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Resumen
El presente trabajo de investigación consiste en el diseño de operaciones de fabricación y transporte de vigas en una planta de premoldeados bajo los conceptos Lean Construction, cuya finalidad es desarrollar el diseño de los procesos involucrados para su implementación y proceso de mejora dentro del proyecto. 
La presente tesis se realizó en base a la metodología de análisis con información de diferentes fuentes como investigaciones anteriores, entrevistas y revisión de informes especializados. Con ello, se realiza el análisis de los procesos indispensables para el funcionamiento de la planta de premoldeados que se divide en dos diseños: (i) el diseño de los procesos de forma independiente a la planta y (ii) el diseño de las operaciones como un conjunto, con lo cual se busca optimizar los procesos y el flujo de información y materiales dentro de la planta. Dicho análisis ayudará a las empresas constructoras a realizar un diseño de procesos antes de la etapa de ejecución favoreciendo en obtener mejores productividades y procesos más controlados. Además, esta tesis es una puerta a realizar de manera extensiva diseño de procesos en las diferentes actividades que se desarrollan en la construcción, dando importancia a engranar los procesos como un conjunto optimizando la línea de producción y ayudando a las empresas a obtener una visión general de diseñar los procesos.
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INTRODUCCIÓN
Actualmente, la demanda de elementos premoldeados o prefabricados han aumentado en gran medida debido a su gran acogida en la construcción de proyectos como puentes vehiculares, puentes peatonales, naves industriales, aeropuertos, viviendas de clase media y baja, entre otros.
La producción de elementos premoldeados presenta una gran ventaja en la construcción convencional debido a que el lugar de fabricación es un lugar distinto al lugar donde se ubicará el elemento, permitiendo protegerlo de condiciones ambientales adversas lo cual posibilita un mayor control sobre el elemento prefabricado. Además, permite la formación de cuadrillas especializadas con la posibilidad de acortar plazos y generar que la construcción se asemeje más a las industrias manufactureras. Por ello, su uso es beneficioso sobre un mercado altamente competitivo permitiendo reducir la duración de actividades y entregar la obra en plazos establecidos.
La construcción de este tipo de elementos se llevan a cabo en plantas fijas, cuyo diseño presenta una gran dificultad que se reflejó en el Proyecto Línea 1 del Tren Eléctrico tratado en la tesis “Lecciones aprendidas como mecanismo de mejora en la planificación y control en la fabricación de vigas pretensadas en la planta de prefabricados” de Yuliana Morón y Grisel Montalvo. En vista de ello, la presente investigación de tesis consiste en el diseño de operaciones de la planta que comprende la producción de vigas bajo el enfoque lean que abastecerá al Proyecto Túnel Callao. 
La finalidad de realizar el diseño de las operaciones de la planta bajo un enfoque lean previo al proceso de construcción es minimizar las restricciones en la ejecución para tener menor incidencia en el costo. Además, con este trabajo se planea transmitir las pautas para el diseño de las operaciones de una planta de premoldeados y la aplicación de Lean Construction en la conceptualización de cualquier otro proyecto. 
El presente trabajo se encuentra estructurado en cuatro capítulos que se presenta a continuación:
El capítulo 1 presenta una revisión bibliográfica de los temas principales sobre los que se fundamenta el trabajo de investigación como diseño de operaciones, lean construction y sus herramientas. Además, se analiza de forma básica las teorías y técnicas más importantes que están relacionadas con el problema de investigación.
El capítulo 2 presenta el entorno del proyecto: ubicación, características y secuencia constructiva. Además, presenta la relevancia de la planta de premoldeados de vigas para el proyecto.
El capítulo 3 constituye el capítulo central de la tesis en donde se diseñan las operaciones de la planta con la implantación de herramientas lean como: tren de actividades, takt, VSM y gestiones visuales con el foco de atender la demanda del túnel. Además, se dimensiona la planta para generar un flujo continuo de sus procesos para posteriormente alinearlos con el transporte de vigas al túnel.
El capítulo 4 realiza el control de los diseños a través del cumplimiento de la programación semanal y la productividad desarrollada en cada uno de las actividades.
Objetivo general
Asegurar el correcto funcionamiento de las operaciones de la planta de premoldeados diseñadas bajo el enfoque lean para atender la demanda de vigas al túnel.
Objetivo Específicos
·         Conceptualizar el diseño de operaciones y la metodología Lean para conocer su enfoque en el desarrollo de la planta de premoldeados.
·         Conocer la situación actual del proyecto en mención y el papel que cumple la planta de premoldeados.
·         Diseñar los procesos involucrados dentro de la planta de premoldeados bajo el enfoque Lean Construction.
·         Diseñar el servicio de transporte de vigas interno de la planta así como el transporte externo bajo el enfoque Lean Construction.
·         Alinear las operaciones de la planta con el montaje de vigas del túnel. 
·         Controlar los procesos diseñados de la planta y el transporte externo de las vigas.
·         Concluir la factibilidad del enfoque Lean en el diseño de las operaciones de la planta de premoldeados.
 
CAPITULO 1: MARCO TEÓRICO
1.1.        Diseño de operaciones
El diseño de operaciones está orientado al planeamiento del producto y al diseño de estrategias para el desarrollo de los procesos de transformación. El planeamiento consiste en la toma de decisiones o consideraciones referentes al producto preguntándose ¿qué?, ¿cómo?, ¿cuándo?, ¿dónde? y ¿cuánto? producir y el diseño de estrategias se basa en el suministro de servicios o la selección de procesos necesarios para la elaboración del producto como la demanda de sus recursos.[1]
1.2.        Cliente
Cliente es la persona que adquiere o utiliza los servicios de una empresa, sin embargo este concepto solo focaliza a los clientes externos (consumidores del bien), obviando a los clientes internos. Los clientes internos son personas que “adquieren” un producto en proceso de la actividad anterior con la finalidad de evaluar la calidad y cantidad del producto. De este modo, el producto que llega al cliente externo cumple con los parámetros de calidad a través de los controles generados entre los procesos por el cliente interno.[2]
1.3.        Productividad
1.3.1.   Definición
La productividad es un indicador utilizado por las empresas para evaluar su competitividad al relacionar la producción obtenida y los recursos utilizados para obtenerla. El desarrollo de una mejor productividad se alcanza a través de la eficiencia y eficacia. La eficiencia consiste en utilizar menos recursos para lograr un mismo objetivo o lograr más objetivos con los mismos recursos con una calidad establecida, y la eficacia es tener la capacidad de lograr lo que se propone como llegar a la meta dentro del plazo establecido.[3]
 
Figura 1: Relación entre eficiencia y eficacia
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Fuente: Canturín y Siucho 2004
1.3.2.   Variabilidad
La variabilidad son factores que afectan negativamente en el desarrollo de las actividades de un proyecto generando bajas productividades. Según Koskela, la variabilidad de un proceso aumenta la magnitud de las actividades que no agregan valor ocasionando mayor duración de la actividad afectada y en sus predecesoras.[4] Las variabilidades se generan por los cambios de ingeniería, disponibilidad de mano de obra, falta de material, ritmo de trabajo de los operarios, trabajo defectuoso, etc. Por ende, estos factores deben ser identificados y controlados adecuadamente ya que pueden ser perjudiciales para las metas del proyecto.
1.4.        Lean Construction
1.4.1.   Definición
Según Virgilio Ghio (2001), Lean Construction es la construcción sin grasa, es decir la construcción sin pérdidas, cuyo foco principal es desarrollar proyectos maximizando el valor y minimizando los desperdicios. 
Lean Construction tiene tres características que son filosofía, cultura y herramientas. La filosofía es una de las características más importante debido a que implica una transformación radical y profunda que engloba a toda la compañía, la cual se basa en un pensamiento a largo plazo que busca generar valor para el cliente y sociedad. La cultura se basa en una formación de mejora continua en su gente debido a que son ellos los que agregan valor al producto. Por último, las herramientas ayudan a identificar y minimizar los desperdicios.[5]
Figura 2: Características de Lean Construction
[image: ]
Fuente: Propia
1.4.2.   Pilares de Lean Construction
1.4.2.1.            Just in time
Just in time (JIT) es uno de los pilares más difundidos y publicados de Lean Construction que se desarrolla en contraposición de la producción en masa, la cual busca producir el elemento correcto en la cantidad justa y en el tiempo requerido. Además, el JIT no es un procedimiento de control de materiales y stocks, sino una gestión para la eliminación del despilfarro o desperdicios (tabla 1), lo cual genera la aparición de los problemas debido a la producción de pieza a pieza en donde los problemas como los defectos de calidad serán inmediatamente visibles.[6]
 
 
 
 
 
Tabla 1: Tipos de desperdicios
[image: ]
Fuente: Guzmán 2015
1.4.2.2.            Mejora continua o Kaizen
Kaizen es una cultura de cambio constante para mudar hacia mejores prácticas conocido como “mejora continua”. Este pilar se basa en la lucha constante contra el desperdicio, por ello se requiere el trabajo en equipo de los involucrados y satisfacción de lo que se hace constantemente apuntando siempre en obtener los mejores resultados a través de los siguientes pasos: percepción (descubrir los problemas), desarrollo de ideas (hallar soluciones creativas), toma de decisiones, comprobación de su efecto para luego escoger la mejor propuesta, planificar su realización y llevarlo a la práctica.[7]
1.4.2.3.            Control total de la calidad
El control total de calidad tiene como objetivo desarrollar la calidad en todos los procesos de la secuencia constructiva, logrando eliminar los errores que puedan acontecer en la línea de producción y afecten al producto final. Además, según Ishikawa, el control de calidad aprovecha lo mejor de cada persona (habilidades, conocimientos, experiencia) por lo que se debe educar a todos los involucrados con los parámetros establecidos por la empresa para que estos cuiden el proceso de construcción.[8] 
1.4.3.   Herramientas de Lean Construction
1.4.3.1.            Mapeo de la cadena de valor
También llamado Value Stream Mapping (VSM), es una herramienta lean que plasma en un papel el conjunto de acciones que intervienen en la transformación del material o de información del producto desde el proveedor hasta el cliente. De esta manera, esta herramienta no solo permite visualizar de forma sencilla el flujo de material sino también el flujo de información.
Las ventajas del VSM es identificar las fuentes de muda, suministrar un lenguaje común para los procesos de fabricación, mostrar el enlace entre el flujo de información y materiales e identificar las procesos que no agregan valor. Además, permite desarrollar un sistema estructurado de mejoras debido a que el VSM (situación actual) sirve como base para diseñar otro VSM de la situación que se desee alcanzar o cómo debería funcionar el flujo, ya que no se puede iniciar una mejora sin saber por dónde empezar.[9]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Value Stream Mapping
[image: ]Fuente: Rother y Shook 2009
1.4.3.2.            Teoría de lotes 
La teoría de lotes se divide en lote de producción, que es la cantidad total de productos que debe entregar el proceso; y lote de transferencia, que es la cantidad de productos que se va transfiriendo al siguiente proceso. Tradicionalmente el lote de transferencia era igual al lote de producción, lo cual generaba tiempos de espera en los procesos posteriores por la demora en la transferencia del lote y cantidades de trabajo variable entre los procesos. Por ello, los lotes de transferencia deben ser a diferencia de los lotes de producción una unidad mínima y constante entre los procesos con la finalidad de generar un flujo continuo entre procesos, minimizar la variabilidad y optimizar los plazos de obra.[10]
 
 
Figura 4: Ejemplo de teoría de lotes
[image: ]
Fuente: Guzmán 2015
1.4.3.3.            Takt time
Takt es una palabra de origen alemán que significa ritmo, se define como el tiempo en que un producto debe ser producido para satisfacer la demanda del cliente o como la frecuencia en la cual el producto abandona la línea de producción. Este ritmo de producción se calcula en función del tiempo disponible entre la cantidad a producir.
 Takt time=tiempo disponibleproducción a obtener
La finalidad de marcar una velocidad de producción en función de la demanda es generar un ritmo de producción estable, evitar la sobreproducción, flujo nivelado, cuadrillas dimensionadas por proceso y control de stock entre actividades minimizando el exceso de producción.[11]
1.4.3.4.            Tren de Actividades
También conocido como programación rítmica o lineal. Es una herramienta que intenta imitar a líneas de producción en las fábricas, en donde el producto avanza en las diferentes estaciones de trabajo. En caso de la construcción, el producto no puede moverse a lo largo de las estaciones y por ende son las estaciones de trabajo (cuadrillas de trabajo) quienes de forma secuencial pasan por el producto generando una transformación hasta obtener el producto final. Este método tiene como finalidad generar un flujo continuo y ordenado de los procesos.[12]
Figura 5: Ejemplo de tren de actividades en muros pantallas
[image: ]
Fuente: Guzmán 2014
Las ventajas de esta herramienta son:
·         Mejora la curva de aprendizaje
·         Formación de cuadrillas especializadas
·         Procesos ordenados en todo momento
·         Genera compromiso del personal y el establecimiento de metas 
1.4.3.5.            Gestión Visual
La gestión visual es cualquier dispositivo de comunicación, no necesariamente electrónico, que nos permite identificar como se desarrollan los trabajos de un solo vistazo. Este tipo de herramienta es muy efectiva debido a que las personas procesan la información visualmente y por eso otras herramientas lean usan controles visuales para identificar problemas y generar flujo como el kanban y el andon. 
Las ventajas de esta herramienta son:
·         Resalta la información importante para que todos los involucrados no puedan ignorarla.
·         Alerta y ayuda a exponer, prevenir y eliminar los desperdicios.
·         Presenta la información de manera sencilla para los empleados.
CAPÍTULO 2: SITUACIÓN ACTUAL
2.         
2.1.        Aspectos generales del proyecto
La demanda de incrementar la infraestructura del Aeropuerto Internacional Jorge Chávez genera la necesidad de su ampliación y modernización, lo cual ha generado la recuperación de sus terrenos que actualmente se ven afectados por un tramo de la Av. Néstor Gambetta. Esta avenida es de alto tránsito y una de las más importantes del Callao, por ello es necesario buscar una alternativa que no perjudique el desplazamiento de los vehículos de modo que se opta por la construcción de un túnel subterráneo para el pase vehicular con el fin de que la zona superior sea ocupado por la nueva pista de aterrizaje. Esta alternativa consiste en la construcción de un tramo tangente a la actual avenida con una longitud de 2.40 kilómetros en un plazo de ejecución de 16 meses. El sistema de contratación es suma alzada y el presupuesto asciende a S/. 761’772,368.51.
Figura 6: Proyección de la futura pista de aterrizaje
[image: Descripción: D:\TUNEL GAMBETTA\AG03_TRINCHEIRA_RAIOX_V01.jpg]
Fuente: Propia
2.1.1.   Ubicación
El proyecto está ubicado en la Avenida Néstor Gambetta entre el km. 19+535 y km. 21+950, en la provincia constitucional del Callao, departamento de Lima. El proyecto limita con el Óvalo 200 millas por el Norte, río Rímac por el Sur, el Aeropuerto Internacional Jorge Chávez por el Este y con el Océano Pacífico por el Oeste. 
 
Figura 7: Esquema de ubicación del proyecto
[image: ]
Fuente: Propia
Figura 8: Ubicación del proyecto
[image: ]
Fuente: Propia
2.1.2.    Características principales del proyecto
El proyecto presenta un clima típico de la zona costera con ausencia casi total de precipitaciones y un alto nivel de humedad atmosférica. Se encuentra a 1.3 km del mar de Grau lo que ocasiona altos niveles freáticos. Además, cuenta con una topografía plana con presencia de vegetación debido al agua subterránea. El material que conforma el terreno es variado, pero a manera general existe una capa de espesor considerable de material orgánico y a profundidades mayores a 3.00 m se encuentra el material conglomerado. 
Por otro lado, la obra es un túnel monolítico de concreto armado ejecutado con el método constructivo “cut and cover” que consiste en la construcción de la estructura dentro de una excavación a 15 m bajo el nivel del terreno natural, que será después cubierto con material de relleno al finalizar su ejecución. 
El proyecto consta de dos frentes de trabajo: frente sur y frente norte (ver anexo 1: Vista del túnel y planta de premoldeados). A su vez, la estructura presenta 5 sectores en toda su longitud (ver tabla 2), los cuales cuentan con una sección típica de 5 vías: 2 vehiculares, 1 férreo y 2 evacuación peatonal (ver figura 9).
Tabla 2: Sectores del proyecto
[image: ]
Fuente: Propia
Figura 9: Sección transversal del túnel
[image: Descripción: E:\02 CTC\06 PRIMER INFORME CTC\02 Informes\205 Aspectos esteticos, paisajisticos\corte.png]
Fuente: Propia
A su vez, el proyecto ha sido sectorizado en 69 unidades constructivas (UC) con una longitud de 30 metros y un ancho variable según el sector. La siguiente figura muestra una UC de la zona de trinchera con vigas. 
Figura 10: Unidad Constructiva
[image: ]
Fuente: Propia
Por otro lado, el proyecto presenta las siguientes interferencias que deben ser liberadas hasta el 26/06/15 según el compromiso del Cliente:
·         Instalaciones de gas Cálidda presentes en trinchera norte y sur.
·         Instalaciones de agua Sedapal presentes en trinchera norte y sur.
·         Terreno en litigio por la junta de propietarios SASA desde la UC-57 a UC-69.
Estas interferencias de no ser atendidas hasta el 26/06/2015 generarían un atraso en el cronograma de entrega de obra, siendo de vital importancia su atención por parte del cliente para asegurar el avance del proyecto.
2.1.3.   Secuencia de procesos del proyecto
La sectorización del proyecto en UC’s posibilita generar una secuencia de actividades en cada una de estas para su ejecución, es decir si en una UC se está realizando el encofrado de muros, en la UC anterior se estará realizando la actividad de acero de muros. La siguiente figura presenta la secuencia de actividades que contiene una UC, posterior al bombeo de la napa freática a lo largo del proyecto.
Figura 11: Secuencia de actividades por UC
[image: ]
Fuente: Propia
2.2.        Planta de premoldeados de vigas
La planta de prefabricados de vigas es el escenario de la presente tesis. En las siguientes líneas se detallan sus características y procesos que involucran la fabricación de vigas.
2.2.1.   Características generales
La planta de prefabricados de vigas está localizado al interior del proyecto, paralelo al eje del túnel entre las progresivas km 20+000 a km 20+662, cuyas dimensiones son de 665.15 x 25.00 m con un área aproximada de 16,628 m2.
En la planta se producen 4 tipos de vigas con un f’c= 350 kg/cm2 que son VT-1, VT-2, VA-1, VA-2 (ver Anexo 2: planos de vigas), donde las vigas VT-1 y VT-2 se izarán en la zona túnel, y las VA-1 y VA-2, en la zona de trincheras. En la siguiente figura y tabla se presenta las características de cada tipo de viga:
Tabla 3: Metrados de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
Figura 12: Dimensiones de las vigas
[image: ]
Fuente: Propia
La fabricación de vigas inicia en la semana 20 con respecto a las semanas de inicio del proyecto, además se presenta la planificación maestra de esta área (Anexo 3) que debe ser cumplida en los plazos establecidos puesto que las partidas de montaje de vigas, acero, encofrado y concretado de losas superior de túnel depende del abastecimiento que es parte de la planta de premoldeados. La siguiente tabla es un resumen de los plazos de la planificación de la planta.
 
Tabla 4: Planificación de producción de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
2.2.2.   Secuencia constructiva de los procesos
La secuencia constructiva para la fabricación de una viga engloba los procesos de acopio de acero habilitado, armado, encofrado, concretado y acopio de la viga. Estos procesos están divididos en las distintas áreas que comprende la planta de premoldeados que se muestra en la siguiente figura.
Figura 13: Secuencia de procesos en la planta
[image: ]
Fuente: Propia
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 3: DISEÑO DE OPERACIONES
3.1.        Diseño de operaciones de la planta
El diseño de la planta se divide en dos niveles: el primer nivel referido al kaizen de flujo basado en el flujo de materiales e información que será tratado en el acápite de layout; y, el segundo nivel es el kaizen de proceso centrado en la distribución y dimensionamiento de los recursos humanos además de la eliminación de los desperdicios que será desenvuelto en el acápite de diseño de procesos. 
3.1.1.   Diseño de los procesos
El diseño de los procesos se centra en el kaizen de proceso, cuyo diseño es desde el último al primer proceso (sistema pull) en sentido inverso a la secuencia constructiva de las vigas premoldeadas, debido a que los últimos procesos están más relacionados a la demanda del cliente (figura 14). Los procesos serán diseñados en base a la demanda diaria de vigas de acuerdo a la planificación mostrada en la tabla 5 con la finalidad de calcular su dimensionamiento.
Figura 14: Secuencia de diseño de procesos de la planta
[image: ]
Fuente: Propia
Tabla 5: Demanda de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
3.1.1.1.            Acopio de vigas prefabricadas
Esta área comprende el último proceso de la planta para su posterior envío hacia el túnel y la importancia de su diseño radica en calcular el número de espacios y definir el modo de acopio para las vigas. 
Previo al diseño, se analiza la producción y consumo de vigas para el caso de la viga VT-1 que se presenta a modo de resumen en la siguiente figura extraído de la planificación. Este análisis se realiza debido que la viga desde su concretado debe transcurrir 21 días para desarrollar una resistencia al 100 % para poder ser considerada aptas para el consumo (ver Anexo 4: Desarrollo de resistencia).
Figura 15: Fabricación vs. Consumo de vigas VT-1

Fuente: Propia
La figura anterior muestra que la pendiente del gráfico de consumo es mayor al de fabricación, por ello es indispensable que el inicio de la producción de vigas se dé con anterioridad para generar un stock y no parar por falta de resistencia de vigas para ser izadas, en nuestro caso el inicio de producción de vigas VT-1 es en la semana 20 y el consumo en la semana 27, generando un tiempo suficiente para que la viga puede desarrollar su resistencia. Además, entre las semanas 42 y 44 la relación entre las curvas consumo y producción es más crítica por estar más próximas, sin embargo presentan un desfase de cuatro semanas suficiente para desarrollar la resistencia de las vigas; así mismo esto refleja que la fecha de inicio de producción es la óptima tanto para el consumo y para el stock de vigas ya que se tiene como buffer una semana para el desarrollo de resistencia en la semanas más críticas mencionadas anteriormente. 
Analizado la relación entre producción y consumo, se procede al diseño del modo de acopio en el área de stock para lo cual se genera la figura 16 que es la variación del stock para cada tipo de viga, que se obtiene también de la planificación maestra para obtener los picos de stock para cada tipo de viga. Por otro lado, se debe tener en cuenta que el traslado de la viga concretada de la zona de fabricación a la zona de acopio se realiza a las 48 horas después del vaciado, donde en la zona de fabricación la viga inicia y desarrolla su resistencia y madurez para ser trasladada a la siguiente área, y en la zona de acopio termina de desarrollar su resistencia en 19 días adicionales para recién ser apta para el izaje de vigas.
Figura 16: Evolución de stock por viga

Fuente: Propia
De la figura se observa que cada tipo de viga presenta un stock máximo en una semana determinada resumida en la siguiente tabla:
 
 
 
Tabla 6: Picos máximos de stock de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
Con los niveles máximos de stock por viga, se busca el modo más adecuado para acopiar esta cantidad de elementos por lo que se decide apilarlos verticalmente para que el área ocupada sea mejor aprovechada. Los niveles de apilamiento de vigas dependen de la altura de la viga, la altura de los tablones separadores y la altura del pórtico grúa. La altura de la viga a considerar será la VA-1 por tener un peralte mayor a los demás de 1 m. La altura de los tablones separadores es de 0.3 m., además cuenta con una longitud de 2.40 m. para agrupar varias filas de vigas y dar mayor estabilidad al conjunto. La altura del pórtico grúa es de 10.50 m. con una altura máxima de elevación de carga de 8.00 m., sin considerar la maniobra de izaje que resta un metro de alto. Con estas variables se calcula el número de niveles:
Niv. apilamiento=Hmáx elev.- Hmaniob.  izajeHperalte viga+ Htablón mad.
Este cálculo resulta de 5 niveles aprox. pero se debe considerar un nivel para el desplazamiento de la viga retirada. Por ello, se considera solo cuatro niveles de apilamiento y el quinto nivel como espacio de maniobra.
Del cociente de los picos máximos de stock de vigas y el número de niveles se obtiene el número de espacios necesarios que ocupará el área de acopio.
Tabla 7: Nº espacios mínimos para acopio de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
Se distribuirá la cantidad de espacios necesarios para el apilado de vigas, para ello se debe tener en cuenta las dimensiones de las vigas y el ancho de la planta limitada a 22.6 m (este ancho se explicará posteriormente).
Figura 17: Distribución del stock de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
De la figura se observa la distribución de los espacios para el acopio de vigas obteniéndose una longitud de 261.90 m y en donde se ha considerado un carril central de 4.66 m para el desplazamiento del personal de esta área. Además, en el área distribuida para el acopio de vigas se ha adicionado espacios para cada tipo de viga que se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 8: N° espacios para vigas apiladas
[image: ]
Fuente: Propia
La consideración de espacios adicionales para el acopio de vigas es debido a lo señalado en el capítulo 2 referente a las interferencias que pueden generar un atraso en el avance del túnel ocasionando que las vigas acopiadas no salgan al túnel en la fecha planeada generando mayor stock en esta zona.
En síntesis, el diseño de esta área recae en la capacidad eficiente de acopiar vigas analizando sus picos máximos durante las 30 semanas de almacenaje, incluyendo espacios de holgura en caso de incumplimiento del diseño. Además, se deberá hacer el control de las vigas acopiadas por ser de gran importancia en el consumo de estas para el avance del túnel.
3.1.1.2.            Fabricación de vigas
El área de fabricación comprende las actividades de habilitación - limpieza, encofrado, vaciado, desencofrado y curado, las cuales se diseñaran para desarrollar un tren de actividades generando un flujo continuo en las actividades que engloba esta área.
El primer paso para el desarrollo del tren de actividades es establecer un ritmo de producción (takt) que tiene como objetivo establecer una velocidad en que las vigas deben ser producidas para asegurar el cumplimiento de la demanda. El takt se calcula del cociente del tiempo disponible y la cantidad demandada que se muestra en la tabla 9. 
Tabla 9: Ritmo de producción por tipo de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
De la tabla anterior se observa el ritmo en el cual debe ser producido cada tipo de viga. En el caso de las vigas VA-1 y VA-2 se agrupan como un solo tipo de viga VA debido a que la viga VA-2 tiene la demanda de un elemento diario siendo inviable crear una línea de producción exclusiva para esta viga. 
Se calcula la cantidad de mano de obra necesaria para atender el ritmo de producción de cada tipo de viga, siendo necesario para ello las productividades de las actividades. Las productividades se presentan en la tabla 10, sin embargo estas solo corresponde a las actividades de encofrado y concreto debido a que la actividad de desencofrado y limpieza están consideradas en la productividad del encofrado.
Tabla 10: Productividades del área de fabricación de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
De la tabla se observa que la productividad del encofrado entre la viga VT y VA es diferente debido a que la vigas VT presentan mayor dificultad en comparación a las vigas VA al ser encofradas. Definido la productividad se procede al cálculo de mano de obra para atender el ritmo de producción que se presenta en el siguiente cuadro.
Tabla 11: Mano de obra calculada para la fabricación de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
De la tabla anterior se obtiene la cantidad de mano de obra a emplear para atender la demanda diaria de vigas, sin embargo se debe considerar la variación del takt debido al redondeo de la mano de obra calculada. Esta variación entre el takt calculado y el takt de la mano de obra será considera como buffer, debido a que la diferencia de tiempo no es muy significante. A continuación se muestra los ritmos de fabricación para cada tipo de viga.
 
 
 
 
Figura 18: Takt de viga VT-1
[image: ]
Fuente: Propia
Figura 19: Takt de viga VT-2
[image: ]
Fuente: Propia
Figura 20: Takt de viga VA
[image: ]
Fuente: Propia
Definido la cantidad de personal, se propone una distribución de personal el cual podrá ser modificado por una alternativa mejor (ver tabla 12).
Tabla 12: Distribución de personal
[image: ]
Fuente: Propia
De la tabla anterior se observa la cantidad de personal distribuidos para la actividad limpieza, encofrado y desencofrado que se obtiene del cálculo de mano de obra del encofrado. 
Por último, con el ritmo de producción y la distribución de personal se construye el tren de actividades, para lo cual es necesario conocer las actividades involucradas que conformaran los vagones del tren. Las actividades involucradas se mostraron en la tabla 12, por ello el tren de actividades estará conformado por 4 vagones a pesar de que el desencofrado se realiza al día siguiente del vaciado. Además los vagones recorrerán cada mesa de trabajo en el tiempo definido por el takt en el lapso de la jornada de trabajo generando un flujo continuo de los procesos involucrados, en la siguiente tabla se muestra el tren de actividades de la viga VT-1. 

[image: ]Tabla 13: Tren de actividades de la viga VT-1
 
Fuente: Propia

3.1.1.3.            Armado de acero para viga
El diseño del proceso de armado se realiza para definir un ritmo de producción eficiente en el uso de recursos y espacio de modo que atienda la demanda del área de fabricación, por ello se diseña con el enfoque del sistema de supermercado lean. 
El supermercado lean funciona igual que cualquier supermercado donde el cliente adquiere el producto en el tiempo y la cantidad que necesite, mientras los trabajadores reemplazan solo lo vendido y no generan desperdicios rellenando productos en estantes que no son demandados. Además, este tipo de diseño solo se implementa cuando no se puede generar un flujo continuo entre los procesos de la línea de producción. En el caso de la planta, el proceso de encofrado retirará del área de armado una armadura de una viga determinada y el personal de esta área procederá a armar el tipo de viga que fue retirada.
La elaboración de este sistema está en función la duración del proceso y el nivel de stock de armadura. Por ello, se procede a calcular la duración del proceso de armado, pero esta duración varía según el tipo de viga debido a que el cálculo está en función del peso del acero y la productividad. El peso se distorsiona cuando el acero presenta diámetros y longitudes de barras de mayor tamaño a lo convencional, lo cual se aprecia en la tabla 14 para la viga VT-1 donde el peso de las piezas G900-100, G1200-100 y G1200-200 es 1764.01 kg y representa el 51% aprox. del peso total, siendo piezas longitudinales que no presenta dificultad al amarrarlas. Por ello, para evitar esta distorsión por el peso se clasifica las piezas que conforman la viga en acero tendido que está conformado por varillas longitudinales que serán distribuido en la mesa de trabajo y en acero enmallado, que son piezas distribuidas y amarradas sobre las barras longitudinales dándole forma a la estructura y en dónde la mano de obra invertirá mayor tiempo de trabajo. El peso del acero enmallado será considera para el cálculo de la duración del proceso debido a que es donde la mano de obra invierte mayor tiempo de trabajo. La clasificación se realiza en función de la posición de la pieza visto en planos, el cual a modo de ejemplo se realiza la clasificación de la viga VT-1.
 
 
 
 
Tabla 14: Clasificación de las piezas de acero de la viga VT-1
[image: ]
Fuente: Propia
De la tabla anterior, se observa que el peso para la VT-1 es de 1,550.78 kg que corresponde al acero enmallado, el cual será utilizado para el cálculo de productividad. Por otra parte, el peso de la pieza D71-616 no es considerado debido a que será colocado cuando se arme la losa superior del túnel y la pieza D75-616 solo se considerará el 50% de su peso que es armado en la planta de premoldeados. Este procedimiento se realiza para cada tipo de viga en donde se obtiene los pesos que se muestran a continuación.
 
 
 
 
 
 
Tabla 15: Peso de acero clasificado para los tipos de viga
[image: ]
Fuente: Propia
Con los pesos obtenidos en la tabla 15 y considerando una productividad de armado de 0.01 hh/kg se procede a realizar el cálculo de horas hombres para cada tipo de viga. 
Tabla 16: Horas hombre para armado de viga
[image: ]
Fuente: Propia
En la tabla anterior, se observa la cantidad de horas hombres necesarias para el armado de cada tipo de viga, en el caso de las vigas VA se agrupan como se explicó en el acápite anterior. La finalidad de obtener las horas hombres de cada tipo de viga es poder calcular la cantidad de personal requerido para armar la viga al ritmo de producción del área de fabricación de vigas. Por ello, se procede a calcular la cantidad de personal dividiendo el ritmo de fabricación de vigas entre las horas hombres donde se obtiene lo siguiente.
Tabla 17: Personal de armado calculado
[image: ]
Fuente: Propia
En la tabla 17 se aprecia la cantidad de personal requerido para armar cada tipo de viga, pero la cantidad de trabajadores para la viga VT-1 no es viable debido a que esa cantidad se obstruiría al realizar sus tareas, por ello el personal para la VT-1 se divide en 2 cuadrillas de 6 personas. A modo de resumen, se presenta la cantidad de personal y el ritmo de armado para cada tipo de viga en la siguiente tabla.
Tabla 18: Ritmo de armado por tipo de viga
[image: ]
Fuente: Propia
Por último, para el desarrollo del sistema de supermercado se calcula el nivel de stock óptimo por tipo de viga que depende de la relación del takt de armado y de fabricación de vigas. Esta relación ocasiona dos casos:
·         El primer caso es donde ambos ritmos son iguales o el ritmo de armado es menor al de la fabricación (VT-2 y VA), generando que la demanda pueda ser atendida por el ritmo de armado. Aun así se considera un stock de 1 viga como buffer y para que el personal se adecúe al sistema.
·         El otro caso es cuando el ritmo de fabricación es menor al ritmo de armado de viga como es el caso de la viga VT-1 que genera un cuello de botella a la línea de producción por ser casi la duración del proceso de armado. Por ello con la finalidad de compensar esta demora y no pare la línea de producción, se asigna un stock de dos vigas debido a que cuando la zona de fabricación haya terminado de trabajar la primera viga (extraída del stock de armadura VT-1), la cuadrilla de armado aún no habrá terminado de armar la primera viga por lo que se requerirá otra viga de stock siendo así necesario un stock de dos vigas VT-1.
 
Tabla 19: Stock mínimo de armadura de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
Diseñado este proceso, su desarrollo dependerá netamente del personal en campo que laborara en esta área debido a que deberá regirse a lo siguiente: las cuadrillas solo iniciaron sus actividades cuando haya sido extraída una armadura del stock y la meta de las cuadrilla es mantener el nivel de stock designado. Así mismo, con la finalidad de evitar la sobreproducción y crear un espacio de stock de vigas armadas, las mesas que contenga una armadura terminada será considera como stock.
Por otra parte, las áreas de trabajo para el armado de vigas VT contarán con mesas especiales para el para facilitar el armado, las cuales contarán con ganchos separadores cuyo espaciamiento será diseñado según los planos de las vigas VT para la rápida distribución del acero y facilidad de amarre. El objetivo de esta novedosa mesa es minimizar el tiempo de medición entre barras y evitar re-trabajos por el mal armado.
 
 
 
 
 
 
Figura 21: Mesa o gabarito de armado
[image: ]
Fuente: Propia
3.1.1.4.            Stock de acero habilitado
En este acápite se diseña el control de recepción del acero debido a las grandes cantidades que ingresarán a la planta con la finalidad que la recepción sea más eficiente. Este diseño se realiza a través de la codificación de las piezas que conformar cada tipo de viga, para lo cual se extrae de los planos las formas de las varillas y diámetros que componen los distintos tipos de vigas y se procede a clasificarlo asignándole un código como las siguientes figuras:
Figura 22: Formas de piezas de acero
[image: ]
Fuente: Propia
 
 
 
Tabla 20: Códigos de los diámetros del acero
[image: ]
Fuente: Propia
Con estas formas y diámetros se procede a realizar la codificación que incluirá también la longitud, de esta manera la información de la pieza será breve y concisa.
Figura 23: Codificación de piezas de acero
[image: ]
Fuente: Propia
A modo de ejemplo se muestra las codificaciones de las piezas de acero de la viga VT-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 21: Codificación de piezas de viga VT-1
[image: ]
Fuente: Propia
Se observa de la figura anterior que la viga VT-1 está compuesta por 16 piezas identificadas por códigos, lo cual resume sus características adicionando la cantidad de las mismas. Lo mismo se hace para las demás vigas con sus respectivas cantidades. 
Tabla 22: Codificaciones y cantidades de despiece de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
Con estas codificaciones y cantidades se realizará el control de la recepción del acero que llega a planta, además, para generar un control más eficiente se coordina con el proveedor que envíe el acero habilitado identificado con etiquetas que muestre la codificación y cantidad. En suma, este diseño tiene como objetivo que la recepción del acero sea eficiente y posibilite la rápida identificación de las piezas faltantes su recepción.
3.1.2.   Layout de la planta de premoldeados
El diseño del layout bajo el enfoque lean busca la distribución de los procesos diseñados con la finalidad de generar un flujo continuo entre estos y el área ocupada por la planta sea la más óptima.
Para el dimensionamiento de la planta, primero se define su ubicación estratégica dentro del proyecto tratando de que el punto de salida de vigas coincida aproximadamente en el eje central del túnel con la finalidad de que la distancia recorrida de las vigas hacia los accesos de los frentes (norte y sur) sea aproximadamente igual.
Figura 24: Ubicación de planta de premoldeados
[image: ]
Fuente: Propia
Definido el extremo final de la planta, se dimensiona las áreas que lo conforman que son: el área de stock de acero habilitado, el área de armadura, el área de fabricación y el área de stock de vigas. Las actividades que se desarrollan en cada área ya fueron mencionadas en los acápites anterior, por eso en este acápite se dimensionara cada área requerida para llevar a cabo estas actividades. Sin embargo se menciona que el ancho de la planta estará limitada a 25 m esto es debido al equipo que se utilizará para transportar las vigas entre las diferentes áreas es pórtico grúa.
Se inicia dimensionando la zona de stock de acero habilitado, el cual estará destinado a acopiar acero habilitado de vigas y acero habilitado de túnel. Además, parte del área de la zona de acopio corresponde a la zona de armado con la finalidad de disminuir el tiempo de transporte como se muestra en la siguiente figura.
Figura 25: Zona de acopio de acero y armado de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
Por ello, esta zona tiene una mayor longitud, ya que si no se consideraría el acero de túnel solo se necesitaría un espacio para acopiar acero equivalentes a 240 vigas. Esta cantidad se determinó debido a que en coordinación con el proveedor, este puede enviar acero equivalente para armar 200 vigas (374.6 ton), para lo cual la solicitud del pedido debe realizarse con 6 días útiles de anticipación de los cuales 3 días para habilitar el acero y 3 días para enviar el acero al proyecto. El pedido completo estará disponible para trabajarlo el séptimo día útil, en donde se ira consumiendo diario un equivalente de 20 vigas generando siendo necesario que los pedidos se realicen con anticipación, la siguiente tabla explica la secuencia de los pedidos  
Tabla 23: Consumo del stock de acero habilitado
[image: ]
Fuente: Propia
De la figura se observa que los pedidos se deben realizar 3 días después de la entrega total del acero solicitado, ocasionando que el stock máximo de acero habilitado de vigas se generar cuando primer pedido tiene aún en stock de acero equivalente a 40 vigas y el nuevo pedido fue entregado en su totalidad generando un stock de acero equivalente a 200 vigas. Por ello, es necesario solo un espacio para acopiar acero habilitado equivalente a 240 vigas, en caso que el consumo sea menor se deberá verificar la secuencia de pedido. La zona de stock de acero habilitado tiene un longitud de 92.60 m para el acopio de acero habilitado del túnel y de vigas, aunque si el espacio solo fuera para el stock de vigas solo se necesitaría un espacio equivalente para 240 vigas.
La segunda zona a dimensionar es el armado de viga, que está en función de mesas de trabajo que ocupará cada tipo de viga la cual se mencionó en el acápite de armado de acero para vigas en la tabla 19: 4 mesas para la viga VT-1, 2 mesas para la viga VT-2 y 2 espacios en piso para el armado de las vigas VA. Además, se dejará una separación entre estas mesas de 9.85 m para el tránsito del personal obrero y por las maniobras que implica el transporte del acero habilitado hacia la mesa generando la longitud de esta zona de 61.70 m, la cual se muestra en la siguiente figura con la distribución de mesas.
Figura 26: Mesas de trabajo zona armado de acero
[image: ]
Fuente: Propia
La tercera zona es la de fabricación de vigas la cual se dimensiona en función de las losas de trabajo que serán ocupadas por 48 horas por la viga después del concretado debido a que en ese lapso de tiempo alcanza la madurez y resistencia necesaria (80% f’c) para ser izada a la siguiente zona. Por ello, se procede a calcular la cantidad de losas de trabajo para esta área a través del cálculo de la viga VT-1 como se desarrolla en la figura 24 donde C: concretado, R: desarrollo de resistencia e I: izaje a zona de acopio.
 
Tabla 24: Actividades en las losas de trabajo
[image: ]
Fuente: Propia
De la figura se deduce que para el primer día de trabajo de las vigas VT-1, las primeras 7 losas serán ocupadas por las vigas concretadas para atender la demanda y darán inicio al desarrollo de la resistencia. Al segundo día, las vigas seguirán desarrollando su resistencia y en paralelo se inicia con la producción del siguiente lote de vigas que ocupará las losas 8 al 14 para el concretado. Al tercer día, el primer lote de vigas concretadas ya han alcanzado la madurez y resistencia a las 48 horas para ser izadas a la siguiente área; el segundo lote de vigas seguirán desarrollando su resistencia; y se ocupará las losas 15 al 21 para la fabricación de otro lote de vigas. Para el día 4 nuevamente se ocupará las losas de trabajo de 1 al 7 y se repetirá el ciclo en las siguientes losas. De esta manera, se obtiene que la cantidad de losas de trabajo necesarias para la fabricación de vigas VT-1 resultando 21 losas que es múltiplo de fabricar 7 vigas diarias de este tipo con una permanencia en la mesa de 3 días, del mismo modo se calcula la cantidad de losas de trabajo para la viga VT-2 el cual resulta 15 losas. Sin embargo, para las vigas VA se debe fabricar 8 vigas diarias en conjunto, el cual con el análisis anterior debería haber 24 losas de trabajo pero debido al ancho de estas vigas de 0.5 m y su forma rectangular hacen que sea factible que dos vigas ocupen una losa de trabajo, resultando un total de 12 losas. 
Tabla 25: Cantidad de vigas a fabricar por día
[image: ]
Fuente: Propia
En consecuencia, la zona de fabricación comprenderá 48 losas de trabajo que se distribuirá teniendo en cuenta la longitud de cada tipo de viga y el ancho de las losas de trabajo de 4.13 m para las vigas VT y 2.00 m para las vigas VA debido a que comprende el espacio para el apuntalamiento y fijación del encofrado sobre la losa de trabajo. Además se debe considerar el espacio de retiro para la circulación libre de las grúas pórticos el cual es de 1 m a ambos lados resultando un ancho disponible para la ubicación de las losas de trabajo de 23.00 m, también se considera 2 accesos de 3.10 m para el desplazamiento de los mixers. Por tanto, la distribución de las losas queda como la siguiente figura ocupando una longitud de 187.80 m.
Figura 27: Distribución de losas de trabajo
[image: ]
Fuente: Propia
Adicionalmente, se debe tener en cuenta la altura del elemento a vaciar y la altura del chute del mixer al piso (1.20 m) para que no haya dificultades de operatividad en el momento del vaciado, por eso se hará un desnivel para que las mesas de trabajo se sitúen debajo del nivel de terreno de 0.10 m para el caso de las vigas VT y 0.20 m para las vigas VA. A continuación se presenta una sección de la del detalle de las mesas de trabajo.
[image: ]Figura 28: Sección de zona de fabricación de vigas
Fuente: Propia
Por último, se dimensiona la zona de acopio de vigas que fue desarrollado en el acápite 3.1.1.1 Acopio de vigas prefabricadas, en el cual la distribución de sus espacios para el acopio de vigas se da en una longitud de 261.90 m. Además, esa zona contara con un área adicional ubicada al final de la planta dedicado al envío de las vigas hacia el túnel, que tendrá una longitud de 11.15 m para el posicionamiento de la grúa pórtico para la descarga de las vigas sobre los dollys.
Figura 29: Dimensión de zona de despacho
[image: ]
Fuente: Propia
Además, es importante considerar una zona de maniobras entre la zona de armadura-fabricación y fabricación-acopio para la entrada o salida de los mixers, camiones, ingreso de material y entre otros, con una longitud de 25 m. En síntesis, la planta de premoldeados se resume en las siguientes áreas dimensionadas. (Ver anexo 5: Distribución de planta de premoldeados).
Tabla 26: Distribución de áreas de planta de premoldeados
[image: ]
Fuente: Propia
Las decisiones que se toman en el diseño del layout son claves para determinar la eficiencia a largo plazo de las operaciones de la planta al tener un layout eficaz que facilite el flujo de materiales, personas e información dentro de cada área y entre ellas. Además se busca el diseño orientado a los procesos como a los productos (vigas premoldeadas), cuya intención es distribuir los procesos de manera óptima con el fin de evitar en lo posible inconvenientes y desperdicios en la producción diaria de vigas para lograr cumplir con la demanda del túnel. 
3.2.        Diseño del transporte de vigas
El último acápite de este capítulo comprende el diseño del transporte interno y externo de las vigas, lo cual no indica que sean menos importantes que los diseños anteriores, sino que estas deben diseñarse para poder atender la demanda de cada una de las áreas de la planta y la del túnel. Por otro lado, estas actividades se diseñaron de igual manera que los procesos anteriores, es decir se iniciara desde el transporte externo de la planta.
3.2.1.   Transporte externo de la planta
El diseño del transporte externo comprende el cálculo del ciclo de transporte, sin embargo dentro de este acápite también se realiza el alineamiento con el ciclo de montaje de vigas en el túnel (siendo este último no parte de la tesis), debido a que ambos procesos no se pueden diseñar de forma independiente por ser complementarios sino ocasionaría tiempos improductivos en las grúas por falta de vigas a izar o un sobredimensionamiento de equipos destinados al transporte de vigas al túnel. 
Previo al diseño de transporte, se debe seleccionar el equipo que remolcará el dolly, la cual es una plataforma diseñada para transportar cargas especiales. En este caso, se seleccionó como remolque al tractor debido a su menor radio de giro que le permita desengancharse del dolly para posicionarse en su extremo opuesto y retirarlo del túnel cuando la grúa haya retirado la viga de la plataforma. 
Figura 30: Modelo de dolly
[image: ]
Fuente: Propia
El ciclo de transporte se diseña para poder atender la demanda del túnel, en este caso la demanda es de 15 vigas por frente en las fechas establecidas en el planeamiento (ver Anexo 3: Planificación maestra de vigas). Definido la demanda se calcula el tiempo de transporte el cual se obtiene dividiendo la distancia de la planta al punto de izaje entre la velocidad de transporte. La distancia de recorrido es variable por lo que considera la longitud más alejada de la planta al punto de izaje de 2.50 km, y la velocidad de transporte es de 10 km/h a pesar de que este tipo de vehículo pueda alcanzar los 45 km/h pero se limita debido a la dificultad que representa este tipo de carga. El cociente de estas variables da como resultado un tiempo de transporte de 15 min, al cual se le adicionará 5 min por las maniobras de ingreso y salida en los accesos del túnel resultando en total 20 min el tiempo de ida como el de regreso de la planta al túnel.
Para determinar el tiempo de descarga se realiza un listado de las tareas que engloba esta actividad para realizar un VSM y asignarles tiempos en función de la experiencia de los ingenieros. El tiempo de carga que se realiza en la planta tiene una duración de 20 min, el cual se detallará en el siguiente acápite.
 
Tabla 27: VSM de montaje de vigas
[image: ]
Fuente: Propia
En la tabla anterior se observa que el montaje de vigas al túnel está conformado por las actividades del 5 al 9, pero la actividad de ubicación y configuración se realiza solo vez y se realiza después de finalizar el turno, la cual no se detallará por no ser parte de esta tesis. Por ello, se obtiene que la duración del ciclo de montaje de viga en el túnel es de 40 min y el ciclo de transporte es de 80 min, debido a que la descarga del premoldeado se considera hasta el momento en que el dolly es liberado de la carga que tiene una duración de 20 min.
Tabla 28: Ciclo de transporte
[image: ]
Fuente: Propia
La relación entre la duración del ciclo de transporte y montaje en el túnel es de 2 a 1, lo cual ocasionaría tiempos de espera para la grúa por la falta de vigas.  Por ello, se opta por trabajar con 2 dollys por frente y a su vez para atender la demanda de 15 vigas a transportar por frente, los cuales deben seguir el ritmo de trabajo calculado anteriormente y será distribuido como se muestra en la siguiente tabla, donde “C” es carguío de la viga al dolly; “TI” es el transporte de la planta a túnel; “D” es la descarga de la viga del dolly y “TD” es el transporte del túnel a la planta.
Tabla 29: Takt del dolly
[image: ]
Fuente: Propia
De la tabla anterior, se aprecia que el personal de esta actividad debe iniciar sus actividades a las 7:00 am para poder cumplir con la demanda establecida. Además, la relación entre el transporte de vigas al túnel y el montaje de vigas permite que ninguna de ambas se vea perjudicada por esperar.
En resumen, la finalidad de realizar el ciclo de transporte externo es asegurar el abastecimiento de la demanda de vigas al túnel, así mismo alinearlo con sus procesos antecesores y predecesores para generar un flujo continuo entre estas actividades.
3.2.2.   Transporte interno en la planta
El transporte interno consiste en el traslado de las vigas en sus diferentes etapas por las distintas áreas de la planta a través de grúas pórticos, que son grúas especiales con una dimensión de 10.50 m de alto y 25 m de ancho (limitante del ancho de la planta) con una capacidad de 30 ton suficiente para izar la viga más critica que presenta un peso de 25.18 ton (ver tabla 3). El diseño de este proceso se focaliza en calcular la cantidad de pórticos grúas a emplear para cumplir con la demanda de cada área de la planta.
El cálculo de la cantidad de grúas pórticos depende de la velocidad, distancia de recorrido y los movimientos que realizará este equipo. La velocidad del pórtico se obtiene de su ficha técnica que se muestra a continuación: 
Tabla 30: Características principales del pórtico grúa
[image: ]
 
Fuente: Propia
De la tabla anterior se observa que la velocidad de la grúa pórtico varía en función de su estado (con carga o sin carga) debido a que a mayor velocidad es más inestable el desplazamiento de la carga. Además, se incluye un tiempo de 5 min por cada maniobra de carga y descarga que consiste en asegurar o soltar la carga al finalizar el izaje.
Por otro lado, la distancia de recorrido del pórtico entre las distintas áreas se obtiene del layout al que se le denominará distancia media de transporte (dmt) debido a que se considera desde el centro de cada área.
[image: ]Tabla 31: Distancia media de transporte
 
 
Fuente: Propia
Con la velocidad de la grúa pórtico y la distancia media de transporte, se calcula la duración del ciclo de transporte en cada área.
Tabla 32: Duración del ciclo de transporte del pórtico
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Fuente: Propia
Definido la duración de ciclo de transporte, se procede a calcular la cantidad de movimientos diarios que la grúa pórtico puede ejecutar trasladando vigas entre las distintas áreas a través de la división de las horas de trabajo disponible entre la duración del ciclo de transporte.
Tabla 33: Capacidad diaria de transporte
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Fuente: Propia
De la tabla se observa la cantidad movimientos que puede realizar una grúa pórtico entre las distintas áreas en el día, además se contempla que el tiempo disponible de trabajo en la zona de despacho es de 10 horas debido a que este proceso debe estar alineado a la actividad de transporte externo de viga, el cual también iniciará sus actividades con anticipación para poder cumplir con la demanda de vigas al túnel.
Por último, se realiza una comparación entre el número de movimientos de la grúa en un día y la cantidad de vigas que se deben desplazar en un día entre áreas para atender la demanda, con la finalidad de saber el número de grúas pórticos requeridos.
[image: ]Tabla 34: Cantidad de grúas pórticos
Fuente: Propia
En la tabla se observa que la cantidad de equipos requeridos para la planta de premoldeados es de 1 por cada área resultando en total 3. También se observa que el pórtico que funcionará entre el área de armadura y el área de fabricación tiene un tiempo libre de 75 min aprox. que podrá ser aprovechado en la descargas del acero habilitado que llega a la planta debido a que tiene una capacidad de 3 movimientos más de lo necesario.
En síntesis, este diseño calcula la cantidad eficiente de grúas pórticos a emplear para ayudar a tener un flujo continuo en toda la línea de producción de la planta, así como contribuirá para el servicio de abastecimiento de vigas. Su utilidad también consiste en aprovechar sus holguras de tiempos en actividades complementarias como movimiento de materiales o descarga de acero habilitado.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 4: CONTROL DE LAS OPERACIONES
Este capítulo consiste en el control de operaciones de la planta de premoldeados y del abastecimiento de vigas al túnel con el propósito de verificar el cumplimiento del diseño de la producción de vigas.
4.1.        Control en la planta de premoldeados
El control de los procesos dentro del área de premoldeados se realiza en función de la adherencia de la planificación operacional (también conocido como programación) y la productividad entre lo previsto y lo real. El control se realizará semanalmente agrupado en dos periodos de tiempo: la primera rige entre las semanas 20 al 23, y el segundo a partir de la semana 24 para adelante.
4.1.1.   Control inicial de vigas 
El primer control se realiza entre la semana 20 y 23 donde se realiza el análisis de la adherencia a la planificación y productividad. La adherencia a la planificación se mide en función del PPC (porcentaje de planificación cumplida), el cual es un indicador que compara la producción real con la programación semanal que se obtiene del desglose diario de la planificación maestra. A continuación se presenta la tabla 35 donde muestra el PPC que está en función de la cantidad de vigas concretadas y además se presenta la figura 31 que permite visualizar las fluctuaciones del PPC y la cantidad de producción acumulada.
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 35: PPC de vigas premoldeadas en semanas 21 -23
[image: ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31: Producción de vigas y PPC (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Los PPC obtenidos en las primeras semanas de producción de vigas oscilan entre 70% - 80%, lo cual contradice la mención de Ballard que indica que 1/3 de las veces no cumple lo planificado para el lapso de una semana. Esto es debido a que estas actividades fueron desarrolladas con el enfoque Lean, lo cual ayuda a que se obtenga estos resultados iniciales, pese a que estas actividades han sido dimensionadas para alcanzar una demanda establecida por el túnel la cual no se está cumpliendo. Por ello se procede a analizar la producción para cada tipo de viga en este lapso de tiempo vista en el Anexo 6: Programación semanal y PPC (sem20 - sem23), cuyo resumen se da en las siguientes figuras:
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Producción viga VT-1 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 33: Producción viga VT-2 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 34: Producción viga VA-1 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 35: Producción viga VA-2 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
De los gráficos se evidencia que el PPC más bajo se presenta en la línea de producción de la viga VT-1 y el PPC más alto se presenta para las vigas VA-2, esto se relaciona a las cantidades que deben ser producidas para cada viga en el caso de la VT-1 es 7 y en el caso de la VA-2 es 1. La línea de producción de la VA se encarga de la fabricación de la VA-1 y VA-2, en donde se evidenció que la viga VA-2 es la primera de producirse asegurando su producción diaria. Además, se observa que en la semana 20 no hubo producción de vigas que se refleja con un PPC de 0% para dicha semana, el cual da origen al atraso, y en las siguientes semanas no se cumplió el PPC a pesar que la cantidad de recursos asignados ha sido dimensionar para cumplir un PPC de 100%, provocando un atraso total en las líneas de producción que se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 36: Nº vigas atrasadas durante semanas 20 - 23
	 
	Programado
	Real
	Atraso

	VT-1
	139
	77
	62 vigas

	VT-2
	93
	61
	32 vigas

	VA-1
	128
	86
	42 vigas

	VA-2
	15
	15
	0 vigas


Fuente: Propia
Este atraso en la fabricación de vigas se refleja también en productividad de las actividades de cada línea de producción, debido a que la producción de vigas. La productividad obtenida en campo será comparada con la productividad modificada que se presenta en la tabla 37, esto es debido a que considera la productividad de la mano de obra que es diferente al del diseño debido al redondeo de este recurso. 
Tabla 37: Productividad diseñada y modificada para comparativo
[image: ]
Fuente: Propia
A continuación se presenta el comparativo delas productividades reales y diseñadas de las actividades de encofrado y concreto.
Figura 36: Productividad encofrado viga VT-1 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 37: Productividad encofrado viga VT-2 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 38: Productividad encofrado viga VA (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 39: Productividad concreto viga VT-1 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 40: Productividad concreto viga VT-2 (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
Figura 41: Productividad concreto viga VA (sem20 – sem23)

Fuente: Propia
En los gráficos se observa que las productividades están por encima de lo diseñado, lo cual es un indicador muy preocupante en conjunto con el PPC, debido a que no se está cumpliendo con los objetivos trazados a pesar de que la cantidad de recursos es de acuerdo a lo diseñado. Esta productividad deficiente se debe a que el personal aún se mantiene en una curva de aprendizaje, la cual solo se consideró en la primera semana que en este caso vendría ser la semana 21. Además, la productividad del encofrado en la última semana de control se encuentra más cerca a los diseñado a diferencia de la actividad del concreto, a pesar de que esta actividad es menos complicada lo cual deja en evidencia que entre estas actividades surgen problemas que afectan directamente a lo diseñado  como el inicio tardío del encofrado que afecta al inicio de la actividad del concreto adicionado por la demora de mixers que resulta en una cantidad menor de elementos concretados haciendo que se aleje de la productividad planeada.
En consecuencia, las productividades reales de encofrado y concreto durante las semanas 21 al 23 alertan los problemas que ocurren en la producción de vigas la cual resulta en el atraso acumulado de los premoldeados. La brecha considerable en el comparativo de las productividades y la cantidad de vigas atrasadas hace que se deban tomar medidas para estabilizar la producción a través de la identificación y solución de los problemas que se realizará en el siguiente acápite.
4.1.2.   Alineamiento de las operaciones con los involucrados
Este acápite comprende el estudio y diagnóstico de las causas que han generado el incumplimiento de lo diseñado, para posteriormente realizar propuestas de mejoras con el fin de estabilizar la producción y generar una cultura de mejora continua. 
La etapa de diagnóstico se divide en dos partes: el primero referente a la semana 20 en la cual no hubo producción y el segundo, a las semanas 21 al 23 en la cual hay producción deficiente. En relación a la semana 20, se identifica las causas que generó el atraso en el inicio de producción de vigas:
·         Atraso en la llegada de las piezas de los pórticos grúas
·         Demora en la instalación y pruebas de los pórticos grúas
·         Demora en la construcción de las losas de trabajo de la zona de fabricación
·         Demora en la aprobación del diseño de mezcla del concreto para las vigas
La suma de estas causas originó que la producción de la primera semana sea nula originando un PPC de 0% cuya ocurrencia se genera solo una vez por el inicio de las actividades, por ello no se propondrá solución a estas causas por ser recurrentes al inicio de toda obra pero que deben ser consideradas para evitar el mismo inconveniente en proyectos similares. 
El segundo periodo se lleva a cabo durante la semana 23 con la identificación de las causas que conllevaron a la producción deficiente de vigas a partir de la semana 21 como demuestra los resultados del control durante esas semanas. Por ello, se inicia con la recopilación de información de las causas que han generado que el diseño de los procesos involucrados no cumpla a través del seguimiento de las actividades en campo. A continuación se muestra el seguimiento de las actividades de fabricación de la viga VT-1 en la siguiente tabla.
 
 
 
 


 
Tabla 38: Seguimiento a las actividades de las vigas VT-1
[image: ]
 Fuente: Propia

El seguimiento mostrado en la tabla anterior se realiza en la semana 23 para cada línea de producción para poder idéntica las causas que generan el no cumplimento y su recurrencia de estas. Por ello se presenta en la siguiente gráfica el resumen del seguimiento realizado en la semana 23.
Figura 42: Diagrama de Pareto de identificación de causas

Fuente: Propia
Del diagrama de Pareto se observa que las principales causas del incumplimiento de la producción de vigas se originan por la demora de los mixers y problemas en los pórticos que representa el 60%. La demora de mixer se origina debido a la preferencia por atender los concretados del túnel y la poca cantidad de mixers presentes en el proyecto. El otro problema es la constante falla de los pórticos generando un atraso en el traslado de las armaduras a la zona de fabricación o el traslado hacia la zona de acopio de la viga concretada, el cual podría ser mitigado por el personal de mantenimiento pero estos igual al problema anterior dan mayor importancia a los trabajos del túnel; pero la solución que se debe proveer a estos problemas no realiza de manera oportuna debido a que la planta de vigas se deja en un segundo plano, lo se refuerza a través del tercera causa que es la ausencia del personal de liberación. Además, se realiza una intervención en campo al personal obrero, mantenimiento y calidad (encargado de las liberaciones en conjunto con supervisión) con respecto si tienen conocimiento sobre su producción meta para cada línea de producción, en se resalta el desconocimiento de las metas. En suma, esto deje en evidencia que el mayor problema es el compromiso del personal con la planta de premoldeados.
Por ello, la primera medida para corregir el avance de las vigas es empezar por el alineamiento de los involucrados desde los ingenieros responsables hasta el personal obrero, así como a las áreas de apoyo y supervisión. Se inicia con la identificación de todos los involucrados directos e indirectos que se muestran en la siguiente figura:
Figura 43: Involucrados de la planta de premoldeados
[image: ]
Fuente: Propia
Identificados los involucrados que intervienen en la producción de vigas, se realizan capacitaciones en las cuales se resalta lo siguiente: funcionamiento de la planta y su importancia para el proyecto, importancia de las labores de los involucrados y como repercuten estas en el funcionamiento de la planta, conceptos lean, importancia del cumplimiento del takt y las metas propuestas para el personal obrero. Además, con la finalidad de mejorar el entendimiento de la capacitación sobre el funcionamiento de la planta de premoldeados y su importancia, se elabora el esquema de la figura 44: VSM de la planta de premoldeados la cual presenta los datos más relevantes de la planta como la interrelación de sus procesos internos así como su relación con el transporte en los dollys y el montaje de vigas.
La finalidad de realizar el alineamiento de los involucrados es que entiendan que el diseño de las operaciones de la planta es un sistema integrado que tiene como objetivo engranar los procesos unos con otros para desarrollar un flujo continuo en las actividades de la planta y el transporte. Además, este alineamiento aprovechó la generación de un plan de acciones para mitigar los problemas menores que se han presentado en la planta con su respectivo responsable y en fechas pactadas que se muestra en el Anexo 7: Check list de temas pendientes para la planta de premoldeados.

[image: ]Figura 44: VSM de la planta de premoldeados
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia

[image: ][image: ]Figura 45: Alineamiento del personal involucrado
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Fuente: Propia
La segunda medida es la implementación de un cuadro de gestión visual que se le denomina “cuadro takt vivo”, el cual es un panel publicado en campo para cada línea de producción viga ubicado solo en la zona de fabricación. El panel está compuesto por los siguientes cuadros: gestión horaria del tren de actividades que es un cuadro que muestra la secuencia de actividades en intervalos de tiempo correspondientes al takt donde el encargado marcará cada vez que culmine la actividad de manera que cualquier persona pueda verificar el status de los trabajos en el día; gestión de PCS es un cuadro que permite al capataz identificar los problemas que han generado un atraso en su producción o el incumplimiento del mismo para que en conjunto con el ingeniero se analice las causas que ha generado este problema y proponga una solución, pero ello no quiere decir que el personal va a esperar que el ingeniero resuelva los problemas, sino que el personal debe resolverlos de forma oportuna lo que se le presente en el día con la finalidad de alcanzar la meta trazada para cada línea de producción; cuadro de productividad y PPC tiene como finalidad que el encargado tenga un mejor entendimiento sobre el manejo de los recursos a través del cálculo de productividad y la importancia de cumplir las metas y cómo repercuten estas a través del PPC.
[image: ]Figura 46: Cuadro Takt Vivo
 
Fuente: Propia
[image: C:\Users\db\Desktop\Control de problemas hasta el 13.06.15\16-06-2015\20150617_075458.jpg][image: C:\Users\db\Desktop\04 Lanzamiento de panel takt vivo\20150603_093101.jpg]Figura 47: Reunión en el cuadro takt
 
 
 
 
Fuente: Propia
 
 
 
La importancia de este panel para los líderes y encargados se resume en la siguiente gráfica.
Figura 48: Importancia del cuadro takt
[image: ]
Fuente: Propia
La finalidad de la implementación de estos cuadros es alinear a todos los equipos de trabajo con sus tareas y generar su propia autosugestión, en el caso de los encargados despertar su habilidad en la toma de decisiones inmediatas ante cualquier problema de manera que no perjudique su producción.
La tercera medida que se toma es la implementación de las reuniones de check-in y check-out que se desarrolló en paralelo de la implementación del cuadro takt. La reunión de check-in es una reunión al inicio de la jornada que tiene como finalidad recalcar las actividades programadas y la distribución del personal en función de cada actividad siendo el líder el encargado de la reunión, y la reunión de check-out es una reunión que se lleva acabo al fin de la jornada realizado al frente de cada cuadro takt donde se conoce los problemas que ocasionan el incumplimiento de las metas, también se analiza las productividades y el PPC en conjunto con el capataz y el ingeniero de producción. La finalidad de estas reuniones es divulgar al personal obrero las metas y la cobranza de las labores diarias de los ingenieros a los capataces o viceversa.
Figura 49: Reunión en el cuadro takt
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Fuente: Propia
Las medidas implementadas en la planta de vigas tienen como finalidad alinear al personal con el objetivo trazado y comprometerlos con los mismos, por eso muchos de las medidas tomadas generan una autosugestión propio tanto al personal como a los encargados de la planta. Además, estas medidas no han generado una modificación en las operaciones diseñadas en un inicio y por ello se procede a controlar las operaciones posteriores al alineamiento. El anexo 8: A3 de alineamiento de la planta de premoldeados resume todo el alineamiento realizado y los objetivos alcanzados.
4.1.3.   Control después de alineamiento
Posterior al alineamiento se realiza el segundo periodo de control que inicia en la semana 24 en conjunto con la implementación de medidas para estabilizar la producción, el cual se realiza en función a los indicadores utilizados anteriormente que es el PPC y la productividad. 
Previo al análisis de estos indicadores se debe señalar que debido al atraso generado en las primeras semanas se realiza una reprogramación para recuperar el atraso y respetar el plazo fijado que se muestra en la planificación maestra en el anexo 3; donde la línea de producción de la VT-1 deberá producir 7 vigas el sábado y la VT-2 deberá producir 3 vigas el día sábado que anteriormente no estaba considerado. Sin embargo, en la semana 30 se hace un reajuste a esta programación debido al atraso en las actividades en el túnel, que se presentará en el siguiente acápite. Esta modificación genera que el día sábado se trabaje medio turno para las vigas VT-1 y se elimine este día de fabricación para las vigas VT-2. 
En el anexo 9 se presenta los PPC de la cantidad de vigas concretadas de la semana 24 hasta la semana 45 y además se presenta la cantidad de vigas producidas semanalmente y acumulada reflejada en la siguiente figura.
Figura 50: Producción acumulada de vigas (sem24 – sem45)

Fuente: Propia
De la figura se aprecia un aumento en la producción en las primeras semanas en donde tiene lugar la implementación de mejoras, y a partir de la semana 26 hay una fluctuación menor en la producción de las vigas generando PPC cercanos a 100% evidenciando el funcionamiento de las operaciones diseñadas. Este análisis en función del global de vigas es muy relativo ya que en las semanas 36, 44 y 45 se están produciendo más de lo programado. Por ello, se analiza el PPC para cada tipo de viga, iniciando por la línea de producción de la viga VT-1 que se presenta a continuación.
·         PPC de la línea de producción de la VT-1
Figura 51: Producción viga VT-1 (sem24 – sem33)

Fuente: Propia
 
 
 
 
 
 
Figura 52: Producción viga VT-1 (sem34 – sem45)

Fuente: Propia
En los gráficos se observa una mejora considerable en los PPC en la producción de la viga VT-1 que oscila mayormente entre 97 a 100 %, sin embargo debido a la modificación en la programación en la semana 30 ocasiona que el atraso generado en las primeras semanas y a lo largo de la producción de vigas no se recupere, lo cual se evidencia en la última semana de producción en donde la producción es mayor a lo programado. Esta tendencia se presenta en todas las líneas de producción por eso ante de presentar los PPC de la producción de las vigas de la VT-2 y VA se analiza la productividad de encofrado y concreto de la VT-1.
 
 
 
 
 
 
Figura 53: Productividad del encofrado viga VT-1 (sem24 – sem33)

Fuente: Propia
Figura 54: Productividad del encofrado viga VT-1 (sem34 – sem45)

Fuente: Propia
 
Figura 55: Productividad del concreto viga VT-1 (sem24 – sem33)

Fuente: Propia
Figura 56: Productividad del concreto viga VT-1 (sem34 – sem45)

Fuente: Propia
En los gráficos de productividad se aprecia que al igual a la producción de vigas, la variación es menor y se acerca a lo diseñado entre la semana 26 hasta la semana 38. En la semana 38, se realiza una reestructuración de la cantidad del personal debido a que el personal ha obtenido una mayor habilidad en el desarrollo de sus actividades y la implementación de mejoras propias de estos, que se refleja a través del  cumplimiento de su PPC de 100% de manera consecutiva en las semanas 35, 36 y 37. Después de la disminución del personal, el PPC de las siguientes semanas presenta la misma variación entre 97 a 100% y la productividad se ve mejorada en las actividades de encofrado y concreto. Esta tendencia se repite para cada línea de producción que se muestra en los siguientes gráficos.
·         PPC y productividad de la línea de producción de la VT-2
Figura 57: Producción viga VT-2 (sem24 – sem33)

Fuente: Propia
 
 
 
 
 
Figura 58: Producción viga VT-2 (sem34 – sem45)

Fuente: Propia
Figura 59: Productividad del encofrado viga VT-2 (sem24 – sem33)

Fuente: Propia
 
Figura 60: Productividad del encofrado viga VT-2 (sem34 – sem45)

Fuente: Propia
Figura 61: Productividad del concreto viga VT-2 (sem24 – sem33)

Fuente: Propia
 
Figura 62: Productividad del concreto viga VT-2 (sem34 – sem45)
Fuente: Propia
·         PPC de la viga VA-1 y VA-2, y productividad de la línea de producción de la VA
Figura 63: Producción viga VA-1 (sem24 – sem31)
Fuente: Propia
 
Figura 64: Producción viga VA-1 (sem32 – sem36)

Fuente: Propia
Figura 65: Producción viga VA-2 (sem24 – sem28)

Fuente: Propia
Figura 66: Productividad del encofrado viga VA (sem24 – sem31)

Fuente: Propia
Figura 67: Productividad del encofrado viga VA (sem32 – sem36)

Fuente: Propia
 
Figura 68: Productividad del concreto viga VA (sem24 – sem31)

Fuente: Propia
Figura 69: Productividad del concreto viga VA (sem32 – sem36)

Fuente: Propia
En los gráficos de PPC mostrados presentan una mejora en el cumplimiento de las actividades programadas que oscilan entre 95% al 100%, exceptuando las primeras semanas debido a que en esas semanas se implantó las propuestas de mejoras y el personal comenzó a alinearse a los objetivos de la planta, a pesar de ello los problemas de demora de mixer y averías del pórtico se presentaban de manera no tan reiterada, como en las primeras semanas, sin embargo generaban PPC menores del 100%. Además, las semanas donde se presenta el caso en la producción real es mayor a lo programado es debido a que las líneas de producción están culminando con la ejecución de sus respectivas vigas  que se atrasaron debido a la primeras semanas de producción de viga (semana 20) y los atrasos generados por el no cumplimiento de lo programado. Sin embargo, el atraso en la fecha de culminación que presenta las líneas producción es el peor de los casos una semana, la cual se podía haber recuperado si se hubiese seguido el plan de recuperación que fue modificado por la gerencia en la semana 30 debido al atraso que presenta el túnel. 
Por otro lado, con los respecto a los gráficos de productividades presenta valores muy cercanos a la productividad diseñada y aun mejores que esta, lo cual se evidencia en el caso de la VT-1 y VA-2 en donde la variación es generada por la disminución de la mano de obra en estas líneas de producción que se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 39: Reajuste de mano de obra
[image: ]
Fuente: Propia
Este reajuste se realiza debido a que la productividad para la VA del encofrado se estabiliza en 0.71 hh/m2 como lo diseñado, y la productividad real del concreto también logra estabilizarse en 1.60 hh/m3, lo cual sucede lo mismo para la viga VT donde el encofrado se estabiliza a 1.08 hh/m2 y el concreto en 1.56 hh/m3. Esta variación genera que la línea de producción de la VA alcance una productividad de encofrado de 0.62 hh/m2 y el concreto de 1.24 hh/m2, y la VT-1 alcance en el encofrado 0.95 hh/m2 y el concreto 1.22 hh/m3. Por otra parte, en la línea de producción de la VT-2 no se realizó ninguna variación debido a que el personal designado no era tan eficiente como el personal de la VA y VT-1. Por último, la forma del gráfico de la productividad de encofrado y concreto para todos los tipos de vigas son similares aunque desfasadas verticalmente debido a que la cantidad a producir es igual para ambas actividades, además comparar la forma de estos gráficos (encofrado y concreto) te permite visualizar si se está respetando el tren de actividades en el sentido que si un día se planificó realizar 7 encofrados y 7 concretados y en el gráfico se visualiza 7 encofrados y 8 concretados es que la actividad de concreto aceleró y realizó el concretado de la viga que debería vaciar al día siguiente rompiendo con la secuencia de actividades, lo cual no ocurre en los gráficos mostrados.
4.2.        Control en el abastecimiento de vigas al túnel 
Este último control tiene como finalidad asegurar la demanda de vigas premoldeadas del túnel lo que permitirá verificar si el proyecto va marchando de manera alineada según el diseño planteado inicialmente bajo el enfoque Lean. 
4.2.1.   Cumplimiento de demanda en el túnel
Según la planificación (ver Anexo 3) las vigas premoldeadas deberían ser demandadas por el túnel a partir del 15/06/15 razón por la cual la fabricación de vigas tuvo como fecha de inicio el 20/04/16 para producir vigas de forma anticipada para cuando llegue la fecha de salida de cantidades masivas de vigas al túnel para su izaje. La salida de vigas fue contemplada en el diseño como el ciclo de viajes del Dolly para poder abastecer al túnel y a la vez disminuyendo la capacidad de stock de la planta de premoldeados. Como se sabe, el atraso inicial en la producción de vigas hizo que se replanifique la producción de vigas, se alineara a todo el equipo de trabajadores y que se mitiguen las causas de atraso para acelerar y recuperar la producción de vigas manteniéndose acopiadas para la demanda acelerada del túnel prevista. Sin embargo, la replanificación para la recuperación total de vigas atrasadas fue por órdenes del equipo de Producción tomando en consideración de que el túnel, que también estaba atrasado, iba a recuperarse de igual manera que la planta.
Sin duda, la planta de premoldeados recuperó su atraso pero no sucedió lo mismo para el túnel quien es el cliente de la planta. Debido a ello, las salidas de las vigas premoldeadas al túnel se atrasaron ocasionando un sobredimensionamiento del área de acopio de vigas y generando tiempos muertos para el ciclo de transporte de los dollys. Las causas principales del atraso del túnel son:
1.     Atraso de aproximadamente un mes en los vaciados de concreto en el túnel por problemas de aceptación del diseño de mezcla ante la Supervisión, por tener como compuesto al impermeabilizante llamado Metacaulim lo cual aumenta la durabilidad y resistencia del concreto, pero que en discusión estaba la probable corrosión en el acero.
2.     Dificultades en los pedidos de materiales del área de logística por lo que no ingresaban a obra en la programación fijada, por ende no estaban disponibles en el tiempo de la ejecución de algún elemento estructural que conforma el túnel. Esto es provocado por el descuido de los encargados en hacer la solicitud del material, puesto que después de hacer el pedido debería haber un estricto seguimiento del estado del material (control en el lead time). De todos los materiales, hay algunos que son críticos para la continuidad de los trabajos, tales como:
-         Junta trelebol cuyo uso es separar las losas inferiores de dos unidades constructivas consecutivas. Este material proviene de Canadá.
-         Geotextil Polipropileno 500 gr/mq 2.20x60m, su importancia radica en que es parte del sistema de impermeabilización a ejecutarse cuya escasez en obra afecta a que no se avance con la impermeabilización del terreno en primera instancia y no permita con la ejecución de otras actividades programadas.
-         Water stop W4/320mm, es un sistema de sellado íntegro para los altos movimientos en agua, su demanda consiste en ser la protección mecánica de los cimientos de la estructura del túnel frente a la alta presión hidráulica, apaciguamiento y movimiento sísmico de las agua subterráneas.
3.      Atraso de las actividades de armado de acero, encofrado, vaciado en la losa inferior y muros del túnel, las cual son actividades antecesoras del izaje de vigas. 
4.      Trabajos rehechos en el túnel que conllevan a la demora de las actividades como la demolición de un muro de la UC-49.
5.      La demora de la liberación de las zonas de interferencia por las instalaciones de gas Cálidda e instalaciones de agua Sedapal presentes en la trinchera norte y sur. Además de no iniciar el bombeo de la napa freática por la falta de solución del terreno en litigio SASA desde la UC-57 a UC-69.
Estas causas hicieron que la actividad de izaje de vigas en el túnel inicie el 17/08/15, 2 meses después de lo previsto en la planificación, el cual dio comienzo a la demanda de vigas de la zona de acopio. Sin embargo, esta demanda no coincide con el diseño debido al consumo lento que es inferior a las 15 vigas diarias calculadas para cada frente de trabajo del túnel, debido a que escapa del alcance del diseño las causales de atraso que puede ocurrir con el túnel el cual perjudica el abastecimiento de vigas y por ende a la zona de acopio de vigas terminadas. La siguiente figura es un resumen de la diferencia de las vigas producidas y demandadas hasta la semana corte de 48 el cual se muestra en el Anexo 10: Stock real de vigas en zona de acopio. 
 
 
 
 
 
Figura 70: Evolución del stock real por viga
 [image: ]
Fuente: Propia
De la figura se traduce en lo siguiente:
Tabla 40: Stock real de zona de acopio
[image: ]
Fuente: Propia
Se concluye en que la demora del consumo de vigas supera el área de acopio de vigas en más del 90% del área en que fue prevista, además de que altera el ciclo de los dollys haciéndolo improductivo en los días que no hay actividad de consumo. Este percance no fue contemplado en el diseño, pese a que se consideró un porcentaje de buffer para cualquier emergencia del túnel cuyo atraso en magnitud afectó al diseño de acopio y al ciclo de viajes del dolly.
 
CONCLUSIONES
·         Es fundamental que los proyectos de construcción incorporen la filosofía Lean Construction desde la etapa de diseño permitiendo que los procesos sean diseñados con el enfoque de maximizar el valor y reducir los desperdicios en toda la cadena productiva, además asegura el éxito del proyecto a diferencia de cómo es aplicado actualmente solo en la etapa de construcción.
·         Diseñar los procesos con el enfoque Lean ha permitido incorporar la perspectiva de flujo y generación de valor, asignación de tareas viables con el respaldo del diseño y la eliminación de la fragmentación de los procesos donde es más importante llevar acabo la actividad que preocuparse por su relación con otras actividades. Estas ventajas se obtuvieron por medio de la modelación, análisis y comprensión de los procesos de la planta de premoldeados y transporte de vigas.
·         Se concluye de las primeras semanas de control que se debe dar alta importancia a la difusión temprana del diseño al personal obrero y empleados, con la finalidad de que estén alineados a los objetivos trazados en el diseño desde el inicio de sus actividades y no esperar alinearlos después del incumplimiento de las actividades.
·         La implementación de herramientas que gestiona el autocontrol del personal con el diseño lean tiene muy buenos resultados en la etapa de construcción tanto en la productividad y en plazo, pero dichas herramientas deben ser reforzadas de manera constante por los ingenieros para recalcar su importancia y reflejarlos en los resultados obtenidos por los equipos de trabajo.
·         El diseño de los procesos ha permitido obtener niveles de cumplimiento de la programación entre 95 a 100% lo cual es está por encima del promedio reduciendo considerablemente la variabilidad sobre la planta. Además, se ha logrado obtener en campo productividades iguales al diseño y en otro casos superarlas como la línea de producción de la viga VT-1 y VA, pero es necesario precisar que dicha mejora no se generó por la aplicación de herramientas Lean sino por la propia presión y desenvolvimiento del personal que se debió al alineamiento.
·         El diseño con enfoque lean no solo focalizó la conceptualización de la planta y sus procesos internos, sino se basó en integrar el diseño de la planta con la demanda del cliente que en este caso es el túnel. Sin embargo, por causas ajenas al diseño lo cual incurrió en el atraso del túnel, afectó al diseño de la planta reflejado en la capacidad superada de la zona de acopio, a pesar que esta contaba con una capacidad de buffer ante cualquier inconveniente.
·         El transporte de vigas es el intermediario entre la planta de vigas y el túnel, el cual también fue diseñado esta actividad para satisfacer la demanda del cliente en cantidades y plazo, sin embargo por lo anteriormente mencionado el diseño de transporte no funcionó cómo se proyectó.
·         Como conclusión general se puede decir que el diseño de las operaciones de una planta de premoldeados bajo el enfoque lean ha alcanzado las metas bajos las cuales se diseñaron, a través del cumplimiento de la demanda de fabricación e incremento de la productividad, a pesar de que la curva de aprendizaje fue mayor a lo planeado y por la falta de compromiso del personal para el cumplimiento de las metas. Sin duda, las productividades se recuperaron en corto tiempo gracias al alineamiento oportuno al finalizar el primer control, lo cual hubiera sido mejor si es que las capacitaciones se hubiesen dado antes de iniciar todas las actividades balanceando sus habilidades y conocimientos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES
·         Las actividades deben diseñarse bajo una cantidad de horas de trabajo iguales para toda la semana con el fin de no alterar el cálculo de la productividad, lo cual se refleja en el presente trabajo para las productividades de encofrado y concreto para los días sábados, siendo más deficiente que el resto de la semana debido a la falta de culminación de actividades debido al menor tiempo disponible de trabajo.
·         La propuesta del proceso de diseño expuesto en esta tesis no debe verse como la aplicación de un determinado número de pasos y actividades a realizar similarmente en todos los proyectos. El diseño o el diseñador deberá seleccionar las prácticas y herramientas que crea que se ajusten a las características de un determinado proyecto. 
·         Los diseños de la planta se realizaron con un enfoque Lean bajo un contexto de supuestos que no necesariamente se cumplen en la etapa de construcción y por ello es importante la continuidad de la implementación Lean a través de análisis y propuestas de mejora en la etapa de construcción para alcanzar y sobrepasar las metas diseñadas. 
·         Es importante que el equipo profesional que contempló el diseño de la planta estén presentes durante el inicio y ejecución de la planta, ya que ellos ayudarán a que funcione el diseño minimizando los desperdicios tempranos. Además son ellos quienes debieron hacer el alineamiento desde un inicio para ayudar a que el diseño se perfeccione.
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1) PARA EL ENCARGADO:

- Causa un efecto psicolégico para no quedar retrasado en
1as entregas segin cuadro takt.

- Puede comunicar y divulgar los problemas e incidentes
que le impiden alcanzar las metas diarias.

- Puede mostrar a sus lideres que st alineado respecto a

1as entregas horarias.

2) PARA LA PLANTA:

- Penmite asegurar una secuencia ritmica de trabajo
continuo.

- EICuadro Gestion Visual permite alinear los esfuerzos
del equipo para alcanzar las metas diarias.

Mejora de la productividad de los s

rvicios.

3) PARA LOS LIDERES:

- Permite conocer de forma estructurada los problemas de
1a planta a través de la gestién PCS del cuadro.

Permite conocer el avance de los trabajos de una manera

‘mis sencilla, efectiva y con una informacion de mejor

calidad.

Pemmite hacer un anilisis con el equipo de las

productividades y el PPC diari.

Permite que su equipo esté mas capacitado, disciplinado
¥ preocupado con Ia mejora continua.
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