buena
Gestion de Proyecto u Obra.

V.  Las limitaciones o inconvenientes son:

e El nimero mayor (50) de actividades a programar, le resta eficiencia al
programa

e No muestra la relacién o enlazar actividades de tal manera que se puedan
graficar la relacion.

e No muestra claramente la ruta critica de una programacion.

e Muestra complicaciones para las reprogramaciones, asi como fijar fechas de
inicio y término de actividades.

Lo interesante del aporte del Diagrama de Gantt es que inclusive con estos

inconvenientes se transformd en la base de blsqueda de nuevas aplicaciones y

herramientas para la direccion, supervision y control.

2.2.3 Flow Management. - Produccién como Flujo

2.2.3.1 Procesos de produccion. - Antecedentes
La industria manufacturera centro su desarrollo desde los afios 1800 — 1900, en
resolver los aspectos del trabajo, en cuanto a produccion, material, mano de obra,
costo, alcance de mercado.
Las Obras del Dr. Andrew Ure — 1835 “Filosofia de la Manufactura”; y el Prof.
Michael Sadler,- 1837 “Informe Contra el sistema de Fabricas”; Sadler revelaba las

condiciones de trabajo, y Ure presentaba propuestas y soluciones al tema; sobre estas
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corrientes los impulsores del sistema de factorias continuaron y profundizaron la
optimizacion de procesos, soportada con las teorias del Taylorismo, Taylor, Emerson,
Gantt, Gilbert y otros; se desarrolld6 muy rapidamente centrdndose en la linea de
produccién y Ransom Old que inauguro su “cadena de montaje” en1901, perfeccionada

y mejorada por H. Ford en 1908 con su modelo “T” aumentando la productividad.

2.2.3.2 El Diagrama de Flujo en Produccion. - F. Gilbert y Sra.

El Ingeniero Frank Gilbert, (1868-1924) fue pionero en el estudio de los
movimientos en el trabajo, él y su esposaLilian Moller Gilbreth -ingenieros
industriales, desarrollaron un método estructurado para documentar graficamente un
proceso como flujo de pasos sucesivos y alternativos. Este trabajo fue presentado el
afio 1921 por F. Gilbert en la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos ASME. El
algoritmo de F. Gilbert, hace posible la ejecucién de actividades, cumpliendo una serie
de pasos continuos que permiten realizar una actividad. Expresado de diversas formas
es un lenguaje de programacion, pseudocodigo y diagramas_de flujo.

El diagrama de flujo en ingenieria es una herramienta que permite plasmar el
inicio y cierre de un proceso mediante los graficos y ser un documento &gil de una
visién integral del proceso y procesos esto facilita la gestion de actividades desde el
inicio, planificacidn, ejecucion, control, supervision y cierre, para finalmente conseguir
optimizaciones en tiempo, costos y calidad.

2.2.3.3 Caracteristicas del Diagrama de Flujo

Todas las actividades estan sefialadas con un simbolo con significado definido,
y estan colocadas de tal forma que representan un flujo de ejecucion mediante flechas
que conectan los puntos de inicio y de fin de cada actividad o proceso (Ver Figura N°
7).

ACTIVIDAD  DESCRIPCION

INICIO DEL
A meo FIN DEL PROCESO
PROCESO B PROCESO
DECISION

Ell
NO
PROCESO D B
PROCESO E
FIN O CIERRE

Figura N° 7.- Flujo de Ejecucion de actividades
Fuente: Elaboracion propia

alm o oo

1. El Diagrama de flujo presenta un Unico punto de inicio y un dnico punto de
cierre, aunque puede tener méas de uno siempre que cumpla con una logica de

produccion requerida por el alcance del proceso.

21


http://informaticabachilleratoitea.blogspot.com/p/pseudocodigo.html
http://conceptodefinicion.de/flujo/

2. El comienzo de una actividad es el cierre de la actividad previa y el final de una
actividad es inicio de la siguiente.

3. ldentificar y listar las principales actividades, sub procesos que conforman el
proceso a obtener y su orden cronologico. Si el plan lo exige listar también las
actividades menores y sus puntos de decision y/o condicion.

4. Construir el diagrama respetando la secuencia cronoldgica, y asignando los

correspondientes simbolos elegidos.

2.2.3.4 El Diagrama de Flujo en la Construccion

El concepto de Flujo en la produccion fue resultado de una década de
innovaciones, pruebas, errores y aciertos en las fabricas de la industria en general. Los
Ingenieros Industriales Sr y Sra. Gilbert, impulsaron el caracter cientifico del flujo en
la produccién con la teoria de la “Optimizacion de una linea de produccion” con la
herramienta diagrama de flujo.

La utilizacion de un flujo de trabajo para dirigir un cambio completo permite

gestionar la evaluacion, la autorizacion, la programacion y las revisiones fuera

del flujo lineal paso a paso de las tareas en un plan de trabajo. Utilizar un flujo

de trabajo, en lugar de un conjunto de tareas paso a paso, para gestionar la

evaluacion y la autorizacion hace que el proceso de cambio sea mas flexible.

(Gestion de flujos de trabajo-IBM Knowlegde Center, Recuperado de

https://www.ibm.com/support/knowledgecenter).

Este concepto fue el motor del cambio de la produccion artesanal a la
produccion en masa en 1913 (Ver Tabla N° 4), el flujo en la produccion como también

lo fue en Japdn 1950 con la produccion ajustada, como le veremos mas adelante.

Tabla N° 4.- Transicion de Produccién Artesanal a Produccion en Masa

TRANSICION DE PRODUCCION ARTESANAL A PRODUCCION EN MASA -1913Y
1914

Produccion Produccion

X % de
ENSAMBLE ( minutos) artesana en masa 3
Reduccion
1913 1914

Motor 594 226 62%

Magneto 20 5 75%

Eje 150 26.5 82%

principales componentes en un vehiculo 750 93 88%
completo

* Tomando en cuenta que en 1913 la produccion artesana ya habia adoptado
de la produccion en masa la intercambiabilidad y division del trabajo

el cambio de 1913 a 1914 fue del montaje estacionario al movil

Adaptado Womack y Jones 1990

Fuente: Dr. Ing. Xavier Brioso
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2.2.3.5 Conclusiones

I.  Los procesos industriales fueron mejorados continuamente desde 1800,
hasta los 1900, con diferentes herramientas de planificacion, ejecucion y
control.

Il.  La Industria automotriz, aérea y naval, impulsaron la optimizacion y
mejoramiento de los procesos de produccion. Fue la razén de cambio,
desde la produccion artesanal, pasando por la produccién en masa, hasta
la produccion ajustada.

I1l.  El Flujo continuo a pesar de ser respaldado por principios teéricos desde
1950, la Industria de la construccién, lo adopta como concepto dentro de
sus procesos productivos desde 1990.

IV. El estudio de flujo en los procesos de produccion aun sigue siendo
motivo de estudios de investigacion permanente.

2.2.4 Método de la Ruta Critica CCP

2.2.4.1 Antecedentes

Luego de la segunda guerra mundial (1945), la industria militar y civil, urgidas
por las profundas heridas de la conflagracién, tanto vencedoras como vencidas
asumieron con seriedad la marcha econdmica desde el punto de vista industrial.

El Diagrama de Gantt, y la teoria del flujo de produccion, en esa época eran las
Unicas herramientas de planificacion; como métodos innovadores, pero con
limitaciones; las condiciones histéricas del momento exigieron que estas herramientas
de gestion fuesen perfeccionadas y mejoradas en el manejo de los tiempos de
produccién, control y calidad.

También deberiamos destacar aqui los primeros intentos desarrollados, entre

1955 y 1957 por la “Imperial Chemical Industries” y el “Central Electricity

Generating Board”, en el Reino Unido, donde se desarroll6 una técnica capaz

de identificar la secuencia de estados mas larga e irreductible para la ejecucion

de un trabajo, en linea con lo que después se llamaria CPM (Critical Path

Method). Estas empresas consiguieron ahorros de tiempo en torno al 40%, pero

debido a que no se publicaron estas innovaciones, cayeron en la oscuridad, de la

cual se despertd con los avances que se desarrollaron al otro lado del océano.

Yepes,(2015), Recuperado de https://victoryepes.blogs.upv.es/2015/01/28/1os-

origenes-del-pert-y-del-cpm/.
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2.2.4.2 Método de la ruta critica. — CPM
El método de la Ruta Critica, determina el camino critico, de un proceso. Todas

las actividades y/o partidas de la ruta critica, son las mas urgentes de ejecutar y las que

mas atencion deben tener, con flexibilidad del cronograma por las holguras, cada

actividad de la ruta tiene holgura cero, el método deterministico del CPM, se basa en la

relacion causa-efecto,

a)
b)

c)

Para una causa “A” cuyo efecto es “M”,
Para un efecto “M” cuya causa es indefectiblemente “A”,
“M” no puede existir sin “A”, y “A” solo genera “M”.

La Gerencia de proyecto con el CPM determina la ruta critica y las actividades

criticas; con ella tenemos lo siguiente:

a)
b)

c)

d)

Se calcula la fecha del fin del proyecto con precision.

Se prioriza las actividades criticas. para gestionar riesgo, incertidumbre y
variabilidad en ellas.

Se detectan cuellos de botella y actividades donde asignan recursos para reducir
el tiempo del proyecto.

Se establece la linea central de actividades criticas.

2.2.4.3 Caracteristicas del CPM

En un Diagrama de flujo de un proceso, es importante determinar una ruta

critica, para obtenerla es necesario disponer la siguiente informacion, obtenida de las

caracteristicas de cada actividad y de la secuencia l6gica del proceso:

a) Conceptos basicos. -

Hallar la ruta critica y sus holguras, para efectuar esta operacion, se deben

determinar los siguientes datos (Ver Figura N° 8).

TC IC =INICIO MAS CERCANO (TEMPRANO)
TC =TERMINO MAS CERCANO (TEMPRANO)
IL = INICIO MAS LEJANO (TARDIO)

TL= TERMINO MAS LEJANO (TARDIO)

IL HOLGURA = IL-IC=TL-TC

Actividad
Tiempo

Figura N° 8.- Datos preliminares para hallar ruta critica.
Fuente: Elaboracion propia

IC Inicio mas cercano. - Lo méas pronto que pueda comenzar la actividad

TC Teérmino mas cercano. - Lo mas pronto que pueda terminar la actividad.

IL Inicio mas lejano. - Lo mas tarde que puede comenzar la actividad sin retrasar el

término del proyecto.

24



TL Término mas lejano. - Lo més tarde que pueda terminar la actividad sin retrasar el
término del proyecto.

b) Holgura. - Tiempo maximo que se puede retrasar el comienzo de una actividad sin
que retrase la finalizacion del proyecto. (Ver Figura N° 9). Aplicacion de las holguras =

0, en la (Fig. 10), determinan la ruta critica. Holgura=IL - IC=TL-TC

IC = INICIOMAS CERCANO ® Duracion # TC = TERMINO MAS CERCANO
(TEMPRANO) [ '| (TEMPRANO)

| ACTIVIDAD"A" |

| Holgura

IL =INICIOMASLEIANO &  Duracién oTL = TERMINO MAS LEJANO
{TARDIO) (TARDIO)

Figura N° 9.- Holgura para inicio de actividad
Fuente: Elaboracion propia

2.2.4.4 Determinacion de la ruta critica

ACTIVIDAD "A" ‘

1.- Desarrollo de todas las actividades del proceso para lograr el producto, estimar
su duracion, y la actividad o actividades predecesora, 0 necesarias para iniciar,
e indicarlas en un cuadro. (Ver Tabla N° 5).

Tabla N° 5.- Informacion para hallar ruta critica

Actividad Actividad Duracion
predecesora
A - 5
B - a8
C AB 12
D C 4
E C 5
F D.E 15
[€] E 12
H F.G 2

Fuente: Elaboracion propia

2. Definir Actividades en los nodos, y las flechas indican las relaciones de las

Actividad
Tiempo

Figura N° 10.- Diagrama de flujo y datos para analisis.
Fuente: Elaboracion propia
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actividades, con sus tiempos y costos. Construccion del diagrama de flujo del
proceso en secuencia logica, con interdependencia entre las actividades,
conectandolas con sus relaciones de precedencia y tiempos (Ver Figura N° 10).
Hallar los datos que permitan encontrar ruta critica, que es la maxima duracién
del tiempo mas corto del proyecto, y las holguras de la ruta critica. Cada
actividad debe contener los datos que se indican en la Figura N°10.

En la direccion de “desarrollo”, se obtienen los datos de la parte superior de
todas las actividades: IC y TC; el IC (Inicio méas cercano) es el TC (termino
més cercano) mayor, de la actividad precedente; luego, al IC se le suma el
tiempo de la actividad a la que corresponde y se transformara en el TC de la
misma actividad. Este a su vez serd el IC de la siguiente actividad.

En la direccion de “retorno”, se obtendran los datos de la parte inferior de todas
las actividades: TL y IL; el TL (termino mas lejano) es el IL (inicio mas lejano)
menor, de la actividad precedente (en la ruta de retorno); luego a este TL se le
resta el tiempo de la actividad a la que pertenece para obtener el IL de la misma

actividad. Este sera el TL de la siguiente actividad (Ver Figura N° 11).

—

DESARROLLO IC TC

(0+6=6) (6+4-10) Actividad

Tiempo

(6+6=0) (10-4=6)

RETORMNO

Figura N° 11.- Cambio de direccion de Desarrollo a retorno.
Fuente: Elaboracion propia

4.- Cuando una actividad tenga dos actividades precedentes:

En la direccion de desarrollo; para obtener el IC, serd el mayor TL entre las dos

actividades precedentes; y sumando el tiempo de la actividad se obtendra el TC de la

actividad; (Ver Figura N°12-a).

En la direccion de retorno el TL, sera el menor IL entre las dos actividades

precedentes; y restando el tiempo de la actividad se obtendra el IL de la actividad; (\Ver

Figura N°12 - b).
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—
DESARROLLO

TC

Actividad
Tiempo
TL

RETORNO
— 20 26

a’- Désarrollo b.- Retorno

Figura N° 12.- Direccion de analisis del flujo
Fuente: Elaboracion propia

5.- Finalmente luego de obtener los datos de las actividades se procedera a hallar
las holguras de las actividades de la red, y las actividades que no tengan
holgura, es decir holgura = 0, (Ver Figura N° 13); estas holguras sefialaran la
ruta critica.

Holgura=IL-IC=TL-TC

Holgura

Holgura
19-19=0

(12-5=7)

Figura N° 13.- Ruta Critica-holguras.
Fuente: Elaboracion propia

Las holguras sirven también para conocer parcial o totalmente los buffers de las

actividades no criticas, se clasifican de la siguiente manera:

Holgura libre. - Es lo que puede retrasarse una actividad sin que afecte el inicio de las

actividades sucesoras.

Holgura total. - Es lo que puede retrasarse una actividad sin que afecte la duracion del

Proceso.

2.2.4.5 Conclusiones
En 1917, el diagrama de Gantt, Gilbert en 1922, y Flow Management, significo

ordenar las actividades para una planificacion preliminar y su posterior control. Con el

crecimiento de la demanda y de los productos, se hizo necesario mayor precision en los

tiempos de produccion, y se obtuvo como resultado el determinar las actividades criticas
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de un flujo de produccion, en 1957 con el avance de la tecnologia se obtiene el CPM y

sus consiguientes ventajas.

VI.

VII.

El CPM fue desarrollado inicialmente como actividad en los nodos, y la
conexion servian para indicar el concepto de las relaciones entre las actividades.
Calcula la duracidn total del proyecto, en el que sefiala la Ruta Critica, que son
las actividades que no tienen holguras, y son las méas importantes del proceso.
Permite optimizar el manejo de recursos, y disminuir el riesgo de los atrasos, y
permitir una mejor gestion de riesgos e imprevistos.
Toma de decisiones rapida y eficaz al tener los parametros y recursos, las
limitaciones se presentan al momento de que una actividad no cumpla los
tiempos, el diagrama debe efectuarse nuevamente.
Optimizacion de presupuesto y respuesta mas exacta con el cliente, y una
gestion balanceada del consumo de recursos.
Cualquier minimo cambio podria afectar la ruta critica, lo que obliga a re-
planificar todo el proyecto y volver a calcular el CPM y su nueva ruta critica.
Mayor trabajo en la etapa de planificacion, facilita la revision, y evaluacion
constante de la planificacion.
2.2.5 Tecnica de Evaluacion y Revision de Programas. PERT

2.2.5.1 Antecedentes

Este método es denominado Program Evaluation and Review Technique

PERT; entendiéndose como un Técnica de Evaluacion y Revision de Programa,

permitio gestionar los proyectos obteniendo reduccién en tiempo hasta por dos afios.

En 1958, Departamento de defensa-la Marina de guerra de EE UU, “la
division de Sistemas de Misiles Lockheed (fabricantes de proyectiles
balisticos) y la consultora Booz, Allen & Hamilton (ingenieros consultores),
se plantean un nuevo método para resolver el problema de planificacion,
programacion y control del proyecto de construccién de submarinos atémicos
armados con proyectiles «Polaris». Yepes P. (2015). Recuperado de
https://www.Yepes.blog.upv.es

La diferencia con el CPM, el PERT es un método estocastico; entendiendo que

este puede interpretarse como una sucesién de variables aleatorias cuyas caracteristicas

pueden variar a lo largo del tiempo. Podemos afirmar que el CPM es un metodo

deterministico, mientras el PERT, es un método probabilistico, al resolver la
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variabilidad a medida que pasa el tiempo e impactan en el tiempo y costo de un
proyecto.
2.2.5.2 Caracteristicas del PERT. -
1. El PERT considera la duracién de cada actividad como variable aleatoria, y los
nodos eventos de la actividad de inicio y fin.
2. El PERT considera en el cuadro de actividades un tiempo variable y permite
manejar la incertidumbre en el tiempo de Término de las actividades; de tal forma
que el tiempo de las actividades, es obtenido estimando tres escenarios probables
To= Tiempo optimista (a). - Tiempo de la actividad bajo condiciones favorables, es
decir que todo se cumpla como un reloj.

T, = Tiempo pesimista (b). - Tiempo de la actividad bajo las condiciones mas
desfavorables.

Tn= Tiempo normal (m). - Es valor més probable de la actividad.

El tiempo aleatorio de cada actividad, en este caso se asocia a una funcién
probabilistica beta, que es la que mejor modela la distribucion del tiempo de la
duracion de una actividad y establece una varianza en el tramo; indica la probabilidad
de la variabilidad del tiempo aleatorio de la actividad. (Ver Figura N°14).

f(tiempo)

| tiempo
a m te b

Figura N° 14.- Varianza de actividades
Fuente: Elaboracion propia

En este caso, el tiempo probable (te) de la actividad va unido a la varianza y se

obtienen con las siguientes formulas:
_a+4m+ b
Tiempo esperado (t€) = 6

Gl = (b_”)g

Varianza de la actividad (G?) =
2
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Sobre esta base probabilistica el PERT arma el diagrama de flujo, encuentra la ruta
critica, y por la conexion de la variabilidad puede revisarse de manera permanente el
proceso de control y supervision de la Programacion.

Otras caracteristicas del PERT:

3.- Cada actividad se representa por una flecha

4.- Cada suceso o situacion se representa por un circulo, elipse o cuadrado, en cuyo
interior se colocara un namero.

5.- Cada Actividad estara limitada por dos numeros, de los cuales el segundo siempre
sera mayor que el primero.

6.- Entre dos sucesos o nudos solo puede haber una actividad, y ante este detalle es

necesaria la utilizacion de actividades ficticias.

2.2.5.3 Procedimiento del PERT

1. Desarrollo de todas las actividades del proceso para lograr el producto; estimar

su duracion, con los tiempos optimista, mas probable o normal, y pesimista,
obtener el tiempo esperado te, y la varianza 6. P4g. 31.

2. Tiempo esperado
Se calcula el tiempo esperado (Ver Tabla N°6) y se desarrolla el Diagrama del
flujo del PERT (Ver Figura N°15), las duraciones de las actividades seran él te

(tiempo esperado), como UT (Unidades de tiempo).

Tabla N° 6.- Calculo de Tiempo esperado (te) y varianza (¢?)

liempo
Actividad .§ Predecesora puracion BiEs “r;m
= optimista  masprobable  pesimista te
A 1 - 2 5 3 467 044
B 2 A 2 i} ! 5.50 0.69
C 3 A 1 ) 4 217 0.25
D 4 B,.C 4 5 7 5.17 0.25
E 5 D 2 2 2 2.00 0.00
F (i} E 1 1 1 1.00 0.00

Fuente: Elaboracion propia

S s E F
2.00 1.00

Figura N° 15.- Diagrama de flujo - PERT
Fuente: Elaboracion propia
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3. Tiempos més cercanos:
Se calcula sumando los tiempos (Ver Tabla N°7), que suma la actividad anterior
mas la actividad del nodo. Se halla el Tiempo mas cercano de inicio en el nodo.

Tabla N° 7.- Calculo de Tiempos mas cercanos (E)

1 - - + - 0
2 1 0 + 4.67 4.67
3 2 4.67 + 2.17 6.84
4 2 4.67 + 5.5 10.17
3 6.84 + 0 6.84
5 4 10,17 + 517 15.34
] = 15.34 + 2.00 17.34
7 6 17.34 + 1.00 18.34

Fuente: Elaboracion propia

4. Tiempos mas lejanos:
El mismo célculo se efectla, en la ruta de retorno, restando el tiempo mas cercano
menos el tiempo de la actividad, con el menor valor cuando dos actividades

concurren a un nodo. (Ver Tabla N° 8).

Tabla N° 8.- Calculo de los tiempos mas lejanos. (L)

7 - = 0 18.34

5] 7 18.34 - 1 17.34

5 5] 17.34 - 2 15.34

4 5 15.34 - 5.17 10.17

3 4 10.17 - 0 10.17

2 3 10.17 - 2.17 8.00 se elije el

4 10.17 5.5 4.67 _menor

1 2 4.67 - 4.67 o

Fuente: Elaboracion propia

5. La Ruta Critica: Los datos obtenidos permiten armar un tercer cuadro en el que se
encontraran las holguras, en UT; relacionando los inicios y términos de las
actividades continuas como lo indica la Tabla N°9; con la formula:

L = Tiempos mas lejanos

E = Tiempos mas cercanos

te = Tiempos esperados en Nodos
i = Inicio de toda actividad.

J = Termino de toda actividad

Li‘ {EI =+ te“] = Hii
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6. Se calculan las holguras H;j, -(Ver Tabla N° 9)

inicio termino
o actividad 0
Tabla N° 9.- Calculo de Holgura de actividades Hj;.
NODO L- (E +tey) = Hy
Actividad  Actividad
) L E; te;; H;
A 12 4.67 0 4.67 0
B 2 4 10.17 4.67 5.5
C 2 3 1017  4.67 2.17 3.33
D 45 15.34 10.17 5.17
E 56 17.34 15.34 2 0
F 6 7 18.34 17.34 1 0
3 4 10.17 6.84 0 3.33

Fuente: Elaboracion propia

L son los tiempos més lejanos, E son los tiempos mas cercanos te son los

tiempos esperados de los nodos i (inicio) y J (termino) de toda actividad. Las holguras

de cada actividad, con valor cero. Sefialan la Ruta Critica, en este caso: A, B, D, E, F
(Ver Figura N° 16).

@ 42? i :5 =® 5.12 :® 2;0'@ 120@

VARIANZAS POR ACTIVIDAD

Varianza
Actividad a2

¢ o A om
: 0.69
2.17 0.25

0.25
0.00
0.00

Figura N° 16.- Ruta critica de tabla 8 holguras cero 139
Fuente: Elaboracion propia

mm glo|m

7. El Tiempo del proceso, considera: el tiempo obtenido en el ultimo nodo, de la
Tabla N°6 y Tabla N°7; o el tiempo més lejano de la ultima actividad de la Tabla
N8, en ambos casos: 18.34 Ut. mas las varianzas Tabla N°5, de las actividades de
la ruta critica, solo las que tienen h=0 suman 1.39 Ut.
Tiempo Total del proceso o proyecto es: 18.34 + 1.399 = 19.73 Ut
2.2.5.4 Conclusiones
I.  ElIPERT, controla los tiempos de ejecucion de las diversas actividades.
Il.  dentro los tiempos estimados, organizando un programa de largo alcance.
1. Pone al dia la carta del PERT segin como progresa el proyecto, las holguras son

flexibles debido a los tiempos esperados te, y varianza por actividad.
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IV. Los Nodos representan “instantes de inicio de una o varias actividades, y

simultaneamente el instante de termino de otras y varias actividades.

V. Las holguras son tiempos de cada actividad que se pueden atrasar sin afectar la

VI.

VIL.

VIII.

duracion total del proyecto.
La Ruta Critica, determina la duracion total del proyecto, ademas las actividades
que la conforman deben hacerse a tiempo establecido.
El PERT se utiliza en:

e Planificacion. - Recursos requeridos y Plazos en forma global

e Programacion de Actividades. - Plazos detallados, Actividades especificas,

relaciones de precedencia.

e Medidas de Control. - Supervision y seguimiento.
El PERT en la gestion de Obra con produccion ajustada o LEAN, es el Plan
Maestro sobre el que se obtienen los hitos para trabajar el Last Planner y el Look a
head, como metas en el sistema LEAN.

2.2.6 E.D.T. Estructura de Descomposicién del Trabajo

2.2.6.1 Antecedentes
En 1962, el Departamento de Defensa de EEUU, publica la creacion del WBS
Works Break Down Estructure, y que este procedimiento sea utilizado en sus
proyectos. Mas tarde esta Estructura de Desglose de Trabajo, EDT, es adoptada por el
sector privado; hoy el EDT o WBS, es parte importante en la Planificacion de la
produccion ajustada o LEAN. En la Gestidn de Proyectos, el PERT, (1958); sirvi6 para
graficar la planificacion de un proyecto; si consideramos los principios de la
administracion, Taylor y Fayol, los procesos de produccién, el PERT cubria los
objetivos para la etapa de programacion y ejecucion, pero también paralelamente era
necesario tener un diagrama de responsabilidades, organizacion, para el control en la
ejecucion, es decir el EDT o WBS.
2.2.6.2 Caracteristicas del EDT o WBS
El EDT o WBS es una estructura de trabajo, desglosado y jerarquico, de
generacion de entregables y tareas, que unido al PERT, complementa el trabajo de
Gerencia de Proyectos, en sus fases de control, y ejecucién en el ajuste de
responsabilidades, necesaria en todo el proceso.
a) Representa todo el trabajo que se debe efectuar en un Proyecto, asegura el

alcance del Proyecto, a que incluya solo el trabajo requerido.
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b)

d)

f)

Un Proyecto se hace méas manejable cuando se descompone en partes
individuales que uniéndose forman la Estructura desagregada del trabajo. “Un
gran trabajo se realiza més facil cuando se divide en pequefios trabajos”-Henry
Ford.

Todo proceso o actividad, es la transformacion de recursos, insumos, 0 materia
prima, para obtener un producto determinado. A estos recursos necesarios para
efectuar el proceso, se denomina ENTRADA, el proceso o sub-proceso tiene un
alcance especifico, y es predecesora y necesaria para iniciar la siguiente

actividad y se denomina “entregable”. (Ver Figura N°17).

TRANSFORMACION

RECURSOS, INSUMOS, |actividades, tareas,rendimientos) PRODUCTO,
MATERIA PRIMA, PRODUCCION, PARTIDA.
DATOS, INFORMACION P Roc ESD
ENTRADA SALIDA
ACTIVIDAD
Entregable

Figura N° 17.- Proceso-Transformacion de recursos
Fuente: Elaboracion propia

Todo proceso es una secuencia de actividades ordenadas de forma logica para
obtener un producto; y cada actividad genera un entregable, mediante la
ejecucién de los paquetes de trabajo para la continuidad del flujo de

produccion. (Ver FiguraN°18).

SALIDA ENTRADA
Entregable - 2 Entregable -2
Eroceso -1 |—)‘Proceso -2 roceso -3 Proceso - 4
SALIDA ENTRADA SALIDA ENTRADA
Entregable -1 gptregable - 1 Entregable -3 Entregable -3

Figura N° 18.- Grupo de procesos Yy actividades de un Proceso general.
Fuente: Elaboracion propia

EI EDT o WBS, es la subdivision de los entregables del proyecto, o el desglose
jerérquico de tareas; en componentes mas pequefios, que son mas faciles de
programar, planificar, controlar y ejecutar y es el primer paso en la
planificacién de un proyecto.

Esta subdivision se efectla hasta que las tareas y entregables queden definidos

en niveles; cada nivel del EDT o WBS representa una descripcion mas detallada
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=
sub division pag.trabajo pag.trabajo pag.trabajo pag.trabajo pag.trabajo paq.trabajo pag.trabajo .
13.13 4L 1311 2221 1.2.21 12218 12.1.2 1211 NIVG' 4

de la tarea a efectuar. Los niveles més bajos de un EDT o WBS son
denominados Paquetes de trabajo o WP Work package, (Ver Figura N°19).

alcance del .
A |Ve| :

sub division Subdivision sub division H

! 13 l 12 ! 11 Nivel 2
sub division sub division sub division sub division pagq.trabajo pag.trabajo H

l 13.2 131 l 122 121 112 111 vael 3

g P— 4

i

pag.trabajo paq.trabajo N ivel 5
13132 A28

Figura N° 19.- Nivel de tareas en un EDT
Fuente: Elaboracion propia

Una EDT o WBS formada por “elementos”, u actividades deben precisar:

La vision del producto final y es el Nivel 1 y determina el alcance del resto de
trabajos subordinados (Ver Figura N°20).

Cada elemento contiene el 100% del trabajo para obtener su propio Entregable.
Las sumas de los trabajos subordinados deben sumar 100% para lograr y

y obtener el entregable del elemento superior (Ver Figura N°20)

PROYECTO
1

] 1 1
11 1.2 13
20% 70% 30%
121 131 13.2
40% 50% 50%

1
T

1321

1
20%
Figura N° 20.- Aporte porcentual de tareas subordinadas

13.21 13.21
50% 30%
Fuente: Elaboracion propia

Los elementos subordinados pertenecen a un solo elemento superior.
Cada elemento debe tener un Codigo de esquema, jerarquico.

Los elementos son especificos y tangibles.
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2.-

Los paquetes de trabajo pueden estar en cualquier nivel de la EDT o WBS y son
las tareas bésicas,

Una unidad de trabajo definida durante la realizacion de un proyecto tiene la
descripcion de la tarea, duracion esperada, costo esperado y requisitos de
recurso esperado, con estos parametros se obtiene el costo de una unidad de
trabajo (Ver Tabla N°10).

Tabla N° 10.- Recursos medibles — Costo de unidad de trabajo
PAQUETE DE TRABAJO

Mano de Obra
Materiales a granel
Equipos

Gastos indirectos

Costo General

Fuente: Elaboracion propia
2.2.6.3 Construir el E.D.T. 0o W.B.S.
Definido el Alcance del Proyecto, y el proceso a construir, se efectia:
EDT. - Estudiando el Alcance del Edificio, ler Nivel, se definen los

entregables necesarios el 2% nivel para culminar el Edificio (Ver Figura N°21).

ENTREGABLE

PROYECTO ENTREGABLES

J

1.1 Cas cn Ves tldD

Instalaciones

Figura N° 21.- Entregables del 2do nivel para el Proyecto
Fuente: Elaboracion propia

EDP o SBS. - Para obtener los entregables del 2% Nivel del Proyecto. Se
disefian los Entregables del 3* Nivel, solo pueden pertenecen a un entregable
del 2%° Nivel. (Ver Figura N°22).
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‘ ACTIVIDADES ‘

ENTREGABLES |

ENTREGABLE
PROYECTO

1.1.1 cimentacion

1.1 Casco vestido 1.1.2 verticales

1.1.2  horizontales

1.2.1 Revestimientos

Pisos

1.2 Acabados

Cielos Rasos

Electricas.

1.2  Instalaciones Fanitariss

Figura N° 22.- Entregables del 3er nivel para el 2do nivel. p¥eR RS T T TET T T 18
Fuente: Elaboracion propia

3.- Desde el 3% Nivel, se disefian los paquetes de trabajo o tareas especificas, y
dependiendo de la complejidad y magnitud del Edificio, se empiezan a ubicar
en el 4°, 5 o0 més niveles. El entregable “Casco Vestido” a partir del 4to nivel

puede definir los paquetes de trabajo (Ver Figura N°23).

Paquetes de
ACTIVIDADES trabajo

21111 ex%avacion
" ~1.1.1.2 armadura
\ 1.1.1.3 encofrado

ENTREGABLE

l -1.1.1.4 concreto
~-1.1.2.1 armadura
1.1 Casco Vestido \——_ 1.1.2.7 encofrado

*1.1.2.3 concreto
~1.1.3.1 armadura
horlzontales -1.1.3.2 encofrado

-1.1.3.3 concreto

Figura N° 23.- Paquetes de trabajo a partir de los Gltimos niveles
Fuente: Elaboracion propia

4.- Es posible existan entregables complejos en los Gltimos niveles que necesitan

mas divisiones para llegar a los paquetes de trabajo (Ver Figura N°24).
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., entubado
/- salidas
/- cableado

__instalacion
— cableado
- conexion

Tableros P

1.3.1.3 Alimentadores

1.3.1  Electricas S —entubado
“cableado
ronexien - tuberias
, salidas
13211 o S
- tuberias
13212 Caliente g 53"‘iast
- Montanies
1.3  Instalaciones )
13213 ContralncendioSa tuberias
\";'- salidas
__—— tuberias " montantes
—— salidas
T~ montantes
__instalacion
Aparatos Sanitarios SRR .
Electromecanicas
~ . Preparacicn Area
\ “ inaalacion
1330 Ascensores ::__:— Preparacion Area
— instalacion
Figura N° 24.- Entregable de Gltimo nivel, nuevo nivel para ejecutar tareas.
Fuente: Elaboracion propia
5.- La EDC o CBS. - El disefio de los paquetes de trabajo o tareas, ultimo nivel,

implican recursos: materiales, ejecucion de acciones durante un lapso de tiempo (hh u
hm), que son la base para la programacion de los tiempos, la estimacion de costos del

Edificio y las necesidades de los recursos. (Ver Figura N°25).

Sub total.- costos de ¥ de costos desde los
los entregables. paguetes de trabajo y
entregables.

| m™ATERIALES |
| MANO DE OBRA]
| EQUIPOS |
| NDIRECTOS |

Casco Vestido

Costo del Edificio

| mATERIALES |
— Acabados | mano DE OBRA]

[_eaquiros ] 4
[ orccros | MATERIALES |

| maNO DE OBRA|

BN |\ ctaaciones |[EE o cccicas | EQUIPOS |

| INDIRECTOS |

MATERIALES |

— | MANO DE OBRA'

EQUIPOS
| INDIRECTOS |

Figura N° 25.- Paquete de trabajo con recursos para costos del proyecto
Fuente: Elaboracion propia
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6.- La aplicacion del EDT en un proyecto (Ver Figura N°26a); facilita definir el
alcance, construir el cronograma (Ver Figura N°26b); obtener lista de recursos
por actividad y total, y el costo de actividades del proyecto (Ver Figura N° 26c),
para costos un programa valorizado, y para tiempo una programacion de horas
hombre(hh) y horas maquina (hm):

a.- EDT: ALCANCE

1 Ll
Casco Vestido

b.- CRONOGRAMA: TIEMPO

¥ ]
C.- RECURSOS: COSTOS | = |
| s/:
| s/
s/.

Figura N° 26.- Planificacion a partir del EDT
Fuente: Elaboracion propia

2.2.6.4 Diccionario del EDT
Es parte del EDT y detalla cada uno de los elementos del EDT definiendo el
alcance o enunciado del trabajo; entregables definidos y claros; actividades asociadas,
hitos; se pueden incluir
e Responsables
e Fechas de inicios y final,
e Recursos requeridos,
e Estimacion del costo,
e Requisitos de calidad
e Referencias técnicas
La relacion de las actividades en un formato (Ver Figura N°27), sirve como
descripcion técnica del alcance de tareas, nivel, cddigo, costo inicial, persona

responsable, fecha de inicio y término, Util para el seguimiento y control de la marcha.
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Diccionario y alcances de Actividades del EDT- Parte |

e il e =l Il e Il
1 1.0
z 11 Casco Yestido
3 1.1.1 cimentacion
d4 1114 eHCavacion
4 1112 armadura
4 11.1.3 encofrado
4 11.1.4 concreto
3 1.1.2 verticales
4 11.2.1 armadura
4 1122 encofrada
d4 11.2.3 conoreto
3 113 horizontales
d4 11.3.1 armadura
d4 11.3.2 encofrado
4 11.3.3 concret
2 1.2 Acabados
3 121 Revestimientos
4 1.2.1.1 Tarrajeos
4 1.2.1.1 Erchapes
3 122 Pisos
d4 1221 Contrapisos
q 1222 Paorcelanatas
3 1.2.3 Cielos Basos
4 1.2.31 Tarrajeos
4 12.3.2 Falzo Cielo
2 1.3 Instalaciones
3 1.3.1 Electricas
4 1.3.1.1 Redes
5 1.3.1.11 entubado
5 1.3.1.1.2 zalidas
5 1.3.11.3 cableado
=1 13114 tapas
q 1312 Tablerasz
5 1.3.1.21 Instalacion
5 13122 cableada
5 1.3.1.2.3 conesian
q 1.3.1.3 Alimentadores
5 1.3.1.31 Instalacion
5 1.3.1.3.2 cableada
5 1.3.1.3.3 conesian
3 1.3.2 Sanitarias
q 1.3.21 Bgua
5 13211 Fria
=] 132111 tuberias
] 13.211.2 salidas
=] 132113 montantes
5 13212 Caliente
=] 132121 tuberias
] 132122 salidas
E 132123 montantes
5 13.213 Contra-lncendio
E 132131 tuberias
] 13.213.2 salidas
=] 132133 montantes
q 1322 Desague
5 13221 tuberias
5 13222 salidas
5 13223 montantes
q 1323 Aparatos Sanitarios
5 13231 instalacion
5 13.2.3.2 accesalios
3 1.3.3 Electromecanicas
q 1.3.3.1 Bombas
=) 13311 Preparacion de area
5 1.3.3.1.2 instalacion
4 1332 fzoensares
5 1.3.3.21 Preparacion de area
5 13.3.2.2 instalacion

Figura N° 27.- Formato Diccionario y alcance de actividades del EDT
Fuente: Elaboracion propia

40




del proyecto con sus responsables y especificaciones técnicas.

El Diccionario EDT, es una herramienta importante de control, seguimiento y
monitoreo en Gerencia de Proyectos, y se amplia con datos de los elementos de una
EDT (Ver Figura N°28). Es considerado en el PMBOK, y parte importante en la

Planificacion Lean.
Diccionario y alcances de Actividades del EDT- Parte 11

Nivel Cuenta Control Codigo EDT Entregable Fecha Responsable
5 1.3 1.3.1.1.1 entubado
Descripcion Colocacion de tuberias electricas de acuerdo al plano IE-02, desde la ubicacidn de los tableros hasta

salidas electricas, incluye picado de zonas donde exist albaiiileria, no incluye colocacion de caja galv.

Criterios de Aceptacion Diametro de la tuberia, 3 curvas entre salidas,uniones entre tuberias,no tendido horizontal por

por albafiileria, ni elementos de concreto. Si existiere fijacion estipulada en los planos de f°g°.

Recursos Asignados Tuberias @ 3/4",01/2",@1" pegamento PVC, curvas, uniones, conectores,

2cuadrillas de 1 operario, 1 ayudante, planos actualizados.

Riesgos y Supuestos demora en la compra de materiales

falta de operario + ayudante electricista

Duracion

Hitos dd/mm/aa compra de materiales puesto en obra -almacen
dd/mm/aa reunion look a head
dd/mm/aa entrega de zonas de trabajo
dd/mm/aa recepcion y revision de trabajos.

Costo

Dependencias Despues de 1.1.3.2

Antes de 1.1.3.3.y 1.2.2.1

Figura N° 28.- Diccionario y alcance de actividades del EDT Parte 11- ampliacion
Fuente: Elaboracion propia

2.2.6.5 Conclusiones

l.- El WBS, establece una correlacion de cada actividad con la meta final del
proyecto, define e identifica el 100% del trabajo necesario para culminar el proyecto,

reflejado en los entregables y paquetes de trabajo.

Il.-  Favorece el proceso de verificacion del alcance del proyecto, el trabajo esté
relacionado con la Matriz de roles y responsabilidades, (RAM), y la organizacion
ejecutora (OBS)

I1l.-  Permite estimar Costo y Tiempo del proyecto, y provee una estructura para

organizar la informacion relacionada al avance.

IV.-  Organiza el trabajo, el control y el avance de responsabilidades del proyecto, es
la linea de base para el control de del proyecto, control Cambios, provee el marco
referencial para el monitoreo en la ejecucién, y para la comunicacién entre los

interesados.
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V.-  ElI EDT es una herramienta bésica para la creacion del Cronograma, de la curva

la “S”, planificacion de recursos, identificacion de riesgos, control de calidad

VI.- Permite el seguimiento de riesgos en su identificacion para implementar las
respuestas y/o contingencias necesarias para disminuir
2.2.7 LDB. Linea de Balance

2.2.7.1 Antecedentes
En el grupo de herramientas de planificacion desarrolladas, se encuentra el
Método de la Linea de Balance, esta se plasmé como método en 1940 en Good-Year,
para monitorear su produccion, con los criterios del Flow Management, propuesto por
Gilbert en 1922.
Luego de la aparicion y aplicacion de CPM, el PERT, y el EDT, la Linea de
Balance, en la industria de la construccion se fortalece como herramienta

complementaria con los trabajos documentados de:

e Lumsden 1968 Aplica en Programacion de Viviendas
e Khisty 1970 LDB cléasico Proceso de manufactura
e Carry Meyer 1974 Hallar recursos durante el proceso.

e O’Brien 1975 Edificio 1

e O’Brien 1984 Edificio 2 Uso se programan mejor.

e Arditiy y Albulak 1986 Construccion de una carretera.

La Linea de Balance se consolida luego del planteamiento de la Teoria de
Restricciones de E Goldratt, (1984), la publicacion de la 1# Guia PMBOK, (1987), y el
EVM, o Earned Valué Management o Valor Ganado (1989). A partir de esas fechas, la
Linea de Balance es usada en programaciones de obras de construccion.

Humberto Loria en su publicacion “Programacion de Obras con la Técnica de la Linea

de Balance” menciona:
En las Gltimas dos décadas (1990-2010) se han publicado los resultados de un
gran namero de proyectos de investigacion, entre los que destacan los realizados
por Arsditi y Albulak (1986), Aritiy y Psarros (1987); Arditiy et-al (1999),
Ardity et al (2002); Hafez (2004); Harris loannou (1998); Jongeling y Olofsson
(2007); ); Kenley (2004); Lutz y Halping (1992); Lutz el Al (1994); Moselhi y
El Rayes (1993); Naggebb y Johnson (2007), y Spencer y Lewis (2005), la gran

mayoria de ellos basados en proyectos reales de construccion. (p.4).
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2.2.7.2 Caracteristicas de la Linea de Balance

El método de la linea de balance grafica el avance, considera una produccién
(linea) continua de varias unidades de la misma actividad; en el Gantt y en el PERT,
las mismas actividades no son continuas, y el porcentaje de avance no se visualiza
hasta que se obtenga analiticamente por cada actividad.

Una programacion de una obra en diagrama de barras es como se muestra en la
(Ver Figura N°29).

PROGRAMA CE CONSTRUCCION DE EDIFICIODE SEIS PISO
Actividad il2]3]4|s5|6|7]8]|a|m]n|1z|13]14]15]16]17][18]1a]20]21]22| 23] 24| 25|26

=

[ Ter PFIog

CImEntacian
COMImnas
[°ES
Aligerad0
Zdo FIoU
COMImnas
[ES
Aligerado
Jro PTal
COmnas
Wigas
Aligerado
Tto PTol

COlmnas
[ES
Aligerado
20 FIlol
COMImnas
[-ES
Aligerad0
bto PIoU
COMImnas
[ES
Aligerado

Figura N° 29.- Programa de Barras: Construccién Edificio “A” de CPM o PERT
Fuente: Elaboracion propia

La misma Obra, se programa con la técnica de La linea de Balance, este se ve como la
figura (Ver Figura N° 30).

Actividad 1/2|3[4|5[(6]|7(8]|9(10|M[12{13|14[15|16[17|18(19|20(21|22|23(24|25|26
A o #
Gto PISO L G e
4 " ¥
F P
’ 7
2 -
Sto PISO . . '-
rd .
F » o
Ato PISO y
P
.
7 -
. ra
3ro PISO » » 2
7 Fil
, F
’ y
2do PISO o
P
l rFa
" 4
i’ A
ler PISO 7 ol
r.d F 4 .
W A yd
Cimentacion
columnas 0 | 0 e o o o o e -
Vigas |  wesssssssssssssssssssssssess
Aligerado — T E— o  E—— o ®

Figura N° 30.- Programa con Linea de Balance: Construccion Edificio “A”
Fuente: Elaboracion propia
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La LDB muestra el “ritmo" del avance de obra; en el eje X el tiempo, en el eje
Y, los hitos fisicos del proyecto, y las lineas muestran las actividades de manera
continua de tal forma que se grafique el flujo de los trabajos para cumplir con lo
programado.

La LDB, facilita de manera gréafica el analisis para mantener un flujo continuo
en la produccion; y utiliza la Teoria de Restricciones, para optimizar la produccién; de
tal manera LDB es utilizada como soporte principal en la programacion ajustada,
fortalecida por la TOC.

El concepto bésico de LDB, se muestra en el siguiente anélisis:

Un proyecto de construccion constituido por cinco unidades iguales, y cada unidad
tienen una duracion t,, la duracion del proyecto esta en funcion de la relacion de
actividades y una planificacidn de provision de recursos; con esos parametros tiene tres

opciones:

a) Que las unidades se inicien al mismo tiempo, la duracién minima es t, (Ver
Figura N°31a).

b) Que se programen las unidades una tras otra, apenas culmine una; el tiempo
maximo sera 5t, (Ver Figura N°31b).

c) Que se programen las actividades generales desfasadas, desarrollando un
tren de actividades. (Ver Figura N°32).

La realidad y la experiencia sefialan que es factible la opcion c);

5 rm— 5 i i i ]
- I T R e T
g -------------------- = EEPTRRRT. SRLtt LECLELERREE E RRLt LLCCELRREEE S S S (R
= ' H ! H
2_5 2 :—'—: : E
1 ; 1 ’
T T
P T P 5t,
T, S
a. - Inicio al mismo tiempo b. - Inicio consecutivo

Figura N° 31.- Programacion grafica de Obra
Fuente: Elaboracion propia

a) En esta opcion, las restricciones técnicas a resolver como: disponibilidad de
suministros, materiales, de mano de obra, equipos, administrativas, financieras

gue harian imposible la construccién de todas las unidades.
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b) En este caso los interesados no aceptarian un proyecto prolongado debido a la

demora en la recuperacion financiera, y altos costos indirectos.

T e
g 4 i —
= R e R "f """ pottty
= 3 H H z n_l
= Rty bbbt Sl bty bbbt
2 ' a*" R
X DR S VAR M S
i T
t, >| t-t,
o -
< t

Figura N° 32.- Programacion Linea de Balance — Ritmo de trabajo
Fuente: Elaboracion propia
c) La condicidn real de un proceso constructivo, es hacer uso de la sectorizacion o
de frentes de trabajo, que permitan efectuar una programacion con
culminaciones parciales, y se inicien unidades; esto permitiria efectuar una
programacion de la siguiente forma (Ver Figura N°32).

En la Figura N° 32, se puede notar que el “ritmo” de trabajo o rendimiento del
proyecto es la pendiente de la linea que une las culminaciones de la primera unidad
hasta la ultima, esta relacion sera:

(n-1)
t-t,

Habiendo determinando el ritmo de trabajo R, se debera contar con todos los
recursos necesarios para el cumplimiento de la programacion, con la teoria de

Restricciones, y el balanceo de recursos.

2.2.7.3 Procedimiento de andlisis LDB Linea de Balance. -

Ejemplo: LDB DE UNA CONSTRUCCION PUENTE DE 10 TRAMOS

La aplicacion de la LDB en este ejemplo, es la construccion de un puente de 10
tramos, con tres operaciones 0 actividades por tramo: columnas, vigas y losas, se
coloca un buffer de 5 dias, al finalizar una operacion. Las relaciones de estas tres
actividades se muestran en la red de actividades sin holguras (Ver Figura N°33); pero
para prevenir demoras en cuanto al plazo para finalizar cada actividad y no
comprometa el inicio de la actividad siguiente, colocamos una “holgura 0 espera

condicionada” de 5 dias, entre una actividad y otra, (Ver Figura N°34).
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Se necesitan 18 dias para las columnas; 5 dias de buffers, 12 dias para las vigas,

5 dias de buffer y 10 dias para losas por cada tramo. Cada Tramo debe ser entregado

cada semana, considerar que se trabajan 5 dias a la semana, resultando un total de 50

dias, y sin holguras son 40 dias.

columnas vigas losas .
40 dias
18 12 10

Figura N° 33.- Red de actividades sin holguras o buffers

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 34.- Red de Actividades con holguras o buffers

Fuente: Elaboracion propia

Condiciones ideales por fecha de metas

Este caso condiciona la entrega de cada tramo por semanas, para cumplir estas

metas, se deben contar con las cuadrillas que el flujo requiere.

El grafico de flujo sirve para planificar el desarrollo y entrega del primer tramo

que sera a los 50 dias; de acuerdo a las condiciones establecidas. El segundo tramo

deberd entregarse al dia 55 dias, el tercer tramo a los 60 dias, asi sucesivamente. De

esta forma, la obra durara 95 dias, 0 19 semanas. (Ver Figura N° 35)

OPERACIONES PARA UN SECTOR

actividades tiempos
A columnas 18 |dias
B vigas 12 |dias
C losas 10 |dias
semana 5 dias ] .
Entrega de tramo 5 |dias if:' }‘5_d:|5

TRAMO
BN o@m o~

=]

columnas

BN

0 10 20 30 40

ik i
T
50 60

DIAS

70 80 90 100 11

o —

Figura N° 35.- Flujo continuo de actividades de la obra

Fuente: Elaboracion propia
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Al efectuar el primer andlisis de distribucion de recursos/tiempo, en el flujo de

la Figura N°35, observamos que:

1.- En las actividades de “columnas”, la cuadrilla C1, termina su actividad el

dia 18, estard inactiva 2 dias para iniciar la actividad del tramo 5, dia 20; ésta

programacion utilizara 4 cuadrillas, y 12 dias (96 horas) inactivos de trabajo.

2.- En las actividades de las “vigas”, se requieren 3 cuadrillas y 21 dias (168

horas) inactivos de trabajo.

Por ejemplo:

- la cuadrilla C1, del primer tramo, culmina a los 35 dias e ingresa al cuarto tramo

luego de espera de 2 dias.

3.- En las actividades de las “losas”, se requieren 2 cuadrillas no tiene dias

inactivos de trabajo.

Se concluye que con esta programacion, rendimiento y recursos el tiempo de la

obra sera de 95 dias, 9 cuadrillas en total y 33 dias de inactividad.

Este resultado debera ser comparado con variantes de programacion con lo que

denominamos ‘“balanceo de cargas”, debera efectuarse para definir el proceso de

control de las lineas de trabajo

Con condiciones de restriccion.

Caso 1.- La actividad de “Vigas”, solo cuentan con dos cuadrillas, las columnas

y losas mantienen su ritmo “R”. (Ver Figura N°36), y observamos que:

15 dias
I >

5 dias

columnas

RA

DIAS

Figura N° 36.- Flujo continuo anulando esperas de inicio.

Fuente: Elaboracion

3 HE
10 20 30 40 50 50 70 80 30 100 110
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TRAMOS

1.- Las Actividades de las “columnas” y “losas” mantienen su ritmo de trabajo,

sin restricciones.

2.- Las actividades de la serie “vigas”, como solo disponen de 2 cuadrillas (C1

y C2), estas determinan la pendiente o “R” (ritmo de trabajo). Se trabajé buscando la

continuidad de las cuadrillas, sin desperdicios de tiempo, y resolviendo las

restricciones para este caso.

Se observa también que el nuevo ritmo de las actividades de “vigas”, “empuja”

el inicio de la actividad del tramo 10, del dia 63 al dia 78, el buffer de 5 dias (entre

columnas y vigas) pasa a 15 dias, mas la duracion de “vigas”, (12 dias), llegamos

culminando “vigas” el dia 90.

El tramo 10 culmina mas 5 dias de buffer, mas 10 dias de duracion de “losas”

Se concluye que en esta opcion la programacion es de 105 dias, 8 cuadrillas y 12 dias

no productivos (NP). al final de los trabajos en 105 dias.

Con condiciones de flujo continuo.
Caso 2.- El programa considera que las cuadrillas culminan sus actividades, al
dia siguiente inician otro frente de trabajo o tramo, y desaparecen las esperas.

(Ver Figura N°37); este analisis busca anular las esperas en todas las cuadrillas.

18 dias 5dias
— |+
41 59 77 89 o4 104
T e ' T | IR

:A: :

L A AR R

1 c1 20 i0c1 40 30 C160 7

80

..M.. I I I
SRR LERRRERAR
9

0 100 110

(=]

DIAS

Figura N° 37.- Flujo continuo de actividades sin esperas
Fuente: Elaboracion propia
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Con esta LDB, se anula las esperas en todas las actividades, se usan 8 cuadrillas

y los trabajos se terminan en 104 dias. Son tres opciones con diferentes costos, y

serviran para determinar el mas conveniente.

Elegida la programacion se deberan resolver todas las restricciones que y se

aplicara la Teoria de Restricciones (TOC) en todos sus aspectos para el cumplimiento

de las metas.

Vi.

2.2.7.4 Conclusiones

Las Lineas de Balance LDB, se han transformado en una herramienta de alto
valor en la construccion, como una forma de planificar y controlar el Flow
Management, ElI Cuello de Botella, resolviendo las restricciones. De acuerdo a
TOC.
La LDB, es utiliza como eje central los conceptos de productividad como
son: personal o cuadrillas, rendimientos, el Flow management o gestion del
flujo, que se orienta a para obtener las metas parciales y finales de un proyecto.
La LDB permite manejar y ubicar en el tiempo el desempefio de las cuadrillas, y
se obtienen diversos escenarios, con costos diferentes, que le dan a los
interesados o stakeholders, elegir la ruta de la obra en funcion de costo, y
tiempo.
La LDB, tiene en su grafico el control fisico de los avances, el curso de las
tareas, y el incremento o disminucién de recursos para modificar el ritmo de las
actividades y tener las respuestas inmediatas para las pérdidas de horas hombre,
y/o costos de obra.
La Linea de Balance es una herramienta de planificacion y control que se ajusta
a los requerimientos de gestion del Lean, por su velocidad de responder al
analisis de una produccion ajustada.

2.2.8 Teoria de las Restricciones TOC

2.2.8.1 Antecedentes
La teoria de las restricciones o teoria de las limitaciones TOC (Theory Of

Constraints), aparece en 1980 con Elihayou Goldartt, el objetivo es profundizar la

productividad de un proceso con un método de direccién y control; en 1984 oficializa

la teoria de las restricciones con su obra La Meta, luego con el muestreo de

aplicaciones, publica en 1997 Critical Chain o método de la Cadena critica.
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La teoria de restricciones ha utilizado en su formulacion herramientas
efectuadas por otros investigadores en este campo, como la teoria de la linea de espera
0 teoria de las colas Agnes Kraup (1909), teoria del costo directo Hans & Harrison.
(1934); Teoria de la simulacién, la Teoria de Segregacion o transferencia efectiva, y la
teoria de contabilidad denominada Throughput.

e Método Cartesiano o Paradigma Cartesiano. -

Un proceso o sistema tiene su maximo rendimiento cuando todos sus sub-
procesos o recursos funcionan al méaximo., suposicion de que el méximo rendimiento
del sistema se obtiene cuando todos funcionan al maximo. Considera medir cada sub-

proceso o recurso en funcién de lo que es mejor para el proceso (Ver Figura N°38).
SISTEMA

|
PROCESO B PROCESO C
12u
ED 12u produce 12 u/d ED 12u produce 15 ufd ED
8u capacidad de
produccion 80%

Figura N° 38.- Proceso sin andlisis de procesos de produccién
Fuente: Elaboracion propia

[

PROCESO A
produce 20 ufd

e Maétodo Sistémico o Paradigma Sistémico
Un proceso tiene restricciones y su maximo rendimiento ocurre cuando se
optimiza el sub-proceso o recurso de menor capacidad, denominado “cuello de botella”

(CB), este siempre existe y la evaluacion es sistematica. (Ver Figura N°39).

SISTEMA
[ |

PROCESO A PROCESO B PROCESO C
12u
produce 20 u/d EDZOU produce 12 u/d ED 12u produce 15 u/fd E>

% 8U| Amacen Bufd capacidad de

produccion 308

PROCESO proDUCCION MaximA | ProcesoA, entrega 20unidades, al ProcesoB, que solo pueden producir 12
A 20 unidades pordia  |unidades y 8 unidades debo estacionarlas en almacen; las 12 unidades
B 12 unidades pordia  |ingresan a un Proceso C, que pudiendo frabajar con 15 unidades solamente lo
C 15 unidades pordia  |hace con 12 unidades entregadas, finalizando la produccion con 12 unidades

Figura N° 39.- Proceso con restricciones.
Fuente: Elaboracion propia

La Teoria de las restricciones, y su persistente mejora continua, permite

precisar el método de aplicacion de la TOC con el CCPM.
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2.2.8.2 Caracteristicas de la Teoria de las Restricciones
El eje fundamental del desarrollo de un proceso es la velocidad en conseguir su

objetivo, y hacia ese objetivo esta su metodo de productividad que esta formado por 5

pasos:
Cinco Pasos de Focalizacion. -
1 IDENTIFICAR RESTRICCION Deteccion del cuello de botella
2  EXPLOTAR LA RESTRICCION Garantizar y afinar la restriccion
3 SUBORDINAR A LA RESTRICCION Ajustar el resto de los procesos al cuello de botella
4  ELEVAR LA RESTRICCION Resolver las limitaciones del cuello de botella
5 IDENTIFICAR RESTRICCION Deteccion del nuevo cuello de botella

Para aplicar en obra este método, se definen los procesos y metas con actividades
dependientes entre si y que pertenecen a determinado hito (producto terminado), por
ejemplo:

e Movimiento de tierras

e Concreto armado Cimentacion,

e Concreto armado de elementos verticales

e Concreto armado de elementos horizontales

Estos flujos de actividades generalmente pertenecen a la ruta critica de una y son eje
central de los trabajos en obra. Teniendo en cuenta que cada proyecto tiene sus propias
caracteristicas, este ejemplo no pretende ser “el proceso”, sino mostrar la aplicacion del

flujo de actividades de manera simple.

2.2.8.3 Aplicacidn de la Teoria de las Restricciones TOC
La TOC tiene un método de aplicacion denominado CCPM, este proceso tiene la
caracteristica de efectuar una mejora en los procesos de manera integral; su objetivo no
solo es cumplir con el tiempo programado, sino revisar sistematicamente e iterar en la
busqueda de la mejora del proceso, hablamos de la “mejora continua”.
Este método esta desarrollado en los 5 pasos de focalizacién del TOC
Los 5 pasos de Focalizacion
PASO 1.- Identificar la Restriccion
En el sistema mostrado en la Fig. 38, el estatus de produccion tiene perdidas de
caracter financiero; entre el Proceso A y Proceso B 8 unidades recibidas dejan la linea
de produccion al quedar como inventario o stock; el Proceso C funciona al 80% en lugar

de procesar 15 unidades hace solamente 12 unidades.
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Se identifica el “cuello de botella” (CB): cuya capacidad es menor que la
demanda del Proceso B; y condiciona la produccion del Proceso C, (Ver Figura N°. 40).

I CUELLO DE BOTELLA I

| |

PROCESO A
produce 20 u/fd

N

20u

PROCESO B
produce 12 u/fd

|:> 12u

PROCESO C
produce 15 u/fd

|:> 12u

capacidad de
preduccion 8066

U oo

Figura N° 40.- Proceso identificando el Cuello de Botella. (CBY)

Fuente: Elaboracion propia

En Construccidn existen procesos con sus respectivos sub-procesos, que se
denominan frentes de trabajo. Cada proceso tiene su antecesor y su entrega, aplicaremos
el primer paso de la TOC en cada proceso o cada meta de tal forma que se observe
recursos 0ciosos.

PASO 2.- Explotar la Restriccion

Identificado el “cuello de botella CB, se asegura la produccion al 100%, del CB,
ya que determina el ritmo de produccién, se mejora la calidad de sus recursos, que los
materiales estén oportunos, la mano de obra afianzar el rendimiento, disminuir los
productos defectuosos, y los equipos deben estar operativos, poner atencion en las
restricciones y limitaciones que evitarian no cumplir con el 100% de su capacidad.
Incluyendo la disminucién de los lotes de transferencia. (Ver Figura N° 41).

SISTEMA

| |

PROCESO A PROCESO C
| | 12
produce 20 u/d EDZOU - ED 12u produce 15 u/d ED
% Su Almacen 8 u/d |

Figura N° 41.- Asegurando produccion del CB* al maximo.

capacidad de
produccion 80%

Fuente: Elaboracion propia

En construccion, este paso se aplica solamente a la actividad CB teniendo los
materiales oportunamente para desarrollar la actividad, en mano de obra, control y
mejoramiento de los rendimientos, los equipos deben garantizar su funcionamiento sin

fallas.
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PASO 3.- Subordinar al Proceso con Restriccion

Todo el sistema se somete al ritmo del cuello de botella; si el Proceso B
solamente produce 12 unidades, ajustar la produccion en A, a 12 unidades, (Ver Figura
N° 42).

SISTEMA
| |

PROCESO A
produce 12 u/d

|:>12u

PROCESO B
produce 12 u/d

|:> 12u

PROCESO C
produce 12 u/d

|:> 12u

capacidad de
produccion 8056

capacidad de
produccion 6056

Figura N° 42.- EI CB condiciona produccién, Costo neto
Fuente: Elaboracion propia

reducir su capacidad al 60%; financieramente la productividad es mayor, pues no hay
gasto sin retorno.

En construccion evitar la acumulacion de actividades paralizadas donde se ha
invertido recursos sin continGa la cadena de productividad, como es el caso del
encofrado de techo, siempre existira un area de encofrado aligerado que tendra horas
ociosas si no se toma en consideracion los lotes de transferencia y los trenes de
actividades para mantener el flujo continuo.

PASO 4.- Elevar y/o Levantar al proceso, de la Restriccion

Luego de sincronizar el funcionamiento del sistema para evitar existencia de
inventario, y uso menor de la capacidad de produccion de estaciones de trabajo,
conviene superar las condiciones impuestas por la restriccion, como subir la
produccién de la estacion B, debido a que puede recibir hasta 20u de la estacion A;
aumentando equipos, o0 mano de obra, de tal forma que llegamos a un sistema
diferente. (Ver Figura N° 43).

SISTEMA
| |

PROCESO C

PROCESO A
produce 18 u/d

|:>18u

PROCESO B
produce 18 u/d

I:D 18u

produce 15 u/d

ED 15u

capacidad de
produccion 905

capacidad de
produccion 100%

PROCESO

PRODUCCION MAXIMA

A

20 unidades por dia

18 unidades por dia

C

15 unidades por dia

ProcesoA, entrega 20unidades, al ProcesoB, aumenta a 18 unidades, no
produce inventario; las 18 unidades ingresan a un Proceso C, que solos
trabajar 15 unidades,origina inventario de 3unidades, finalizando la produccidn
con 18 unidades

Figura N°

43.- Elevando produccién del proceso CB*
Fuente: Elaboracion propia
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En construccion se evalla el rendimiento de cada estacion de trabajo y de las
metas cumplidas respecto a la programacion de manera porcentual a nivel general y
luego por actividad de manera puntual y se plantea la mejora.
PASO 5.- Identificar la Restriccion
Luego de superar la restriccion de la estacion B, y mejorado su produccion, en el
nuevo proceso tenemos restriccion en la estacion C que crea inventario y reduce las
capacidades de trabajo en la estacion A. (Ver Figura N° 44), regresamos al Paso 1,
se identifica la nueva restriccion, e iniciamos nuevamente el procedimiento los 5

Pasos de Focalizacion.

NUEVO CUELLO DE
BOTELLA

SISTEMA
| |

PROCESO A PROCESO B PROCESO C
produce 18 ufd ED 18u produce 18 u/fd E> 15u produce 15 u/d ED 15u

" mejorada de 3u | Almacen 3 u/d

produccion 9066 -
produccion 100%

PROCESO proDuccion maxima | ProcesoA, entrega 18unidades, al ProcesoB, aumenta a 18 unidades, no
A 20 unidades pordia  |produce inventario; las 18 unidades ingresan a un Proceso C, que solos
B 18 unidades pordia  |frabajar 15 unidades origina inventario de Junidades, finalizanda la produccion
C 15 unidades pordia  {con 18 unidades

Figura N° 44.- Identificando CB? e iniciando nuevamente el TOC.
Fuente: Elaboracion propia
Se efecta nuevamente el proceso desde el paso 1, en un proceso de Mejora
Continua, en la que habra una busqueda sistematica de optimizacion en los procesos
de produccion que se apliguen.
2.2.8.4 Cadena Critica - CCPM
El CCPM (Critical Chain Project Management) es un método de gestion de
obra, que se basa en el analisis de la teoria de las restricciones, en la etapa de
planificacion. Una de las razones de la aparicion de la CCPM, puntualizando sus logros
en los siguientes objetivos:
e Entrega dentro del plazo
e Ahorro de recursos
e Minimizacion del riesgo
En un proyecto u obra una demora en la entrega significa pérdida en utilidades,

e imagen empresarial, la gerencia de obra debe localizar todas las restricciones posibles
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Los recursos no son independientes, sino que pertenecen a una cadena de
eslabones interdependientes que trabajan con el propdsito central de hacer
dinero. Es claro que el eslabén mas débil determina la resistencia de la
cadena. Solo unos pocos recursos criticos determinan el desempefio de un
proyecto, una organizacion o una planta industrial.” (Critical Chain 1997
E.M.Goldratt).

Todo proyecto debe trabajar solo en lo que sea necesario para alcanzar los
requerimientos del mercado, no los que se requiere para mantener a los
trabajadores y a las maquinas ocupadas (no buscando la utilizacion plena de la
capacidad instalada, Miranda, J (2007), Recuperado de /iaap.wordpress.com)

2.2.8.5 El método de la Cadena Critica

Las secuencias de actividades que tienen una meta parcial dentro de un proceso,
forman una cadena. En este ejemplo el Plan Maestro (Ms Project) indica hito de inicio
e Hito final y su duracion es de 6 dias.

1.- Estado de la obra: Se ha culminado la cimentacion con el vaciado de
concreto de zapatas, se planea vaciar el primer techo, y el compromiso con el con el
cliente es efectuar el vaciado del techo en 6 dias.

2.- Se efectlia de manera preliminar una relacién de actividades necesarias para

llenar el primer techo. (Ver Figura N°45).

ACTIVIDADES

Acero de verticales

Encofrado de verticales

Concreto de verticales

Desencofrado de verticales

Encofrado de fondo y costado de vigas
Acero de vigas
Colocacion de viguetas pretensadas

Colocacion de casetones

el e B I O = R O O AR O O

Colocacion de instalaciones eléctricas y sanitarias
Concreto vy acabado de losa

=
=)

Figura N° 45.- actividades Concreto: -columnas—placas—Vigas-Losa aligerada
Fuente: Elaboracion propia

1. Drump (tambor). -
Esta cadena tiene una programacion en tiempo comprometida, y cada
recurso o estacion de trabajo posee restricciones, una de ellas es el méas

critica, y marca la velocidad del flujo de produccién (Ver Figura N°46),
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HITO 6 dias HITO

INICIO FINAL
TREN DE ACTIVIDADES
ACTIVIDADES DIA2 DIA3  DIA4  DIAS  DIAG
Acero de verticales Al
Encofrado de verticales Al
Concreto de verticales Al
4 Desencofrado de verticales Al
5 Encofrado de fondo y costado de vigas Al
6 Acero de vigas Al
7 Colocacion de viguetas pretensadas Al
8 Colocacion de casetones Al
9 Colocacién de inst. eléctricas y sanitarias Al
- Concreto y acabado de losa -

Figura N° 46.- Encargo de tareas a cada estacion de trabajo
Fuente: Elaboracion propia

En la secuencia se resuelven las restricciones en las actividades para

cada dia, el flujo continuo estd garantizado con las cuadrillas programadas.

2.- Buffer (amortiguador). -
El Buffer o amortiguador es una herramienta que permite reforzar la
continuidad del flujo de trabajo, gestién de demoras e incertidumbres; al tener a
estos eventos indeseados “programados”; se disminuye el riesgo de demora del
proyecto. Por ejemplo:
En el cuadro de Figura N° 46, tenemos 5 dias programados en un Sector, el A.
- dial, actividades 1,
- dia 2, actividades 2 y 3;
- dia 3, actividades 4y 5y 6
- dia4 actividades 7,8y 9
- dia5 actividad 9
a. Incrementamos la capacidad de produccién de la actividad 1 lo que permite
pasar las actividades 2 y 3 al dia 1.
b. Las actividades 4, 5, y 6 las “jalamos” al dia 2, aceleramos la capacidad de
las actividades 5y 6
c. Las actividades 7, 8, y 9, las pasamos al dia 3; y la actividad 10 la pasamos
al dia 4.
d. Logramos asi un amortiguador (buffer) el dia 5 al dia 6, tenemos un
amortiguador de dos dias (Ver Figura N° 47).
3.-Tipos de buffer o amortiguadores.- Los amortiguadores se ubican en puntos
estratégicos al final de las actividades y pueden colocarse hasta tres tipos de

buffers en un proyecto, de acuerdo al criterio del equipo planificador.
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HITO HITO
INICIO FINAL
TREN DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

DIA2 | DIA3 | DIA4 | DIAS DIA G

Acero de verticales Al

Encofrado de verticales Al

Concreto de verticales Al

Desencofrado de verticales Al

Acero de vigas Al

Colocacion de viguetas pretensadas Al

Colocacion de casetones Al

Concreto y acabado de losa -

1
2
3
a
5 [Encofrado de fondo y costado de vigas Al
6
7
8
9

Col ion de instalaciones eléctricas y sanitarias Al

programacion A BUFFER A

cuatro dias dos dias

Figura N° 47.- Creacion del buffer en la cadena
Fuente: Elaboracion propia

Amortiguador de proyecto (Project Buffer). - protege la duracion del proyecto
en conjunto, en cuanto a los contratiempos que puedan surgir, derivados de
alguna cadena critica. Generalmente es la suma de los buffers de las cadenas
criticas.

Amortiguador de alimentacion (feeding buffer).-. protege la cadena critica ante
la incertidumbre que genera la conexion con otras cadenas no criticas del
proyecto.

Amortiguador de recursos (resource buffer).- tarea virtual insertada antes de las
actividades de la cadena critica cuando requieres de recursos de importancia o
cuando se plantea que una secuencia de actividades no compliquen la cadena

critica principal del proyecto.

3.- Rope (Cuerda). -

Es el tiempo de preparacién de todos los recursos (materiales, mano de obra,

equipos) y ejecucion de todas las operaciones anteriores al Tambor (Drump), mas el

tiempo del amortiguador llamado longitud de cuerda.

La gerencia de equipo debe controlar la disponibilidad de los recursos de acuerdo

a la velocidad del proceso determinado por el tambor.

2.2.8.6 Conclusiones
La TOC y la CCPM, son herramientas base de la produccion ajustada y de
los nuevos métodos aplicados en la gestion de una obra.
Precisa el objetivo fundamental de un proceso productivo, obtener

margenes de ganancia de manera sostenida.
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V.

VI.

VII.

VIIIL.

Gestion de todo lo que evite la marcha optima de un proceso, las Ilama
restricciones y desarrolla métodos de gestion para eliminarlas.

La TOC se resume en:

Identificar. - Las restricciones de un proceso

Explotar. - Soluciona las restricciones y optimiza la estacion de trabajo del
proceso.

Subordinar. - Ajusta el ritmo o velocidad del proceso para evitar falsas

inversiones de recursos y volverlo productivo.

Elevar. - Mejora productiva del cuello de botella en su capacidad.

Volver al paso 1.-

Con la aplicacion de DBR (Tambor-Amortiguador-Cuerda) los tiempos de
entrega y costos se reducen. La colocacion de amortiguadores permite
mayor confiabilidad en las fechas de terminacion.

Utilizar TOC aplicando los fundamentos de Critical Chain o CCPM para la
gestion de obra hace que las respuestas estén basadas en hechos
cuantificables. Se detecta el eslabon mas débil de la cadena productiva y se
fortalece el uso de la mejora continua.

Vuelve prioritarias las actividades criticas, utilizando los amortiguadores
con mayor efectividad y evitando la multitarea, mejorando la eficacia y
concentracion.

Define el objetivo Ultimo del equipo de gestidn; trabaja en forma conjunta
con los miembros claves del equipo, incluyendo a los proveedores; detalla

la planificacion en base a tareas tangibles.

2.2.9 Tren de Trabajo y Sectorizacién

2.2.9.1 Antecedentes

Al estudio del flujo en los procesos de produccion, se unieron experiencias

ocurridas en los procesos industriales exigidos para cumplir las demandas del mercado.
Todo eso ocurrio en el siglo XVII 'y XVIII, la industria tenia un desarrollo supeditado a
la competencia y demanda de mercado. La produccion en serie ya se utilizaba en el
siglo XVIII, el “Modelo T” de Ford resulto de la innovacion en el desarrollo industrial

con criterios productividad, en la industria Lasala (2003) menciona:

La produccion en serie no fue inventada por Henry Ford. En 1798 Eli Whitney

introdujo la produccion normalizada de mosquetes, y las fabricas de carne de

Chicago habian introducido cadenas de produccion en la década de 1860. En
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1902, el automdvil Oldsmobile ya se fabricaba en serie. A partir de 1908,
cuando se introdujo el modelo de Ford, Henry Ford empezd a combinar esos
factores y reunio las ensefianzas de un siglo de forma espectacular. Entre 1913
y 1915 en la féabrica de Ford de Highland Park se combinaron la produccién
normalizada de piezas de precision e intercambiables, y la fabricacion en
cadenas de montaje, que simplificaba las operaciones y las dividia en zonas de
trabajo. La eficacia de la produccidn era tal que los precios de los automoviles
bajaron sin cesar. Los automoviles salian de la cadena de montaje cada 10
segundos, con un ritmo anual de 2 millones. (p. 6).

La productividad fue motivo sustancial de los cambios en los procesos de produccion

en el siglo XVIII, la productividad genera innovacion y nuevas propuestas en métodos

y tecnoldgicas en procesos de construccion.

Principios que influyeron en los trabajos en serie

En esa época la industria automotriz movié recursos humanos en todos los niveles,
el sector académico participaba en busca de mejoras e innovaciones en el sector
productivo, de métodos, y practicas que aumentaran la productividad, con la cantidad
en mejoras en costos y en la innovacién tecnoldgica que ofertara nuevos productos.

Charles Babbage, Investigador britanico, (1832), ademéas de ser uno de los

precursores de la teoria cientifica de la administracién; desarroll6 los principios base de
la division del trabajo, extendié y mejord las ideas de Adam Smith (1776) anotando las
virtudes de la especializacion en el trabajo. Fue uno de los predecesores de las teorias
administrativas con la que Taylor construyo sus tesis, en la conclusion de sus
investigaciones estas son las mas importantes:

1. La Tarea es tanto mas dificil cuantos mas procesos incluya.

2. Reduce el gasto de material cuando los obreros reducen su atencién en una
tarea.

3. Elimina el tiempo utilizado en cambiar una tarea a otra.

4. La calidad mejora ya que la repeticion conduce a mayor rapidez y excelencia.

5. Estimula la innovacion ahorradora de la tarea, el obrero se especializa y se
vuelve experto y esta inclinado a encontrar o crear una herramienta 0 proceso
que mejore su trabajo.

6. Facilidad de control; las habilidades y capacidades fisicas pueden ser puestas a

prueba facilmente para cada sub-tarea.
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2.2.9.2 Tren de Actividades
Es una herramienta de Gestion de Obra, conocido como Método Ritmico o

Programacion ritmica, y es aplicado para mejorar, optimizar procesos que impacten en

tiempo

a)

b)

c)

y costo; se caracteriza por:
Reducir la variabilidad con el tratamiento de la estacion de tareas y la
transferencia de cargas de trabajo.
Se divide el trabajo en partes similares, en cantidades y tareas, de tal manera
que los lotes de transferencia son minimos.
Optimiza tiempo, costo y calidad con tareas repetitivas y secuenciales, de tal
forma que las cuadrillas estan preparadas y especializadas para efectuar las

mismas tareas, en cantidades similares.

Objetivos del Tren de Actividades - Programacion

El Tren de Actividades en el desarrollo de una programacion, tiene como

objetivo

=

Obtener un flujo continuo en el proceso de produccion constante;

N

utiliza la LDB con grafica de su operacion.

3. Secuenciar las tareas a un “ritmo” éptimo y continuo, evitando demoras
0 cruces de tareas.

4. Resolver las restricciones de cada estacion de trabajo, en todos los
recursos: materiales equipos, cuadrillas de trabajo.

5. Estandarizar tareas, disminuir lote de trabajo de cada actividad.

6. Obtener las estaciones balanceadas en capacidad y demanda.

7. Aplicar el método de la Cadena Critica en un sistema balanceado.

2.2.9.3 Sectorizacion del Tren de Actividades

La sectorizacion es el primer paso para generar un tren de actividades, y se

sustenta en todos los temas tratados en este estudio.

a)

b)

d)

Partiendo del metrado general, se estructuran las cadenas de produccién de los
procesos internos.

Se listan las actividades necesarias de manera secuencial, para obtener el
producto en cada proceso, considerando incluir los buffers.

Estructuradas la cadena principal y las secundarias, dividir las tareas (del
metrado general); en sectores con volumen de trabajo similar.

Las tareas de cada sector, se realizaran en jornada de 8 horas, lo que elimina el
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Séabado en las programaciones, la productividad semanal pasa a cinco dias.

e) Dimensionar recursos, y Restricciones, para resolverlas en funcién del
cronograma de trabajo.

f) Luego de realizar las actividades anteriores, se desarrolla el balanceo de

cargas, o balancear los metrados de cada sector.

2.2.9.4 Caracteristicas del Tren de Actividades

1. Todos los procesos son cuellos de botella, todas las actividades son ruta critica
(no existen holguras).

2. La cantidad de trabajo Q que ejecuta cada cuadrilla en las estaciones, es la
misma o similar. La cantidad de recursos es constante.

3. La capacidad de cada estacion esta balanceada y disefiada para la cantidad de
trabajo Q, y se debe efectuar en una jornada de 8 horas, el rendimiento de cada
jornada es de 9.5 horas de produccion.

4. Generar un Tren de actividades para Sectorizar:

e Listar actividades,
e Secuenciar actividades
e Dimensionar recursos.

5. Establecer la ruta critica.

2.2.9.5 Ejemplo de tren de Actividades y sectorizacion

Proyecto: La Floresta —Brefia

Se muestra la aplicacién del Tren de actividades y sectorizacién, en los trabajos de
concreto armado de tres niveles; desde el primer nivel con los elementos verticales
(Columnas, muros de concreto), elementos horizontales (vigas, losas macizas y losas
aligeradas), Por razones de sectorizacién y tareas similares se programoé la cimentacion
con un tren aparte.

Se desea programar con el método de tren de actividades todas las obras de
concreto armado, Cimentacion, Elementos verticales y elementos horizontales hasta el
tercer nivel.

Se tiene una planta tipica de tres niveles (Ver Figura N°48)

a) Planta Primer nivel. - Se muestran elementos verticales (Ver Figura N°48-a).

b) Elevacion Corte A-A.- Elementos verticales y horizontales (Ver Figura N°48

b).

c) Planta tipica Aligerado. - Limites de las sectorizaciones. (Ver Figura N°48 c).
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Método de Programacién lineal.
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c.- Plantan tipica Aligerado Estructuras - s/e

Figura N° 48.- Proyecto: Obra La Floresta — Brefia.
Fuente: Elaboracion propia
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Informacion minima necesaria para efectuar el tren de actividades en concreto

armado:

a)
b)

)
d)

e)

f)

proyecto.

Verticales (Columnas, muros); horizontales (Vigas, Losas).

Proyecto de arquitectura definitivo. Planos del proyecto.

Proyecto estructural definitivo. - Planos del proyecto

Programacién de obra- Ms Project. - Hitos de obras de Concreto Armado.

Consideraciones estructurales de particion de elementos de concreto armado.

Proyecto de instalaciones eléctricas y sanitarias definitivo. - Planos del

Ejecucion de Metrados y plantilla de metrados por niveles y por servicio:

Se efectda la planificacién con la presencia de los responsables de las especialidades

implicadas en el proceso dela obra.

Paso 1

En la planta se efectia de manera preliminar una divisién geométrica de sectores,

pueden ser de 3, 4, 5, 0 mas sectores de acuerdo al Plan Maestro y experiencia

profesional. Se toman en cuenta consideraciones estructurales para la particion de

elementos horizontales para adecuar la sectorizacién en el balanceo de cargas de
trabajo. (Ver Figura N° 49).

O] ®
11 B 1
e

SECTORD
H '-3-"
| i
T 3
® ®

===

| @
©

—

SECTOR C
==

SECTOR B

Tas

(I 1

© ©

Figura N° 49.- Planta Tipica Sectorizada

Paso 2

Fuente: Elaboracion propia

Ol |

—

Se realiza el metrado de la Cimentacion: excavacion, concreto de solados,

encofrado de zapatas, acero de zapatas y acero parcial de verticales, concreto de zapatas.

(Ver Figura N°50).
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Figura N° 50.- Planta de Cimentacion sectorizada.
Fuente: Elaboracion propia

Este metrado se divide entre los sectores buscando cantidades similares por sector;
esta operacion se repite hasta disminuir al maximo las diferencias entre cada sector es la

accion de balancear cargas de trabajo, utilizar tabla u hoja de célculo (Ver Tabla N°11).

Paso 3

Inicio de la sectorizacién de elementos Verticales; se realiza el metrado de
concreto, encofrado y acero Columnas, Muros, por cada nivel; se divide entre los
sectores elegidos. Esta division se repite hasta obtener cantidades similares entre

sectores (balancear cargas) en la tabla.xls (Tabla N°11).

Tabla N° 11.- Formato Sectorizacién de Metrado General

SECTORIZACION DE:
NIVEL DE TRABAIO
Metrados Totales por Nivel SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 [ secioRd |

C:I"uur;:sas Encofrade | Concreto Acero Encofrade | Concreto Acero Encofrado | Concreto Acero Encofrade | Concreto Acero Encofrado | Concreto Acero
P-1
p-2
C1
2
3
P-1
P-2
Cl
c2
C-3

ACUMULADO POR SECTOR 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _

Fuente: Elaboracion propia

Paso 4

Se inicia la sectorizacion de los elementos horizontales; Se efectian los metrados

del techo tipico, Vigas y losas aligeradas y/o losas macizas (utilizar Tabla N°11). Se
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balancean los metrados de encofrado de elementos horizontales, tanto encofrado de
vigas, como encofrado de losas, en funcion de cada sector (Ver Figura N°51).

®) -

-/

Figura N° 51.- Plano de Techo Aligerado sectorizado
Fuente: Elaboracion propia

Paso 5
Definidas las areas de encofrado horizontal, se balancean las areas de vaciado con
Similar cantidad de concreto por cada sector, si hay mucha diferencia entre sectores, se
modificaran los limites de los sectores, cambiando los sectores de los verticales y se
reinician los procesos desde el paso 2.
Criterios estructurales en esta particion:
a) Las Vigas se encofran totalmente
b) Las losas se pueden encofrar parcialmente, si el corte se efectda en el sentido de
las viguetas.

c) Elvaciado de vigas y losas se efectan en los tercios donde la cortante es 0.

2.2.9.6 Programacién Tren de Actividades
El Método de programacion lineal, se presenta graficamente:
1. Plan Maestro. - EIl Plan Maestro, sefiala los hitos del Proyecto, y el tren de

actividades se efectlia con estas fechas. (Ver Figura N°52).

PROGRAMACION DE LA EDIFICACION DE TRES NIVELES EN LAS PARTIDAS DE CONCRETO ARMADO.
PARTIDAS
CIMEMTACION

PRIMER NIVEL EEEEEEN

SEGUNDO NIVEL

TERCER NIVEL m

Figura N° 52.- Plan Maestro. - compromiso contractual.
Fuente: Elaboracion propia
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2. Tren de Actividades de Cimentacién. - Los trabajos de cimentacion duran 8
dias (Ver Figura N°53), las cuadrillas estan disefiadas para efectuar actividades

asignadas en un dia, luego pasan al siguiente sector

SECTORES

CIMENTACION

Excavacion A
Solados A
Acero zapatas

Acero vertical

WA s [ [ ma | =

Encofrado zapatas

6 Concreto zapatas

Figura N° 53.- Tren de Actividades de la Cimentacion.
Fuente: Elaboracion propia

3. Tren de Actividades de las tres plantas. — Este cronograma indica
Una secuencia del trabajo continuo de los tres niveles, da una duracion total
de trabajos de concreto armado de 15 dias laborales, (Ver Figura N° 54).

SECTORES
[ < o [l < [ [ <[]

CONCRETO TRES NIVELES imm|sv|o|mm]s]|v|iim|m|[s|v]e|mim]|s]|v

1 Acero vertical 1A

2 IIEEv 1A

3 1155 v 1A

4 Encofrado vertical

5 Concreto vertical

6 Desencofrado vertical 2A 3A 3D

7 Encofrado de viga 2A 3A 3D

8 Acero horizontal 2A 3A 3D
1A 1C | 1D | 2A 2C | 2D | 3A 3C|3D
1A 1C | 1D | 2A 2C | 2D | 3A 3C|3D
1A 1C | 1D | 2A 2c|2D| 3A 3C| 3D
1A 1C | 1D | 2A 2C|2D| 3A 3C| 3D
1A 1C | 1D | 2A 2Cc|2D| 3A 3C| 3D
1A 1C | 1D | 2A 2C | 2D | 3A 3C|3D

Figura N° 54.- Tren de Actividades de los 3 niveles.
Fuente: Elaboracion propia

4. Descripcion del Trabajo por actividad. -

Se describen las actividades del tren de actividades en un formato. (Ver Figura
N° 55).
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Bctividad

EIE-:'.-::ri|:u::i-:-r| de |z actividad

» [Cimentacion
1 | Excavacion Laz Cuadrillas efectuaran la escavacion del sector indicado |
Salados Lacuadrilla iniciara el vaciado apenas se disponga de zapatas con el fondo |

de zapata liberado,

2 | Acero zapatas Habilitacion y Colocacion del acero de zapatas, y wigas de cimentacion 2

4 | Acero vertical Habilitazion y Colocacion del acero de muros y columnas. 3

Encofrade 2apatas Se engofran zapatas y vigas de cimentacion, se efectuan ajustes enlos 4

7 P aceros werticsles

g | Concreta zapatas e efegtua el vaciado de concreto de zapatas 7

Il |Concreto 3 niveles

1 | Bcera vertical Se culminan los aceros verticales, columnas y placas del sector B
programados

5 |IEEY Colzacion de cajas de F'q°, centros de luz, tomacorrientes y otros tipo, g
entubado

bl []]=3=T Colocacion de las salidas de agua y desague, tuberias de agua y desague E

4 |Encofrada wertical Preparacion y encofrado de Columnas y Muros por sectores, liberando 2
frentes para el vaciado

& | Canreta vertical Wacziado de concreto de verticales de frentes de trabajo liberados, efectuar 2
por cada sector

& | Desencairada vertical Seiniciara el desencofrados wverticales liberando frentes de trabajo para el g
encofrado Fondo y laterales de vigas.

2 | Encofrada de viga Iniciar oz fondos de vigas peraltadas con sus tapas laterales, coordinando 2

g la colocacion del acero de vigas
2 | Acero horizontal vigas colzacion y culminacion de los acero de vigas, incluyendo las vigas chatas | 8
9 | solocanion viqustas pref Se colocan las viguetas prefabricadas en laz vias principales y muros con g
4 PIEElas anclajes especificados.
10| Ladrillos de techa Colocacion de bovedillas, tapando huecos k|
. colocacion de acero horizontal complementario y malla por temperatura, y

11| Azera harizantal acero wertical para siguiente nivel 3

= IEE K colocacion de salidas electricas, cajas Fg°, centros y tomacorrientes, g
entubado.

lissh Colocacion de salidas de agua y de=ague, entubado, solicitando g
reforzamienta de zonas de cruce de viguetas o vigas.

. Waziado de concreto horizonkal, respetando las consideraciones
14 | Concreto horizontal |

estructurales para los cortes de vaciado respecto al otro sector,

Figura N° 55.- Tabla de actividades diario
Fuente: Elaboracion propia

2.2.9.7 Conclusiones

Facilita el control del proyecto. - al disponer metas de corto alcance, minimas,

la supervision de los trabajos es rapida, y se auto detectan. Vemos que el Plan

Maestro, Fig. 52, tiene su escudo de cumplimiento en los trenes de actividades

(Cimentacion y de los 3 niveles), suman 20 dias.

Aumentar la eficiencia del flujo de produccidn. - La especializacion de la mano

de obra en trabajos repetitivos, impulsan la rapidez y la innovacion.

Mejora la productividad del proceso constructivo. - Al aumentar la velocidad y

la especializacién la productividad se obtiene como parte de las metas.

Avance de obra en un dia determinado. - ElI cumplimiento de las metas se

pueden establecer en este procedimiento.

Mejora la curva de aprendizaje. - La especializacion del trabajo repetitivo hace

que los rendimientos se acercan a la line base.
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IV.  Todas las actividades son criticas, el incumplimiento de una de ellas genera la
improductividad de todo el sistema.

V. La especializacion es la parte débil del sistema. - dado que todas las actividades
son criticas, la especializacion se transforma en la parte critica del
cumplimiento.

IX. La Sectorizacion

La industria automotriz, siglo XVIII, se innova con el concepto de las
“piezas intercambiables”, normalizacioén o estandarizacion y el “principio
Babbage” que, al dividir las tareas mas complejas en méas simples, esto
facilita adjudicarlas; y al disminuir la tarea a ejecutar simplifica la
ejecucion, el control, y el tiempo incidiendo en la velocidad del proceso, y
en los costos del producto. Hoy se adecuan a los procesos de obra en
construccion como concepto y luego en la produccion ajustada. Lasala,
(2004).

Recuperado http://www.ecobachillerato.com/trabajosecono/tuning.pdf

2.2.10 Guia PMBOK ®

2.2.10.1 Antecedentes
La industrializacion de la economia en el siglo XVIII con la Revolucién
Industrial, en la segunda mitad del siglo XIX el mundo empresarial enfrenta la enorme
tarea de organizar el trabajo manual y mecéanico de miles de trabajadores, ademas del
manejo y procesamiento de materias primas y materiales en cantidades sin precedentes.
A finales del siglo XIX e inicios del siglo XX, la administracion de proyectos
tiene sus precursores y el concepto de trabajo toma el nivel de ciencia con Frederick
Taylor-1911 y Henry Fayol-1916, la Industria empez6 a buscar técnicas, teorias y
competencias en la administracion de recursos para atender los nuevos procesos de
produccién de bienes a gran escala., hoy Gerencia de Proyectos, es la herramienta
basica que permite desarrollar la productividad y el emprendimiento de grandes
proyectos.
Fue en los afios 50 y 60 del siglo XX cuando la Gestion de Proyectos comenzé
a profesionalizarse. Hasta entonces habia sido meramente una disciplina.”.
“En cambio, en la Gestion de Proyectos moderna, desde 1980 hasta nuestros
dias, las cosas cambian, ya que se asume que vivimos en mundo cadtico y no

predecible para desarrollar los proyectos y, al revés que la Gestion de
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Proyectos tradicional, para toma de decisiones se tiene en cuenta la opinién y
satisfaccion del cliente. Nieva, (1999). Recuperado www.gedpro.com.
http://www.gedpro.com/Ald%C3%ADa/Noticias/Noticias_77.aspx
En este escenario, de proyectos grandes y complejos; de necesidad industrial y
empresarial, de innovacién en los procesos industriales, urgen organizaciones y
trabajos de investigacion con el objetivo de desarrollar metodologias, procesos y
practicas necesarias para las Gerencias de proyectos.
El Project Management Institute PMI, que se fundd en 1969, con los objetivos:
a) Formular estandares profesionales
b) Generar conocimiento a través de la investigacion.

c) Promover la Gestidn de proyectos como profesion

2.2.10.2 EI PMI. - PMBOK®
El PMI, Project Management Institute, ha desarrollado y publicado estandares
profesionales para la Gestion de Proyectos en una guia que es el PMBOK®, (Project
Management Body of Knowledge). Guia PMBOK®-II12 Edicion menciona que:
Los Fundamentos de la Direccion de Proyectos completos incluyen
practicas tradicionales comprobadas y ampliamente utilizadas, asi como
practicas innovadoras que estdn emergiendo en la profesion, incluyendo
material publicado y no publicado. Como consecuencia los Fundamentos de
la Direccion de Proyectos estan en constante evoluciéon. (pp. 3).
El PMI ha publicado hasta el 2017, 6 ediciones; ellas son expresion de la evolucion de

la Gerencia de Proyectos.

PMBOK® - 12 Edicion 1996
PMBOK® - 22 Edicion 2000
PMBOK® - 32 Edicion 2004
PMBOK® - 42 Edicion 2008
PMBOK® - 52 Edicion 2013
PMBOK® - 62 Edicion 2017

2.2.10.3 Componentes del PMBOK®
62 Edicion PMBOK®, (2017) afirma:
Los proyectos comprenden varios componentes claves que, cuando se gestionan

de forma eficaz, conducen a su conclusion exitosa. Esta guia identifica y explica
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estos componentes. Los diversos componentes se interrelacionan unos con otros

durante la direccion de un proyecto”. (p.17).
Se define Proyecto como un esfuerzo temporal que se lleva cabo para crear un producto,
servicio o resultado unico, siendo Unico con sus particulares caracteristicas es un
concepto invariable en las ediciones. (Ver Tabla N°12).

Tabla N° 12.- Estructura de la Guia PMBOK® 62 edicion.

Componentes Clave ..,
de la Guia del PMBOK® Breve descripcion

Ciclo de vida del proyecto (Seccion 1.2.4.1) | Serie de fases que atraviesa un proyecto desde su inicio hasta su conclusidn.

Fase del proyecto (Seccion 1.2.4.2) Conjunto de actividades del proyecto relacionadas IGgicamente que culmina con la
finalizacion de uno o mas entregables.

Punto de revision de fase (Seccion 1.2.4.3) | Revisién al final de una fase en la que se toma una decision de continuar a la siguiente
fase, continuar con modificaciones o dar por concluido un programa o proyecto.

Procesos de la direccion de proyectos Serie sistematica de actividades dirigidas a producir un resultado final de forma tal
(Seccion 1.2.4.4) que se actuara sobre una o mas entradas para crear una o mas salidas.

Grupo de procesos de la direccion de Agrupamiento ldgico de las entradas, herramientas, técnicas y salidas relacionadas
proyectos (Seccidn 1.2.4.5) con la direccion de proyectos. Los grupos de procesos de la direccion de proyectos

incluyen procesos de inicio, planificacidn, ejecucion, monitoreo y control, y cierre.
Los grupos de procesos de la direccién de proyectos no son fases del proyecto.

Area de conocimiento de la direccion de Area identificada de la direccion de proyectos definida por sus requisitos de
proyectos (Seccion 1.2.4.6) conocimientos y que se describe en términos de sus procesos, practicas, datos
iniciales, resultados, herramientas y técnicas que los componen.
\ v

Fuente: PMBOK® 62 —Pag. 18

Componentes Claves del PMBOK® 62 edicion:
I.  Ciclo de vida conceptos.
Il.  Fases del Proyecto.
I1l.  Punto de revision de fases.
IV.  Procesos de la Gestion de Proyectos.
V.  Grupo de Procesos de la Gestion de Proyectos.

VI.  Area de Conocimientos de la Gestion de Proyectos.

I. Ciclo de Vida del Proyecto - Caracteristicas

La manera practica de plasmar un Proyecto para una mejor Gestion (planificacion,
ejecucion, control y cierre.), es estimando el Ciclo de Vida. Es una serie de fases que
atraviesa un proyecto desde su inicio hasta el final, de manera continua, con actividades
en cada fase y como objetivo final el Producto definido en el Alcance del Proyecto.

Cada fase esta conectada con la fase anterior y la posterior; recibira una “entrada”
de informacion o actividades de la fase predecesora, procesara la “salida” o
“entregable” a cada fase hasta la meta final del Proyecto. (Ver Figura N°56).

El Ciclo de vida define las caracteristicas en tiempo y costo de un proyecto, se
aplica como referencia de manera independiente a la planificacion de todos los

procesos. Las fases pueden ser consecutivas, iterativas, 0 superpuestas.
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En esta edicion el PMBOK®, ha desarrollado el ciclo de vida como eje director del

proyecto, y a la vez lo ha clasificado de tal forma y lo hace asequible a nuevas

corrientes

de gestion (p.ej. Lean Construccion, el LPDS.).

GRUPO DE PROCESOS

PROCESO PROCESO PROCESD el PROCESD
Ld K oe MOHD:M[D e
[ Tala} PLANSFICACION EIECLICION ¥ CONTROL CIERRE

10 AREAS DE CONOCIMIENTO

Utilizacion Linea de [T
Potencial tiempo

Punto de Fazs del
revision de Proyecto

fase

Figura N° 56.- Relacidon de los componentes un Ciclo de Vida PMBOK® 62 edicion
Fuente: PMBOK® 62 —P4g. 18

El ciclo de vida puede ser:

a.

Predictivo. - Alcance, tiempo y costo se determinan tempranamente,
cualquier cambio se gestionan, son Ciclos de Vida en Cascada.

Iterativo. - ElI Alcance se determina tempranamente, costo y tiempo se
modifican periddicamente conforme se va entendiendo el producto.
Incremental. - El entregable del proyecto luego de una serie de iteraciones
gue van afadiendo funcionabilidad en un tiempo predeterminado, es
considerado completo después de la iteracion final.

Adaptativo. - Son agiles, iterativos e incrementales, el alcance detallado se
define y aprueba antes del comienzo de una iteracion

Hibrido. - Es la combinacion del ciclo predictivo con uno adaptativo; los
elementos conocidos o tienen requisitos fijos, siguen un ciclo de vida
predictivo, en cambio los elementos que estan evolucionando, siguen un ciclo

de vida adaptativo al desarrollo.

Il. Fases del Proyecto
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Las fases son un conjunto de actividades del proyecto, relacionadas de manera

I6gica, secuenciales y se inician por transferencia de entregables. Denominado CICLO

DE VIDA, (Ver Figura N°57).con:

a) Criterios de entrada para que un entregable o proyecto ingrese a esa fase

(aprobaciones especificaciones documentadas, documentos especificados vy

completos),

b) Criterios de salida para el entregable o proyecto que complete la fase,

(aprobaciones documentadas, documentos completos, y entregables completos).

Inicio del Planificacion y
proyecto organizacion

Ejecucion del
Trabajo

Monitoreo  Finalizar el
y Control

Costo y Equipo del Proyecto

ESTUDIODE | ESTUDIOS DE | MEEMIERIS

DEL
VIABILIDAD (FACTIBILIDAD PROVECTO

EJECUCION OE OERA

LIGUIDACION
DE OBRA PRCOWECTO

Tiempo

Figura N° 57.- Modelo Ciclo de Vida.

Fuente: Elaboracion propia

Del de Ciclo de Vida esta formado por fases del proceso:

Fase 1: Estudio de Viabilidad. -Determinar Facultades de inicio

Fase 2: Estudio de Factibilidad. - Condiciones de inversion.

Fase 3: Ingenieria del Proyecto. - Ingenieria y planificacion

Fase 4: Ejecucion de la Obra, incluye seleccion de proveedor

Fase 5: Liquidacion y cierre de Obra

Fase 6: Cierre del proyecto.

I11.Punto de revision de fase

El punto de revision de una fase se efectta al final de la fase, se comparan con

los documentos de la programacion y planificacion (alcance, Acta de Constitucion, Plan
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y programacion, y plan de gestion de beneficios), y resultado de esa comparacion, se
decide

a) Continuar la siguiente fase.

b) Continuar la fase con modificaciones.

c) Finalizar el proyecto.

d) Permanecer en la fase.

e) Repetir la fase o elementos de la fase.

Las fases de un proyecto estan separadas, y generalmente reciben nombres de las
actividades que realizan. No existe una Unica o0 mejor manera para definir el ciclo de

vida ideal de un proyecto.

V. Procesos de la Gestion de Proyectos

Toda actividad es un proceso en el proyecto, que produce una o mas salidas a
partir de una 0 mas entradas, el uso de herramientas y técnicas adecuadas. La salida de
un proceso tiene como resultado: Entrada a otro proceso o fase y Un entregable (salida)
del proyecto o fase del proyecto

El proceso iterativo, periddico, continuo de cada proceso es una de las
principales caracteristicas de la guia PMBOK. (Ver Figura N°58).

ENTRADA HERRAMIENTAS Y TECNICAS SALIDAS

.1 Entrada H .1 Tecnica A .1 salida del Proyecto A
.2 Entradal .2 TecnicaC .2 salida del Proyecto B

Procesos de
Seguimiento y Control

Procesos
de Planificacion

Salir de la
Fase/
Terminar
proyecto

Entrar en la
Fase / Iniciar
el proyecto

Procesos
de Ejecucio!

Figura N° 58.- Proceso: Entradas, Herramientas y técnicas, y salidas
Fuente: PMBOK® 6% — P4g. 18 - PMBOK® 3% — P4g. 40

V. Grupo de Procesos de la Gerencia de Proyectos
El Grupo de procesos es un agrupamiento logico de procesos para alcanzar
objetivos especificos del proyecto; estos son independientes de las fases del proyecto, y

se unen en los siguientes 5 grupos.
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b)

e)

Grupo de procesos de inicio. - Procesos para definir el nuevo proyecto o nueva
fase de un proyecto existente al obtener la autorizacion de iniciar un proyecto o
una fase.

Grupo de procesos de Planificacion. - Procesos que establecen el alcance del
proyecto, clarificar los objetivos y definir el curso de accion requerido para
alcanzar los objetivos del proyecto.

Grupo de procesos de Ejecucion. — Procesos que completan el trabajo definido
en el plan de la gerencia de proyectos, (Alcance).

Grupo de procesos de Monitoreo y control. - Procesos para el seguimiento,
analizar y regular el avance y desempefio del proyecto, identificar areas en las
que el plan (alcance) requiera cambios e iniciarlos.

Grupo de procesos de Cierre. - Procesos para completar y/o cerrar

formalmente el proyecto, fase o contrato.

Los grupos de procesos estan relacionados por los resultados de procesos que entregan,

que por lo general se convierten en entrada de otro proceso o es un producto intragable

de un proyecto. Cada proceso tiene un impacto en el siguiente o en el proceso del

proyecto en general. (Ver Figura N° 59).

NIVEL DE INTERACCION ENTRE PROCESOS

GRUPO DE

A GRUPO DE GRUPO DE PROCESOS DE
MONITOREO Y
GRUPODE LGN  eecucow  contRoL CRUPODE
PROCESOS DE PROCESOS DE
INICIACION CIERRE

INICIO FINALIZACION "
TIEMPO

Figura N° 59.-Interaccion de los procesos durante un proyecto
Fuente: PMBOK® 62 — Pag. 18

VI. Area de Conocimientos de la Gestion de Proyectos

Este cuadro describe las diez areas de conocimiento en términos de los procesos,

practicas, entradas, salidas, herramientas y técnicas que la componen, la gerencia de

proyecto puede adicionar la actividad necesaria en el grupo de procesos que considere

adecuado para los objetivos del proyecto. (Ver Figura N° 60);
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b)

f)

9)

h)

)

Gestion de Integracion del Proyecto. - Son los procesos o actividades para
identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos procesos y
actividades dentro de los grupos de procesos.

Gestion del Alcance del Proyecto. - Procesos requeridos para garantizar que el
proyecto incluya todo el trabajo requerido y Unicamente el trabajo requerido para
completarlo con éxito.

Gestion del Cronograma del Proyecto. - Procesos requeridos para administrar la
finalizacion del proyecto.

Gestion de Costos del Proyecto. - Procesos para planificar, estimar,
presupuestar, financiar, obtener financiamiento, gestionar y controlar los costos
para completar el proyecto dentro del presupuesto aprobado.

Gestion de Calidad del Proyecto. — Procesos para desarrollar la politica de
calidad de la organizacion en planificacion, gestion y control de los requisitos de
calidad del proyecto y del producto y satisfacer las expectativas de los
interesados.

Gestion de Recursos del Proyecto. - Procesos para identificar, adquirir y
gestionar los recursos necesarios para la conclusion exitosa del proyecto.

Gestion de las Comunicaciones del Proyecto. - Procesos para garantizar que la
planificacion, recopilacion, creacion, distribucién, almacenamiento, recuperacion,
gestidn, control, monitoreo y disposicion final de la informacidn del proyecto sean
oportunos y adecuados.

Gestion de los riesgos del Proyecto. — Procesos para llevar a cabo la
planificacion de la gestion, identificacion, analisis, planificacion de respuesta,
implementacidn de respuesta y monitoreo de los riesgos de un proyecto.

Gestion de las adquisiciones del Proyecto. - Procesos necesarios para la compra
0 adquisicion de los productos, servicios o resultados por fuera del equipo del
proyecto.

Gestion de los Interesados del Proyecto. - Procesos que identifican personas,
grupos u organizaciones que puedan afectar o ser afectados por el proyecto,
analizar sus expectativas e impacto en el proyecto, con estrategias de gestion para

la participacion eficaz de los interesados
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PMBOK-6a EDICION

AREAS DE CONODCIMIENTO
GESTION DE GESTION DE GESTION DE GESTION DE GESTION DE GESTION DE GESTION DE GESTION DE GESTION DE GESTION DE
INTEGRAEION ALCAHCE CROHOGRAHA COSTOE CALIDAD RECURE0S COHUHICACIONES RIESG0S ADEISICIOHES INTERESADOS

Dezarrollar Acta de
Constitucion

k|

Identificar 3 los
interesados

0 Dezarrollar el Plan (| Planific. Gestion del || Planificar la Gestion Plasificar s Gestion Plasificacion la Plasificacion la Planif I3 gestion de Plasif Gestion Planif gestion de in:lll.:l:::r.:; de
o para | direccion del Alcance del Cronograma de Costos gestion de Calidad || gestion de recursos la Comunicac. Ritsgos adquisiciones o interesados
t = —
L] proyecia Recopilar requizites |Definir las Actividades.| Estimac. de Costos Identific de Riesqos
W Definic. Del Alcance Secl_el_ciar las Dieterminar Anli.sis Cualit.
Actividades. Presupaesto Riezqos
U Crear EOT Estimar dwracion de Est Recarsos de Analiziz Cuant
o Actividades. Actir. Ritsqos
Dezarrolle de
& Cronoqrama
a PIanif Hespuest
Riesgos
g Gestionar calidad || Adquirir recarsos del Gestionar las Implementar la Efectuar las
Proy. COmNNICaCiones respuaesta de riesqos Gestionar la
" Gts_t omar el Desarroll equip del participacion de los
conocimiento del Pro interesados
Q propecto r
a Dirigir al equipo
= . . Monitoreae ¢l
Monitorear y . Yalidar el alcance Control de Control de Costos Control de Calidad controlar los M“'t_‘"“_' has Colt_m.la_r has involucramiento de
o controlar ¢l trabajo C ComuBiCICionEs . Adquiziciones .
MONITORED T del progecto. TONOgramd TECArs 05 Costrolar los Riesqos| los interesados.
] CONTROL 12 Control del Alcance
Realizar Control
Integrada de
Cambioz
Cerrar Proyecto o
CIERRE 1 faze
| 4 | 1 | § | B | 4 | 3 | § | 3 | 7 | 3 | + |

Figura N° 60.- Correspondencia entre Grupo de Procesos y Areas de Conocimientos
Fuente: Elaboracion propia
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2.2.10.4 Factores de seleccion en una Organizacion

Toda organizacion debe considerar la estructura organizacional en los proyectos.

Funcional, (Ver Figura N°61-a), Proyectizada (Ver Figura N°61-b), Matricial (Ver

Figura N°61-c), para formar el equipo de proyectos de acuerdo a sus objetivos

Igualmente la influencia de la organizacién en los proyectos. (Ver Figura N° 62).

"N
f?f Coordinaciéon

Organizadas de —————————

I'E—Lr?'leene 5
acuerdo a Ias Produccion

funciones o 3
,,| Staff | I Staff | [-|l_— Stoff | Staff
staff | Staff | ‘_I | Statf
| Staff | | Staff | L L Staff | Staff

especnalldade
I:I Personal asignado a actividades del proyecto

erenle de
Marketing

enfe e
RRHH |

de los
diferentes
departamentos

gl

La cadena de mando

es jerarquica

a.- Estructura funcional

Director General

Los recursos estan
dedicados al proyecto al
que estan asignados

T

Gerenie de
Proyecto

1
Gerenie de

Proyecto

b}
: '
1 1
1 1
] Miembro del 1 Miembro del Miembro del
1 equipo 1 equipo equipo
1
1
1 Miembro del 1 Miembro del Miembro del
1 equipo 1 equipo equipo
]
1
1 Miembro del | | Miembro del Miembro del
- -] equipo 1 equipo equipo
P ee— -
COORDINACION DE PROYEC™ < B
b.- Estructura Proyectizada
COORDINACION DE
ESTRUCTURA Dhattor —al
MATRICIAL FUERTE
[ I : | 1
Gerente de erente de Gerente de Gerente de Gles. de
Produccién M Sistemas Proyecto
_______ -————k — [ — . — — —
Gerente de
staff Staff *l Brovaatc :
_____ a— ————— |
Cerente de | — Gerente de
Proyecto Staff Proyecto
1 e = T il B \ COORDINACION DE
1 | de Proyecto & ) ESTRUCTURA
B e ————————— ——— —— — — 1 MATRICIAL FUERTE
COORDINACION DE ESTRUCTURA

MATRICIAL DEBIL

c.- Estructura Matricial

Figura N° 61.- Estructuras Organizacionales
Fuente: PMBOK® 42
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CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

TIPOS DE ESTRUCTURA

ORGANIZACIONAL

Organico o
sencillo

Flexible;personas

Funcional
(Centralizad
o)

Multidivisio

nal

Matriz
Fuerte

Por funcion de

Matriz debil

Matriz

Balanceada

Hibrido
orientado al
proyecto

Virtual

Hibrido

PMO
(Portafolios)

GTUPDG de trﬂbﬂjﬂ que trabajan Trabajo en Portafolio, trabajo Funcion de | Funcion de Estructura de | Mezclade | Mezcla de
. programas, . . Provecto 3 .
ordenados por: hombroe con proceso (Gerente una trabajo trabajo red v contactos | ofros tipos | otros tipos
proyectos .
hombro funcion)
Autoridad del Gerente del . Poca o Poca o . baja a Elevada Casi baja a Elevada Casi
Poca o ninguna . . Moderada Alta Baja Mezclada
Fr{wecto ninguna ninguna Moderada Total Moderada Total
Tiempo parcial, [Tiempo parcial Tiempo Rol de Trabajo Tiempo Tiempo Rol de Trabajo Tiempo Rol de Trabajo
Rol del Gerente del ) : ) | parcial, designado a parcial, parcial, designado a designado a
Provect designado designado designado tiempo designado designado tiempo completo o Hezciado tiempo
DLy malet coordinador coordinador g. P g. g. P Parcial P
coordinador completo coordinador | coordinador completo completo
. LA . Pocao Pocao . baja a Elevado a casi baja a Elevado a casi
Disponibilidad de recursos | Foca c ninguna ninguna ninguna Hoderada Al Baja Moderada total Moderada Hezciado total
Quien gestiona el . Gerente Gerente | Gerente del Gerente Gerente del Gerente del
Dueno u operador . . . Mezclado Mezclado Mezclado
presupuesto del proyecto Funcional Funcional Proyecto Funcional Proyecto Provecto
Personal Administrativo de . , . Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo parcial Tiempo
la Ge ia de provectos Poca o ninguna | Tiempo parcial parcial completo parcial parcial completo y Hezclado completo
- SELLE proy tiempocompleto

Figura N° 62.- Influencias de la estructura organizacional en los proyectos.
Fuente: PMBOK® 62
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2.2.10.5 Conclusiones

La importancia de la Guia PMBOK® aglutina, ordena y sistematiza las buenas
practicas en Gerencia de Proyectos de profesionales a nivel mundial;
estandarizando y unificando criterios, normas categorias, conceptos, adjetivos;
esta masificacion y su constante revision impulsa la investigacion de quienes
estan interesados en la gestion de proyectos.
La continua revision de la guia PMBOK, y su actualizacion y permanente,
ademas de ser precisa ha coadyuvado a profesionalizar y especializar la Gestion
de Proyectos
La 6% Edicién del PMBOK®, nos muestra la flexibilidad de la guia, al asumir
nuevos conceptos, métodos, técnicas y procedimientos, como ejemplo la
introduccién de los diferentes tipos de Ciclo de Vida.
Los proyectos Adaptativos y el Lean: La filosofia Lean posee la intencion de
perfeccionar y mejorar de manera agresiva todos los elementos del plan para la
direccion del proyecto, mas alla de los puntos de control previamente
programados Yy asociados con las iteraciones.
La Flexibilidad se ve reflejada cuando soluciona los procesos de la guia al
incremento o0 adecuacion de las &reas de conocimiento de acuerdo a la
especialidad del proyecto. Por ejemplo, en Construccion permite agregar la
gestion financiera y la gestion de seguridad.
Los criterios manejados en la influencia de la organizaciéon en el
comportamiento del Equipo de la Gerencia de Proyectos, y la importancia de
conocerla como riesgo en el cumplimiento de las metas.

2.2.11 Valor Ganado EVM (Earned Value Management)

2.2.11.1 Antecedentes - Control de Costos y Plazos

Para el seguimiento y control de plazos en un proyecto, la ingenieria hasta

nuestros dias ha generado diversas teorias, basandose en pardmetros medibles de

acuerdo a la época. Desde la revolucion industrial, los ingenieros buscan conocer la

eficiencia de las lineas de produccion, midiendo y comparando el “trabajo actual

29 ¢

realizado”, “trabajo programado” y “costo del trabajo actual realizado”; el resultado de

este proceso es la aplicacion del Valor Ganado en su forma fundamental.

Se utilizan basicamente tres métodos existentes, mas conocidos y referidos en

las gerencias de proyectos, y el PMBOK®; ellos son:
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a) Metodo de la ruta critica 0 método critico. CPM. - Metodologia basada en el
calculo de los tiempos tempranos y tardios y sus respectivas holguras, sin tomar
en cuenta la disponibilidad de los recursos.

b) Meétodo de la Cadena critica. CCM. - Metodologia basada en el manejo de las
holguras desde su gestion, previo ajuste de productividad neta en los procesos
de las cadenas de tareas.

c) Método del Valor Ganado. EVM. - Metodologia que combina medidas de

alcance, con cronogramay recursos, y fue aplicado por primera vez

2.2.11.2 Fundamentos de Valor Ganado

a. El uso de un sistema de control que provea datos consistentes, fiables y a
tiempo a todo nivel de control para monitorear el desempefio de los proyectos.

b. Integrar los requerimientos gerenciales al alcance técnico con los compromisos
de tiempo y costo del contractual informando sobre la productividad o el curso
de la produccién.

c. El uso de indices, resultado de lo programado, lo efectuado y el costo real de lo
efectuado que muestran el avance fisico con el costo y relacionado con lo
programado.

d. El PMBOK® lo integra a sus procesos de gestibn como una delas mejores
herramientas de control.

e. La curva “S” es la expresion grafica de una programacion es considerada la
propuesta planificada como oferta, y en él se colocan los valores relacionadas

con el presupuesto y como avance en funcion del tiempo.

2.2.11.3 Gestion del Valor Ganado

La gestion del Valor Ganado es un método usado para la conocer el desempefio
en proyectos, es medir y definir los costes y el avance de un proyecto u obra.

Se muestra un cuadro de control financiero de la obra Barraco Taller Imprenta
Obras de Casco Vestido, en la columna PROGRAMADO (S/), los montos resultan del
Cronograma Valorizado, las columnas: VALORIZADO(S/.) Y COSTOS(S/.) son
Ilenadas de acuerdo al desarrollo de la obra. (Ver Tabla N°13).

La Curva “S”, inicial es la curva de lo Programado (celeste): las curvas
Valorizado y de costos indicaban el desarrollo financiero de la obra. Con las
diferencias entre las curvas, en fechas de control se obtenian indicadores de gestion,

que sefialaban el comportamiento financiero de la obra (Ver Figura N° 63).
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Tabla N° 13.- Programacion Valorizada, Valorizacion y Costo real

TIEMPO PROGRAMADO (5/.) VALORIZADO (5/:) COSTO(S/:)
parcial Acumulado parcial Acumulado parcial Acumulado
Nov-01 0.00 0.00 20,000.00 20,000.00
Oct-02 57,505.00 57,505.00 91,252.36 91,252.36 95,075.00 115,075.00
Oct-01 85,025.00 142,530.00 107,826.12 199,078.48 112,425.00 227,500.00
Set-02 107,480.00 250,010.00 103,586.94 302,665.42 132,500.00 360,000.00
Set-01 165,005.00 415,015.00 172,476.00 475,141.42 57,500.00 417,500.00
Ago-02 160,085.00 575,100.00 53,028.84 528,170.27 65,000.00 482,500.00
Ago-01 85,400.00 660,500.00 99,743.73 ©627,913.99 83,250.00 565,750.00
Jul-02  82,000.00 742,500.00 92,160.26 720,074.25 39,275.00 605,025.00
Jul-01  82,370.00 824,870.00 95,889.24 815,963.50 122,580.00 727,605.00
Jun-02  32,630.00 857,500.00 41,679.37 857,642.87 22,955.00 750,560.00
Jun-01 5,242.00 862,742.00 " 5,242.00 862,884.87 10,990.00 761,550.00

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 63.- Curva “S” de la Obra Edificio Barranco Taller Imprenta.

VALOR GANADO OBRA BARRANCO

St
660,507 0
A71915 90
- 3 E0507% X
575,000 00-"5¢5 ol
SE8.:70°2;
475 34157 48256000

A0

VALORIZACKONES QUINCENALES - TIEMIPO

FROCAMALDD

Fuente: Elaboracion propia

anzaco Costos ineal {Costos)

i.  Principales Indicadores o Parametros
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La Curva “S”, es el avance financiero acumulado de un cronograma valorizado,

en ese grafico se va trazando la curva de las valorizaciones (avance de partidas), y la

curva de los gastos reales; ambas en hitos de control generalmente mensual, o

quincenal. Estos indicadores son:

PV - Valor Planificado. - Costo Presupuestado del Trabajo Programado. Curva

de Costos acumulados del proyecto u obra denominada curva “S”; representa los costos
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de las tareas del presupuesto por unidad de tiempo de acuerdo a la planificacion inicial.
(Ver Figura N° 64).

COSTO

PV

PROGRAMACION

ACUMULADA '

\

TIEMPO

Fecha actual
de control

Figura N° 64.- PV - Curva “S” de la Programacion Acumulada
Fuente: Adecuado - H. Gonzales

e AC - Costo Real. - Costo real del trabajo Valorizado efectuado, Curva de
Costos reales acumulados, de las obras valorizadas efectuadas a la fecha actual.

Son todos los gastos en los que se ha incurrido realmente para llevar a cabo las

tareas en las unidades de tiempo consideradas. (Ver Figura N°65)

C0sTO

PV

PROGRAMACION “
ACUMULADA

AC
COSTO REAL '\

DEL TRABAJO
EJECUTADO.

TIEMPO

Fecha actual
de control

Figura N° 65.- AC - Costo real a la fecha
Fuente: Adecuado - H. Gonzales Ortega 2016
e EV-Valor Ganado. - Trabajo Presupuestado ejecutado a la fecha es la Curva
de costos acumulados presupuestados, realizados y aprobados, de las tareas que se van
terminando en un periodo de tiempo. La denominamos Valorizaciones y generalmente

tienen un tiempo determinado. (Ver Figura N°66).
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EJECUTADO.

~._ EV COSTOPRESUPUESTADO
DEL TRABAJO REALIZADO

AC |

Fecha actual TIEMPO
de control

Figura N° 66.- EV - Costo de avance de presupuestado
Fuente: Adecuado - H. Gonzales Ortega 2016

e BAC - Presupuesto hasta la conclusién. - Valor total planificado.Presupuesto
original o del entregable a analizar cuya curva es el VP; lo podemos restamos con el

EAC, que es costo estimado para concluir a medida que avanza el tiempo y obtenemos

el VAC que es la Variacion al finalizar el proyecto. (Ver Figura N°67).

0 R _ JEac
g e W T IR
BAC
TIEMPO
Fecha actual Finali:aciun Fi nali:acion
de control Planificada Prevista

Figura N° 67.- Gréafico de Valor Ganado con sus pardmetros e indices.
Fuente: Adecuado - H. Gonzales Ortega 2016

ii.  Desviaciones del Proyecto. - Indicadores
Las desviaciones del proyecto respecto a la planificacion inicial se miden con

dos indicadores: costo y plazo.
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Variacion en Costo CV. - CV=EV-AC
Refleja la variacion del costo del proyecto, es la diferencia entre el Valor ganado
y el costo real; permite conocer si
AC > EV el proyecto presenta sobrecostos
AC < EV el proyecto esté debajo del presupuesto planificado.
Porcentaje de desviacion de costo, CV% =CV/EV
Para usar comprobaciones mediante el porcentaje.
Variacién del Cronograma SV. - SV=EV-PV
Refleja la variacion en los plazos del proyecto, es la diferencia entre el valor
ganado Yy el Presupuesto planificado; permite conocer si
EV > PV el proyecto culmina antes de lo previsto.
EV < PV el proyecto presenta retrasos.
Porcentaje de desviacion de costo, SV% =SV / PV
Variacion a la conclusion - VAC. - VAC =BAC -EAC

iii.  Indices de Ejecucion — Indicadores.
Consideraciones de inversion para la empresa referidas al presupuesto y a la
planificacion.
Desemperio del Costo - CPI. - CPI=EV/AC
indice de ejecucion del presupuesto, es la relacion entre el avance fisico del
trabajo realizado (EV) frente al costo real (AC) para realizar el trabajo
valorizado. Si el indice es superior a la unidad el proyecto genera valor.
Desempefio del Cronograma — SPI. - SPI=EV/PV
indice del Control de cronograma, es la relacion entre el avance fisico
(valorizacion) frente al trabajo programado inicialmente; monitorea y controla
el cronograma para completarlo. Si el indice es mayor que la unidad el proyecto
va adelantado respecto a tiempo planificado.
Estimacion a la Conclusion — EAC. —
Es el costo total previsto para completar todo el trabajo como la sumatoria del
AC (costo real a la fecha) méas la ETC (estimacion hasta la conclusion)
La estimacion del costo total esta supeditado a las condiciones que debe tomar el
equipo de proyecto (Ver Tabla N°14).
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Tabla N° 14.- EAC Estimado a la conclusién

EAC - ESTIMADO A LA CONCLUSION - USOS
1.- 5I5E ESPERA QUE EL CPI SEA EL MISMO _
PARA EL RESTO DEL PROYECTO EAC = BAC / CPI
2.- SIELTRABAJO FUTURO SE REALIZARA AL
RITMO PREVISTO
3. SIEL PLAN INICIAL YA NO ES VALIDO EAC = AC + ETC [ascendente)

a.- 51 EL CPI COMO EL SPI INFLUYEN EN EL
TRABAID RESTANTE. EAC = AC + [(BAC - EV)/(CPI x SPI)]

EAC=AC+ BAC-EV

Fuente: Elaboracion propia

Costo Previsto o Estimacion hasta la Conclusion — ETC. —

Costo previsto o estimado para finalizar el proyecto; sumado al AC, el costo
estimado ETC, tiene varios métodos para obtenerlo, desde el calculo previsto
real de obra hasta la utilizacion de los indices de ejecucién definidos

anteriormente, CPI; SPI, (Ver Tabla N°15)
Tabla N° 15.- ETC Estimado para concluir

ETC - ESTIMADO PARA CONCLUIR - USQOS
1.- 51ELTRABAJD ESTA PROGRESANDO DE
ACUERDO CON EL PLAM, EL COSTO DE ETC = EAC - AC
COMPLETAR. EL TRABAJO RESTANTE SERA:
Z.- S| ELPLAN DIFIERE, SE VUELVE & ESTIMAR
EL TRABAJO RESTANTE DESDE ABAJO ETC = VOLVER A ESTIMAR
HACIA ARRIBA
Fuente: Elaboracion propia

d) TCPI, indice de Desempefio del trabajo para completar. - Monitorea el
trabajo remanente del proyecto contra las metas financieras del trabajo
necesario para culminar, en funcion del estado de recursos. (Ver Tabla N°16).

Tabla N° 16.- TCPI indice para eficiencia de trabajos a culminar

TCPI - INDICE PARA EFICIENCIA DE TRABAJOS PARA CULMINAR

1.- LA EFICIENCIA QUE DEBE SER MANTENIDA
Y FINALIZAR DE ACUERDO A LO TCPI = (BAC-EV) / (BAC - AC)
.- EFICIENC E DEBE SER MANTENID.
CIENCIA QY gt TCPI = (BAC- EV) / (EAC - AC)

FIN DE COMPLETAR EL EAC ACTUAL
Fuente: Elaboracion propia
TCPI>1 El proyecto necesitara esfuerzo adicional para culminar

TCPI<1 El proyecto se ajusta a la planificacion.

El TCPI es una herramienta para valorar la razonabilidad de la estimacion del
EAC.
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2.2.11.4 Conclusiones

El Valor Ganado EVM, es una herramienta valiosisima en la gestion de obra
y/o proyectos, determina el comportamiento del proyecto con informacion
directa de obra y facil de obtener regularmente para otros controles.
El EVM, es un método que permite trabajos de investigacion en obra sobre
interpretacion de resultado de los indices, como
La precision de EAC, del ETC, del TCPI.
Integrar al EVM, el alcance, el riesgo, y la calidad.
El EVM es parte de las tareas especificas del personal del proyecto u obra para
fijar sus responsabilidades y desempefio.
El EVM Permite determinar los alcances de los trabajos por efectuar para
concluir la obra, establecer los correctivos en los recursos correspondientes.
El EVM es un método por ser recientemente aplicado de manera intensiva
(2,000), como parte sustancial del PMBOK®; y pilar de trabajo en los trabajos
de Gestion de Proyectos y/u Obras; tiene caracter internacional, y es aun objeto
y motivo de estudios de investigacion por las diferentes clases de proyectos y
equipos de gestion de proyectos.

2.2.12 Produccion Ajustada — Lean Construction

2.2.12.1 Antecedentes

A fines de siglo XVIII — 1890 primaba la produccién artesanal en la industria,

una produccion reducida con altos costos; a principios de siglo XIX, Ford (1915),

desarrollo una innovacidn en los procesos, en dos conceptos que limitaban la velocidad

del flujo de produccion: La intercambiabilidad de las partes con la sencillez de montaje

y la cadena de montaje, adecuada al anterior concepto fue uno de los factores que dio

velocidad a los procesos, Tarsillo. J. (2004), comenta sobre este analisis:

El tiempo total de montaje paso era de 514 minutos, 8.56 horas. Mas tarde en
torno a 1908, cuando Ford consiguio la intercambiabilidad de las partes, decidid
que el trabajador deberia realizar solo una tarea y moverse de un vehiculo a
otro, haciendo siempre la misma operacion; el tiempo de montaje se redujo de

514 minutos a unos 2,3 minutos. (pp. 9)

Los estragos de la 2% Guerra Mundial, (1945), y el colapso de las ventas (1949), puso a

Japon y a su industria automotriz al borde del cierre. La industria japonesa decidio

modernizar la produccion, en ese esfuerzo de copia, el Ing. Eiiji Toyoda e Ing. Taiichi
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Ohno concluyeron que “la produccion en masa no podia funcionar nunca en Japon. De
este comienzo vacilante habia nacido lo que Toyota vino a llamar el Sistema de
Produccion Toyota y finalmente Produccion Ajustada (1950)”. J.P. Womack, D. Jones
1990.

La industria automotriz en EEUU a raiz de la recesion de 1958, el mundo se
entera de la existencia de la Produccion ajustada, y empresarios norteamericanos
financian estudio al MIT (Massachusetts Institute of Technology) para averiguar “;qué
hacen los japoneses para poder tener autos mas baratos?”” — Comparan la Produccion en
Masa (EEUU) y el Sistema Lean (Japén). Womack, J., Jones, D., Roos, D., (1991).

Conclusiones de J.P. Womack y D.T. Jones
La Obra de Womack y Jones en 1990, “La Maquina que cambio el mundo” dio
a conocer a nivel mundial los nuevos conceptos en los sistemas de produccion, y el
inicio de nuevas filosofias de trabajo.
El estudio de JP Womack y D. Jones (1991) identifico los aspectos criticos de
la produccion en masa que la diferenciaban del sistema Toyota:
Caracteristicas criticas de la produccion en masa en la industria de fabricacion de autos
norteamericanos:
a) Alto ratio de defectos
b) Horas no productivas en los trabajadores de los proveedores.
c) Tareas no balanceadas entre las estaciones de trabajo
d) Alto stock de materiales, y trabajo al inicio y fin de cada proceso.
El resultado de esta evaluacion se expresa en este cuadro comparativo entre la
produccién en masa de EE.UU. y la Produccion ajustada de Japon. La diferencia es

determinante para ver la superioridad de la Produccion ajustada. (Ver Tabla N° 17).

Tabla N° 17.- Transicion entre produccion en masa a produccion ajustada

COMPARACION DE PRODUCCION EN MASA CON PRODUCCION AJUSTADA -

1986
ENSAMBLE { minutos) Freduccion - Produccion % de
en masa Austada Reduccion
Montaje bruto por unidad 40.7 18 56%
Montaje ajustado por unidad 31 16 48%
Defectos de montaje o/ 100 unid 130 45 65%
Espacic de montaje por unidad [p2) 8.1 4.8 A41%
Existencia de piezas (prom) Horas 85 2 98%

Adaptado Womack y Jones 1990
Fuente: Dr. Ing. Xavier Brioso
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El Sistema de Produccion Toyota es denominada Produccion Ajustada porque
utiliza menos recursos en comparacion con la produccion en masa, considerando los
desperdicios como las 7 peérdidas: la sobre produccion, esperas, transporte, sobre-
procesamiento, inventario, movimientos, trabajos rehechos por defectuosos, y una
probable octava pérdida (entrada no optima en los procesos, capacitacion y cultura,
talento desperdiciado, no identificacion de valores con el cliente) aun no procesada.

Acciones de Toyota para implementar la produccién ajustada: lotes pequefios,
trabajadores multifuncionales, balanceo de cargas y demandas, control de calidad en el
proceso, sistema pull (jalar), métodos de elementos a prueba de fallos, Justin in time
(JIT) hasta el nivel de proveedores.

Con el tiempo la produccion ajustada se ha ido introduciendo cada vez mas a
nivel mundial. En 1900, a nivel de procesos industriales, se acumulan herramientas y
métodos que fortalecen los trabajos de gestionen planificacion, ejecucion y control de
proyectos, académicos y constructores las fueron insertando en los procesos de
ingenieria civil.

Los académicos fueron estableciendo las bases tedricas de la produccién
ajustada desde 1958, como: Lauri Koskela, Gleen Ballard, Greg Howell, Iris
Tommelein, Luis Fdo. Alarcon, y en el Perd Ing. Virgilio Ghio y Walter Rodriguez C.
entre otros.

La pregunta permanente de la comunidad de ingenieros, ¢Algo de esto se podra
aplicar a la construccion?, Gleen Ballard, Lauri Koskela y Greg Howell. En 1992 una
publicacion de la Universidad de Stanford, Lauri Koskela puso el primer paso al origen
del Lean Construction con los siguientes principios en la obra “Aplicacion de la nueva

filosofia de produccion a la construccion” (Ver Figura N°68)

Vision Visionde - Nueva filosofia de
Tradicional Calidad produccion

calidad Costo de

actividades que
Costo total no suman valor

del proceso

Costo de
actividades que
suman valor

Criterios de Incrementar Reducir costo por reducir/eliminar actividades
mejora de eficiencia en fallas de calidad e que no suman valory
~ los procesos incrementar eficiencia aumentar eficiencia de
Desempeiio de procesos actividades que suman valor

Figura N° 68.- Vision de Produccion Tradicional y Nueva filosofia de Produccion
Fuente: Koskela 1992
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2.2.12.2 Productividad en la Construccion
El primer estudio en torno a la productividad fue efectuado por Frederick W.
Taylor, estos estudios tuvieron un impacto tremendo en la industria y su desarrollo,
hasta la fecha el desarrollo del sistema econémico se basa en la productividad de las

industrias.

I.- Sistemas productivos-procesos constructivos
La mejor manera de verificar el mejoramiento del sistema productivo es
estudiando los modelos de produccion, el Modelo de transformacion, que es el

existente o convencional y el Modelo del flujo de procesos. (Ver Figura N° 68)

ii.- Modelo de transformacion de procesos. -

Es la forma clasica en que se muestran los trabajos individuales en la
construccién, entendiendo que un proceso de produccion es la conversion de
una materia prima en un producto terminado. Cada actividad de un proceso se
enmarca dentro de un proceso logico hasta conseguir el producto final.

Cada actividad representa una cantidad de recursos (materiales, mano de
obra, equipos), determinado por las especificaciones técnicas, son convertidas
para entregar un resultado interno o producto interno, esta actividad
predecesora entrega su resultado como recurso a la siguiente actividad. Las
flechas indican una secuencia de actividades y tiene como objetivo indicar una

continuidad logica de produccion hasta la entrega final EDT (Ver Figura N°69).

1.1.1.1 excavacion
} } 1.1.1.2 armadura
1.1.1 cimentacion §1'1_1.3 encofrado

1.1.1.4 concreto

1.1.2.1 armadura
1.1 Casco Vestido 1.1.2 verticales <1'1_2.2 encofrado

1.1.2.3 concreto

_ 1.1.3.1 armadura
1.1.3 horizontales 1132 encofrado
1.1.3.3 concreto

Figura N° 69.- Actividades EDT como entregables de un Proyecto
Fuente: Elaboracion propia

La funcion principal del modelo de transformacion de procesos es

generar una descomposicion logica y jerarquica del trabajo, de manera que
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estas actividades descompuestas minimizadas puedan ser controladas y
optimizadas, una idealizacion del proceso. (Ver Figura N°70).

ACTIVIDAD A 5| ACTVIDADB 3| ACTVIDADC
(TP) (TP)

(TP)

Figura N° 70.- Proceso del sistema tradicional
Fuente: Elaboracion propia

En resumen, en el modelo de transformacion, las actividades de
produccidon son un grupo de operaciones o funciones que son controladas
proceso por proceso, para optimizar costos, tiempos y mejorar sistematicamente
con respecto a la productividad, al implementar también nuevas tecnologias, no

toma en cuenta ni mide otro tipo de actividad.

iii.- Modelo de flujo de procesos. —

Es el flujo de informacion, acciones, material considerados con el proceso de

transformacion, y cuyo principal objetivo es disminuir o eliminar las actividades que

no agregan valor al producto y la reduccion de tiempo; este modelo se toma en cuenta

toda actividad que conecta el trabajo y permite dividirlo en trabajo productivo (TP),

trabajo contributorio (TC), y trabajo no contributorio (TNC) con mayor facilidad y

exactitud a la realidad. (Ver Figura N°71)

ACTIVIDAD B
(TP)

ACTIVIDAD €
(TP)

ACTIVIDAD A
(TP)

Figura N° 71.- Nuevo sistema de produccién-Método de flujo.
Fuente: Elaboracion propia

En resumen, este método considera toda actividad como flujo, los cuales
son controlados apretadamente para obtener una minima variabilidad,
disminuyendo lotes de transferencia, minimos tiempos que son mejorados
continuamente mediante la reduccion y/o eliminacion de perdidas, y la

generacion de valor.
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Para este método se usan todas las teorias desarrolladas en el presente
estudio, hasta este capitulo, con la idea o filosofia de reduccion de pérdidas y
maximizar el valor en cada proceso disminucién o eliminacion de pérdidas y
generacion de valor, sometidos a perfeccionamientos periédicos en funcion de

la eficiencia mediante la implementacién de nuevas tecnologias.

2.2.12.3 Produccion sin perdidas — Lean Construction. -

La nueva filosofia de produccion, es la que plantea que un proceso es un flujo
de informacién, materiales o recursos desde la materia prima hasta el producto
terminado. La nueva concepcion expresa una vision ampliada o dual de la produccion,
donde la eficiencia de la produccion es atribuida a los procesos de transformacion, y a
la eficiencia del flujo de actividades, mediante los cuales los procesos de conversion
son unidos. El pensamiento Lean es:

a) Todas las actividades tienen un costo y consumen tiempo

b) Solo los procesos de conversion afiaden valor al producto final.

c) Reduccion y/o eliminacion de las actividades que no agregan valor.
d) Los procesos de transformacién se deben volver eficientes.

Lean es la continuidad y mejoramiento del proceso de construccion existente,
basado en todas las herramientas de gestion existentes a la fecha, adecuados a la nueva

filosofia de produccién ajustada (Ver Tabla N°18).

Tabla N° 18.- Teorias de Produccion. - Task — Flow - Value

Task Management Flow Management Value Management

VISION DE
TRANSFORMACION

VISION DE FLUJO VISION DE VALOR

Creacion de Valor para
el cliente a través de la
atencion de sus

Transformacion,

Conceptualizacion |Transformacion de inputs 5
movimiento, inspeccion y

de la Produccion en outputs

- necesidades
Eliminacion de pérdidas  |Eliminacion de la
Principio principal Procedimientos de reduciendo la actividades |pérdida de valor (lograr
produccion eficientes de no-transformacion y la |el valor en relacion al
variabilidad mejor valor posible)
Descomposicion del Flujo continuo, control de Tanar &0 cianis todes

las necesidades del
Cliente, Despliegue de
la funcién calidad QFD
Todos las necesidades
del cliente son

Meétodos y practicas |trabajo en tareas, matriz  |produccién Pull, mejora
de responsabilidades, etc. (continua

Ocupamos de que lo

Contribucion Ocupamos de lo que tiene 3
P q innecesario se haga tan

practica que hacerse 00 Sl Gie Boasli atendidas de la mejor

P P manera posible
Nambre Task Management Flow Management Value Management
recomendado

Fuente: Dr. Ing. Xavier Brioso
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Lauri Koskela publicé dos trabajos de suma importancia, el primero en 1992,
“Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccion”, sentd las bases
tedricas y metodologia del Lean Construction; apoyado por Gleen Ballard y Greeg
Howell, y luego en el 2009, “Marco de analisis para la interaccion entre el Lean
Construction y el BIM” en equipo con Rafael Sacks, Bhargav A. Dave, and Robert
Owen, en ambos trabajos expresan los principios del nuevo proceso de produccién

Lean.

1" Version - Principios Lean Construction — 1992

Koskela en su obra: Aplicacion de la nueva filosofia de produccion a la construccion
expone el Primer enunciado oficial de los Principios del nuevo proceso de produccion
en la construccion, estos se transformaron en directrices de accion
Principios Lean 1992,
1. Reducir la proporcién de actividades que no agregan valor.
Incrementar el valor del producto considerandola necesidad del cliente.
Reducir la variabilidad

Reducir el tiempo de ciclo

2
3
4
5. Simplificar con la reduccién de pasos y partes
6. Acelerar la flexibilidad de las salidas.
7. Aumentar la transparencia de los procesos.
8. Focalizar el control en los procesos completos (globales)
9. Aplicar la Mejora continua

10. Mantener equilibrio entre mejoras en flujos y de las conversiones.

11. Benchmarking.

Se efectuaron integraciones de estudios y mejoramientos y precisiones en las
herramientas y metodologias, ademas de incrementos en propuestas de gestion externas
como el Buildin Information Modeling BIM, las Guia PMBOK® herramientas que

facilitaban la aplicacion de los procesos Lean.

2% Version. Principios Lean Construction — 2009 —

En 2009, un equipo de profesionales formado por R. Sacks, D. Bhargay, L.
Koskela y R. Owen desarrollan un estudio y lo denominan “Marco de analisis para la
interaccion entre Lean y BIM”, en el establecen la relacion de las operaciones entre

ambos, el BIM permite reducir las pérdidas en tiempo, calidad, y en costo por tener una
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linea de gestion de la informacion integrada de una edificacion, y esta reduccion es un
objetivo Lean.
Principios Lean 2009

1. Reducir la variabilidad.

2. Reducir el tiempo del ciclo.

3. Reducir el tamafio del lote

4. Aumentar la flexibilidad.

5. Seleccionar el enfoque de control de produccion.

6. Estandarizar.

7. Instituir la mejora continua.

8. Utilizar la gestion visual.

9. Disefiar el sistema de produccion para flujo y el valor.
10. Asegurar la interpretacion total del alcance y requisitos.
11. Centrarse en el disefio conceptual de los disefios de detalles.
12. Asegurar el requisito de flujo descendente

13. Verificar y validar

14. Ve a ver por ti mismo

15. Decidir por consenso, considerar todas las opciones.
16. Cultivar una red extendida de socios.

2.2.12.4 Ultimo Planificador — Last Planner
El Lean Construction es una nueva forma de Gestion de produccién basada en
la teoria de la produccion ajustada o produccién sin perdidas
La filosofia de Lean Construction empieza a tomar auge en la década de los "90
mediante el trabajo del “International Group of Lean Construction, Fundada en 1993,
red internacional de investigadores de la practica y la academia en Arquitectura,
Ingenieria y Construccién (AEC), que sienten que la practica, la educacion y la
investigacion de la industria AEC deben renovarse radicalmente para responder a los
desafios globales por delante”. - IGLC.net.
Igual que en el marco teorico de la produccion sin pérdidas, la diferencia entre la
construccidn sin pérdidas y las practicas convencionales son:
a) Enfoque en las perdidas y la reduccion de las mismas.
b) Manejo del modelo de flujos (Koskela 1992-2009) en contraposicion al modelo

de transformacion.
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El modelo de flujo de procesos permite visualizar las abundantes pérdidas que
usualmente se encuentran en la construccién y que el modelo de transformacion no
permite ver, ni cuantificar. No solamente tiene como objeto mejorar los procesos de
transformacion y ser eficientes, también se mejoran los flujos iterativamente durante el
proceso. (Ver Tabla N°19).

Tabla N° 19.- Diferencia entre Sistema Tradicional y el Lean Construction
DIFERENCIAS ENTRE SISTEMA TRADICIONAL Y EL LEAN

Sistema Convencional Sistema Lean
Usa el modelo de Transformacion Usa el modelo de flujo
disefia,luego se empieza el disefio Producto y procesos son disefiados
del proceso conjuntamente
Mo todas las etapas del ciclo de vida Todas las etapas del ciclo de vida
del producto son consideradas del producto son consideradas
durante el disefio durante el disefio
Las actividades se llevan a cabo tan Las actividades se llevan a cabo al
pronto como sea posible ultimo momento responsable
Se elijen sub-contratistas segun el Se elijen sub-contratistas segun su
costo capacidad.

Jornada laboral 48 horas en 6 dias Jornada laboral 48 horas en 5 dias
Fuente: Adecuado de X. Brioso -PUCP 2017

La nueva filosofia Lean Construction, maneja la planificacion de tiempos cortos,
predecibles confiables, susceptibles al control y a la provision de recursos. Las
herramientas el “Ultimo Planificador’-Last Planner, y “Mirar hacia adelante
planificando”-Look a head; se cumplen los Objetivos Lean.

2.2.12.5Conclusiones

i. La especialidad de Gerencia o gestién de proyectos u obra, es una linea de
conocimiento, y entendemos esta continuidad como una disciplina de estudio e
investigacion realizadas sobre teorias descubiertas; esto significa una persistente
linea de observacion y solucion a requerimientos del sector industrial
productivo. Por lo que estas teorias forman del cuerpo en la especialidad de
Gestion de Proyectos; y la produccion ajustada o el Lean es el resultado de esa
disciplina.

ii.  Que el proceso de construccion desarrollado hasta la fecha (antes del Lean
Construction), estda basado en el proceso de transformacién. Todas las
herramientas de planificacion, ejecucion control supervision y cierre se
enfocaban solamente en cumplimiento de partidas, hasta el proceso total en obra,
dejando el resto de tareas complementarias (indirectas), a la experiencia del

personal de obra, incluido cuerpo técnico.
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Vi.

Vii.

viil.

El planteamiento de la produccién ajustada en la construccion o Lean
Construction, empieza ampliando la responsabilidad operacional del equipo
técnico en obra, (ultimo planificador), que no es mas que la extension de los
trabajos hasta la programacion diaria, puntualizar las restricciones, resolverlas y,
el control del porcentaje de cumplimiento, que se enfocan en la disminucion de

pérdidas y aumento de valor en los trabajos.

El look a head, como trabajo de planificacion efectuada de manera colaborativa
los sabados de cada semana, dotaba de metas especificas semanales. La
planificacion se trabajo con personal de direccion de obra incluido el personal
administrativo, ajustado posteriormente con los jefes de cuadrillas para precisar
los alcances con sus rendimientos. (Ver Anexo B-Figura N°88).

La Sectorizacion, permitio una distribucion planificada de las areas fisicas de las
zonas de trabajo. (Ver Anexo B-Figura N°89), Permitié balancear mejor las
tareas para cada cuadrilla (Ver Anexo B-Figura N° 90), y planificar un tren de
actividades que simplificaba las tareas de logistica y control. (Ver Anexo B-
Figura N°91).

Con la sectorizacion y el tren de actividades en las obras de concreto armado,
tenian un flujo planificado con metas diarias definidas, las cuadrillas de acero
(Ver Anexo B- Figura N°92), las cuadrillas de encofrado, (Ver Anexo B-Figura
N"93), el vaciado efectuado generaba hora colaborativas y no productivas, (Ver
Anexo B- Figura N° 94). Las cuadrillas de encofradores pasaron a trabajar otro
sector en elementos horizontales (Ver Anexo B-Figura N°95).

De la misma manera las tareas de aprovisionamiento de materiales y logistica de
recursos, la cantidad de materiales eran similares, la especializacion y el
mejoramiento de la aplicacion de la programacién, al igual que el control y
supervision se efectuaban de manera efectiva.

La aplicacion de la nueva filosofia cambia y mejora el proceso de direccion de la
obra, anteriormente la programacion se efectuaba hasta el PERT-CPM; hoy es la
programacion maestra, y la obra se desarrollaba con una planificacion en obra
entre el ingeniero residente y el maestro 0 maestros de obra, hoy el lean llega
hasta la planificacion diaria hasta el ultimo detalle, por lo que lo denominamos

el ultimo planificador.
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Xi.

Xii.

Xiii.

La nueva filosofia en construccion innova los procesos de construccion en el
Per0, aparecen en el afio 2001, como parte tedrica, existen publicaciones de Ing.
Peruanos sobre productividad, y en la aplicacion en obras, a la Cia. Grafia &
Montero, con la aplicacion parcial de herramientas Lean en 2007.

Podemos afirmar que se ha producido un cambio en los procesos de
construccion; que se esta en proceso de implementacion y aplicacion, y que
existen trabajos de investigacion en el proceso de aplicacion del Lean
desarrollados por el sector privado.

El motor del desarrollo cientifico de la gerencia de proyectos, y la innovacion de
las herramientas de gestion, son el sector industrial y la economia. Estos sectores
en su dinamica de crecimiento tienen requerimientos, y es la ingenieria la
encargada de dotar de teorias y soluciones, fortaleciendo la investigacion ligada
al desarrollo. Las herramientas de gestion en el Per( se aplican luego de ser
adoptadas a nivel mundial.

En la década de los 90" a nivel mundial se adecua la produccién Ajustada a la
construccién, impulsada por estudiosos académicos y constructores como
Koskela, Ballard, Howell, Sacks, Dave, Owen, oficializdndo la propuesta Lean
Construction en 1992 en su primera version, y en 2009 — Lean-BIM, segunda
version. Y se desarrolla la aplicacion con el método del Last Planner System,
propuesto por Gleen Ballard

El Last Planner System, base del Lean Construction se agrega como método a la
construccion a partir de la ejecucion en campo, con la programacion por dia,
control sistematico diario, gestion de riesgos, y evaluacion historica de gestion,
orientados a la optimizacion de los tiempos, calidad y costo el proyecto.

La aplicaciéon Lean de acuerdo a lo mencionado en el presente trabajo, muestra
que los conocimientos Lean deben procesarse desde metrado y proceso

constructivo.

97



2.2.13 Modelo de Ejecucion de Proyectos
2.2.13.1 Antecedentes

Actualmente existen modelos de ejecucidn de proyectos, debido a la variada
estructura de proyectos, a los grupos de direccion de proyectos y a la investigacion
académica que condicionan las nuevas técnicas de gestion.

Los conceptos de produccion ajustada influyen a partir de su adopcién en los
procesos constructivos en los niveles de disefio, en los procesos de gestion de proyectos,
y la integracion de los interesados o involucrados en la ejecucion del proyecto.

El objetivo, siguiendo la linea de optimizacion y mejoramiento en la ejecucion

de proyectos a partir del PMBOK® y Lean son:

2.2.13.2 IPD Integrated Project Delivery
La ejecucion integrada de proyectos es la gestion de proyecto que plantea el
trabajo colaborativo entre el disefio y la construccién, el concepto de constructividad
involucra en la planificacion al Arquitecto, Ingeniero y constructor, debido a las
diferencias constructivas y conceptos entre lo propuesto y la ejecucion.
La manera tradicional de manejar un proyecto (Ver Figura N°.72), disefio-
licitacion —construccion, el IPD, Entrega Integrada del Proyecto, plantea el trabajo

conjunto de equipos profesionales involucrados y gestion de tiempos tiempos.

QUE
cdmMo
EJECUTAR
QUIEN
Predisefio Disefio Desarrollo de| Documentos | permisos y | Construccién| Gierre
Esquematico Disefio d Licencias
q Construccién

Licitacion
ORGANISMOS
PR O IV O T O R |
PR O E C TS T,/ |
CONSULTORES DE DISENG:
|
PROVEEDORES

Figura N° 72.- Proceso Tradicional de enmarcar el Ciclo del Proyecto
(Adaptado de Integrated Project Delivery: A Guide AIA “007)

Los equipos de proyectos con mayor experiencia y en desarrollo proyectos
grandes, manifiestan una mejora de resultados con el IPD, e integra las decisiones del
cliente referente a equipos con capacidad de disefio y construccion, haciéndolas

participe de sus necesidades de proyecto, al mismo tiempo estructura condiciones en el

98



contractual que unifica riesgos, pérdidas y ganancias obteniendo una optimizacién en
costo tiempo y calidad del proyecto.

El modelo IPD se basa en la alta colaboracion entre el cliente, proyectista y el
constructor desde las etapas iniciales del disefio, hasta la culminacién y puesta en
marcha de la edificacion. (Ver Figura N°.73), esta colaboracion:

a. Optimiza intereses del cliente con la informacion de factibilidad del

proyecto.

b. Optimiza elementos de disefio arquitectonico de la edificacion con la
constructividad.

c. Optimiza el proceso usando la contructabilidad, para la obtencién de
mejores tiempos y costos con calidad incluida.

d. Permite compatibilizar disefios de ingenieria estructural, sanitaria, eléctrica,
aire acondicionado, agua contraincendios u otras instalaciones, y evita los
imprevistos e incompatibilidades en el proceso de construccion.

e. Compromiso de los profesionales del disefio en el proceso de la ejecucion
del proyecto.

f. Compromete al cliente en la marcha financiera del proyecto.

EJECUTAR

QUIEN

Documentos | Coord. con
Organismos
ImplementacianAdquisicion

Conceptualizacién Criterios de | Disefio
Disefio Detallado

;Construccién Cierre

ORGANISVOS
PR O O T O R |
PROY E.C T 1S T/ |
CONSULTORES DE
DISENO e

PROVEEDORES

Figura N° 73.- Proceso Integrado de Ejecucion — IPD Integrated Project Delivery
(Adaptado de Integrated Project Delivery: A Guide AIA “007)

2.2.13.3 Sistema LPDS- Ejecucion integrada de Proyectos
El LPDS, Lean Project Delivery System integra el método IPD y el método
Lean Construction. ElI LPDS abarca la etapa de construccion y la del disefio, con esta
unioén se unen todos los agentes de ambas etapas en un proceso continuo de

colaboracion. (Ver Figura N°74).
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Esta propuesta enfoca una vision diferente al PMBOK®, en la gestion de un
proyecto, la diferencia radica en la aplicacion del tren de actividades en las tareas de
gestién, como principio.

Promocion Diseno Abastecim.

S 9 |
. : 5 i
R ; s i
W e | |

Construcciénj Uso

i
'
|
1
'
1 |
|

1

1al

Inversionistas | Proyectistas i Proveedores | Constructores | Clientes

WIN TO WIN
«Disminuye la inversion =Minimiza los redisefios = Agranda el mercade  «Diseno optimizado ~Mejora el Valor
*Disminuye los plazos  =Acoita el tiempo de diseno *Constiuctabilidad *Mejora la Calidac
«Mejora la rentabilidad  =Reduce las iteraciones neg. «Simplifica la logfstica «Baja el precio
=Exige pensar en el proceso *Mejora la comunicacion  «Posibilita un
=Prioriza el Valor gel Cliente «Efimina desperdicios répido uso
=Orienta hacia el costo objetivo «Baja el costo

*Certeza del costo
«Acorta los plazos

Figura N° 74.- LPDS-Lean Project Delivery System — Involucrados en un Proyecto
Fuente: Pablo Orihuela - 2012
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Figura N° 75.- LPDS-Lean Project Delivery System.- Fases
Fuente : Lean Construction Institute-Glenn Ballard-Paper-81-September 23, 2000

El modelo tedrico del LPDS, que esta formada por cuatro fases (Ver Figura
N°75) y su desarrollo continuo se traduce en las siguientes fases:
Las fases determinadas son el cuerpo general del LPDS (ver Figura N° 76), y sus fases
son:

a) Fase 1.- Definicion del proyecto. - Se conocen las necesidades y valor del

proyecto, criterios de disefio arquitectonico, conceptos, parametros
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b) Fase 2.- Disefio Lean. - Disefio desarrollado de acuerdo al proyecto
definido en la fase 1; definir procesos constructivos y gestion de productos
0 recursos. Desde esta etapa se hace uso del BIM.

c) Fase 3.- Suministro Lean. — En base al proyecto definido en las fases 2, se
desarrolla la ingenieria de detalle, desarrollo de la planificacion y la
disponibilidad (contrataciones) y compra de recursos, materiales, asi como
también la logistica de gestion y manejo de informacion a través del BIM.

d) Fase 4.-Ensamble Lean. - Es la etapa de fabricacion, logistica, instalacion y
puesta en servicio.El Lean Construction Institute (LCI), adopta la propuesta
de Ballard y agrega la ultima fase que corresponde a los procesos de
construccién. (Ver Figura N°75).

e) Fase 5.-Uso. - Etapa puesta en marcha prepara el mantenimiento de la

edificacion hasta el final de la vida til del producto.

, - — conceptos . Diseiode L fabricacion —. Puestaen L Finalde .
P Objetivos de disefio productos y logistica i vida util »
Criterio Diserio de Ingenieria Instalacién Explotacién y
de diseiio procesos de detalle mantenimiento
Definicién del e .
proyecto Disefio Suministro Ensamble Uso
CONTROL DE PRODUCCION
ESTRUCTURACION DEL TRABAJO
CICLO DE y
< APRENDIZAJE <

Figura N° 76.- LPDS-Lean Project Delivery System

Fuente : Lean Construction Institute - 2000

2.2.13.4 Modelado de Informacion de Construccion. —
Es conocido como el BIM;:
BIM (Building Information Modeling) es un proceso inteligente basado en un
modelo 3D que brinda a los profesionales de la arquitectura, la ingenieria y la
construccion (AEC) la vision y las herramientas para planificar, disefiar,
construir y administrar edificios e infraestructura de manera mas eficiente. La

tecnologia esta transformando la forma en que los edificios y la infraestructura
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se disefian, construyen y operan. Y estd ayudando a mejorar la toma de
decisiones y el rendimiento en todo el ciclo de vida del edificio y la
infraestructura. Autodesk (2005) Recuperado de www.autodesk.com.

Gerber D.J, Kunz A., Gerber B.B. 2010. 18th annual Conference of the International

Group for Lean Construction, Haifa, Israel, IGLC mencionaron que:
Building Information Modeling (BIM) es el proceso de generacion y modelado
de datos de la construccion durante todo su ciclo de vida. Es también una
herramienta y un proceso que aumenta la productividad y precision en el
disefio y construccion de edificios. Para el modelado dindmico de la
construccion BIM utiliza el software en tres dimensiones y opera en tiempo
real con la disponibilidad continua de disefio del proyecto, alcance,
cronograma, y la informacion de costos que debe ser de alta calidad, fiable,
integrada y totalmente coordinada. Todo el proceso produce el modelo del
edificio, abarcando su geometria, informaciéon geografica, las cantidades de
obra y las propiedades de los componentes del edificio”-

En el Peru, esta tecnologia recién se esta aplicando en proyectos grandes, permitiendo

los resultados esperados.

2.3 Optica de la investigacion

El presente trabajo se enmarca en el desarrollo de la Productividad en la
construccion y las técnicas, métodos, y procesos de aplicacion para lograrlo. Asistimos
a la ultima propuesta de trabajo el Lean Construction, y el BIM Building Information
Modeling, producto de la evolucién de los procesos de produccion, con la aplicacién de
los conceptos de flujo y disminucion de pérdidas o disminucion de procesos que no
aportan valor al producto.

Hoy surge la corriente de gestién de proyectos desde el punto de vista del
arquitecto. La gerencia de proyectos desarrollada hasta la aparicién da prioridad y
jefatura al “Ingeniero”; la aparicion de IPD y del BIM, integra en la gerencia de
proyectos, el disefio y la ejecucion.

. La evolucion de los métodos a través del tiempo podemos observar que se
plantea un camino de investigacion y desarrollo en la bdsqueda de métodos y técnicas
que adecuen las nuevas propuestas a las caracteristicas del Peru.

La razdn de esta investigacion se centra en:
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1.- Conocer si cambio es total en cuanto a herramientas o solamente es una
modelacién diferente de las herramientas conocidas a la fecha y cuéles son las que
permitieron encontrar la nueva teoria.

2.- Resaltar el camino de la investigacion que ha permitido la evolucion de
la gestion de obra hasta nuestros dias, y la importancia de efectuar ese mismo
procedimiento en el Per( para adecuar las herramientas de aplicacion de Lean a las

condiciones particulares de nuestro pais en el sector de la construccion.

2.4 Seleccion de Variable
Las variables obedecen a la evolucion de la administracion de Obra desde lo
Tradicional a lo propuesto por el Lean C.
1.- Variable A: Son todos los procesos desarrollados hasta el PMBOK®
2.- Variable B: Son los procesos de soporte desarrollados del PMBOK® a las teorias
que influyeron en el cambio a la filosofia Lean Construction.
La comparacién de la Variable A y la Variable B, permite sefialar las diferencias que

determinan el proceso de cambio.
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CAPITULO I11: MARCO EMPIRICO

Es el resultado de la experiencia acumulada en la aplicacion del método
convencional y el método Lean en las obras que determinan el marco conceptual en este
trabajo.

3.1 Aplicacidon del Método Last Planner

Se define como dltimo planificador a la persona o grupo de personas cuya
funcion es la asignacion directa de tareas al operador o trabajador.

Generalmente la funcion del ultimo planificador la llevan a cabo, los capataces,
maestros y en algunos casos ingenieros de obra, la planificacion es por metas
generales, en este caso se asignan los volimenes de trabajo a las cuadrillas, asi como el
sistema constructivo a utilizar. El desarrollo del Sistema Last Planner o Sistema del

ultimo planificador se grafica en la (Ver Figura N° 77).
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Figura N° 77.- Esquema de Desarrollo del sistema Last Planner
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Fuente: Dr. Ina. Xavier Brioso

Aplicacion método Last Planner. -

Se desarrollan las programaciones a corto plazo, indicando las actividades de
diferentes niveles de informacion, Detallar las actividades del Cronograma Maestro a
nivel de tareas identificando las condiciones de satisfaccion de los involucrados,

Identificar y resolver las restricciones de cada tarea del Look a head, Hacer que las
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tareas estén listas para ser ejecutadas, Negociar uso de recursos y espacios compartidos

y Ajustar el Cronograma Maestro cuando se necesite. (Ver Figura N° 78).
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Figura N° 78.- Niveles de desarrollo del sistema Last Planner - Ballard 2000

Fuente: Dr. Ing. Xavier Brioso

3.1.1 Programacion Maestra (PM)-

La programacion general de una obra se lleva a cabo utilizando un software de

programacion, generalmente el Ms Project, u otro similar. Esta planificacion a nivel de

presuncion, es el nivel mas alto del sistema de planificacion y se debe cumplir el flujo

de Procesos de Pull Planning. (Ver Figura N°.79).

FLAM MAESTRD

FROGRAMA PFOR FASES

ARLINEAMIENTO
DE HITODS

FASE F FULL FLAHHIHNEG

Figura N° 79.- Flujograma de procesos en el Pull Planning

(Adaptado desde Ballard, Tommelein & Hamzeh — 2009) — Fuente: Dr Ing. Xavier Brioso.
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3.1.2 Look a head Planning - Pull Planning- Panel de trabajo

Es un trabajo de planificacion colaborativa, donde los involucrados en el proyecto
identifican transferencias entre equipos, frentes de trabajo e hitos de la programacion
maestra. (Ver Figura N° 82)
1.- Actividades del plan general.
2.- Duracion y secuencia dentro del proyecto completo
3- Analizar todas las actividades de forma muy general
4.- Informacion que deben conocer y gestionar todos los involucrados el proyecto:

a) Revision de Restricciones

b) Seguridad

¢) Informacion (planos, especificaciones, etc.)

d) Materiales

e) Personal

f) Equipos

g) Actividad predecesora (tarea previa)

h) Espacio (zona de trabajo)

1) Varios (condiciones externas)

Panel de trabajo Pull Planning. —

El equipo trabaja el Pull Planning, en panel preparado para tal fin (Ver Figura N°

82a), y siguiendo los “hitos” del PM, se colocara la siguiente informacion:

a) "Transferencias de lotes” o transferencia de trabajo culminado entre todos los
participantes.

b) Los planificadores identifican la légica entre las actividades ajustan las
secuencias, y realizan la planificacion del Fin al Inicio (Ver Figura N° 82b). En
el Panel Pull Planning.

c) Se integra la Gestion de Seguridad y Salud al Pull Planning de la obra al
identificar restricciones.

d) Durante la “reexaminacion del programa”, el equipo reexamina la l6gica de la
programacion para:

e) Obtener la programacion sin holguras de cada actividad de fase,

f) Coordinar y agregar holguras para cumplir las condiciones de satisfaccion

g) Reajustar el plan general,

h) Determinar nuevas duraciones,
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i) Elabora el tren de actividades y sectorizacion
J) Detecta restricciones importantes.

Método de construccion en el Panel
La Gerencia de Obra, dispondra el modelo basico de la programacion con hitos
determinados por el Plan Maestro, y cada participante efectuara:
a) Revision de las tareas asignada para evaluar sus necesidades, de inicio
b) Recursos para completar el encargo, material, mano de obra, equipo.
c) Confirmando duracidn de la tarea inicio y fin.
El flujo de revision se efectuara de fin a inicio o Plan de jalar (Ver Figura N° 80).

Terminaciones ““

Sept Oct Nov Dic Ene feb

CTHEE .

i <
Piso 4 Nicio Fin
Piso 5 I i

Piso 6 [ﬁ
Piso 7 rﬁ rﬁ

Figura N° 80.- Planificacidn jalar - Pull Planning — Fin a Inicio
Fuente: Fdo. Alarcon GEPUC 2012

Los acuerdos firmados son compromisos con fuerza de contrato interno para el
equipo y solo pueden ser cambiados si todo el equipo acuerda. (Ver Figura 82c).
Finalmente se desarrolla lo acordado y aprobado en el pull planning con todos los
involucrados en la Malla acordada (Ver Figura N° 82d),

Con esta informacion se reordena el plan inicial que incluya: linea de Balance
(cap.2.2.7) y el Tren de actividades (cap. 2.2.9), se traduce en un Tren de actividades de
toda la Obra. (Ver Figura N°83). Es necesario recalcar el trabajo de balanceo de cargas
para encontrar el Tren de Actividades definitivo. (Ver Tabla N°20)

3.1.3 Look a head - obra
Es la planificacién anticipada de recursos a corto plazo de 3 a 5 semanas de
anticipacion, EI Pull Planning, es la base de trabajo del look a head de la programacion
semanal y la planificacion entre la planificacion maestra y la planificacion semanal,

tiene las siguientes caracteristicas:
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b)

d)

Es un “escudo” con 3-5 semanas de anticipacion (en edificaciones), y se inicia

con el tren de actividades 3 a 5 semanas (Ver Figura N°84).

Prevé qué se necesita para que las actividades en un futuro medio se puedan

realizar, son analizadas directamente por el trabajador responsable de las

actividades, en tiempo, calidad, y restricciones; el look a head se desarrolla en

una dinamica de trabajos colaborativo (Ver Tabla N° 21).

Las actividades que pasan a la planificacion semanal son aquellas del plan de 3

-5 semanas y que se les libero de las restricciones.

Se incrementa el indice del PPC debido a que se disminuye la incertidumbre
3.1.4 Restricciones — Analisis y cumplimiento

Las restricciones son todas las dificultades que evitan el inicio o cumplimiento

de una actividad como: materiales, ubicacion, personal, equipos, disponibilidad de area

de trabajo, sistema constructivo, entrega de actividad predecesora aprobada; las

determina el personal responsable del trabajo en un trabajo colaborativo, o Look a

head.

En la programacion semanal (Ver Tabla N° 22) se efectia una precision de

fechas de entrega y responsables para el control semanal de cumplimiento, (Ver Tabla
N’ 23). PPC, Porcentaje de Plan Cumplido.

Para iniciar la parte operativa de la obra se “levantan las restricciones sefialadas”,

es decir se resuelven las restricciones. (Ver Tabla N° 24)

a)

b)

Es el andlisis para dejar libre de necesidades a las actividades del Look a head
para que se puedan realizar en el tiempo planeado

Se asignan responsables por actividad y fechas requeridas de entregas y se
denomina “restriccion liberada”

3.1.5 Programacion semanal

Se trabaja el Tren de actividades de una semana elegida del Look a head 3 — 5

semanas (Ver Figura N° 85). Se efectla la programacion semanal, con restricciones

resueltas, cumpliendo un sistema de control

a)

b)

Listado y tareas por actividades ejecutables y mesurables a realizar durante la
semana, considerar actividades colchon o buffers. (Ver Tabla N°22).
Estas no cuentan con restricciones y produccion se compromete a realizarlas en

el plazo indicado, con responsables por restriccion (Ver Tabla N°23).
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c) Se desprende del Look a head y Seran todas las actividades de la primera semana
del Lookahead que estén libres de restricciones, con una lista de chequeo (Ver
Tabla N"24).

3.1.6 Programacion Diaria

Para iniciar semana de obra, se ejecuta una semana de la programacion semanal

(Ver Figura N°85), se efectua el look a head de la semana, haciendo:

a) Listado de tareas y/o actividades a realizarse durante la jornada del trabajo del
dia de la programacion semanal. Se programa el alcance del trabajo que
realizaran todos los obreros (con nombre y apellido) y responsables (Ver Tabla
N22).

b) Las Restricciones, referidas de la programacion semanal deben controlarse con
lista de responsables (Ver Tabla N° 23), y lista de chequeo de restricciones
liberadas. (Ver Tabla N°24).

C) Se eclabora en el plano en planta del area a trabajar, para identificar
especificamente los frentes de trabajo. (Ver Figura N°86).

d) Se busca cumplir con la Programacion Semanal al final de jornada semanal y se
termina de transcribir las tareas cumplidas, los avances y las no cumplidas. (Ver
Tabla N"25).

3.1.7 Porcentaje de Programacion Cumplida - PPC
El equipo de direccion de obra tiene como tarea, analizar siempre las causas de
incumplimiento cada fin de semana, interpretar el resultado del PPC, tomar acciones
sobre las causas identificadas, hacer seguimiento al resultado de dichas acciones, y
efectuar el correctivo correspondiente. Para efectuar este analisis debe contarse con:
Porcentaje del Plan Cumplido (Ver Tabla N"26).

e Analisis de incumplimiento y medidas correctivas.

e Indicadores que muestra qué tan bien se programa en la obra y qué tanta
confiabilidad se tiene

¢ Finalmente efectuar el historico estadistico de la lista de cumplimiento y realizar
el diagnostico comparativo de la solucion de la tabla de riesgos. (Ver Figura

N°87).
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Motnbare e tarea

=/ PROYECTO LA DALMACIA
= CONSTRUCCION
=| GENERALES
+/ OBRAS PRELIMINARES
+/ OBRAS PROVISIOHALES (CONSTANTES)
- ETAPA1
= E1-ESTRUCTURAS
+ E1-MOVIMIENTO DE TIERRAS
= E1-ESTABILIDAD DE TALUDES
+ E1-MURO PANTALLA AHILLO 1
+ E1-MURO PANTALLA AHILLO 2
+ E1-MURO PANTALLA AHNILLO 3
+ E1-MURO PANTALLA AHILLO 4
+ E1-CIMENTACIOHN
E1-SUBESTRUCTURA
+ E1-50TANO 3
+ E1-50TANO 2
+ E1-SOTANO 1
+ E1-SEMISOTANO
=l E1-SUPERESTRUCTURA
E1-PISO1
E1-PISO 2
E1-PISO 3
E1-PISO 4
E1-PISO 5
+ E1-PISO 6
+ E1-PISO T
+ E1-PISO &
+ E1-ACABADOS
+ E1-INSTALACIONES ELECTRICAS
+ E1-INSTALACIONES SANITARIAS
+ E1-INSTALACIONES MECANICAS
+ E1-ASCENSOR
+ GASTOS GEMERALES

T

7

7

7

7

Duracidn

251 dias
251 dias
245 dias
5 dias
245 dias
246 dias
161 dias
90 dias
60 dias
15 dias
15 dias
15 dias
15 dias
25 dias
31 dias
10 dias
7 dias

7T dias

7T dias
40 dias
5 dias

5 dias

5 dias

5 dias

5 dias

5 dias

5 dias

5 dias
118 dias
150 dias
150 dias
150 dias
150 dias
245 dias

Comienza

lun 1212411
lun 121211
lun 124211
lun 124211
lun 1242411
lun 1941211
lun 1941211
lun 1942411
lun 26M2M11
lun 26211
lun 16/01/12
lun 06/02/12
lun 27/02/12
lun 190312
mié 250412
mié 250412
jue 1070512
lun 2110512
mié 30/05/12
vie 08/06/12
vie 08/06/12
vie 150612
vie 22/06M12
lun 02/0TH12
lun 090712
lun 16/0712
lun 230712
lun 3000712
mar 19/0642
mié 2510412
mié 250412
mié 250412
mié 250412
lun 121211

Fin
vie 0TH212
vie 071212
jue 2911112
lun 194211
jue 29/1112
vie 0THM212
Iun 06/08M12
mié 250412
lun 190312
lun 16/01/112
lun 06/02/12
lun 27/02/12
lun 1910312
mié 250412
vie 08/06/12
jue 100512
Iun 21/0512
mié 30/0512
vie 08/06/12
lun 06/08/12
vie 15/06/12
vie 22/0612
Iun 02/0TH12
Tun 09,0712
un 1600712
lun 230712
lun 300712
lun 06/08/12
vie 071212
jue 29/1112
jue 291112
jue 291112
jue 291112
jue 291112

20nov'1 [25dic'1 [29ene2 [04mar2 [05abr12  [13may"2 [17jun12  [22juM2  [2Fago2 [30sep2 [04nov2 09 did
20 [ 05 |20 |04 [ 19 [ 03 |16 | 04 [ 19 |03 [ 16 |03 [ 18 |02 |17 [ 02 [ 17 |01 [ 16 [ [ 15 | 30 | 15 [ 30 | 14 |23 | 14
L% Vv

-
-
v
_vﬁ
7
-
--]
5. v
3
b v
-
-
-
-

Figura N° 81.- Plan Maestro o Programacion maestra- Hitos de la Obra.

Fuente: Elaboracion propia
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(C). — Acuerdos entre operadores (d) —Malla final del Panel Pull Planning

Figura N° 82.- Esquema del trabajo del Panel - Pull Planning
Fuente: Elaboracién Propia
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Descripcién de la Actividad Und

Total

Acero De Verticales

Encofrado y Desencofrado De Verticales

(Concreto De Verticales

Encofrado De Fondos y Costado De Vigas

Acero De Vigas

Colocacion Viguetas Pretensadas

(Colocacién de Casetones

Colocacion Instalaciones Eléctricas y Sanitarias

‘Concreto y Acabado De Horizontales

Figura N° 83.- Tren de Actividades de toda la Obra
Fuente: Elaboracion propia

GIEIMCIA ¥ CONSTRUCCION [TIFICA S0 Wiammes, 1) g Deem oe 2012

KR

L
Beacripein da o Acthrided Und Matrade 1 [ El []
i E a i
EXCAVACION MASIVA Y ILIMIKACIOR
ENCAVECION MASHS 200 BNLLD gl | 7500.00 ¥
ENCAMACION MARGRA SER ANRLO mi | P 1
MURDS AKCLADAS |100 ¥ 3E8 AMILLE)
PERFORACIIN DE ARICLAIES CDM WADLIRA KL
IRVECCKIN DF COIHCRETE: L
ENCAVACION DE BARCLIETAS COM MADLIRS M3
PERALADD DF BAKCRILTA [MANUIAL| ¥ LECHAD® D CERENTD M
COLOCACKIN DE ACERD LINE
ERCAVHCICN ¥ RELLEMD DE ZAMLA PARS EMPALMES DE ALTRD UNE
EHCOFRADO DE MUED M2 FLLY
COLOCACKIN DE CONTRAFUESTE PARA ENCTFRADD UKL Fild
'WADADD DE MURD L]
DESIHDOFRADD M1
TERSADD DF ARCLAIES DE MU LN
FisA TRARSFORTADORA

MONTAE ¥ DESMONTAIE

Figura N° 84.- Tren de actividades — Look a head de 3 a 5 semanas,
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 20.- Tren de Actividades y Balanceo de Cargas

dias de tralL-M-M-J-¥ T30 a12.00 15300 3 1T.00 E5SHTF 425 H SEMANALES SE DEEBE EJECUTAR EL ERUIVAL
sabado 7.20 a 12.00 45.5/3= 104
Calculo de cuadrillas por produc!
Productiv N N Horas diarias por nd
Metrado q #obrero idad l::;: :::r
por piso | Und | Sectore s (undidial | . 1 2 3 4 = G
. . _ dias | horas
tipico 5 cuadrill | Yelocida
Encofrado vertical [ 32155 | md | 23033 2 e 105 | 1047 | 1047 524 | 343 | 262 203 ] 175
VYaciado vertical 773 m3 13.45 = 30 0.6 6.5 6.5 3.2 2.2 1.6 1.3 1.1
tofrado horizontal vig 47457 | m2 1872 2 13 3.5 350 | B0 475 AT 237 1[0 158
cofrado horizontalld 53063 | m2 147 66 2 1= 3.5 354 | 384 | 432 | 326 | 246 197 | 164
VYaciado horizontal| 141.53 m3 Jo.38 5] B0 0.6 2.3 2.9 2.3 2.0 1.5 1.2 1.0
Acero vertical NF33.35 | kg | 2358.34 2 260 1.4 N385 | M55 563 | 373 | 254 | 2258 | 13.0
pcero horizontal vigd 5447.53 | kg 1611.97 2 220 7.3 T33 | P33 3BE| 244 183 | 47| 12.2
F!.c:eru horizontal losd 538333 | kg | 134585 2 230 =4 285 | 585 293 (5 46| 1.7 | 98
rendimicntor
tividad Calculo de cuadrilla por ratic
amers de cuadrillas Mdamer o Mdamero Ratic MMdamero BMMdamero MMdamero | Mamero
de de (hhdunid de de de ocbhreros
- = = | 10 11 1= cuadrill | rrabajad adl hhnrzs erabajado | cuadrill res:.lltan
15.0 15.1 1.6 105 as [= 1 == o391 =03.4 =03 a1 ==
0.3 0.5 .7 o.s 0.5 (= 1 =] =.00 I35 9 5.3 il =]
156 11.3 0.6 p= = [= =] 7.3 10 =0 1.60 1533 13,0 gln) =0
a1 1= 0.3 = =] [= =] [= I 10 =0 135 135.3 137 pln) =0
[m =] o7 o7 [n = .5 0.5 1 =] 1.35 47 = 9.7 1 L=
15 = g = 126 1.4 0.5 3.5 1= = 0. 05 =276 228 1= =
0.5 3.2 (=0 T.3 5.7 5.1 (=] 15 .09 145.5 4.7 [=] 15
5. c] 5.5 =.3 =3 4.3 [=] 1= .03 117. 0 11.7 = 1=

Fuente: Elaboracion propia



Tabla N° 21.- Analisis de Restricciones—recursos Look a head 3

LOOKAHEAD/ANALISIS DE RESTRICCIONES/RECURSOS

CODIGO DE PROYECTO [AREA / DPTO FECHA
15 EDIFICACIONES Viernes, 20 de Enero de 2012
NGMBRE DE PROYECTO CLIENTE UBICACION
EDIFICIO PLAZA LA DALMACIA PROYECTO PROPIO CALLE COMANDANTE ALIOVIN 630 640 Y 650
SEMANA 7 SEMANA S SEMANA O
REALIZA LA
DESCRIPCION DE ACTIVIDAD/RESTRICCION/RECURSOS UND|CANTIDAD ACTIVIDAD L M M J v L M M ] v L M M ] v
23 2% 5 % 27 30 31 o 02 [ [ 07 0% ] 10
EXCAVACION MASIVA Y ELIMINACION
Seguros De Subcontratista (Para el mes de Febrero) HERIBERTO X
Cerrar Ef Contrato (Coordinar con Aizel) J. OBANDO X X X X x
EXCAVACION MASIVA 2D0 ANILLO m3 | 6002700 SUPERMAQ X X X X X
Coordinar con SUPERMAQ para su ingreso {flota de 5 camiones) RICARDO 5CAM 5CAM 5 CAM 5cAM 5CAM
EXCAVACION MASIVA 3ER ANILLO m3 | 600 a 700 SUPERMAQ X X X X X X X
Coordinar con SUPERMAQ para su ingreso RICARDOQ X X X 8 CAM 8 CAM 8 CAM 8 CAM 2 CAM 8 CAM 8 CAM
EXCAVACION MASIVA 4T0 ANILLO m3 | 600 a 700 SUPERMAQ
Coordinar con SUPERMAQ para su ingreso RICARDO X
MUROS ANCLADOS (2DO Y 3ER ANILLO)
Seguros De Subcontratista HERIBERTQ X X X
PERFORACION DE ANCLAJES CON MAQUINA P1,2,34 P5,6,7,8 P9,10,11,12 | P13,14,15,16 | P17,18,19,20 | P21,22,23,24 P25,26,27,28 P29,30,31,32 P33,34,1,2 P3,45,6 P7,8,9,10
Seguros De Subcontratista (Febrero) HERIBERTQ X
Llegada de Equipos PTP a obra (Perforadora, Compresora y Inyectora) qlb 1 RICARDQ X X X X X
Llegada de Grupo Electrogeno glb 1 RICARDO X
Coordinar Combustible de Grupo Electrogeno alb 1 CLAUDIA X X
INYECCION DE CONCRETO P1,2,34 P5,6,7,8 P9,10,11,12 | P13,14,15,16 | P17,18,19,20 | P21,22,2324 P25,26,27,28 P29,30,31,32 P33,34,12 P3,456 P7,89,10
Verificar aumento de carga qlb 1 HERIBERTO X X X X
EXCAVACION DE BANQUETAS CON MAQUINA P10,11,12 P13,14,15 | P16,17,18 | P19,20,21 P22,23,24 P25,26,27 P28,29,30 P31,32,33 P34,1,2 P34,5 P6,7,8 P3,10,11 P12,13,14 P15,16,17 P18,18,20
Excavadora en obra (Coordinar sobre su combustible) und 1 RICARDQ X
PERFILADO DE BANQUETA (MANUAL) Y LECHADA DE CEMENTO P10,41,12 | P13,14,45 | P1617,8 | P19,2021 | P22,2324 P252627 | P282930 | P313233 P34,1,2 P345 P67,8 P3,10,11 P12,13,14 P15,16,17 P18,19,20
Verificar Rendimientos para esta actividad IBETH X X X X x X x X x x X X X X X
COLOCACION DE ACERO 789 P10,1112 | P13,14,15 | P1617,18 | P19,20,21 P22,2324 | P252627 | P2829,30 P31,32,33 34,12 P34,5 P6,7,8 P9,10,11 P12,13,14 P15,1617
Cerrar contrato SC Mano de Obra instalacion J. OBANDO X
Seguros De Subcontratista (Febrero) HERIBERTO X
Coordinar proximos pedidos de acero Kg CLAUDIA/RICARDO X
EXCAVACION Y RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO 789 P10,1112 | P13,14,15 | P1617,18 | P19,20,21 P22,2324 | P252627 | P2829,30 P31,32,33 34,12 P34,5 P6,7,8 P9,10,11 P12,13,14 P15,1617
ENCOFRADO DE MURO P4,56 P7,89 P10,11,12 | P13,14,15 P16,17,18 P19,20,21 P22,23,24 P25,26,27 P28,29,30 P31,32,33 P34,1,2 P34,5 P6,7,8 P9,10,11 P12,13,14
COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA ENCOFRADO P456 P789 | PI0AL12 | P13,14,15 | P1617,18 P19,2021 | P22,2324 | P2526,7 P28,29,30 31,3233 P34,1,2 P345 P78 P9,10,11 P12,13,14
Verificar que todo el Acarreo se realice con la Excavadora IBETH / RICARDO X X X X X X X X X X X X X X X
VACIADO DE MURO P45,6 P789 | P10,11,12 | P13,14,15 | P16,17,18 P19,2021 | P22,2324 | P2526,27 P28,29,30 P31,32,33 33,12 P35 P6,7,8 P9,10,11 P12,13,14
Pedido concreto premezclado (fe=210kg/em2 a "n" dias) para 2 semangs | m3 150 CLAUDIA X X X
Verificar el rendimiento y pedide del aditivo expansivo qlb 1 CLAUDIA X X X
Coordinacion Diaria concreto premezclado (fe=210kg/cm2 a "n" dias) m3 90 IBETH X X X X X X X X X X
Verificar Vibradoras de concreto und 2 JEANCARLO
Realizar formato de desperdicio de concreto INES X x X X X x X X X X X X X X X
DESENCOFRADO P123 P45,6 P7,89 | P10,11,12 | P1314,15 P161748 | P19,2021 | P2223,24 P25,26,27 P28,29,30 P31,32,33 P34,1,2 P34,5 P78 P9,10,11

Fuente: Elaboracion propia
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SEMANA B

Cédigo Descripeidn de la Actividad Und M::;:To L M X ] v
30 31 01 02 03
EXCAVACION MASIVA Y ELIMINACION
EXCAVACION MASIVA 2DO ANILLO m3 | 7500.00 X X X X X
EXCAVACION MASIVA 3ER ANILLO m3 | 7500.00
MUROS ANCLADOS (2DO Y 3ER ANILLO)
PERFORACION DE ANCLAJES CON MAQUINA ML
INYECCION DE CONCRETO ML
EXCAVACION DE BANQUETAS CON MAQUINA M3
PERFILADO DE BANQUETA (MANUAL) Y LECHADA DE CEMENTO M2
COLOCACION DE ACERO UND
EXCAVACION Y RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO UND
ENCOFRADO DE MURO M2
COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA ENCOFRADO UND
VACIADO DE MURD M3
DESENCOFRADO M2
TENSADO DE ANCLAJES DE MUROS UND

FAJA TRANSPORTADORA

MONTAIE Y DESMONTAIJE

Figura N° 85.- Tren de actividades - semanal aprobado en el Pull Planning

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 22.- Programacion Semanal entregables por actividad

PROGRAMACION SEMANAL

NOMEBRE DE PROYECTO
PLAZA LA DALMACIA

AREA / DPTO

EDNFICACIONES

CODIGO DE PROYECTO

PROPIETARIO

15 GERENCIA Y CONSTRUCCION EDIFICA SAC]
Descripcion de la Actividad Und PrTger::':j:lo SEMANA 4 [
Lunes Martes | Miércoles Jueves Viernes
EXCAVACION MASIVA ¥ ELIMINACION
EXCAVACION MASIVA 200 ANILLO M3 3750 450 450 450 450 450
MUROS ANCLADOS (2D0O ¥ 3ER ANILLO)
PERFORACION DE ANCLAIES CON MAQUINA ML a paflos
INYECCION DE COMCRETO ML 4 paflos
EXCAVACION DE BANQUETAS CON MAQUINA M3 315 3 PpAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS
PERFILADO DE BANOQUETA (MANUAL) ¥ LECHADA DE CEMENTO M2 210 3 PANOS | 3 PAROS | 3 PaflOS | 3 PARNOS | 3 PARlOS
COLOCACION DE ACERO UND g 3 PaflOS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PANOS | 3 PANOS
EXCAVACION ¥ RELLEND DE ZANIA PARA EMPALMES DE ACERO UND 9 3 PANOS | 3 PANOS | 3 PANOS | 3 PANOS | 3 PAROS
ENCOFRADO DE MURD %3 105 3 PANOS | 3 PARIOS | 3 PARNOS | 3 PAROS | 3 PAROS
COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA ENCOFRADO UMD = 3 PAROS | 3 PaRlOs | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS
WACIADO DE MURO M3 315 3 PpAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS
DESENCOFRADO M2 52.5 3 PafOS | 3 PaROS | 3 PARNOS | 3 PANOS | 3 PANOS
TENSADO DE ANCLAIES DE MUROS UND

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 23.- Responsabilidad de Restricciones / Recursos

NOMBRE DE PROYECTO

PLAZA LA DALMACIA

AREA / DPTO

EDIFICACIONES

FECHA:
Lunes 23 de Enero de 2012

CODIGO DEL PROYECTO

15

PROPIETARIO

GERENCIA Y CONSTRUCCION EDIFICA SAC

UBICACION
CALLE ALJOVIN 630,640 ¥ 650

Fecha que se debe

Fecha Requerida

Cantidad |Und. Actividad ~ e Descripcién de la Restriccidn Responsable
realizar la actividad en Obra
EXCAVACION MASIVA Y ELIMINACION

1 GLB Seguros De Subcontratista 23-Ene-12 Solicitar a SUPERMAQ 23-Ene-12 Heriberto Crisanto

1 GLB | Cerrar El Contrato (Coordinar con Aizel) 20-Ene-12 Hacerle seguimiento al cierre con Aize 20-Ene-12 ng. Julio Obando
EXCAVACION MASIVA 2DQ ANILLO

1 GLB Coordinar con SUPERMAQ 23-Ene-12 Flota de 5 camiones 23-Ene-12 Ing. Ricardo Anyaimpoma
EXCAVACION MASIVA 3ER ANILLO

1 GLB Coordinar con SUPERMAQ ingreso 30-Ene-12 Minimo flota de 8 camiones 01-Feb-12 Ing. Ricardo Anyaimpoma
EXCAVACION MASIVA 4TO ANILLO

1 GLB Coordinar con SUPERMAQ ingreso 10-Feb-12 Minime flota de 8 camiones 13-Feb-12 Ing. Ricardo Anyaimpoma

MUROS ANCLADOS (2DO Y 3ER ANILLO)

1 GLB Seguros de Subcontratistas 24-Ene-12 Solicitarlo 26-Ene-12 Heriberto Crisanto
PERFORACION DE ANCLAJES CON MAQUINA

1 GLB Llegada de Equipos PTP a obra (Perforadora, Compresora y Inyectora| 23-Ene-12 Coordinar con Juan PTP 27-Ene-12 Ing. Ricardo Anyaimpoma

1 GLB Seguros De Subcontratista (Febrero) 30-Ene-12 Solicitarlo 30-Ene-12 Heriberto Crisanto

1 GLB Llegada de Grupo Electrogeno 26-Ene-12 26-Ene-12 Ing. Ricardo Anyaimpoma

1 GLB Coordinar Combustible de Grupo Electrogeno 25-Ene-12 26-Ene-12 Ing. Claudia Castro
INYECCION DE CONCRETO

1 GLB Verificar aumento de carga o equipo electrogeno {cables) 23-Ene-12 Coordinar con AyA 26-Ene-12 Heriberto Crisanto
EXCAVACION DE BANQUETAS CON MAQUINA

1 GLB Coordinar sobre su combustible 23-Ene-12 23-Ene-12 Ing. Ricardo Anyaimpoma
PERFILADQO DE BANQUETA (MANUAL) ¥ LECHADA DE CEMENTO

1 GLB | Verificar Rendimientos para esta actividad 23-Ene-12 Actualizar Curvas de Productividad 23-Ene-12 ng. Ibeth Lijarza
COLOCACION DE ACERO

1 GLB Cerrar contrato SC Mano de Obra instalacion 23-Ene-12 Para enviar al ciclo de contratos 23-Ene-12 ng. Julio Obando

1 GLB Seguros de Subcontratistas 30-Ene-12 Solicitarlo 30-Ene-12 Heriberto Crisanto

1 GLB Realizar Corte de Acero para los anillos restantes 27-Ene-12 Entregarselo al 5C 27-Ene-12 ng. Ricardo Anyaimpoma

1 GLB Llegada de Acero a Obra 23-Ene-12 verificar lo ya llegado a obra 23-Ene-12 Ing. Ricardo Anyaimpoma

1 GLB Realizar Proximos pedidos de acero 30-Ene-12 30-Ene-12 Ing. Claudia Castro
EXCAVACION Y RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO
ENCOFRADO DE MURO
COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA ENCOFRADO
VACIADO DE MUROD

1 GLB Pedidos de concreto premezclado 27-Ene-12 {fc=210kg/cm2 a 3 dias) para 2 semanas 27-Ene-12 Ing. Claudia Castro

1 GLB Pedidos de concreto premezclado Diario 23-Ene-12 {fc=210kg/cm2 a 3 dias) 27-Ene-12 Ing. Ibeth Lijarza

1 GLB Realizar formato de desperdicio de concreto 19-Ene-12 Coordinar con HARSCO 20-Ene-12 ng. Ibeth Lijarza

1 GLB Verificar el rendimiento y pedido del aditive expansivo 27-Ene-12 27-Ene-12 Ing. Claudia Castro

1 GLB Verificar Vibradoras de concreto 27-Ene-12 27-Ene-12 Jean Carlos Mendoza

1 GLB Realizar formato de desperdicio de concreto 23-Ene-12 23-Ene-12 ng. Ines Castillo
DESENCOFRADO
TENSADO DE ANCLAJES DE MUROS

1 GLB | Coordianar llegada de equipo de tensado a obra 27-Feb-12 Coordinar con PTP 02-Feb-12 ng. Ricardo Anyaimpoma

Fuente: Elaboracion propia

117



Tabla N° 24. - Lista de Control- levantamiento de restricciones

PROGRAMACION SEMANAL
NOMBRE DE PROYECTO AREA / DPTO FECHA
PLAZA LA DALMACIA EDIFICACIONES Viernes, 20 de Enero de 2012
CODIGO DE PROYECTO PROPIETARIO UBICACION
15 GEREMCIAY CONSTRUCCION EDIFICA SAC CALLE ALIOVIN 630,640 Y 650
o N Metrado SEMANA 4 SEGUIMIENTO LEVANTAMIENTO DE RESTRICCIONES
Descripcion defa Actidad und Programado ” - inrormacion | ACTVIDAD  ecppcip | MANODE | s reiaces | Equipos
Lunes Martes | Miércoles | Jueves | Viernes PRECEDENTES OBRA
EXCAVACION MASIVA Y ELIMINACION
EXCAVACION MASIVA 200 ANILLO M3 3750 450 450 450 450 450
MUROS ANCLADOS [2D0 Y 3ER ANILLO)
PERFORACION DE ANCLAJES CON MAQUINA ML 4 PARIOS
INYECCION DE CONCRETO ML 4 PAfIOS
EXCAVACION DE BANQUETAS CON MAQUINA M3 315 3pAfIOS | 3 PAROS | 3 PAROS |3 PAROS | 3 PARIOS 5l 5l 5l 5 5l 5l
PERFILADO DE BANQUETA (MANUAL) Y LECHADA DE CEMENTO M2 210 3 PANOS | 3 PANCS | 3 PAROS | 3 PANODS | 3 PAROS gl gl 5l 8l gl gl
COLOCACION DE ACERO UND ] 3pAfIOS | 3PAROS | 3PAROS | 3PAROS | 3PARIOS | | | 5l | |
EXCAVACION ¥ RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO UND 3 3pARIOS | 3PAROS | 3PAROS | 3PAROS | 3 PARIOS | | | 5l | |
ENCOFRADO DE MURO M2 105 3PAfIOS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS 5l 5l 5l 5l 5l 5l
COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA ENCOFRADO UND & 3pafios | 3pafios | 3pafios | 3PAROS | 3 PARios ) ) 5l ) ) )
VACIADO DE MURD M3 315 3PAROS | 3PARDS | 3PARDS | 3 PAROS | 3 PARIDS Sl Sl | si Sl Sl
DESENCOFRADO M2 525 3pAfIOS | 3PAROS | 3PAROS | 3PAROS | 3PARIOS | | | 5l | |
TENSADO DE ANCLAJES DE MUROS UND

Fuente: Elaboracion propia
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PROGRAMACION Diaria lunes 09 de mayo 2011

cos |:| E
L Ucns 1 e
.

ENCOFRADO
.

i -~
B - - COLOCATION DE ACERD

Figura N° 86.- Plano de Programacion diaria y de frentes de trabajo.
Fuente: Elaboracion propia

119



Tabla N° 25.- Programacion Diaria ejecutada

PROGRAMACION Diaria lunes 09 de mayo 2011

- —
CUADRILLA CAT ACTIVIDAD METRADO| UND HORARIO TOTAL
HORAS
TOPOGRAFIA
TRAZO DE CIMENTACION Z C8 - €9/ VC 11 08:00 | A] 10:00
TRAZO DE ENCOFRADO 1000 al 12:00
ENRIQUE LOZAND OPFERARID MUROPLO9-COR14-14/ C12-C18/ZC8-C9/VC 11 850
TRAZO DE VACIADO 1500 | al 1730
MURO PLOS-COR14-14 /7 C8-C9/VC11
TRAZO DE CIMENTACION Z C8 - C9 / VC 11 08:00 | A] 10:00
) TRAZO DE ENCOFRADO 1000 al 1200
ALEXANDER COBENAS AYUDANTE MUROPLO9-COR14-14/ C12-C18/ZC8-C9/VC 11 830
TRAZO DE VACIADO 1500 al 1730
MURO PLOS-COR14-14/ZC8-C9/VC11
TRAZO DE CIMENTACION Z C8 - C9 / VC 11 08:00 | A] 10:00
) TRAZO DE ENCOFRADO 1000 al 1200
JUAN CARLOS QUICANO AYUDANTE MURO PLOS-COR14-14/ C12-C18/ZC8-C9/VC11 850
TRAZO DE VACIADO 13:00) al 17:30
MURO PLOS - COR14-14 /Z C8-C9 /VC 11
ENCOFRADO
SANTIAGO DE LA CRUZ BARRIENTOS | OPERARIO MURO PLOS-COR14-14/ C12-C18/ZC8-C9/VC 11 87.77 m? |oso0|al 1730| ss0
SEVERIANO RIVAS O5CCO OPERARIO MURO PLOS -VC 11 9.89 m® |oso0|al 1730 850
JOEL HUAMAN PARIONA AYUDANTE MURO PLOS -VC 11 9.89 m* |osoo0|Al 17:30| 850
NICANOR PAUCAR OPERARIO CORTE 14 - 14 6.29 m* |oso0|Al 17:30| 850
CESAR SALVADOR AYUDANTE CORTE14-14 .29 m? |oso0|al 17:30| 850
ESPINOZA CARLOS OPERARIO CORTE 14 - 14 6.29 m* |osoo0|al 1730 850
ELISVAN OBLITAS AYUDANTE CORTE 14 - 14 6.29 m* |oso0|al 17:30| 850
RURUSH BONELLI OFICIAL MURO PL0OS -VC 11 9.89 m® |oso0|aAl 17:30| 850
YOSIMAR CORDOVA AYUDANTE MURO PLOS -VC 11 9.89 m? |oso0|al 17:30| 850
JULIO MINA OFICIAL ZC8-C9 558 m* |osoo0|al 17:30| 850
DIEGO ADRIANZEN AYUDANTE ZC8-C9 558 m* |oso0|al 17:30| 850
FELIX QUISPE ROJAS OPERARIO C1z-C18 594 m® |oso0|aAl 17:30| 850
EVARISTO DIAZ MEDINA OFICIAL C12-C18 5.94 m® |oso0|al 1730 850

OSCAR FRANCISCO GARCIA FLORES OPERARIO MUROPLO9-COR14-14/ZCB-C9/VC11 50.00 m 08:00 | A| 17:30 8.50
JORGE MAMIHUARI AYUDANTE MUROPLOS-COR14-14/ZC8-C9/VC11 50.00 m? 1300 | Al 17:30 450
MAURO MENA AYUDANTE VIBRADORA 50.00 m? 13:00| Al 17:30 450
JULIO CHOQUEHUAMANI AYUDANTE MUROPLO9-COR14-14/ZC8-CO/VC11 50.00 m? 13:00 | A| 17:30 450
TACOS Y ESCANTILLONES
WVICENTE PACHERRES AYUDANTE SEPARADORES DE CONCRETO (ACERO) 1.00 glb 08:00| A| 17:30 8.50
ACARREO LATERAL DE MATERIAL
DANIEL MUCHOTRIGO AYUDANTE ACARREC DE PANELES Y TABLAS 1.00 glb 08:00| A| 17:30 8.50
JULIO CHOQUEHUAMANI AYUDANTE ACARREO DE PANELES Y TABLAS 1.00 glb 08:00 | A| 10:00 2.00
BRAULIO AQUIND AYUDANTE ACARREO DE PANELES ¥ TABLAS 1.00 glb 08:00| A| 10:00 2.00
MARTIN PRADO AYUDANTE ACARRED DE PANELES Y TABLAS 1.00 glb 08:00| A| 10:00 2.00
RELLENO ¥ COMPACTACION
MARTIN PRADO AYUDANTE DELEIELALS 1.00 glb 13:00| a] 17:30 450
BRAULIO AQUINO AYUDANTE DELEIELALS 1.00 glh 13:.00| A) 1750 450
JORGE MAMIHUARI AYUDANTE DELEIELALS 1.00 glb 08:00| A| 12:00 4.00
MAURO MENA AYUDANTE DELEIELALS 1.00 glb 08:00| A| 12:00 4.00
ELEAZAR CISNEROS AYUDANTE DELEIELALS 1.00 glb 08:00| A| 17:30 8.50
PERFILADO
JULIC CHOQUEHUAMANI AYUDANTE CORTE3-3,/11-11 1220 m? 10:00 | Al 12:00 2.00
BRAULIO AQUINO AYUDANTE CORTE3-3,/11-11 1220 m* 10:00 | A 12:00 2.00
MARTIN PRADO AYUDANTE CORTE3-3/11-11 1220 m? 10:00 | Al 12:00 2.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 26.- Porcentaje del plan cumplido-PPC

GESTIOﬁEI?EIiTC?YECTOS REVISION: 1
PORCENTAJE DEL PLAN COMPLETADO Pagin 3 o
CODIGO DE PROYECTO AREA [ DPTO NO. REGISTRO
ANDOAS PLUS PROYECTOS
CLIENTE UBICACION

NOMBRE DE PROYECTO
REINYECCION - CAPAHUARI

PLUSPETROL MORTE S A

CAPAHUARI - LOTE 1AB

- o B WMetrado para SEMAMNA 29 ANALISIS DE CUMPLIMIENTO
Cédigo Descripeion de la Actividad Und | Metrado Total] =, oo ana 1“{1 I 152 I 1']3 I 1L_1 I :"'n I :“'G I = s ‘ NO ‘ TIPO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
CAPAHUARI SUR - 2008
1.00 FACILIDADES EN BATERIA
1.10 |Lineas e Interconexiones 22 Etapa { Reinyeccion 2008 )
1.1.1 |INTERCONEXIONES TK 10MB - TK 15MB
Linea de Gas de Venteo VG 16" Pegz 24.00 16800 4 | 4| 4| 4| 4| 4| 4 X
Linea de Gas de Ventea VG 12" Pezz 16.00 4.00 4 X
120 |Bombas Booster 2x60MBD
1.21  |0BRAS METALMECANICAS [ CASETAS ) Kg 11.000.00 3666000 6 | 6| 6| 6| 6| 6| 6 X
1.2.3 |MANIFOLD Y CONEXIONES ENTRE BOMBAS
Fabricacion de Spoll de Descarga de Bombas 12" Pega 12.00 12.00 4| 4| 4 X
2.00 FACILIDADES EN REINYECCION
2.20 |Linea 10" Sch 120 Pozo CAPS 33 (2.6 Km ) 22 Tramo
c - -
: o wofeols X | cuamo | St dmomners Lo kg o Sentas HPS | ey ot bt
Unid 1.00 100l 21 21 2 X CLIING Cambio d_e Ingenieria - La llegada a las Elm_nhas HPS Reprogl_'amar excavacion de Zanja
Cruce de Carretera ahora seran enterradas y no sobre soporteria con equipo
2.30 [Bombas HPS Bateria {5 x 20 MBD )
2.3.1 |0BRAS METALMECANICAS { CASETA PRINCIPAL ) Kg 8.000.00 3,500.000 6 | 6| 6| 6| 6| 6| 6 X
2.3.3  |MANIFOLD Y CONEXIONES ENTRE BOMBAS
4.00 |GATHERINE STATION
Derecho de Via m2 18.000.00 9000000 4 | 4| 4| 4| 4 4| 4 X
Rip Rap m 2 500 00 921.05| 2 | 2| 2| 2| 2| 2| 2| x
CAPAHUARI SUR - SALDOS 2007
1.00 POZA DE LODOS
1.10 |Cerramiento de planchas corrugadas flexiforte m2 50.00 50.00 2| 2| 2| X
1.20 [Montaje de Cerco de malla Olimpica m2 51.00 M0 2(2|2]|2 X
AMALISIS DE LA CONFIABILIDAD (EN %) S Z
82% | 18%
ELABORADO POR: APROBADO POR: FIRMA:
NOMBRE : ING. CARLOS ALVARADO LEVEAU MOMBRE : ING. RAUL PRADA CAND
CARGO : SUPERVISOR DE OBRA CARGO : ING. RESIDENTE DE OBRA
158/07/2005 18/07/2008

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 27.- Anélisis de incumplimiento y Medidas correctivas

NOMBRE DE PROYECTO AREA / DPTO FECHA
PLAZA LA DALMACIA EDIFICACIONES
CODIGO DE PROYECTO PROPIETARIO UBICACION
15 GERENCIA ¥ CONSTRUCCION EDIFICA SAC CALLE ALIOVIN 630,640 Y 650
NALISIS DE INCUMPLIMIENTO
- . Metrado Metrado SEMANA 7
Descripcién de la Actividad Und e
Programade o — - - sl NO TIPO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO MEDIDA CORRECTIVA
Lunes | martes | Miércoles | Jueves | viernes | sibado
EXCAVACION MASIVA Y ELIMINACION
EXCAVACION MASIVA 200 ANILLO M3 1,500.00 300.00 | 300.00 | s00.00 | 300.00 | 300.00 X
1,612.00 492.00 | 44800 | 33500 | 224.00 | 11200
MUROS ANCLADOS (2DO Y 3ER ANILLO)
PERFORACION DE ANCLAJES COM MAQUINA
INYECCION DE CONCRETO
Mejorar Leyout de obra considerando
UND 15.00 s pafios | 3 Pafios | 3 Pafios | 3 pafios | 3 pafios x PROG | Problemas con el Espacic B (= feE s i
movimiento de tierras y tener en cuenta las
EXCAVACION DE BANQUETAS CON MAQUINA dimensienes de la rampa
11.00 apaflos | 1 Paflos | 3 PaROs | 1 PARO | 2 PAflOS
Mejorar Leyout de obra considerando
. = = = o di i les de Equi d
UND 15.00 s pafios | 3 Pafios | 3 Pafios | 3 pafios | 3 pafios x PROG | Problemas con el Espacic =TS D= @2 E el s o
movimiento de tierras y tener en cuenta las
PERFILADO DE BANQUETA (MANUAL) Y LECHADA DE CEMENTO dimensiones de la rampa
13.00 4 PANOS | 1 Pafios | ¢ Pafios [ 2 pafio | 2 Pafios
Mejorar Layout de obra considerando
UND 15.00 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS | 3 PAfiOS % PROG | Problemas con el Espacio dimensiones reales de Fquipos de
movimiento de tierras y tener en cuenta las
COLOCACION DE ACERD dimensiones de la rampa
14.00 2 PAflOs | 4 Pafios | 2 Pafios | 3 Pafio [ 2 Pafios | 1 Pafio
Mejorar Layout de obra considerando
UND 15.00 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS | 3 PAfiOS % PROG | Problemas con el Espacio dimensiones reales de Fquipos de
movimiento de tierras y tener en cuenta las
EXCAVACION ¥ RELLENO DE ZANJA PARA EMPALMES DE ACERO dimensiones de la rampa
14.00 2 pafOS | 4 PAROS | 2 PARIOS | 3 Paflo | 2 Paflos| 1 Paflo
EMCOFRADO DE MURO UND 15.00 3 paNOS | 3 Paflos | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS x
15.00 3 PARNOS | 1 PAROS | 3 Pafios | 3 Pafos | 3 Pafios | 2 PafiOS
COLOCACION DE CONTRAFUERTE PARA ENCOFRADO UND 15.00 3 PANOS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PaflOs X
15.00 3 Paflos| 1 Paflo | 3 PaROs | 3 PaRlOs | 3 Paflos | 2 PARIDS
VACIADO DE MURO UND 15.00 3 paNOS | 3 Paflos | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PARIOS x
15.00 3 PAROS | 2 PaflOs | 3 Pafios | 2 pafios | 3 Pafios | 2 PafiOS
DESENCOFRADO UND 15.00 3 PANOS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PAROS | 3 PaflOs X
17.00 3 PAROS | 3 PAROS | 2 PARIOS | 3 PAROS | 3 PARIOS | 5 PARIDS
TENSADO DE ANCLAIES DE MUROS

Fuente: Elaboracion propia
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FECHA PORCENTAJE DE TAREAS TAREAS
Semana PLAN COMPLETADO| PROGRAMADAS REALIZADAS
Inicio | Fin Semanal |Acumulado] Semanal |Acumulado] Semanal |Acumuladol
13 22-Mar-04 | 28-Mar-04 34.5% 34.5% 29 29 10 10
14 29-Mar-04 4-Abr-04 62.7% 52.5% 51 80 32 42 CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
15 5-Abr-04 [ 11-Abr-04 74.5% 60.6% 47 127 35 7
16 | 12Abr0a | 18-A0r0s | 76.9% | 65.4% 52 179 40 117 ACUMULADO
17 19-Abr-04 [ 25-Abr-04 71.2% 66.8% 59 238 42 159
18 26-Abr-04 2-May-04 81.1% 68.7% 37 275 30 189
19 3-May-04 9-May-04 60.5% 67.7% 38 313 23 212
20 10-May-04 | 16-May-04 62.8% 66.8% 78 391 49 261 LOG REND
21 17-May-04 | 23-May-04 83.9% 69.1% 62 453 52 313 3% 27%
22 24-May-04 | 30-May-04 68.4% 69.0% 114 567 78 391
23 31-May-04 | 6-Jun-04 60.4% 67.7% 96 663 58 449
24 7-Jun-04 13-Jun-04 74.5% 68.6% 94 757 70 519
25 14-Jun-04 | 20-Jun-04 64.6% 68.2% 65 822 42 561
26 21-Jun-04 [ 27-Jun-04 68.2% 822 561
27 28-Jun-04 4-Jul-04 68.2% 822 561
28 5-Jul-04 11-Jul-04 68.2% 822 561
29 12-Jul-04 18-Jul-04 68.2% 822 561
30 19-Jul-04 25-Jul-04 68.2% 822 561
31 26-Jul-04 1-Ago-04 68.2% 822 561
32 2-Ago-04 8-Ago-04 68.2% 822 561
33 9-Ago-04 15-Ago-04 68.2% 822 561
34 16-Ago-04 [ 22-Ago-04 68.2% 822 561 P;?f
35 23-Ago-04 [ 29-Ago-04 68.2% 822 561
36 30-Ago-04 [ 5-Sep-04 68.2% 822 561
37 6-Sep-04 | 12-Sep-04 68.2% 822 561 4%
38 13-Sep-04 [ 19-Sep-04 68.2% 822 561
39 20-Sep-04 | 26-Sep-04 68.2% 822 561
40 27-Sep-04 | 3-Oct-04 68.2% 822 561
41 4-Oct-04 10-Oct-04 68.2% 822 561
42 11-Oct-04 [ 17-Oct-04 68.2% 822 561
43 18-Oct-04 | 24-Oct-04 68.2% 822 561
44 25-Oct-04 | 31-Oct-04 68.2% 822 561
45 1-Nov-04 7-Nov-04 68.2% 822 561
46 8-Nov-04 [ 14-Nov-04 68.2% 822 561
PORCENTAJE DE PLAN COMPLETADO CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
SEMANAL
100%
90% 83.87%
81.07%
74.47% 76.92%) REND)
80% 71.19% 48%
2%
70% L
62.75% *m 5
60% 526290 64,62%
1) 60.53%
a 50%
* 52.5% 68.7%
40% */ PROG
W 34.48% 17%
30% 1 34.50
20% CL
—®— PPC Semanal == PPC Acumulado 0%
10%
0% + + + + + + + + + + +
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Semanas
CAUSAS DE INCUMPLIMIENTO
INGO Cambios de ingenieria  delf INGS Camblqs ’o indefiniciones de ingenieria por| cLi |Eventos climaticos EQU Falta} de equipos requeridos o
proyecto GyM Supervision averias
Logistica,  llegada tardia  de Actividades no programadas y necesidad de
LOG |pedidos, incumplimiento de| REND [Malos rendimientos en produccién - campo REPRO eiecutarlas prog y QAQC |Control de calidad
proveedores. )
CAUSASDE INCUMPLIMIENTO ACUMULADA
PPC ACUMULADO
Actividades | Actividades No
Semanas . ) PPC PPC ACUM.
Cumplidas Cumplidas i
oo
Semanas 7 2 78% 78% moxsac
e
Semana b 5 3 38% 55%
Semana 7 5 4 56% 55% *
@
Semana & ] 2 75% 59% o
Semana 9 3 4 43% 57%
Semana 10 8 1 89% 62%

Figura N° 87.- Informes historicos y graficos del PPC

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.8 Herramientas Lean

Existen un conjunto de herramientas que son usadas en la aplicacion

Lean, debido a que sus resultados permiten obtener se cuadran con los objetivos de

produccidn ajustada Lean. Entre las mas usadas por el momento son:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

Justo a tiempo. - Ajusta la produccion de una estacion de trabajo a otra para que
no exista unidades estaticas sin productividad, se denomina Sistema Pull,
“jalar”.

“5S8”. - Optimizan el flujo de trabajo: Seleccionar: Separar innecesarios,
Organizar: Situar necesarios, Limpiar: Suprimir suciedad, Estandarizar: Sefialar
anomalias y Seguimiento y disciplina: Seguir mejorando.

Kanban. - Es un sistema de informacion que controla el desarrollo de los
productos necesarios en la cantidad y tiempo necesarios en cada uno de los
procesos que tienen lugar en la obra. Son sefiales que aceleran la produccion en
el momento necesario.

Trabajo estandarizado. — Disefiar las actividades con alcance de trabajo similar
en todas las estaciones de trabajo del proceso.

Gestion de calidad total - Total Quality Management, o comunmente
denominado TQM, y esta orientada a crear conciencia de calidad en todos los
procesos de la obra. Se le denomina total porque concierne a la organizacion de
la obra globalmente considerada y a las personas que trabajan en ella.

Jidoka.- Busca que cada proceso tenga su propio autocontrol de calidad; si un
proceso no cumple la calidad del producto programado, se detiene el proceso.
Competencia basada en el tiempo. - Con el PPC (pag. 119), el CCP (pag. 70),
el tiempo de la obra pasa de ser controlado a mejorado.

Ingenieria concurrente, prueba error Poka Yoke. Imposibilita fisicamente y por
procesos, de algun modo el error humano- Puntualiza la realizacion de cosas
obvias en las que detecta errores o evitan que se cometan. El objetivo final es
concretar un proceso o terminar un producto sin la posibilidad de que exista un
defecto.

Kaizen. - Procesos de redisefio o reingenieria basados en el circulo de Deming
de mejora continua.

Administracion basada en Valor — Value Stream Map.- Esquemas que

identifican los desperdicios en el proceso de la obra.
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k) Mantenimiento productivo total. - Deteccion del Trabajo productivo (TP),
Trabajo Contributorio (TC), y Trabajo no contributario (TNC), aumentar el TP,
disminuir o eliminar el TNC.

I) Participacion de los empleados, Aplicacion del Look a head, Pull Plannig y el
Panel Pull Planning, responsabilidad colaborativa.

Se ha enumerado algunas herramientas mas utilizadas en la aplicacion de la
filosofia Lean. Las filosofias lean esta abierta a la utilizacion de cualquier otro tipo de
herramienta que el Ingeniero residente 0 Gerente de Gestion o0 equipo de gerencia,
considere que fortalecera la aplicacion del Lean. Como, por ejemplo: El diagrama de

Pareto, el diagrama de Ishikawa, el método de la ciencia del conocimiento entre otros.
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CONCLUSIONES

Del Problema Principal y Objetivo General.

La evolucion del conocimiento de los afios 80" al 2017 ha permitido desarrollar
la productividad en la construccion con eficiencia, y al sistematizar el desarrollo de obra
con el Sistema del Ultimo Planificador (Last Planner System), ha generado un cambio
desde el proceso de planificacion, enfoque de los metrados, la programacion en obra y

la ejecucion para cumplir lo planificado.

De los Problemas Especificos.

a). - El sistema constructivo desarrollado en los 80" establecia metas fisicas de
conclusion por partidas, era el modelo de conversion de procesos; por lo tanto, todo el
sistema de planificacion, ejecucion y control se centraba en ese objetivo. La
planificacion de un proyecto culminaba hasta la programacion PERT y el CPM; en obra
se anexaban sistemas de apoyo y control como el tareo, el informe semanal de
produccién, (ISP), el sistema Costo y Produccién (Anexo B), la curvas S, el Valor
ganado, y tltimamente el PMBOK®.

El nuevo sistema constructivo modelo de flujo de procesos, propuesto como
Lean Construction, genera en el Pert nuevas metas, nueva vision y por lo tanto nuevos

procesos.

b). - “Un referente en este pais sobre el uso de esta filosofia es la empresa GyM,
pues en 1999 decidié iniciar la aplicacion de metodologias Lean en dos proyectos de
gran envergadura: el mercado mayorista Minka, en el Callao y el edificio Latino
(Ripley, en San Isidro). Desde entonces, GyM hizo suya la filosofia Lean como
fundamento para la gestion de sus proyectos”.

Ramirez H. (2012) Optimizacion de procesos constructivos en el Condominio
Bolognesi-Puente Piedra. (Tesis de pregrado), Universidad Ricardo Palma. Lima.

En el Perd, la aplicacion del Lean se inicia con la empresa G&M en el 2000, hoy
en las empresas grandes y en la ejecucion de obras en la que participan empresas
extranjeras esta nueva filosofia esté siendo desarrollada en su totalidad con procesos de
estudio y capacitacion e investigacion. No se nota aun la aplicacion del Lean en

empresas medianas y pequefias y no se masifica como método general en construccion.
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c). - La aparicion del Lean Construction ha cambiado la manera de plantear los
procesos de construccion en el Peru, pasar a gestionar el modelo de conversion de
procesos o los procesos de transformacion al modelo de flujo de procesos o los procesos
de flujo en la construccidn, plantea reformular la planificacion y programacion de una
obra desde el manejo de informacion inicial, desde los metrados, hasta la entrega de
obra, utilizando la nueva filosofia Lean y la metodologia BIM.

Los conceptos de Gestion de Proyectos deben agregar en su grupo de
conocimientos toda la nueva filosofia Lean, y BIM, ya que esta innova y cambia las

formas de conceptuar la ejecucién de un proyecto.
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RECOMENDACIONES

Profundizar la ensefianza de la gerencia de proyectos, o gestion de obras dentro

de la formacion académica como especialidad, Ghio (2001) afirma:
Significa reconocer que un alto porcentaje de los egresados van a trabajar en
la construccion de edificaciones, caminos u obras civiles e industriales de
todo tipo (se dice que compromete a un 95% de estos profesionales) y se
olvida que la actividad de estos es diferente al de los ingenieros
estructurales y, por consiguiente, necesitan una preparacion diferente. Es
imperativo que el ingeniero de construccion reciba un conocimiento basico

comun respecto a las otras especialidades de la Ingenieria Civil. (p. 82).

El aprendizaje de la produccién ajustada o Lean, sera mas sencilla si se apoya en
el conocimiento aplicado de todas las herramientas de gestion de proyectos

generadas desde el inicio de la administracion cientifica (Taylor 1917)

El sistema universitario debe insertar el proceso de ensefianza del Lean en su
formacion académica del ingeniero civil, Es una necesidad la presentacion de

propuestas y el desarrollo de trabajos de investigacion.

El Método Lean debe ser aplicado con férmulas y métodos adecuados a los
procesos de construccién de nuestro pais. La etapa de investigacion en la
aplicacion del Lean construction en el Per( estd en desarrollo, por el momento
esta siendo efectuada por empresas constructoras grandes, y el Capitulo peruano

de Lean Construction.

En la actualidad la aplicacién del Lean Production y sus herramientas son
utilizadas por algunas empresas en la etapa de planificacion Lean, el look a head
y pull plannig no es aplicado, el PPC al 100%. En esta propuesta se plantea
desarrollar el diagndstico de la aplicacién de la filosofia Lean y la productividad

en la construccion en el Peru.
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ANEXOS

Anexo A.- Matriz de Tesis

En la Matriz de Plan de tesis, se muestra el esquema de trabajo realizado y en el

que se muestran las interrogantes y trabajo por realizar. (Ver Tabla N°28-pag 130).
Anexo B.- Fotografias.

Fotografias tomadas en la obra, desarrollada con herramientas Lean y que
permitio efectuar un balance comparativo entre la ejecucion convencional y la nueva
filosofia.

Anexo C.- Manual COSAPI- Control de Costos y produccion.

El Manual COSAPI sobre gestion de obra efectuadas en la década del 807, en la
empresa COSAPI, denominado “COSTO Y PRODUCCION”, y se incluye las tablas de
control efectuadas en la década del 80°, en la empresa COSAPI, denominado “COSTO
Y PRODUCCION” -(cuadros pag. 133 a 162).
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Tabla N° 28.- Matriz de plan de tesis

Anexo A

MATRIZ DE PLAN DE TESIS

“EVOLUCION DE LA GESTION DE OBRA DE LOS ANOS 80 AL 2017 LEAN C. EN EL PERU”

TEMA: EVOLUCION DE LA GESTION DE OBRA DE LOS AROS "80 AL 2017 - LEAN COMSTRUCTION EN EL PERL

. VARIABLES y
FROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS SUS_VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS FUBNTES METODOS
PROBLEMA PRIMCIPAL | OBJETNO GENERAL HIPOTESIS GEMERAL 'VARIABLES INDICADORES
Como ha evelucionado |a (Deeminarla evolucion  |1.- 5i hayproceses que | Variable A Procaso y Recursos softwares ulilizados F&R Ingenieria e Recopilacion de

Planificacion de Obra da
los anes A0 al 2017 -
LEAN COMSTRUCTION
en &l Pern.

en la Planificacion de
Dbra de los anes A0 a
LEAN CONSTRUCTION
en el Pem.

nan cambiado la
Planificacion de obra de
s anos B0, enfonees
han cambiade ala
Filosofia LEAM.

Procesos de Gestion de
Obras Tradicional hasta
ani=s de la propuestia
LEAN.

utilizadas en la obra
efechuada

=

Rewit4

Inmobiliaria SAC
Obra efecuada en 2013
par F&R

informacion yresultados
de la obra efectuada

PROEBLEMA EXPECIFICD

OBJETWOE EXFPECIFICOR

HIFOTESIE EXPECIFICAS

1-Comaera la
planifizaccion de obras
en los afos B0

1.- Analizar [a
planificaccion de obras
en los anos B

2-Comoes la
planifizaceion de obras
con |a Filosofia Lean en
gl 2017 an al Peru.

1.- Analizar la
planificaccion de obras
en la achualidad con el
Lean Constnuction.

1.- La Admiinistracion de
Obra wo Proyectos de los
anos B0 se basaban en
GANTT, PERT-CPMNalor
Ganado,cuna "5

Wariable B

Procesos de Gestion de
la Filosofia Lean
Construction

Flanifigacion Lean como
alternaiiva a lo efechuade

Planificacion Tradicional
sfectuada en la Obea
efectuada por FER en
Barranco

- Que procssos han
variade o eambiado entre
la Planificacion de cbras
del B0y el LEAN.

3.- Determinar que
procesos han vanado o
cambiado entre |3
Planificacion de obras

4 - De gque maners s&
adecuan los procesos
LEAN 3 la planifcacion
de obras del,50

del 80 yal LEAN.

2 .- Los mejores
Procesos de Geston de
obra, en los afios 30y
2017, 52 basanen
metodos PMEOK, y Lean
Consiucion

4 - Dizterminar los
procesos de
Planificacion de obras

del,80 gque s2 adacuan
mas faciimente al LEAN

3 -La Administracion de
obra de los BD basada
2n Gant, Pert-CPMValor
Ganado, Cura "5 ha
evzlucicnado a Gesfon
de Obra, PMBOK yLean
Constucion.

Variable C

Comparacion de Vanable
AYE ydatarminar
coincidencias y mejoras

Planificacion de [a cbra
efectuada en sistema
LEAN

1

2

3

=

(]

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo B

Figura N° 88.- Exposicién de la Programacion Semanal.
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 89.- La Sectorizacion permitid distribucién del espacio
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura N° 90.- Optimizacion de Cuadrillas Figura N° 91.- Programacién de recursos
Fuente: Elaboracidn propia Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 92.- Entrega de frente de trabajo a carpinteros. Figura N° 93.- Encofrado-frente de acero recibido.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 94.- Vaciado efectuado - espera de desencofrado
Fuente: Elaboracion propia

T . »mmw.{ﬂ\

Figura N° 95.- Encofrado de elementos horizontales-sector
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo C

CONCEPTOS SOBRE
SISTEMAS DE CONTROL DE OBRAS
DE COSTO & PRODUCCION

Lima Peru
1980

137



1.0. SISTEMA DE CONTROL DE OBRAS COSTO & PRODUCCION

1.10. - INTRODUCCION

De acuerdo a las necesidades de una Gerencia, es fundamental poseer una herramienta de
Control del Obras. El Sistema de Control debe tener las siguientes caracteristicas basicas:
a.- La Informacion de Obra enviada, debe tener un orden y objetivo hacia la
Liquidacion de Obra

b.- Los Recursos econémicos de Obra, se evaluaran en funcion de la Optimizacion de
Recursos con control en mano de obra, equipos, gastos generales, materiales.

C.- Control en los Saldos de Obra.

d.- Control sobre los Costos Actuales, Pasados y Proyectados.

1.20. OBJETIVOS Y FINES
La prevision Financiera de Obra (giros a Obra) es la mas importante del Cash

Flow es a la vez una herramienta para la toma de decisiones. A través del Flujo de Caja se
estructura el endeudamiento y se fijan los plazos del mismo (corto-mediano), se invierten
los excedentes, caso de existir y se programan amortizaciones de activos, capital de trabajo
etc. Por lo expuesto anteriormente es prioritario que la Prevision Financiera cumpla con el
rigor de analisis suficiente y que su envio a Sede Central sea oportuno (dia 3 de todos los
meses) y que cada obra asuma con la mayor responsabilidad el compromiso de su
cumplimiento.

Los Fines del presente Proyecto es Optimizar el Control de Obras por intermedio de
un SISTEMA DE CONTROL COSTOS & PRODUCCION, que debe ser aplicado en
todos los niveles actuales para tener el ESTADO REAL DE OBRAS en el instante que la
gerencia lo requiera como ejemplo:

a.- Conocer en un momento dado el resultado de la marcha econémica que esta

rindiendo la obra o un conjunto de obras, con la calidad técnica requerida.

b.- Proyectar en dicho momento el resultado que se obtendria al finalizar las

obras

C.- Comparar el PREVISTO DE OBRA asi mismo tener a la Vista el

MARGEN o DIFERENCIA de Costos con el MARGEN ACTUAL

(situacion aleatoria) por cada obra.
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d.- Comparar los rendimientos obtenidos en OBRA con Previstos del PERT
CPM del presupuesto inicial, y de esta forma optimizar los rendimientos,

reprogramar para cumplir con el fin de obra.

e.- Detectar a tiempo las irregularidades en la administracion de los recursos al
ejecutar las actividades programadas.

f.- Recoger para la empresa un detallado anélisis de Precios Unitarios reales
para que se tengan en cuenta para futuras obras, y elaborar un costo directo
de una obra lo mas proximo a la realidad para que la Gerencia pueda adoptar
la decision de ampliar la cantidad de obras a efectuar.

Todos estos objetivos tienen como fin:

Optimizar la utilizacion del Presupuesto General asignado y determinar las
Proyecciones financieras.

Evitar perdidas economicas en la mala administracion de recursos y controlar los
Adicionales.

Supervision y Evaluacion del personal de Zona

Finalizacion y Liquidacion de Obras para obtener el Archivo de obras actualizado.

CONSIDERACION FINAL

“La Prevision Financiera no es un documento informativo que debe efectuarse
por

cumplir un procedimiento de rutina 6 una solicitud aislada, es por el contrario un
informe potente, envidiable, concreto, por consiguiente debe requerir la maxima

atencion de los responsables de su elaboracion (jefe de Obra y Administrador)”

1.3.0

PLAN DE TRABAJO

El presente trabajo consistira en presentar mensualmente la siguiente informacion de

acuerdo a los cuadros anexados.

INFORMACION INICIAL Y RESUMEN

139




Se estructura el PREVISTO GENERAL DE OBRA que debera estar listo para

iniciar la obra, este informe es condicionante para el inicio de , ya que aprobado y/o

determinado por la Gerencia, se creael:

CENTRO DE COSTOS DE LA OBRA

Se designan los fondos de acuerdo a lo programado y se crea el campo contable.

Esta informacion general deberd ser efectuada por el Ing. Responsable y se

consignara en cada formato indicado mas adelante por tipo de recurso: MATERIALES,
MANO DE OBRA, EQUIPOS, SUBCONTRATOS, GASTOS GENERALES, GASTOS
DE SUPERVISION. Esta informacion se presentard en el ANEXO A.

d)

Principios importantes:

Se hace mencién que toda informacion para manejar la obra solamente empezara a
funcionar luego de ser aprobado el Previsto por la Gerencia, con margen
establecido.

Es necesario que todo gasto que emane de la obra deba ser solicitado por el Ing.
Residente por medio de las ORDENES DE PEDIDO, FONDO DE CAJA.

El Ing. Residente debe visar (\V°B°) la facturacion (Facturas, menos, traslados, guias
de remision, partes, planillas, recibos, rendiciones, etc.) o todo lo que signifique
egresos y que va hacia contabilidad.

Se debe incluir con la informacion las necesidades extraordinarias de fondos a ser
utilizados en cada obra, conocidos o normados por ley, como por ejemplo:
Gratificaciones empleados a Julio y Diciembre; variaciones en jornales de
construccion civil; variaciones de jornales por aceleracion de obra, gratificacion a
personal obrero en Julio y Diciembre, liquidacion de personal.

Las previsiones deben incluir la mayor necesidad de fondos por incrementos en
volimenes de obra a ejecutar o por adicionales que se estan negociando con cierto

grado de seguridad.

INFORMACION DE MANO DE OBRA

El Control de este recurso se hara con el INFORME SEMANAL DE
PRODUCCION (ISP) y el formato indicado en el ANEXO B. Esta informacion se
hara semanal y la evaluacion se efectuard de acuerdo al Previsto mensual

(rendimientos), para determinar los correctivos necesarios y mantener las metas.
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INFORMACION DE MATERIALES
El control de estos recursos se efectuara comparando los metrados y costos por

recursos REALES con el Previsto mensual.
Se presentard en el formato del ANEXO C, y la informacion emanard de la
Administracion de la Obra. El Ing. Residente deberd revisar colocar el centro de
costos y la fase correspondiente

e INFORMACION DE EQUIPOS Y VEHICULOS
El control de este recurso estard formado por el INFORME SEMANAL DE
EQUIPOS (ISE) y el formato indicado en el ANEXO D Esta informacion se hara
semanal y la evaluacion se efectuard de acuerdo al Previsto mensual
(rendimiento), para determinar los correctivos necesarios y mantener las metas

e INFORMACION DE SUBCONTRATOS
Esta informacion se efectuara de acuerdo al Previsto General, El control de estos
recursos se efectuard con la informacion inicial de los Contratos, por medio de
valorizaciones. Se presentara en el formato del ANEXO E, y la informacion
emanara de la Administracion de la Obra.

e [INFORMACION DE GASTOS GENERALES, AMINISTRACION Y
SUPERVISION
Se estructurara de acuerdo al previsto general al inicio de obra.
Se presentara en el formato del ANEXO F, y la informacion emanara de la
Administracion de la Obra.

e INFORMACION RESUMEN
Esta informacion general deberd ser efectuada por el Ing. Responsable y se
consignard en cada formato indicado mas adelante por tipo de recurso:
MATERIALES, MANO DE OBRA, EQUIPOS, SUBCONTRATOS, GASTOS
GENERALES, GASTOS DE SUPERVISION. Esta informacion se presentaré en el
ANEXO A. Se entregara cada fin de mes con la Informacion del Estado de Obra,
Margen, ocurrencias Estado de Venta, Problemas Especificos de Obra, Alternativas.
Se hace mencion gue toda informacion para manejar la obra solamente empezara a
funcionar luego de ser aprobado el Previsto por la Gerencia, con margen

establecido.

TODA INFORMACION SERA EFECTUADA EN LOS CUADROS ANEXADOS. EN
LA QUE SE CONSIGNARA EL CENTRO DE COSTOS Y LAS FASES.
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140 CARACTERISTICAS DE LOS FORMATOS

Los formatos de cada Recurso estan estructurados en una Hoja de Célculo en el que

se indican las Relaciones de: Los previstos mensuales, los costos reales. Los previstos
totales y en cada fila se Indicara los metrados y los costos de cada recurso, consignado en la
parte inferior de la hoja de Célculo, esta la tabla de costos de cada recurso, es un Histérico
de precios de la Obra.Se adjuntan los gastos administrativos y los totales del Costo Directo
del Recurso. Estos resultados se escriben en la Hoja Resumen el que determinara lo

indicado en el Anexo A.

1.5.0 INSTRUCCIONES PARA EFECTUAR LA PREVISION FINANCIERA
1.5.1. Generalidades

Para la elaboracion de la Prevision Financiera en Obra, se cuenta con los siguientes

sistemas de informacion:
1. Costo de Obra
Programa de obra
Calendario de adquisicion de materiales
Informe semanal de Produccion
Programa de utilizacion de equipos
Sub contratos de Obra
Costos de Supervision (planillas / contratos)
Costo de Mano de Obra.

© N o a bk~ w DN

La informacion indicada proporciona todos los elementos que permiten establecer, con
las desviaciones razonables, los requerimientos de fondos a ser utilizados en cada Obra.
En caso de imponderables se debe informar a la Sede Central para los ajustes

pertinentes.

1.5.2. Oportunidad de emisidn de los informes de costos de obra

Fecha 6ptima

La fecha Optima en que los Informes de Obra deben concluirse es el 3er dia del mes
siguiente reportado, 8 dias después del cierre = dia 25 del mes reportado. De tal
modo que su recepcion a la central se verifique el quinto dia del mes.

La Informacion de Obra debe ser veraz y completa porque si no fuese asi distorsiona

la realidad y las decisiones de Gerencia

142



.1.5.3. Sistema para procesar

El sistema para procesar la informacion de obra, historica, acumulada y proyectada
debera ser la siguiente:

Informacién previa

La informacidn previa requerida de Obra (herramientas del Sistema de control)
Programa de Obra

Informe Semanal de Produccion (ISP) ultima semana a cierre del mes.
Calendario de adquisicion de materiales por fase.

Programa de uso de equipos y vehiculos por fase.

Costos actuales de mano de obra, supervision y equipos

Planillas contables de facturacién y gastos del mes anterior.

Rendiciones de Obra.

© N o o kA w DB

Informes de almacén, stock de materiales y consumos del mes, por fase
y valorizados.
9. Indices CREPCO.

1.5.4. Mecanismo para procesar la informacién
A.- MATERIALES

Esta planilla muestra es el proceso que requiere mayor dedicacion, dada su alta incidencia

en la estructura del costo. Esta planilla debe ser trabajada hasta el dia 25 de cada mes,
teniendo en cuenta que los materiales que ingresan entre el dia 26 y el 30 y que se
incorporan a la valorizacion del mes, en el analisis del resultado pendiente se consideraran
como una Prevision Pasiva (no estaran en el costo acumulado y si, en la venta valorizada).
B.- MANO DE OBRA

Esta planilla debe ser consistente con el nimero de horas reportadas en el Informe

Semanal de Produccién (ISP), y debera trabajarse hasta el Gltimo cierre de semana
correspondiente al mes que se informa.

Las horas por utilizar (costo) entre el cierre del costo y la fecha de valorizacion, deberan ser
provisionados. El calculo del costo de HH, se envia a obra, paralelo a la planilla de
remuneraciones y la Obra podra efectuar los ajustes del caso analizando sus cuadrillas
tipicas.

El célculo del costo se puede verificar en las planillas de detalle de Facturacion y
Gastos. El costo para la proyeccion se apoyara en el Programa de Obra y el ISP, por los
rendimientos obtenidos.

C.- EQUIPOS Y VEHICULOS
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Esta planilla se trabaja hasta el 25 de cada mes, y se facilita el control con el documento que
emite ALMACEN SEDE CENTRAL sobre la valorizacion de sus activos de Obra. Si la
Obra cumple con reportar al ALMACEN, el cronograma de utilizacion de los equipos

(cierre 25 del mes) ya tiene el costo acumulado.

D.- SUPERVISION
Este costo se trabaja hasta el 30 de cada mes. Puede ser preparado con anticipacion, ya que

el costo y la permanencia en obra de los empleados es conocida. Su elaboracion debe
hacerse antes de fin de mes.
E.- GASTOS GENERALES

Los gastos incurridos en la obra se obtienen de las Rendiciones de los Gastos (Caja Chica),

los gastos de sede central, en el mes que se informa son estimados que se ajustaran al mes
siguiente. Esta planilla debe ser elaborada antes de fin de mes.

F.- VENTAY AVANCE DE OBRA

El Contratista elabora los metrados reales de avance del mes, este avance valorizado, es lo

que se reporta en el Informe de Obra, no es necesario esperar la aprobacion del inspector.
Caso de modificarse los avances presentados, las variaciones y ajustes se regularizan en el

Informe del mes siguiente.

155 -RECOMENDACIONES
Debe entenderse que el informe de costos por su importancia requiere del mayor

analisis y compromiso por parte de los que participan en su elaboracion. Su consistencia se
soporta en los sistemas de control, pero, asi como es necesario analizar las proyecciones de
los meses futuros es indispensable efectuar las compatibilizaciones con la parte contable, lo

que dara al informe una total seguridad.

2.0. SISTEMA OPERATIVO

2.1. UNIDADES OPERATIVAS O UNIDADES DE PRODUCCION (UO)
Una de las caracteristicas principales de esta propuesta es gque todas las obras de la empresa
son consideradas como UNIDADES OPERATIVAS (U.0.), siendo asi la columna vertebral
de la Gestion Empresarial de la Gerencia. (también U.O.).
Como tal cada UO al efectuar el balance de su gestion (ingresos y egresos) esta debe
ser positiva y de ingresos. Lo que significa que todo recurso, toda actividad de cada
UO interna o hacia el exterior de su area debe ser cuantificada (Costo).
Cada UO pertenece a un SISTEMA DE PRODUCCION (SP), cuyo desenvolvimiento
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en los procesos productivos incide en el resultado del mismo.

De acuerdo a estas premisas, es conveniente la implementacion de un SISTEMA DE
CONTROL (SC), que enmarcado dentro del SP nos de una herramienta fundamental
de manejo que es el RESULTADO OPERATIVO (RO).

2.2. RESULTADO OPERATIVO (RO)
Cuando la empresa establece un Contrato con un Cliente esto representa para la Empresa
una serie de OBLIGACIONES Y DERECHOS. Con el compromiso adquirido con el
Cliente, la empresa elabora un PROGRAMA DE OBRA/PROYECTO, que tiene como
objetivo cumplir con las obligaciones y derechos.
Obligaciones. - Por cuanto la Empresa se compromete a realizar los trabajos de
acuerdo a determinadas necesidades y especificaciones técnicas, y en un plazo
establecido. El programa determina en funcion de los avances los gastos de recursos
y obtener el Costo aplicado.
Derechos. - Por cuanto a la Empresa le corresponde determinada suma de dinero
por la correcta ejecucion de los trabajos especificados en el contrato, esto trae

consigo la venta, facturacion y margen de la Obra.

La utilizacion del RO implica el conocimiento total, detallado y en todo momento del:
Transcurso de la Obra, el avance de la obra, de la Facturacion, y costos

actuales, pasados y proyectados.

2.3. SISTEMA DE CONTROL
El Sistema de Control Operativo (SCO) es una serie de procedimientos y normas
por cada UO, plasmados en informes mensuales y que permite un seguimiento
permanente de la utilizacion y comportamiento de los recursos, ya que estos estan

integrados en una cadena operativa que genera a la gerencia un RO GENERAL.

ORGANIZACION DE OBRA

1.- La Organizacion de la Obra depende de varios factores, como el tipo de Obra, plazo

de ejecucion, zona, distancia de sede central, medios de transporte, etc. Este hecho
determina que cada Obra tenga una adecuada Organizacion.
2.- La Gerencia de Obras Civiles en coordinacion con la Gerencia Ejecutiva, determina

la Jefatura de Obra.
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3.- La Jefatura de Obra en coordinacion con la Gerencia de Obras Civiles determina la
organizacion de la Obra en base al siguiente esquema que contiene areas tipicas que

pueden ser absorbidas o ampliadas de acuerdo a la envergadura y tipo de la Obra.

JEFATURA DE OBRA

SERVICIOS
GENERALES SECTOR TECNICO ADMINISTRACION

Jefe de Serv.

Generales Capataz general Administrador de Obra
Almacén Supervisores Empleados
Mantenimiento y Planilleros
reparacion Capataces
Choferes Técnicos
Obreros Montadores
Obreros
4.- INICIO DE OBRA

4.1.- El Jefe de Obra debera llenar el Formulario “ACTIVIDADES A CUMPLIR AL
INICIO DE OBRA”

4.2.- Se llenara por duplicado, Original ser enviado a Sede Central y la copia se
guedara en obra.

4.3.- La fecha de envio del formulario no podra extenderse de 30 dias después de
Inicio de Obra.

4.4.-  Cualquier comentario especifico relacionado con una 6 mas actividades debera

ser Anexado al formulario.
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ACTIVIDADES A CUMPLIR AL INICIO DE OBRA

OFERTA
OBRA
ASUNTO
CLIENTE
JEFE DE CERA
EUMINIETRO Df FECHA EJEC.
N*  FSPONSAB ACTIVIDAD COCUMENT AT DE ACTIVIDADS
1 OFERTA: LECTURA ¥ ANALISIS
z CONTRATO ¥ DOCUMENTOS DE CONTRATO LECTURA Y ANALISES
3 FEVISION DE L& OFERTA : COSTO Y HH PRESUPLUESTADAS
4 DEFINIF EL NUMERD O LA OBR.A [CODIGO)
5 ORGAMIGRAMA DE LA DERA-DETERMINAR CARGOS ¥ PERSONAL
B ADMINISTRACION DE L& OERA-DETERMIN. CARGOS PERSONAS
7 AERIF CTa. CTE. EMENTIDAD BANCARIA JEFE DERA ¥ ADM. OERA
8 CRONOGRAMA DE AVANCE CODRDINADD COM EL CLIENTE
3 FELACIONES COMEL CLIENTE

MAND DE OERA DIRECTA . MECESIDAD DE ACUERDO A CROMOG.

MAGUINARLA & EGQUIPD: NECESIDAD DE ACUERDO A CROMOG.

MATERIALES : NECESIDAD DE ACUERDO A CROMOGRAMA,

WEHICULDS : MECESIDAD DE ACLERDO A CROMOG.

SEGURDS: PERSOMAL , MARUINARIS & EQUIPD, YEHICULOS

INFORME INSPECCION Z0NA DE TRABAJD, LECTURA

VISITA A LA Z0MA DE TRAEAJD

INFORME INSPECCION Z0MA DE TRAEAJD. CORRECCIONIAMP.

CAMFAMENTO DETERMINAR MECESIDADES

INSTALACIOMES TEMPORALES [OFICIMNA, TALLERES, ALMACEMES)

FACILIDADES ALKILIARES [AGUA EMERGIA]

MEDIDAS OE SEGURIDAD & PRIMERDS ALRILIOS MECESIDADES

PAPELERIA , UTILES DE ESCRITORIO & MOEILIARID

TRANSFORTE DE PERSOMNAL A LA Z0MA DE TRAEAJD

TRANSFORTE DE MAGLINARLA & EQUIPO A Z0MA DE TRABAJD

TRAMSFORTE DE MATERIALES A Z0MA DE TRABAJO[ZT)

TRAMSFORTE DE INSTALACIONES TEMPORALES Y PAFEL A ZT.

TRAMSFORTE OE PERSOMAL A ZONA DE TRAEAJD

COMUMCACION OERA COM OFICINA CEMTRAL

SUPERVISORES : QUIENES Y CUANTOS

SUB COMTRATISTAS: QUIENES Y CUAMTOS

FEAJUSTES AMALISIS DE FORMLULA

FORMA DE FACTURACION ACORDADA

AvISAJE DE OERA [ CARTEL DE DERA]

GUARDIANIA DE DERA

MONMTO DEL ADELANTO [FIANZAS]

FEMALIDADES

PERMISODE PASO, COMNSTRUCCION ETLC.

TIMERES, GRANVAMENES, ¥ LEYES SOCIALES

AFPERTURA DE CLEMTA PARA ABASTECIMIENTO OE COMELST.

CALCULO DE NUEYA PREVISION SE COSTOS Y MARGENES

LIERD DE OERA Y LIERODE ACTAS

FROVEERSE DEL MANUAL DE DERAS ACTUALIZADD

CONFECCIONAR FEDIDO DE FOMNDOS CORRESPOMDIENTE

DETERMINAR FORNOOFIIOOROTATORIO COMN GOLC.

COMNTACTO COMN LOS PRIMCIFALES FROVEEDORES LOCALES

COMTACTOCOMLAS AUTORIDADES DEL BANCO DE CTA. CTE.

EMROLAMIEMTO PERSORAL LOCAL

DISPOMER EL FUNCIONAMIENTO QFIC DE ADMINISTRACION

DISFONER EL FURCIONAMIENTO DE ALMACEN
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HOJA, =ls &

FERGOLA SAC COSTO RESUMEN MARZO 2017 2
ce : Fagige2
PRESENTE MES ACUM. & BALDG DE PREVISTEH ACUM
CESCRIPCION PREVETO | REAL 2 Mt praTe 33 My H-dun Badul H-Ag el | EMERGICIO | ACTUAL  ANTEROR  MICIAL | ANTEROR
CORTRACTUAL i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
ALACARAL i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
ADELART O EN EFECTRO i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
ADELANTO DE MATERMALES ] ] ] [ [ [ o o o ] ] [ & i
REAJLSTE o o o 1, 1, 1, i} i} i} o o 1, [ L
TOTAL WEHTA al al al | | | ]| ]| ]| al al L 4l ol
COSTO MATEFSALES i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
G008 T ek DE OBRE i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
COSTODE ESLNMOS ¥ WEH i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
COSTODE SUPERVESDN ¥ DifL ] ] ] [ [ [ o o o ] ] [ [ [
COSTODE SUBCONTRATOS i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
COSTODE GASTOS JENERALES i i i [ [ [ ] ] ] i i [ i L&
TOTAL COBTO DIRECTO [ [ [ ]| ]| ]| ]| ]| ]| [ [ 1] [ ]|
TOTAL COETO INDIRECTO 0 0 0 a a a o o o 0 0 a a a
TOTAL CENTROE COMUMES D D D a a a i] i] i] D D a 1] a
TOTAL COETO o o o 9| 9| 9| | | | o o 1| | 0
COATO APLICADO () () o o o 1 1 1 () () () o o o
RESULTADD PENDIENTE
MARGEN o o 0 0 0 1 1 1 o o o 0 D 0
% DE MARGEN EONMT  SDND! SONT  S0AT SDIND SDMT HDME ZDME SDME S0 SDROD SDAT SDAE 00
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HOWA KI5 &
COSTO REFUMEN MARTO 2017

PERGOLA SAC

ki

RESUNEN Pag 1 dal

o 5] o o o 1] 5] o 5] o o o 1] o
COSTD MO DE CORE o u] o [x] o a u] o u] o o [x] a [x]
COSTD OE EQUPDS ¥ VERIGLOS a u] o o o o u] o u] o a o o o
TOSTD OE SPEMASION ¥ DIRECCIOH a u] o o o o u] o u] o a o o o
DOSTD OE SUBCONTRATOS o 5] o o o 1] 5] o 5] o o o 1] o
COSTD OE GASTOS GEMERALES a u] o o o o u] o u] o a o o o
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£0

3g

BB

130

=20

HOJA xIs B
COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARZO201T

TITA
WARICE

N

1000 (CERAS PRELIBIMARER

PERGOLA SA

1100  (EOVIMIENTC DE TIERRAS
ESCOaMs

FERMO PENCOFRADO 122X 1.2

CHEMALAC

DE

WARICE (ESPORLLA, CINTA ADEEDN A
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HOJA xis B
COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARFC201T

PERGOLA SA

PREVIZTD
ANTERICR  INICHAL

Z60

250

60

130

250

oo

250

Tao

Ta0

TaO

138

135

13s

138

58

58

58

P

ACLE &

N | FREVIETD REAL 4w | A Iy 00 I3Jum 23Wd I-Ago  22-Bet

COMCRETO

=

AREMM. R

CEWENTD

IECRA CHANCADA

ADITTVO CHEMM PLAET

AGLIA

TOTAL FALE 148

AL BANIL ERLA (M URICE |

ILADRILLD B 18 HUECTE

AREMA GRUESA

ALAMBRE =5

CEMENTD

TOTAL FARE 16

PECE

CEMENTD

EA

AREMA GRLA

MG

TECHOPORT

COMEUMBLES

TOTAL FAZE 1800

1400

1600

18,00
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HOJAxls B
COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARZOZ017

FERGOLA 5A

153

(&}

L]

(2]

(& ]

(&}

uy
[T

FREWVIZTD

ACUN. AL

UM | FREVIETC: REAL 4 | DA oWy I-Jum 220l I-Ago  I2-E=t |EJERCICHY ACTUAL ANTERIOR IMIGIAL | ANTERIDR

U

oLe

aLe

IHIT. ZANITARIAL
DEEAQLE

TLEERAE PVC

wm
-

ACCESORICE P

EGAMENTD FWC

COMSUMELES

LY
TUEERIRE PVC
TLEERA Fa"

B

EE]

i \TEES,

ACCESORIDE PVCH

ES

ACCESDRIDE FaNCOoDos

UMIONES [SIMFLES UMNERE.)

TOTAL FAZE T1E00

WULAS
REQIETROE DE BROMCE

REJALLAE DE BROMCE

LLAVES

W

LECTROBOMEAS

TOTAL FALZE 1BE

APARATOS TAMITARIDE

MNODOROE, TIETMLAMAT

FILA

GRIFE

TOTAL FARE 127

1880

JEED  |LLAVES Y VALWVULAS ADITAMERTOS

1BTD




HOJA xis B
COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARZO201T

PERGOLA S5A

PREVIZTD

w
i

w
i

1]
i

1]
i

1]
i

1]
i

1]
i

w
i

w
i

w
i

w
i

1]
i

1]
i

ACUN. &L

UM | FREVIETD REAL - | A I2-Way 0 33Jun 220l IZ-Ago  I12-Eet |EJERCICID| ACTUAL ANTERICR INIGIAL | ANTERKDR

GLB

GLB

GLB

GLB

GLE

GLB

GLB

GLB

GLE

GLE

GLB

GLB

GLB

GLB

GLB

GLB

TUEERIAE PWC

=

ECTORES, CURVAS, UNICHES ETY

L

TOTAL FALE 18.01

CASAE CALVANIZADAE

o

ASAE GALVICUSDSADAS

LE,

T

3

TABLERDE ELECTRIC

ACCESORIDE DE AMNCLAIE

TOTAL FAZE 18.02

DUCTOREE TW SOLIDO

L=

AELES MYY

LE,

TOTAL FASE 18.03

FACTCE ELECTRICOS

ARTE

MNTERRUFTOREE

ES

AAANTORRIE

TGO

CETES DE CONGRETO

MFALMEE ¥ COMEXIONES

RRA

OF0 DE TEE

COMEUMBLES

WARICE

TOTAL FALZE TE.04

12,03 | HETALACIOHES ELECTRICASR

T3 | TUSERIAS

TR0 | TAJAR Y TABLERDE

180} | COMDUCTORES ¥ CABLEE

12304 |ARTEFACTOE ELECTRIGDE
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HOJA xls B
COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARZO201T

PERGOLA SA

7000 DIRECCION DE CBRA

BO0D0 ADMNIETRACON DE OBERA
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PERGOLA SA HOJA xis B g
COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARZ 02017
GG
PRESENTE MEX ACUN AL EALDD DE FREVIZTD
FAEE FREWVIETC REAL 2254 L2 224y 22-Jun 22l 22-Ago 22-Eet ACTUAL ANTERICR ANTERIOR
CORTO DE MATERIALEE POR FAZESR

000 C8RAS PRELIMINAREE O =) ] 1 O o ] 0 O =] ] 0 O =]
1100 MOVIMIENTS DE TIERRAZ 0 5] 5] a O 5] 5] o O o 5] o O o
1200 ACERC DEREFUERZC O =) ] 1 O o ] 0 O =] ] 0 O =]
1200 ENCCOFRADO 0 5] o a 0 5] o ) 0 =) o ) O =)
1400 CORZRETD 0 [u] o a 0 1] o o 0 o o o 0 o
iS00 ALBANLERLA MURCE] O =) ] 1 O o ] 0 O =] ] 0 O =]
600 PIBC3E 0 [u] o a 0 1] o o 0 o o o 0 o
800 WNET. BANITARIAS O =) ] 1 O o ] 0 O =] ] 0 O =]
S0 LLAVESR Y VALVUILAS ADITAMENTOE 0 [u] o a 0 1] o o 0 o o o 0 o
8.0 APARATOES SANITARKDS O =) ] 1 O o ] 0 O =] ] 0 O =]
iS00 WMNSTALACIKOINES ELECTRICAS 0 [u] o a 0 1] o o 0 o o o 0 o
1802 CAJAS Y TASLERDS O =) ] 1 O o ] 0 O =] ] 0 O =]
1503 CORDUCTORESY CABLES 0 [u] o a 0 1] o o 0 o o o 0 o
1504 ARTEFACZTCE ELECTRICCE O =) ] 1 O o ] 0 O =] ] 0 O =]
TOTAL CORTO DIRECTO 0 [ ] L) o '] [ ] L) o '] |} i o '] |}
T0.00 DIRECCKON DE OERA 1} o 1] 1 o o 1] il o x] 1] il o x]
BO0.00 ADMINIETRACION DE SERA O 5] o a [ 5] o o [ o o o [ o
TOTAL COETO INDMRECTO 1] [ ) [x] ] a [} [x] 1] a [ ] [ ] 1] '] [ ]
TOTAL SDETO DE MATERIALES I 1] [ ) [x] ] a [} [x] 1] a [ ] [ ] 1] '] [ ]
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FPERGOLA SA

HOJA xis B

COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARZO201T

L]
PREZENTE MEX AT, AL EALDD DE FREVIZTO
FARE DEECRIPCHON N | FREWVIETD REAL 22-hiar A 22-hiay 22-Jun o | 22-Agn 12-Emt | EJERCICHD ANTERICHR ANTERICR
TABLA DE MATERIALES-HISTORICO DE PRECHKS
. TIEA GiL
2 WA GiL
257 ESC0EAT LN
. FLAETRILLD 5, ]
X TUEBERLA PUC BAL
260 FLIC - SAL 4T ™
2561 > ™
252 TUEBERLA PVE LAP CiR
253 AT SAP T 1M T
25 FWC AP T e
25E FRIC SAP 3 ™S
5 WC SAP U ™
257 LE o Rl ™
258 T 3T T
265 BACCERBORIDE PWYE BAL
I 0D 470 5, ]
. 0Dy 27 5]
. DD I 2 5]
T CAODD DE VENT 47X 27 LN
74 YEE DE4"A T LN
Irs YEEDEZ AT 5, ]
I TEE SAMT 47 5, ]
IIT TEE 47X 47 5]
7 TEEZX ¢ 5]
I3 REEDCCION DE 474 27 LN
250 REEDHBSCION . 3874, 12" LN
281 TRAMFADE 7 PWC EAL 5, ]
25 BACCERORIDE PYC BAP &R
20 CODDE 1 e oor 5]
= oD D DE 2 X o0 5]
25 CODD DE 132 X a0 LN
285 COD Dy CPWC 12" LN
28T TEE DE 1 14" 5, ]
258 TEE DE 17 5, ]
Z TEE DE Z4” 5]
o0 TEE DE 127 5]
251 TEE CPWCXaM" LN
o v TEE 1ITCRGC 5, ]
0 REDMCCION DE 1 1iFA T 5, ]
= REDUCCION DE 1 1 A T LN
20 REDUCCION DE 1 198 A 12 5]
e REDLCCION DE 194 12 ¥, ]
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[=:]

PERGOLA SA HOJAxis B
COSTO DE MATERIALES ESTRUCTURAS MARZD2017

ok
PRESENTE MEE ACLIE. AL EALDG DE PREVIZTD ACLUN
FALE DEECRIPCIDN N | FREVIETDS REAL 22-Mr 22N 22wy 22-Jun 220l 22-Aga 22-E=t  |EJERCICHY ACTUAL ANTERIOR  IMICIAL | ANTERIOR
0 REDUCCION DE 174 327 4]
.- REDUCION DE 32 4 12 4]
X5 LBION UNNERSAL 1147 LN
m UMIVEREAL DE 12 [
£y MIFLEE 117X N
am MIPLE DE 177X 1 1.2 1]
i) ADAFTADDRES CPWC
e ADAFTADOREE DE 1/ 4]
AE ADAFTADOREE DE 2w UM
E LD DE Fa°
aw SO0 DEF Q" 3wsl 4]
3 CODD DE FrO° 17 X 5 4]
AE LLAVES ¥ WALWULAS
0 WALNULADE 1 147 [
£l WALVULADE 1T N
M2 AFPARATOS TANITARICE
3 CALENTADOR B LTS
14 COHMMIELES
HE LLIAE PL
HE WAFE Lt
7 HLAS [OE BFERRA 4]
318 FESAMENTO GL
318 CLORD aL
i TEFLON U
ey DIRECCION DE OERA
i WARICE
in ADMMNIETRAMCION DE CERA
- CASTLIMA
1= FETROLED
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=

2T

HOAE k5 B

SOETO DEMATERALES ACARADNS

FEESENTE MES - B

M| FERASTD Rl Eraier | I3oMea iMay  Ei-de Io-aad Fe e o)

o ST TR LS

BN EH D
il ek e e,
Al P
Lol BT
ST M T,
| TOTAL FASE 1E
]
B B T

i
=
i

ST M T,

15080 | ALEAKL PR [TAFRAJEDS)

.00

PERGOLA ST

159

35
=

T

LACR O el L T 5 ] 35
M EH

sl ik oL
BT 1 X 15 BN
L4

Pl L ddas,
TECAEEET

[ aH

Dol
ITOTAL FASE 183
ik B

[ T
TR Dl it
s Pk sk

i

.

Tr.oe




HOWE =iz B
COSTO DEMATERIALES ACABADOS MARZO 2017

PERGOLA SAC

L]

4

il

= |

o

il

]

2 dun 234l 3o

oMy
i
o

ol

o

E HES

|

al

LIk

LI

AT

LKD) RaC-2E0

TA ASFAL TO

PIMTLIR

TOTAL FASE 17.04

WD DS
W

I TALKDS

BAPOR

ELE

RO SIEWICH

TOTAL FASE 21.02
PIR TR

MERMANTE

PIMTLRA LATES

A ESRALTE

PIRTLIR:

TOTAL FARE 18.00

WA

TRET

CHOF

SaRe

CHERMA JUMTA. HE:

MPRMANTE

AFETLA FIMA

EHREA

L ICa0rA,

=

Wil FE

TOTAL FAEE 18.00

CARPNTERLA METALMKA

PLARICHA L

U 3 £ B

14

D P

PLARACHA Cull Wikd

i AP ETE

ESTH

PLARICHS

O L

ER

DE Mo

PLARICHS

17,0

1703

T.04

ol
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HOJA s B
COSTO DEMATERIALES ACABADOSE MARZD 2017

PERGOLA SAC

ML

EET

PLATIMA 3 ¥ Tl

TUBD FAG® BT = 3 25mm

BLECTRODO 6011 SELLOCORD

=

T

TAPAE DE FEERAC [CIST Y TOUE ALTIO)

EBT

GLM

AL

8000 ADMINISTRACION DE OBRA
A

GLM

{x]
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PERGOLA 5AC

HOWJA s B

COSTO DEMATERIALES ACABADOS MARZO 2017

.

]
L]

15.00 ALSANILERIA [TARRAJECE)
16,00 ZOCALCE , CONTRAZOCALDD
17.00 ACASADOT

17.01 COEERTURA

17,02 VIDRKE

17.03 PINTURA

17.08 VARKDS

21.00 CARPINTERIA METALICA

TO.00 DORECCHON DE OERA

B0.00 ADMINISTRACION DE OERA

COETO DE MATERIALEE ACABADDE FOR FATES

BB

88
BB

0.00

oo 0.00 0.00 0.00 0,00 ooa oo 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 oo [uNE ]
oo 0.00 0.00 0.00 0,00 ooa oo 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 oo [uNE ]
oo 0.00 0.00 0.00 0,00 ooa oo 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 oo [uNE ]
oo 0.00 0.00 0.00 0,00 ooa oo 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 oo [uNE ]
oo 0.00 0.00 0.0 0.00 ooa oo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0a oo [ulE ]
oo 0.00 0.00 0.00 0,00 ooa oo 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 oo [uNE ]
oo 0.00 0.00 0.00 0,00 ooa oo 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 oo [uNE ]
oo ooa oo Lo [ulE ]
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PERGOLA 5AC

COSTO DEMATERIALES ACABADOS MARZO 2017

HOJe s B

CC
FRESENTE HES ACURL. AL
FASE DESCRIPCION e | PREVESTO = REAL | SooMar - Ak |
TABLA DE MATERIALES - HEETORICC DE PRECICE
TIZA L= 1
WS ol
LM
L
TUB
Pl Bl T TUB
TUEBERIA PYC SAP CiR
Sk TUB
=T e
SAF M TUB
C S8PF 1/ e
' TUB
TP AT TUB
ACCESORIDS PYC SAL
COD0 478 S0 Lok
COD0 27 S0t LM
o002 450 LI
SO0 DE LM
L
AT Lok
SANIT 4 L
W 1]
T W T LM
s CHOH DE 274, 2 Lok
280 REDLCCHIN 29 A 10T LM
281 TRARMF A DE 2 PAE Bl LI
i - = ACCESORIOS PYC &P CIR
IH3 COD0E 1 AT 60" LI
- CODO DE 34 X 0 Lok
85 CO0D0 DE 1462 X ot LI
5 COD0 TPV T Lok
DE 1 1M LM
Lok
Lok
LM
b | Lok
a3 LM
] Ok DE 1 1824, 1° L
08 OHDOE 1 1848 29" LM
a5 CHOM DE 1 188" & 42 L
08 CHIN DE 1A 17T Lok
a7 CHOH DE 1A 30 LM
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PERGOLA SAC

COSTO DEMATERIALES ACABADOS MARZD 2017

HOJA s B

eC
PRESENTE MES BCUM. AL AL UM

FASE DESGRIPCION | UM | PREVESTO REAL T pe ToMey 33-Jun T | | AMTERION |
8 REDLUCION DE 348 A& 152 LM
s ] UMION UWNAREREAL 1 16 UM
300 UNIVEREAL DE 15" UM
301 MIFLEE 1 &% UM
02 MIFLE DE 177 1 12 UM
305 BOAPTADDRES CPAC

304 ADAFTADORES DE 12 UM
305 ADAFTADORES DE 348 UM
206 CODE DE F° 3

7 CODO DEF" G 3T 00 UM
308 COn0 DE FH O 42T K ol UM
308 LLAVES ¥ WALVULAS

30 VIBLWVLILA DE 1 168 UM
31 VIRLWLILA OE 11 LM
32 APARATOS SANTARKNS

<3k} (AL EMTADOR 80 LTS

I1d CONSUMEBLES

315 LLIAS! PL
2y WAIFE el
37 HOUAE DE SERRA UM
318 FEQANENTO Gl
23] CLORD Gl
20 TEFLCH s
TH RECCION DE OERA

23 VRIS

323 ADMMIETRAAZION DE DBRA,

3L GAED A

25 PETROLED
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HOWA xis &
COATO MAND DE OCERA MARIC 2017

PERGOLA

DERAS PRELIMIMNAREE

LCATENTD DE TERRAS

IMETALACIONES ELECTRICAS

CARFINTERLA METALICA.

10.24

1.4

1280 |ACERO DE REFUEREZID

1300 |ENCOFRADD

1400 |COMCRETO

1600 | ALSANILERLS (MURDE)

1600 |ALEAMILERIA (REVESTIMIENTOS)

1800 |FIECE,

1890 |ZOCALCS

1830 | CONTRAZOCALCE

REd |

1782 |VIDRICSE

1783  |PINTURA

1784 |VARICSE

1800 |NETALACIONES EANITARIAS

18.24

M |CARFINTERLA DE MADERA

T DIRECCION DE OBRA

00 ADMMNIETRACION DE SERA

2800 TALLERDE CERA
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HOWJA Kis &
COATD MAND DE CERA MARIC 2017

PERGOLA

ACUM. AL

RECURECE (HORA PROSEDND]

Tt

MCATENTO DE TERRAS

000 OERAS PRELIMINAREE

1100

ttrrEE

1500 ALSAMILERIA (REVESTIMEENTCS)

1600 FiECaE,

16.10

1200 ACEROQ DE REFUERIC

1300 ENCOFRADO

1400  COMCRETO

1500 ALSAMILERIA (MURDE)

IOGALDS

1620 CONTRAZOCALCE

17

COBERTURA

1500 INSTALACIONES ELECTRICAS
A00  CARFINTERIA DE MADERA
Z100 CARFINTERIAMETALICA
TOOD DIRECCION DE CBRA

1800 INSTALACIOMES EANITARIAS

1702 \IDRICE
1703 FINTURA
1704 \VARICE

Tt

000  ADMNIETRACOIN DE DERA
E8.00 TALLER DE CERA
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PERGOLA

oCc

HOJA xls &

COITO MAND DE CBRA MARZO 2017

[M]

[PezenTE M= ACUM. AL ‘B8 D0 DE PREVISTD ACUM

FASE DESCHIFCIDN un | Feasto|  meal il s Z3-bwy Za-dun Z2-aul Lidgm -Gt | EdERCICID | sCTus | awTemor | mcal | asTemos

COSTD WAND DE OERA POR FATES

000  OERAS PFREUMINAREE HH 0.00 a1 ] 11 5] om 0.00 0.00 =T ] 0.0a 0.00 0.00 =T ] 000 000 000
1100 MOAMIENTO DE TERRAS HH 0.00 a1 ] 11 5] om 0.00 0.00 =T ] 0.0a 0.00 0.00 =T ] 000 000 000
1200 ACERO DE REFUERIC HH 0.00 [xT ] 11 5] om 0.00 0.00 ooa 0.0a 0.00 0.00 [aT ] 000 000 000
1300 ENCOFRADO HH 0.00 [xT ] 11 5] om 0.00 0.00 ooa 0.0a 0.00 0.00 [aT ] 000 000 000
1400 COMCRETC HH 000 5T ] 111 5] om 100 000 (51 ] o.0a 0.00 000 (5T u] 000 000 000
1500 ALBAMIFRIA MUIRDE) HH 000 5T 1] o om 100 000 5T 1] 0.0a 0.00 000 5T ] 000 000 1]
1500  ALEAMILERIA (REVESTIMEENTCS! HH 0.00 a1 ] 11 5] om 0.00 0.00 =T ] 0.0a 0.00 0.00 =T ] 000 000 000
100 PFis0d, HH 0.00 [xT ] 0o om 0.00 0.00 g 0.0a 0.00 0.00 a1 ] 000 000 000
1610 ZOGALODS HH 0.00 [xT ] 11 5] om 0.00 0.00 ooa 0.0a 0.00 0.00 [aT ] 000 000 000
1620 CONTRAZOCAL Ol HH .00 o L om 0.00 .00 oo 0.0a 0.00 000 om0 0.0ad 000 000
17 COBERTURMA HH 000 5T ] 111 5] om 100 000 (51 ] o.0a 0.00 000 (5T u] 000 000 000
T WVIDRICE HH 0.00 o 1T 5] om 0.00 0.00 =T 1] 000 0.00 0.00 om 000 000 000
1702  PFINTURA HH 0.00 [xT ] 0o om 0.00 0.00 g 0.0a 0.00 0.00 a1 ] 000 000 000
TO4  VARICE HH 0.00 [xT ] 0o om 0.00 0.00 g 0.0a 0.00 0.00 a1 ] 000 000 000
1800 INSTALACIONES EANITARLIAS HH .00 o L om 0.00 .00 oo 0.0a 0.00 000 om0 0.0ad 000 000
1900 INSTALACIONES BELECTRICAS HH .00 o L om 0.00 .00 oo 0.0a 0.00 000 om0 0.0ad 000 000
o0 CARFINTERLA DE MADERA HH 0.00 o 11 5] om 0.00 0.00 =T ] 0.0a 0.00 0.00 o 000 000 000
2100 CARFINTERIAMETALICA HH 0.00 o 1T 5] om 0.00 0.00 =T 1] 000 0.00 0.00 om 000 000 000
TOTAL MAHC DE CBRA IRECTA (11 1] ooa 0oa om 0.0d (11 1] ooa 0.0a ‘0.00 000 oo ‘aoad 000 oo
ToOD DNRECCION DE OBRA HH .00 o L om 0.00 .00 oo 0.0a 0.00 000 om0 0.0ad 000 000
100 ADMMETRACIDN DE DERA HH 0.00 om 111 5] om 0.00 0.00 oo 0.0a 0.00 0.00 om 0.0a .00 000
mos TALLER DE CERA HH 0.00 o 11 5] om 0.00 0.00 =T ] 0.0a 0.00 0.00 o 000 000 000
TOTAL MARD DE OBRA INDIRECTA (11 1] ooa 0oa om 0.0d (11 1] ooa 0.0a ‘0.00 000 oo ‘aoad 000 oo
TOTAL MAND OE OERA {1 1] g oo om ‘o.0a {1 1] ooa ona ‘ona 11 1] oo aoa 0oo o
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HOJA xl= D
COSTO DE EQUIPOS Y VEHICULOE MARZOD 2017

TAC

10 |MOSIMENTO OE TIERRAE

1500 | ALEAWLERLA |REVESTIMENTOS]

1800 |INETALACIONEE BANITARIAS
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HOJa xlz D
COSTO DE EQUIPOS ¥ VEHICULOS MARDD 2017

:
:
2
:
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HOJAxlz D
COSTO DE EQUIPODS Y VEHICULDS MARZD 2017

TAC

RECUREDQE (HORA PROSEDIC)

H-W
Hb
H-W
H-W
H-W
H-W
H-b

1000 OERAE FRELIMINARES
1100 MOWMENTS DE TIERRAS
1500 ALSAHILERLA |REVESTIMIENTCE)]
1600  PIBOE,
1610 IOCALDE

COBERTUIRA

WIDRIOE

INETALACIONEE BAMITARIAS

IMETALACIONEE ELECTRICAE
B0 ADMINETRACKOHN DE DERA
00 TALLER DE CERA

1200  ACERD DE REFLERIO

1200  EHCOFRADD
1400  CONCRETO

1500 ALSAHILERIA (MURDE)

1820 CONTRAZOCALCE

1700 ACABADDE

20000 CARPINTERIA DE MADERA
2100 CARPINTERLA METALICA
TODD  DIRECCION DE CERA

17

170
1702 PHNTURA

1704 VARKE

12,00
1500
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COSTO EQUIPOSE Y VEHIZULCE POR FASEE

HOJA Xz D
CO5TO DE EQUIPDS Y VEHICULOS MARZD 2017

4=

10D
11,00
12000

21,00

U
-l vl
smion

OBRAE FRELIMINARES
MOSMENTC DE TIERRAS
ACERD DE REFUERTIO
EHNCOFRADD

CONCRETO

ALEAHILERLA |MURDE)
ALEMHILERLA |REVESTIMIERNT S|
P08,

IOCALDE

CONTRAZOCM OF
BCAEADCE

COBERTURA

VIDRIOE

FRTURA

WARICE

INETALACIOHNEE BANITARIAS
INETALACIOHNEE ELECTRICAR
CARPINTERIA DE MADERA
CARPINTERIA METALICA

DIRECCICN DE CERA
ADMINETRACIKON DE DERA
TALLER DE CERA

0uDD
Do
Do

Do
Do
00D

00D
00D
00D

(HIE T}
o0
o0

o0
o0
(1l 1]

(il 1]
(il 1]
(il 1]

(HIE T}
o0
o0

o0
o0
000

000
000
000

o0
L]
L]

L]
L]
L]

L]
L]
L]

ond
aod
aod

aod
aod
aod

aod
aod
aod
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COSTO OE SUMERVEION Y DIRECCHON TECMICA MARZO 217

-2 0
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HOA s E 2
PERGOLA SAC COSTO OE SUPERVIBION ¥ DIRECCION TECMICA MARED 21T

FERIONAL EMPLEADD DE DERA

s U oo jalea oioa

s Ui el s ] jalea] oo

oy U 000 og oo

12Uy o el ] jilea] nioa
Som ALRSTENE RO MES [l s =1 = =1z c] ouon oo oion noa oo om om nm om 0.m 0n.m
Em TR ADDE NMES Lele] s U oo jalea oioa ooa oo om om o.m om 0.m 0.m
o GUARINARKLS MES 2o s Ui el s ] jalea] oo noa oo om om o.m om 0.m 0.m
B DFERAND EDUIMIE MES [l il =l o] el ] jalea] oo 0ioa om om om 0.m om 0.m 0.m
om EUPEMAEION MES [l s =l o] Lol ] jalea] jafea] 0ioa oom om onm 0m om 0.m 0o
om DFERAND TALLER MES [l s il =l o] ol ] jalsa] jafea] noa om om om 0.m om 0.m 0.m

COETO SUPERMISICN POR FASEER

1.0 INGE MERT REHDENTE 5] om om om om om om oo 181 e] =11} =11 e] =11 2] o oo oo
2m INGERERD ASISTENTLE 5] om om om om om om om 0.oo =11} =11 e] =11 2] o oo oo
3m CapaTar 154 oom om oo om om om oo =11 =} =1 =] =Tz =] ouon ooa
400 AL S TIADDE 5 oo om om om om om oo oo =11} =11 e] =11 2] o ouoa ooa
sm ALMACIMERD 5] om om om om om om om 181 e] =11} =11 e] =11 2] o oo nioa
ED TR AN 5] om om om om om om oo 181 e] =11} =11 e] =11 2] o oo oo
rm GUARTHARLS 5] om om om om om om om 0.oo =11} =11 e] =11 2] o oo oo
B BOLAPDE 154 oo om om oom om om om o.oo =11} =11 =] =11 =] =Tz =} ouon ooa

oom EUPEMAEION
om TALLER O OBENA

1
BB
B E
Ba
B8
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HOWA:xic F
CO3TD DE TUB CONTRATOE MARIOD 2047

PERGOLA 3AC

z

INETALACKINES SANITARIE

INSTALACIDNES ELECTRICAE

CARPINTERIA METALICA

1080 |CERAS PRELIMIMARES

1M1  |MOVIMENTS DE TIERRAS

1280 |ACERD DE REFUERZO

1300 | EMCOSRADD

1400 | COMNCRETO

1600 | ALBANILERLA (MURCE )

1600 |ALBAMILERIA (RENESTIMENTOE)

18,00

1810

183 |CONTRAZOCALOE

17

17e2

1783 |FINTURA

AT8d | VARKDE

18049

19,00

HM | CARPINTERLA DE MADERA

DIRECION DE SERA

a0 ADMBETRACION = CERAs

M TALLER DE CERA
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HOWA: xkE F
CO3TO DE TUB CONTRATOE MARZIOD 2017

PERGOLA 2AC

RECUREOE ({HORA PROMEDIY)

ARRERE R

100 ALBANILERIA(RENVESTREEMTOE)
1e00 FEECE,

1E.10

000 CHERAS PRELIMINARES
1100 WMIVIMENTC DE TIERRAS

1200 ACERD DE REFUERZIO

1300 EMCOFRADD
1400 COMCRETO

1200 ALBANILERIA(MURCS )

RRRREAERRRARIT T

ZOCNOE

1620 CONTRAZDCALDE
174 COBERTURA
1702 VIDRICS

1703 PFINTURA

1704 VARIDE

18.00
15.00

INSTALACIZNES SANITARIAS

INSTALACIZNES ELECTRICAE

A00 CARPINTERIA DE MADERA

2100 CARPIMTERIA METALICA

To.00

DIRECCION DE DERA

E0O0 ADMINETRACKON DE CBRMA
E5.00 TALLER DE CSRA
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PERGOLA 3AC

CDETO BUE CONTRATOE POR FARBEER

10,00
11.00
12.00
13.00
1400
1500
1500
1600
16.10
1620
17
172
7,3
1704
18.00
15.00
.00
21.00

7000
0,00
B

CHRAE PRELIMIMARES
MIVIMEENTD DE TIERRAS
ACERDDE FEFLERZIO

ALBAMILERIA (MURCE )

Al BANILERIA REVEETRMENTOE)

INSTALACKINES SANITARIAE
INSTALACIINEE ELECTRICAE
CARPINTERIA DE MADERA
CARPINTERLA METALICA

DIRECCION DE TERA
ADMMETRACION OE DERA
TALLER DE CSRA

R R

FEEEEEEEEREEREEEER

BEE

HOWA xkE F

CO3TO DE TUB CONTRATOE MARIOD 2017

EEEEEEREEEREEERERER

BEE

FEEREEREEREEREEERR

BEE

EEEEEEREEERREEEEEER

BEE

000

000
0.oo
o.oo

0.oo
0.oo

o.oo
o.oo

0.oo
0.oo
000

o.oo
0.00

BRRRREREBRREEEEEEE

BEE

FEEEEEEEEREEEEEEER

BEE

FEEEEEEEEREEEEEERR

BEE

EEREREREERRREEREEER

BEE

U

0uoa
0uoo
11 5]

0.oa
U0

11 5]
11 5]

0.oa
U0
0uoa

11 5]
0,00

U

0uoa
0uoo
11 5]

0.oa
U0

11 5]
11 5]

0.oa
U0
0uoa

11 5]
0,00

s
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PERGOLA HOHA, o G
COSETO DE GASTOS GEMERALES MES DE MARZD 2000

o0
PRICS INTE MES. AU AL AL s DN PEASTO AL
LT S CPH PN [ PR Wt REAL 30 ddar 3y - 3.bua 5l Edge 3 Eat EMROICHS | AOTLAL  RMTEFSOR BACIAL | ANTERSOR
GASTOS GEMERALES
IMIFUESTOS Y SEGURDS
SERCICD
COMAFCMICER
SECLURC PCR BESGOE DE ADCIDENTEE.
GASTOS BANCARIDE
TaSA CARTA FIANZ AR ADEL ANTO
TASA CARTA FIANZAE FIEL CUMWPLIMEMTC
GASTOE BAMCDE ([CTACTE
EQUIRD PARA LA IDRECCAON DE OBRA
CAMIONETA PARA LA CERA
CONMBLUETIE E
TELEFOMC TELEFAX
CORRED Y VALLLA
MPUTD
LAPMICE | DDPAE
LLIZ ASLia
OTROS RASTOE
REFRIGERKD PAF FPERSD
MIVILIDAD PARA, EL RECHAL
BOTRZLN
&CI0H DE
SERVICIOS A TER -
GAEETOE DE VIAIE DE PERESCMAL DE QSRS
OTROE EERVICIDE
TOTAL GASTONS GEMERA]L FE [MRECT S o] [= of [= af of [= of [= 5] of af o] [=
AL CIRECCION DE DSIts [T o o o = [} o = o o [+] o [} o o
o = o = o o = o = [5] o o o =
BILDO  ALSNRES TIACIIR DE CiErs, Ol o = 0 = (] 0 = 0 = ] 0 (] ] =
o - o = [+] o = o - o o [+] o -
BRLDO TALLEM DE OEMS [T o o o = [+] o = o o o o [+] o o
o o o o [} o = o o o o [} o o
TOTAL GASTONS GEMERAL B IMOIRSEC TS, o] [= of [= af of [= of [= 5] of af o] [=
TOTAL GASTOS GEMERS) B u_I o u_I o u_I u_I = u_I o [*] u_I u_I u_I o
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