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RESUMEN

Desde que Lean Construction (LC) fue introducido por Lauri Koskela en 1992 la industria
dedicada a la construccion ha visto una oportunidad para mejorar la planificacion y el control
de los proyectos. LC se dedica a la creacidn de herramientas que permitan que esto sea posible
y es el caso del Mapa de Cadena de Valor (VSM) que de acuerdo a la bibliografia el uso de
esta herramienta permitio el andlisis de los procesos de proyectos constructivos identificando
los problemas o desperdicios generados. Su aplicacion permitio llevar un registro de
actividades. Ademas, la herramienta las clasifico entre actividades que agregan valor (AV) y
que no agregan valor (NAV) (Diaz, Sanchez, & Galvis, 2014; Rosenbaum, Toledo, &

Gonzélez, 2014).

La casi inexistencia de articulos relacionados al uso del VSM en puentes (Larsson &
Simonsson, 2012) permitio dar paso a esta investigacion en la construccion de 4 puentes de
hormigon armado para crear una linea base que permita la mejora continua de acuerdo a las

causas de los desperdicios encontrados.

La metodologia aplicada para la recoleccién de datos y creacidon de los mapas (Crespo,
2012; Jarrin, 2014; San & Ruiz, 2015) permitio el desarrollo de la investigacién obteniendo
los resultados esperados y la consideracion de la empresa involucrada de aplicar este

instrumento a proyectos futuros.

Palabras clave: VSM, mejora continua, construccion sin péridas, puentes.
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ABSTRACT
Since Lean Construction (LC) was introduced by Lauri Koskela in 1992 the construction
industry has seen an opportunity to improve planning and control of projects. LC is dedicated to
creating tools that make this possible and in this the case of Value Stream Mapping (VSM) that
according to the bibliography the use of this tool allowed the analysis of the processes of
construction projects identifying the problems or wastes generated. Its application allowed keeping
a record of activities. In addition, the tool classified them between activities that add value (AV)

and that do not add value (NAV) (Diaz et al., 2014; Rosenbaum et al., 2014).

The almost inexistence of articles related to the use of VSM in bridges (Larsson & Simonsson,
2012) allowed to give way to this investigation in the construction of 4 bridges of reinforced
concrete to create a baseline that allows the continuous improvement according to the causes of

the wastes found.

The methodology used for data collection and creation of the maps (Crespo, 2012; Jarrin,
2014; San & Ruiz, 2015) allowed the development of the research obtaining the expected results

and the consideration of the company involved to apply this instrument to future projects.

Keywords: VSM, continuous improvement, lean construction, bridges.
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1 INTRODUCCION

La industria de la construccion a menudo es retratada como conservadora, resistente a los
cambios y tardia en adoptar los avances tecnoldgicos. Sin embargo, en 1992, gracias al trabajo
pionero de Lauri Koskela, la industria de la construccion fue una de las primeras en considerar la
adopcion de la Filosofia de Lean Production empleada por la industria automovilistica desde los
80, llamandola Lean Construction (LC) esta filosofia retrata a los sistemas constructivos como
proyectos con incertidumbre en la planificacién y con una mala concepcion de la produccion, el
objetivo del LC consiste en crear un sistema de produccion que permita optimizar, reducir o
eliminar los flujos para mejorar los tiempos de entrega (Diaz et al., 2014). La adaptacion de los
principios del LC a la construccion ha permitido cubrir diversos aspectos cambiando la forma
como se trabaja para identificar y analizar los desperdicios, mantener la mejora continua
proporcionando el conocimiento para la creacion de herramientas y técnicas necesarias como por

ejemplo Last Planner (LP), Value Stream Mapping (VSM.), entre otros (Bernal, 2016; Pons, 2014).

La investigacion se centra en la técnica Lean conocida como VSM que nos permite el
analisis de los procesos constructivos a detalle para alcanzar un maximo conocimiento de ellos y
de esta forma localizar donde se necesita mejorar; mediante el uso de diagramas de flujo se muestra
como los materiales e informacion fluyen “puerta a puerta” desde el proveedor hasta el cliente (en
el enfoque industrial) buscando agregar valor al proceso, se entiende por valor a la reduccién o
eliminacidon de todo aquello que produzca desperdicios en la ejecucion de los proyectos (Diaz et

al., 2014; Cabrero, 2015).

Se sabe que el VSM ha tenido buenos resultados en diversas construcciones como

hospitales (Rosenbaum, Toledo, & Gonzélez, 2014), edificios (Yu, Tweed, Al-Hussein, & Nasseri,



2009), casas (Erikshammar, Alestig, & Lu, 2014) la aplicacion de esta herramienta logré mejorar

tiempos y restar recursos optimizando la productividad.

En un estudio realizado por Larsson & Simonsson (2012), los autores destacan que el VSM
contribuyd en la documentacion de la construccion de un puente pre-fabricado disminuyendo la
complejidad de construccion y aumentando su velocidad de construccion en un 75% en el estado

futuro.

De la misma forma existen varios articulos sobre el VSM con una vision industrial, asi es
el caso de industrias dedicadas a la fabricacion de color (Rohani & Zahraee, 2015), hormigon
prefabricado (Gallardo, Granja, & Picchi, 2014) y otras, que han obtenido claramente resultados
positivos al aplicar el VSM reduciendo dias de trabajo para terminar el producto (Rohani &
Zahraee, 2015). También se ha observado que a pesar de los buenos resultados obtenidos, la
implementacion de cambios en la gestion y en procesos constructivos como el uso de VSM pierde

facilmente seguimiento o continuidad (Crespo, 2012)

Existen estudios sobre el uso de VSM en varias industrias, y en el ambito de la construccién
la investigacion de esta herramienta se ha enfocado mayormente en la ejecucion de edificios
(Crespo, 2012). En otros tipos de obra, por ejemplo los puentes, se encontré un solo caso en el que
se destaca la dificultad que implica la aplicacion e investigacion de VSM debido a las
caracteristicas propias de dichos proyectos asi como a su escasez (Larsson & Simonsson 2012),
ademas el estudio fue limitado a una sola actividad, por lo que se ha recomendado ampliar la
investigacion en este tipo de obras. En consecuencia, es necesario ampliar el conocimiento de la
aplicacion de VSM en proyectos de puentes para establecer una linea base que permita a los
constructores proponer procesos de mejora continua en la ejecucion de este tipo de obras, basados

en las causas de los desperdicios encontrados.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Ampliar el conocimiento sobre el uso del VSM para crear una linea base para la mejora

continua en la construccién de puentes basados en las causas de los desperdicios encontrados.

2.2 Objetivos especificos

e Definir una metodologia para elaborar un VSM en la construccion de puentes.



3 MARCO TEORICO
Existen guias de planificacion de proyectos como Project Management Body of
Knowledge (PMBOK) basados en el Proyect Manament Institute (PMI) (Mallqui & Enrique,
2011), sin embargo estas guias se centran especialmente en la planificacion y no en el control de
proyectos y mucho menos en la ejecucion; es por esto que el LC hace de la planificacion y control
de proyectos procesos complementarios y dindmicos, donde la planificacion se encarga de crear
estrategias necesarias para alcanzar los objetivos y el control asegura que cada evento se ejecute

de acuerdo a la secuencia prevista. (Diaz et al., 2014)

La aplicacion de herramientas Lean en las industrias ha ayudado al analisis de problemas
matriz, por ejemplo en la fabricacién de hormigdn prefabricado (Gallardo et al., 2014) se ocupd
herramientas Lean tales como VSM, Mantenimiento Productivo Total (MPT) y organizacion del
area de trabajo (5S) (Gallardo et al., 2014), contribuyendo en la deteccion de desperdicio de mano
de obra en los procesos de uso de maquinaria. El estudio usé VSM para el disefio de produccién
considerando la demanda de proyectos en el momento para luego compararlo con el problema

actual y la propuesta esperada de mejora.

En el enfoque constructivo el estudio realizado por Rosenbaum, Toledo, & Gonzélez,
(2014) en Chile, analiza el proyecto de un hospital tomando en cuenta los procesos de disefio y
elaboracion de paredes. El articulo denota que para la aplicacion de la herramienta VSM en la
construccion se debe definir un elemento para su analisis y que sea posible medirlo, asi luego de
las observaciones y datos recolectados se elabord el mapa de estado actual que describe los
cambios de disefio durante el proceso y la falta de definicion de trabajo en la ejecucion del
proyecto. El mapa futuro se planed en base a los problemas presentes y los cambios posibles y

aceptados por el personal encargado de la produccion.



En otro articulo elaborado por Yu, Tweed, Al-Hussein, & Nasseri, (2009) se muestra que
el tiempo para la fabricacion de una casa puede ser reducido sin perder calidad en la construccion.
Los dias laborados para la casa sin la aplicacion del VSM fueron de 65.5 dias pero al implementar
la herramienta Lean la construccidén de la casa demord tan solo 38.5 dias significando una mejora

del 41.22% sin perder calidad.

En el estudio realizado por Larsson & Simonsson, (2012) se expone al VSM como una
herramienta que ayudo a la identificacion de problemas en un sistema de construccion poco usado
en Suecia como es la pre fabricacidon de puentes, el VSM permitid realizar una documentacion
adecuada para mejorar el proceso de construccion a futuro en un 75%, disminuyendo su
complejidad, entendiendo por complejidad a la dificultad de las actividades in situ considerando

las horas de trabajo empleadas y el tiempo de entrega.

Estos ejemplos demuestran cuan importante es el uso de herramientas que nos permitan
administrar adecuadamente los recursos y los procesos en la construccion, es un gran beneficio en
cuanto a tiempos, calidad y costos tanto para constructoras como para contratistas. Sin embargo
para que las herramientas Lean obtengan resultados beneficiosos su aplicacion debe considerar a
la cultura de mejora continua como una prioridad, es decir aplicar los principios propuestos por

Lauri Koskela para las actividades de los proyectos. (Botero, n.d.; Diaz et al., 2014)



4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

-
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Figura 1. Esquema de Metodologia

Elaborado por: Maria José Lara

La investigacion tiene un alcance descriptivo y se desarrollé en la provincia de Bolivar, en 4
puentes de distintas longitudes, El estudio consistio en el anlisis de los procesos constructivos de

los rubros mas relevantes del presupuesto y cronograma (acero, encofrado y hormigon.)

Con los motores de busqueda tales como Google Académico, Pro Quest, ASCE e IGLC; se
encontro bibliografia relacionada con la metodologia empleada en la recoleccion de datos y

preparacion de los VSM dentro del estudio.

Después se programaron reuniones con los residentes y trabajadores a cargo de las obras, para
obtener los datos con mayor facilidad. No fue necesario explicar el desarrollo de la investigacion

a los obreros de esta forma no existid alteraciones en la investigacion.

En la determinacion de los rubros de estudio se pensé en el costo de los mismos. Generalmente

en los puentes los rubros de mayor peso (costo) son el acero de refuerzo, el hormigén vy el



encofrado; ademas de ser una constante en casi todas las construcciones, es por esta razon que se

considera a estos rubros como los més relevantes para el estudio.

Para la recopilacion de informacion se tomo en cuenta el cronograma de construccion de cada
puente de esta forma se establecid los dias para las visitas a obra y se realizo las respectivas
visualizaciones. Jarrin (2014) recomienda que se pueden efectuar mediciones de manera bisemanal
0 semanal, siendo 1 vez por semana lo ideal. Acatando esta recomendacion, la toma de datos se
programé en base a los tiempos de ejecucion de las obras y de cada rubro, el acero de refuerzo,
por ejemplo, es un proceso que depende de la dimension del puente, en el caso de las cimentaciones
mientras mas larga es la extension de un puente mas grande es su cimentacion y estribo lo que
implica gue se necesita de mas acero de refuerzo y mas tiempo en esta labor; faltando poco para
la finalizacion del montaje de acero de refuerzo se programd la visita para recolectar la informacion
de este rubro, asi al dia siguiente se pudo observar el trabajo de encofrado y posterior a este se
aprovecho la toma de datos de hormigon. De esta forma se definieron 3 visitas consecutivas por

puente en funcion del avance.

Para el desarrollo de la investigacién se aplico el método descrito por Jarrin, (2014) que
permite evaluar y controlar el trabajo, conocido como Medicién de trabajo que comprende del
estudio de tiempos y muestreo de actividades. La metodologia aplicada se basa en la medicién de
trabajo que ayudd a resaltar los problemas en obra. Las modificaciones que se explican a
continuacién permitieron que el método se aplique a la construccion de puentes. En primer lugar

la clasificacion de las actividades quedd de la siguiente manera:

e Trabajo que agrega valor (AV).- Es aquel trabajo que aporta en forma directa a la

entrega del producto.



e Trabajo que no agrega valor (NAV).- Son aquellas actividades que no generan valor
agregado. Entendiendo el valor como la eliminacién de todo aquello que produzca

perdidas en la ejecucion de los proyectos (Diaz et al., 2014)

Para el registro de datos se usaron aplicaciones de video, audio y notas de texto para
documentar las actividades de los rubros; con las notas de texto se anoto la duracion de cada
actividad del rubro analizado ademas de observaciones de retrasos para un posterior analisis de
causas, también se realizaron videos con una duracion variada por cada actividad donde
generalmente intervenian varias personas; el video permitié una comparacion entre lo anotado y
lo grabado para evitar errores en la interpretacion de datos. Los audios realizados fueron pocos
pero con ellos se obtuvo informacion sobre la recepcion de materiales ademas de problemas en el

proceso que no se pudo registrar en video.

Dentro de obra, se elaboraron los VSM de cada proceso observado dia a dia como borradores
para determinar el orden de las actividades ejecutadas en el rubro con tiempos no verificados.
Posteriormente se analizé la informacion obtenida para crear los VSM finales, el analisis consistid
en la revision de las notas, videos y audios; clasificando cada actividad entre AV y NAV. Si la
actividad se clasificaba como NAV se buscaba su causa de acuerdo a los factores encontrado en

Crespo, (2012), con ayuda del formato de la Tabla 1.



Tabla 1.
Formato para clasificacion de actividades

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente ~ ---—-—-- Rubro -
Longitud s Fecha -
Ubicacion
Simbologia Causas

1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
4 Falta d . h . q . etc.).

- Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea
Tiempo (min) Actividad Clasificacion  Causa

Elaborado por: Maria José Lara

Para realizar los VSM se tomo en cuenta informacion fundamental de cada proceso: nimero
de personas y tiempos de ciclo (San & Ruiz, 2015). En la elaboracion de los mapas se utilizaron

simbolos estandar entre los cuales se tiene:

martes
&
jueves

alizaciones
I ci;rrfr:c';::sﬂ Transporte Supermercado
Usado para Usado para N
de.term inar el des cﬁll:ir el E:: ::i:il]:iarrilas
cliente y el tiempo que actividades NAV
proveedor demora en llegar cuando hav -m‘a's
el material desde del N
el proveedor

Figura 2: Flujo de materiales

Modificado de: San & Ruiz (2015)
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E AV
Flujo informacién o
manual . NAV
planificacién Linza da Tiempo
Usado para Usado para indicar el Usado para clasificar
indicar la proceso ¥ el nimero entre actividades AV y
secuencia del de personas que NAV con su duracién
proceso participan respectiva

Figura 3: Flujo de informacién

Modificado de: San & Ruiz (2015)

Oportunidad de
mejora

Usado para indicar la
actividad NAV que
puede mejorarse

Figura 4: Simbolos generales

Modificado de: San & Ruiz (2015)

Luego de la elaboracién de los VSM de cada puente se usé la Tabla 1 para identificar las
causas que generaban desperdicios en el proceso, se realiz6 un grafico de barras con las causas
més comunes encontradas en la ejecucion del proyecto de acuerdo a lo descrito por Crespo, (2012)
relacionando las actividades NAV y la frecuencia con las que se producen. La informacion
obtenida permitié elaborar un reporte de los problemas encontrados y obtener propuestas de

soluciones.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION
Luego del andlisis de datos se realizaron los VSM por cada rubro observado en la construccion
de los cuatro puentes, donde se podré observar las actividades NAV y el tiempo que consumen en

cada proceso.

5.1 Acero de refuerzo

El rubro de acero de refuerzo consistio en la recepcion de la varilla que el proveedor entrega,
en este caso la varilla viene cortada y doblada por parte del proveedor de acuerdo a la planilla, el
uso de material pre fabricado es un beneficio para la empresa tanto en tiempos como en costos;
luego de la recepcion del material, al momento de construir, el acero es trasladado al lugar de obra
donde luego de marcar la ubicacion del acero de refuerzo, este es colocado y amarrado. En este
rubro se midio el tiempo que durd cada actividad y adicionalmente se buscaron las causas que
generaron desperdicios en este proceso. Los resultados finales de las causas en este rubro se

encuentran en la Figura 19.

5.1.1 Puente Las Tablas
Para el puente Las Tablas se clasificaron las actividades ejecutadas en el proceso tomadas

de la Tabla 2 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion en la Figura 5.
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Figura 5. VSM estado actual, rubro acero - Puente Las Tablas

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente Las Tablas, ubicado en la provincia de Bolivar en el cantén
Caluma con una longitud de 23m; obtuvo un resultado de actividades NAV del 59% del tiempo

total del proceso analizado, mostrando la necesidad de mejora en dicho proceso, las causas que

generaron este desperdicio se muestran en la Figura 20.

5.1.2 Puente Jerusalén

De la misma forma para el puente Jerusalén se clasificaron las actividades ejecutadas en el

proceso tomadas de la Tabla 3 y ordenadas en un diagrama o0 VSM como se muestra a continuacion

en la Figura 6.
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El VSM realizado del puente Jerusalén, ubicado en la provincia de Bolivar en el canton
San Luis de Pambil con una longitud de 14m; obtuvo un resultado de actividades NAV del 78%

del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de mejora en dicho proceso, las

Figura 6. VSM estado actual, rubro acero - Puente Jerusalén
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Elaborado por: Maria José Lara

causas que generaron este desperdicio se muestran en la Figura 21.

5.1.3 Puente Cristal

De la misma forma para el puente Cristal se clasificaron las actividades ejecutadas en el

proceso tomadas de la Tabla 4 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion

en la Figura 7.

135 min NAV
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Figura 7. VSM estado actual, rubro acero - Puente Cristal

Elaborado por: Maria José Lara

34 min NAV

El VSM realizado al puente Cristal, ubicado en la provincia de Bolivar en el canton Caluma

con una longitud de 52m; obtuvo un resultado de actividades NAV del 30% del tiempo total del

proceso analizado, pese a que el tiempo ocupado en el proceso fue el adecuado, la actividad AV

puede mejorar disminuyendo el tiempo invertido en la revision de planos, que representa el 79%

de la actividad NAV del proceso, ademas que existieron otras causas que generaron desperdicios

mostradas mas adelante en la Figura 22.

5.1.4 Puente El Reventado

Asi mismo en el puente EI Reventado se clasificaron las actividades ejecutadas en el

proceso tomadas de la Tabla 4 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion

en la Figura 8.
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Figura 8. VSM estado actual, rubro acero - Puente El Reventado

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente El Reventado, ubicado en la provincia de Bolivar en el cantén
Chillanes, parroquia San José del Tambo con una longitud de 12m; obtuvo un resultado de
actividades NAV del 12% del tiempo total del proceso analizado, siendo este uno de los mapas
que muestra el uso de recursos adecuados y un ejemplo para los demaés proyectos. En la Figura 23

se muestran las causas que generaron los desperdicios.

5.2 Encofrado

El rubro de encofrado se manejé de forma diferente ya que existia la posibilidad de ocupar
encofrado metalico y encofrado de madera, esto dependia del subcontratista. Luego del traslado
del encofrado obra se nivelaba el terreno y se median distancias para su ubicacion y posterior

colocacion y amarre. En este rubro se midio el tiempo que dur6 cada actividad y adicionalmente
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se buscaron las causas que generaron desperdicios en este proceso. Los resultados finales de las

causas en este rubro se encuentran en la Figura 19.

5.2.1 Puente Las Tablas

Para el puente Las Tablas se clasificaron las actividades ejecutadas en el proceso tomadas

de la Tabla 5 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion en la Figura 9.
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Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 9. VSM estado actual, rubro encofrado - Puente Las Tablas
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El VSM realizado al puente Las Tablas del rubro de encofrado, obtuvo un resultado de

actividades NAV del 67% del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de

mejora en dicho proceso, sus causas se muestran mas adelante en este documento en la Figura 24.
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5.2.2 Puente Jerusalén
De la misma forma para el puente Jerusalén se clasificaron las actividades ejecutadas en el
proceso tomadas de la Tabla 6 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion

en la Figura 10.
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Taller decisiones
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‘ Preparacion de alambre 9 min ‘
21 min AV 7 min AV 5 min AV 33 min AV

45 min NAV 12 min NAV 57 min NAV

Figura 10. VSM estado actual, rubro encofrado - Puente Jerusalén

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente Jerusalén del rubro de encofrado, obtuvo un resultado de
actividades NAV del 63% del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de

mejora en dicho proceso, sus causas se muestran en la Figura 25 méas adelante en este documento.

5.2.3 Puente Cristal
De igual forma para el puente Cristal se clasificaron las actividades ejecutadas en el proceso
tomadas de la Tabla 7 y ordenadas en un diagrama o0 VSM como se muestra a continuacion en la

Figura 11.
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Figura 11. VSM estado actual, rubro encofrado - Puente Cristal

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente Cristal del rubro de encofrado, obtuvo un resultado de
actividades NAV del 49% del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de
mejora en dicho proceso pese a que el valor de actividad AV es mayor al porcentaje de actividad
NAV se puede disminuir ain mas al corregir las causas que lo generan dentro del documento en

la Figura 26 cudles son sus causas.

5.2.4 Puente El Reventado
Asi mismo para el puente ElI Reventado se clasificaron las actividades ejecutadas en el
proceso tomadas de la Tabla 8 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion

en la Figura 12.
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Figura 12. VSM estado actual, rubro encofrado - Puente El Reventado

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente El Reventado del rubro de encofrado, obtuvo un resultado de
actividades NAV del 4% del tiempo total del proceso analizado, el valor nos indica lo 6ptimo del
trabajo realizado pero como anteriormente se expuso, el VSM no controla las dimensiones de los

puentes. Las causas registradas se muestran en la Figura 27.

5.3 Hormigon

En el rubro de hormigon primero se recibio el cemento del proveedor en las bodegas de cada
planta, previo al traslado de la mezcla se prepara la mezcla de hormigén de acuerdo a la resistencia
requerida, cuando el mixer llega al lugar de obra se realizan los preparativos para verter la mezcla
en la estructura mientras se vierte los trabajadores se encargan de esparcir y vibrar el hormigon y

finalmente se endosa para que la superficie quede sin aglutinaciones. En este rubro se midié el
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tiempo que durd cada actividad y adicionalmente se buscaron las causas que generaron
desperdicios en este proceso. Los resultados finales de las causas en este rubro se encuentran en la

Figura 19.

5.3.1 Puente Las Tablas
Para el puente Las Tablas se clasificaron las actividades ejecutadas en el proceso tomadas

de la Tabla 9 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion en la Figura 13.
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Figura 13. VSM estado actual, rubro hormigén - Puente Las Tablas

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente Las Tablas del rubro de hormigon, obtuvo un resultado de
actividades NAV del 82% del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de

mejora en dicho proceso, sus causas se muestran méas adelante en la Figura 28.
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5.3.2 Puente Jerusalén
En el puente Jerusalén se clasificaron las actividades ejecutadas en el proceso tomadas de

la Tabla 10 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacién en la Figura 14.
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Figura 14. VSM estado actual, rubro hormigén - Puente Jerusalén

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente Jerusalén del rubro de hormigoén, obtuvo un resultado de
actividades NAV del 74% del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de

mejora en dicho proceso, sus causas se muestran en la Figura 29 del documento.

5.3.3 Puente El Cristal
De igual forma en el puente Cristal se clasificaron las actividades ejecutadas en el proceso
tomadas de la Tabla 11 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a continuacion en la

Figura 15.
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Figura 15. VSM estado actual, rubro hormigén - Puente Cristal

Elaborado por: Maria José Lara

El VSM realizado al puente Cristal del rubro de hormigon, obtuvo un resultado de

actividades NAV del 59% del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de

mejora en dicho proceso, sus causas se muestran en la Figura 30.

5.3.4 Puente El Reventado

Asi mismo en el puente El Reventado se clasificaron las actividades ejecutadas en el

proceso tomadas de la Tabla 12 y ordenadas en un diagrama o VSM como se muestra a

continuacion en la Figura 16.
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Elaborado por: Maria José Lara
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El VSM realizado al puente EI Reventado del rubro de encofrado, obtuvo un resultado de

actividades NAV del 67% del tiempo total del proceso analizado, mostrando la necesidad de

mejora en dicho proceso, sus causas se muestran en la Figura 31.

5.4 Linea Base

Los resultados obtenidos permitieron crear una linea base para que a partir de esta, se fijen

metas y asi disminuir las pérdidas o NAV’s. Para esto fue necesario determinar el porcentaje de

NAV’s de cada puente y por cada rubro analizado, como se pude ver en la Figura 17.
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Figura 17. Porcentaje de actividad NAV de los puentes por cada rubro

Elaborado por: Maria José Lara

El gréfico radial de la Figura 17 acumula los porcentajes de actividad NAV de cada rubro
de todos los puentes observados vy, la variabilidad entre cada proceso, es decir, entre cada puente
por el mismo rubro nos indica la falta de control y planificacion de los proyectos ejecutados. Con

estos datos se ve la necesidad de crear una linea base (Figura 18).

El grafico de barras de la Figura 18 determina el punto maximo de actividades NAV de
cada rubro, con esta linea base se establecen las marcas sobre las cuales deben trabajarse para
disminuir el porcentaje de NAV’s junto con la ayuda de las causas que generan dichas actividades
(Figura 19), lo que deberia mejorar el control en la ejecucion de los proyectos. En mejora continua
lo ideal es disminuir de manera sostenida estos porcentajes optimizando los procesos y corrigiendo

las causas.
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En anteriores investigaciones se establecio que el VSM permitio identificar los problemas
en los procesos de construccion y gracias a esto se encontraron soluciones que mejoraron dicho
proceso (Rosenbaum et al., 2014). En esta investigacion se reafirma esa observacion, los VSM
elaborados en el estudio muestran el estado actual del proceso constructivo por cada rubro, en
todos se presentaron actividades que no generaban valor para llegar al producto final, con ayuda
de los graficos de barra se encontr6 que la causa méas frecuente y determinante que genera
desperdicios de tiempo es la ubicacion inadecuada de los materiales; en obra este factor no es
percibido porque los obreros estan acostumbrados a trabajar de esta forma sin considerar el tiempo
que les lleva buscar y encontrar el material para continuar con la construccion. Como se menciona
anteriormente las herramientas LC permiten que la planeacion y el control sean complementarios
y dinamicos (Diaz et al., 2014), es decir que el uso de estas herramientas permite un control

adecuado del proceso en ejecucion.

En el caso del rubro de acero de refuerzo, el uso de pre figurados ayudo al proceso porque
se ahorro aproximadamente 5 dias de trabajo 0 mas dependiendo de las dimensiones del puente y
a su vez se ahorrd en mano de obra; es un aspecto que se puede destacar, sin embargo en obra si
no se ordena el acero de refuerzo adecuadamente antes de comenzar armar, Se generan
desperdicios. De los 4 puentes analizados 3 presentaron este problema, el acero llegaba separado
y agrupado pero al ser trasladado a obra se ubicaba desordenadamente y cuando se necesitaba el
material para el armado los trabajadores volvian a medir el acero generando desperdicios de
tiempo. La excepcion a este problema se encuentra en el puente EI Reventado, los trabajadores, tal
vez por logica propia del maestro, tenian el acero ordenado por tamafio y de acuerdo a como seria
armado, esto facilitd el trabajo de traslado y armado tomando menos tiempo de ejecucion en la

actividad y sin generar pérdidas.
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Para el rubro de encofrado se ocup6 dos tipos de encofrado, el metélico y el de madera, el
uso de encofrado metalico resultd optimo porque se ahorré mas tiempo de montaje pero de la
misma forma se generaron desperdicios al momento del traslado del material, disminuyendo el
valor agregado que tiene el uso de este tipo de encofrado. Los resultados nos indican que la

ubicacién inadecuada del encofrado produjo més actividades NAV en este proceso.

En el rubro de hormigdn como lo muestran los graficos en todos los puentes se generé un alto
porcentaje de actividades NAV. De acuerdo al grafico de barras el factor de desperdicio es la falta
de equipos y herramientas cuando se las requieren. Durante la ejecucion de obra, los trabajadores
esperaban mucho tiempo para que llegue el mixer con la mezcla de hormigén. En el caso particular
del puente El Reventado cuya espera dur6 toda la mafiana no hubo gran pérdida porque no se

necesitd de mucho volumen de hormigdn debido a que sus dimensiones son menores.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
Los resultados encontrados sirven para que la gerencia de la empresa tenga el conocimiento
del estado actual con el que se llevan los procesos de construccion y de esta forma se puedan tomar

medidas que permitan disminuir las pérdidas que se encontraron.

La investigacion nos muestra que los factores mas frecuentes que generan desperdicios en este
tipo de proyectos son generalmente la ubicacion inadecuada de los materiales al momento de
construir como también la falta de equipos y herramientas en el lugar donde se ejecuta la obra; En
la realizacion del proyecto al tomar los datos estas actividades no fueron percibidas en su momento

sino hasta después de realizar el analisis de los datos.

Con la investigacion realizada se obtuvo informacion que permitio crear una linea base donde
se tiene el 56, 37 y 72% de actividades NAV en los rubro de acero, encofrado y hormigon
respectivamente; estos valores nos muestran una realidad en los proyectos de construccion sin
embargo pueden ser reducidos con la aplicacion adecuada de herramientas LC que mejoren la

planificacion y control continuo de los proyectos.
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6.2 Recomendaciones

La implantacién de la herramienta Last Planner System (LSP) permite la programacion
semanal de las actividades considerando la cantidad de trabajo que se realizard por dia, de esta
forma se planearia adecuadamente previendo los materiales que se necesitan en obra y coordinando
la logistica de los mixers, ademas de crear un control de los procesos; esta herramienta junto al
uso del VSM que clasifica las actividades entre AV y NAV permitird la gestion propicia de

proyectos constructivos.

La investigacion esta limitada a los proyectos constructivos de puentes de hormigén reforzado
y se recomienda realizar investigaciones cuya metodologia se oriente a la construccion de
carreteras o vias y puentes de acero; ya que constan de otros rubros y requieren otra forma de

medirlos.
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8 ANEXOS

8.1 Gréficos de causas NAV

8.1.1 Acero
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Figura 20. Causas reincidentes rubro acero - Puente Las Tablas
Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 21. Causas reincidentes rubro acero - Puente Jerusalén

Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 22. Causas reincidentes rubro acero - Puente Cristal

Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 23. Causas reincidentes rubro acero - Puente El Reventado

Elaborado por: Maria José Lara
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8.1.2

Encofrado
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Figura 24. Causas reincidentes rubro encofrado - Puente Las Tablas
Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 25. Causas reincidentes rubro encofrado - Puente Jerusalén

Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 26. Causas reincidentes rubro encofrado - Puente Cristal

Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 27. Causas reincidentes rubro encofrado - Puente El Reventado

Elaborado por: Maria José Lara
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8.1.3 Hormigon

Puente Las Tablas - Hormigon
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Figura 28. Causas reincidentes rubro hormigon - Puente Las Tablas

Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 29. Causas reincidentes rubro hormigén - Puente Jerusalén

Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 30. Causas reincidentes rubro hormigén - Puente Cristal
Elaborado por: Maria José Lara
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Figura 31. Causas reincidentes rubro hormigon - Puente El Reventado

Elaborado por: Maria José Lara
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8.2 Tablas de datos
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8.2.1 Acero
Tabla 2.
Datos rubro acero - Puente Las Tablas
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO (’7 “\
FACULTAD DE INGENIERIA (D)
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ﬁ/
Nombre del puente Las Tablas Rubro Acero
Longitud 23m Fecha 02/03/2017
Ubicacion Caluma, Bolivar
Simbologia Causas
1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
. . . etc.).
4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Ressignacién de la mano de obra de tarea en tarea
Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
20 Recibir acero de refuerzo AV
15 Agrupacion y medicion de acero de refuerzo previo a su coloacion NAV 2
4 Revision de planos para armado de acero de refuerzo NAV 5
4 Desamarre de acero NAV 1
4 Revision de planos para armado de acero de refuerzo NAV 5
4 Control de espacios entre varillas AV
30 Desamarre de acero Ala Derecha del Estribo NAV 1
15 Colocacion de acero de refuerzo controlando espacios entre ellos AV
13 Tiempo muerto en amarre de acero de refuerzo NAV 2
51 Colocacion y amarre de varillas (7) AV
6 Tiempo muerto en amarre de acero de refuerzo NAV 2
55 Tiempo muerto en amarre de acero de refuerzo NAV 3

Elaborado por: Maria José Lara



Tabla 3.
Datos rubro acero - Puente Jerusalén

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Jerusalén Rubro Acero
Longitud 14m Fecha 05/03/2017
Ubicacion San Luis de Pambil, Bolivar
Simbologia Causas
1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
. . . etc.).
4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Ressignacién de la mano de obra de tarea en tare
Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
20 Recibir el acero de refuerzo AV
120 Marcado para ubicar acero y preparacion de apoyos para colocar acero NAV 4
5 Traslado de acero de refuerzo desde la bodega hasta obra NAV 2
5 Traslado y preparacion de acero de refuerzo en lugar de trabajo NAV 2
5 Colocacion de acero de refuerzo (10 varillas) 1:20 por varilla AV
10 Paro de trabajo NAV 3
12 Amarre de acero de refuerzo (10 varillas) 1:20 por varilla AV

Elaborado por: Maria José Lara

Tabla 4.
Datos rubro acero - Puente Cristal

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Cristal Rubro Acero
Longitud 52m Fecha 13/06/2017
Ubicacion Via Balzapamba - Montalvo, Bolivar
Simbologia Causas
1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
. . . etc.).
4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea
Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
20 Recibir acero de refuerzo AV
7 Eleccién de acero para empezar armar NAV 2
27 Amarre de acero de refuerzo (9) AV
31 Colocacion de acero de refuerzo (9) AV
25 Revision de planos NAV 5
2 Busqueda de acero para armado NAV 2

Elaborado por: Maria José Lara



Tabla 5.
Datos rubro acero - Puente El Reventado

40

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Puente El Reventado Rubro Acero
Longitud 12m Fecha 16/06/2017
Ubicacion San José del Tambo, Bolivar

Simbologia Causas

1. Falta de supervision del trabajo.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales.
3. Temperatura o clima adverso.

4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren.

5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.

6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.

7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
etc.).

8. Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea

Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
20 Recibir acero de refuerzo AV
12 Colocacion y Amarre de acero de refuerzo (6) AV
3 Amarre de acero de refuerzo (6) AV
5 Revision de planos NAV 5
Elaborado por: Maria José Lara
8.2.2 Encofrado
Tabla 6.
Datos rubro encofrado - Puente Las Tablas
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO @’\
FACULTAD DE INGENIERIA I Q“ )
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ﬁ/
Nombre del puente Las Tablas Rubro Encofrado
Longitud 23m Fecha 03/03/2017
Ubicacion Caluma, Bolivar

Simbologia Causas
5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,

1. Falta de supervision del trabajo.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales.
3. Temperatura o clima adverso.

. . . etc.).
4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Ressignacién de la mano de obra de tarea en tarea
Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
5 Traslado de madera para preparar encofrado NAV 2
40 Armado de madera NAV 4
5 Corte de excesos NAV 7
5 Traslado enconfrado a obra NAV 2
3 Colocacion de encofrado AV
0,7 Engrasado de encofrado NAV 7
20 Amarre de encofrado AV
4 Colocacion de pingos AV

Elaborado por: Maria José Lara



Tabla 7.
Datos rubro encofrado - Puente Jerusalén

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Jerusalén Rubro Encofrado

Longitud 14m Fecha 06/03/2017

Ubicacion San Luis de Pambil, Bolivar

Simbologia Causas

1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.

2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.

3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,

. . . etc.).

4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea

Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
9 Preparacion de alambre para encofrado NAV 4

180* Traslado de encofrado de depdsito a obra NAV 2

36 Traslado de encofrado de camioneta a lugar de trabajo NAV 2
3 Nivelacion para colocar encofrado AV
5 Tiempo muerto durante colocacion de encofrado (entre piezas 10) NAV 5
18 Colocacion y ajuste provicional de encofrado (10 piezas) AV
7 Tiempo muerto durante colocacion de encofrado (entre piezas 10) NAV 2
12 Colocacion de soportes y amarrado de encofrado AV

Elaborado por: Maria José Lara

Tabla 8.
Datos rubro encofrado - Puente Cristal

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Cristal Rubro Encofrado
Longitud 52m Fecha 14/06/2017
Ubicacion Via Balzapamba - Montalvo, Bolivar
Simbologia Causas
1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
. . . etc.).
4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Reasignacién de la mano de obra de tarea en tarea
Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
30 Cololacion de encofrado metélico AV
15 Amarrado y ajuste de encofrado (colocacién de pingos) AV
2 Corte de alambre de amarre NAV 4
22 Paro de trabajo NAV 4
20 Preparacion para colocar encofrado NAV 6

Elaborado por: Maria José Lara



Tabla 9.
Datos rubro encofrado - Puente El Reventado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

42

Nombre del puente
Longitud 12m
Ubicacién San José del Tambo, Bolivar

Puente sobre el Rio Reventado

Rubro
Fecha

Encofrado
17/06/2017

Simbologia Causas

1. Falta de supervision del trabajo.
2. Ubicacién inapropiada de los materiales.
3. Temperatura o clima adverso.

4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren.

5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.

6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.

7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
etc.).

8. Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea

Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
8 Preparacion de encofrado NAV 7
150 Encofrado metalico completo AV
20 Amarre de todo el encofrado AV
Elaborado por: Maria José Lara
8.2.3 Hormigdn
Tabla 10.
Datos rubro hormigon - Puente Las Tablas
UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO o
FACULTAD DE INGENIERIA (
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Nombre del puente Las Tablas Rubro Hormigon
Longitud 23m Fecha 04/03/2017
Ubicacion Caluma, Bolivar

Simbologia Causas

1. Falta de supervision del trabajo.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales.
3. Temperatura o clima adverso.

4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren.

5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.

6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.

7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
etc.).

8. Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea

Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
10 Preparacion de hormigon AV
360 Traslado de mezcla NAV 2
60 Descarga y esparcion de mezcla AV
11 Vibrado de hormigén AV
4 Control de espacios entre varillas AV
36 Limpieza de mixer NAV 7

Elaborado por: Maria José Lara
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Tabla 11.
Datos rubro hormigon - Puente Jerusalén

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Jerusalén Rubro Hormigdn

Longitud 14m Fecha 07/03/2017

Ubicacion San Luis de Pambil, Bolivar

Simbologia Causas

1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.

2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.

3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,

. . . etc.).

4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8, Reasignacion de Ia mano de obra de tarea en tarea

Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
75 Preparacion de canal para hormigén NAV 4
60 Tiempo de espera en obra para que llegue mixer NAV 4
15 Ajustes de canal para descargar hormigén NAV 7
18 Agregado de agua en mezcla de mixer NAV 3
40 Preparacion de mezcla AV
40 Enrosado de hormigén AV
40 Paro de primer mixer para lavarlo NAV 7
40* Espera de segundo mixer NAV 8

5 Carga de agua para segundo mixer NAV 3

160 Vertido de mezcla de hormigén AV
480 Traslado de mezcla (4mixer) NAV 2

*Tiempo no considerado en mapa porque sucede al mismo tiempo que otra actividad

Elaborado por: Maria José Lara

Tabla 12.
Datos rubro hormigon - Puente Cristal

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Cristal Rubro Hormigén
Longitud 52m Fecha 15/06/2017
Ubicacion Via Balzapamba - Montalvo, Bolivar
Simbologia Causas
1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
2. Ubicacion inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
. . . etc.).
4. Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8, Reasignacion de Ia mano de obra de tarea en tarea
Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
40 Preparacion de mezcla AV
140 Traslado de hormigdn desde planta (4 mixers) NAV 2
75 Preparacion de bomba para traslado de hormigon NAV 4
50 Espera de mixer para verter hormigon NAV 4
64 Se vierte hormigén de mixer en bomba AV
12 Esparsion de mezcla AV
8 Vibrado AV
60 Enrosado de hormigén AV

Elaborado por: Maria José Lara



Tabla 13.
Datos rubro hormigoén - Puente El Reventado

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Nombre del puente Puente sobre el Rio Reventado Rubro Hormigdn
Longitud 12m Fecha 18/06/2017
Ubicacion San José del Tambo, Bolivar
Simbologia Causas
1. Falta de supervision del trabajo. 5. Exceso de tiempo en la toma de decisiones.
2. Ubicacién inapropiada de los materiales. 6. Composicion y tamafio inadecuado de las cuadrillas.
3. Temperatura o clima adverso. 7. Interrupciones no controladas (café, ida a los servicios,
4. Falta de equipos y herrami d i etc.).
- Falta de equipos y herramientas cuando se requieren. 8. Reasignacion de la mano de obra de tarea en tarea
Tiempo (min) Actividad Clasificacion Causa
20 Preparacion de mezcla AV
180 Traslado de hormigén a obra NAV 2
11 Preparacion de canal para vertido de hormigon NAV 4
50 Vertido de hormigon AV
20 Esparsion de mezcla AV
12 Enrosado de hormigén AV
12 Limpieza de mixer NAV 7

Elaborado por: Maria José Lara



