Facultad de Ingenieria Mecénica e Industrial
Departamento de Ingenieria Industrial

Disciplina Gestion e Ingenieria de la Calidad

Trabajo de Diploma para optar por el grado académico de Ingeniero Industrial

Tema: Contribucién al analisis multivariado de la Calidad en el
control estadistico de los procesos de construccion civil.
Aplicacién a la brigada cuentapropista “Construcciones El

Progreso™.

Autora: Jessica Echemendia Gémez
Tutor: Dr.C. Ing. Carlos Machado Oses

Curso: 2015-2016



DEDICATORIA

A mis padres por hacer de mi la persona que soy hoy, por estar a mi lado en cada

momento y brindarme su apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, TODA, por estar siempre a mi lado y por esas
horas de compafiia tanto en la realizacion de la tesis como en mis estudios. A mis
amigos por regalarme todos esos momentos que nunca olvidaré. A mi tutor por

brindarme su apoyo, paciencia y conocimientos. A todos, muchas gracias



RESUMEN

El siguiente trabajo fue desarrollado en la brigada de construccion “Construcciones el
Progreso” perteneciente a la provincia de Sancti Spiritus, la cual esta capacitada para
ofrecer servicios de construccion, reparacion y mantenimiento de inmuebles, asi como,
construccién y reparacion de sistemas de tratamientos de residuales y actividades de
movimientos de tierra. La necesidad de concebir a las entidades como un concepto de
nuevo tipo es lo que fundamentd esta investigacion, que persigue evaluar la estabilidad y
el control estadistico de los procesos sobre la base de un enfoque multivariado facilitando
la toma de decisiones que garanticen ademas de su control una atencion integral de los

mMismos.

Esta investigacion parte del diagnostico de los procesos a analizar desde el punto de vista
de su influencia en la calidad del producto final. Luego de llevar a cabo varios estudios
empleando para ello técnicas de revision bibliografica, observacion directa, métodos de
trabajo con expertos, analisis de datos y demas, quedd seleccionado el proceso de

encofrado y sus parametros a medir.

Como principal resultado se obtienen cambios en el comportamiento antes y después para
el caso de las medidas transversal y lineal, y de rectitud en el conjunto de Graficos
Multivariados de Promedios Mdviles Exponencialmente Ponderados (MEWMA)
denotando que existe una estabilidad estadistica en el proceso, independientemente de las
variaciones en la medida del encofrado después de reajustes por colocacion del acero,
existiendo un predominio hacia el aumento en los ultimos puntos a acercarse al limite

superior.



ABSTRACT

The following work was developed in the construction brigade "Buildings Progress
Belonging™ to the province of Sancti Spiritus, which is able to offer services of
construction, repair and maintenance of buildings, as well as building and repairing
treatment systems waste and earthworks activities. The need to conceive of institutions
as a concept of a new type is what substantiate this research, which aims to assess the
stability and statistical process control based on a multivariate approach facilitating

decision making to ensure well control comprehensive care of them.

This research part of the diagnostic process to analyze from the point of view of their
influence on the quality of the final product. After conducting several studies by
employing techniques of literature review, direct observation, experts working methods,
data analysis and so on, he was selected shuttering process and its parameters to be

measured.

The main result changes are obtained in behavior before and after the case of the
transverse and linear measures and straightness in the set Multivariate Exponencially
Weighted Moving Average (MEWMA) denoting that there is a statistical process
stability, regardless of variations in the extent of the formwork after adjustments by
placing the steel, there is a predominance towards increasing in the last points to approach

the upper limit.
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Introduccién

Introduccion

El funcionamiento y desarrollo de la economia mundial ha sufrido importantes
transformaciones en los Gltimos afios. El acelerado desarrollo de la ciencia y la técnica y
la tendencia a la concentracion y especializacion de la produccion, aumentan los
requisitos exigidos a la organizacion de la produccion, a la vez que acrecientan su
importancia para el logro de la elevacion de la eficiencia. En la actualidad varios autores
coinciden en reconocer la necesidad de mejorar la calidad de los productos y servicios
para poder ser competitivos y permanecer en el mercado.

La calidad, y en especifico la estabilidad estadistica de los procesos en la cadena de
suministro y/o la produccion o prestacion de los servicios implica a todo el proceso de
planificacion, ejecucion y el control de las operaciones en el mismo. Lo cudl no es solo
caracteristico del proceso de pedido y recepcion al proveedor, sino también del proceso
productivo y de las entregas realizadas a los clientes de una forma confiable y oportuna.

Cuba inmersa en este escenario, se encuentra en un proceso de recuperacidén econémica,
que avanza cada afio hacia la estabilidad y el mejoramiento en la gestion empresarial de
sus organizaciones. En este sentido ha sido decisiva la actualizacion del modelo
econdmico con la implementacion de las medidas asociadas al Proyecto de Lineamientos
de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucion, presentados en los marcos
del VI Congreso del Partido Comunista de Cuba; la que hace énfasis en nuevas formas
de produccion, que ayuden a elevar los niveles en la calidad de sus productos o servicios.
A lo anterior se relacionan los lineamientos numero 7 y 10, del capitulo 1 vinculados con
el modelo de gestion econdmica.[1]

Situacion problemética

Como resultado del desarrollo de esta politica se aprecia un avance significativo en la
incorporacion de personal al sector no estatal, conocido también como trabajadores por
cuenta propia que desean emprender negocios sustentables con el objetivo de mejorar su
nivel de vida ayudando al desarrollo del pais, al crear nuevas fuentes de empleo y
productos de aceptacion dentro de la poblacion. Para cumplir este proposito es necesario
tener conciencia de la importancia de analizar constantemente el estado de control y
estabilidad de los procesos de fabricacion , lo que convierte a los estudios multivariables
(estadistica multivariada) en una herramienta muy util para el desempefio exitoso de las
empresas, siendo ademas una gran deuda a llenar por las industrias del pais.
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Tanto en este sector, como en el estatal se puede constatar la no utilizacion en la medida
necesaria de técnicas estadisticas que permitan este analisis, basando sus decisiones en el
uso de técnicas empiricas que se apoyan en los conocimientos de los implicados.

En este sentido la brigada “Constucciones EI Progreso* fundada en el afio 2015 por
Mérido Manuel Echemendia Garcia (Arquitecto de profesion), que ofrece servicios de
construccidn, reparacion y mantenimiento de inmuebles se enfoca en el aumento de la
calidad de sus procesos a lo largo de toda la cadena de suministro; a través de un control
que permita estabilizar y predecir los posibles escenarios en el tiempo, evaluando
solamente un parametro o variable en el analisis de los procesos de fabricacién por lo que
presentan vacios en la toma de decisiones debido a la incertidumbre que se tiene al no
contemplar un enfoque integrador. Todo lo anterior constituye la situacién problematica
de la presente investigacion, hecho que confirma la pertinencia y el valor de este estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea como problema de la investigacion la ausencia
de un enfoque multivariado en los procesos de la brigada "Construcciones El Progreso™
que afecta la calidad de sus servicios provocado por un aumento de la incertidumbre en
la toma de decisiones.

No se establece una hipdtesis a demostrar, ya que es una investigacion de aporte
metodoldgico y de la practica industrial, que en todo caso solo abordan temaéticas
descriptivas y exploratorias iniciales.

Los elementos expuestos contribuyen a definir el objetivo general y los especificos
correspondientes segun se describe a continuacion.

Objetivo General

Analizar la calidad de los procesos de fabricacidon en la brigada “Construcciones El
Progreso®, sobre la base de enfoque multivariado con los métodos de evaluacion de
control y estabilidad estadistica.

Objetivos Especificos

1. Seleccionar las herramientas adecuadas para el andlisis de la estabilidad y el
control estadistico en procesos de construccion, reparacién y mantenimiento de
inmuebles, a partir de una revision bibliografica que contemple las tendencias
actuales tanto internacional como nacional sobre la temética de los anélisis
multivariados en la calidad, como soporte tedrico para la investigacion.
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2. Definir desde dentro de la cadena logistica de suministro y fabricacion en los
procesos de construccion civil de la brigada “Construcciones EI Progreso, y
desde el punto de vista del cliente, los procesos a analizar, sus factores y las
variables a considerar.

3. Determinar la estabilidad y el control estadistico de los procesos con los métodos
multivariados adecuados.

En el transcurso de la investigacion se utilizan diversidad de métodos teoricos y
empiricos integrados a las diferentes etapas de trabajo. Los métodos tedricos estan
relacionados con el andlisis y sintesis de informacion obtenida en la literatura y consulta
a expertos; el inductivo-deductivo fue aplicado en la asimilacion tedrica de la realidad, la
deduccién en la busca de datos que corroboran la situacion actual y a través de la
induccion se identifican oportunidades de mejoras partiendo de lo particular a lo general,;
el historico-16gico permitio estudiar antecedentes de los problemas actuales con el fin de
encontrar tendencias y regularidades que faciliten la comprension y por Gltimo se aplicd
un analisis de control multivariado. En cuanto a los métodos empiricos utilizados se
encuentran entrevistas, andlisis de documentos, analisis comparativos, observacion y
criterio de expertos. En el procesamiento computacional de los datos se utilizaron los
softwares: IBM-SPSS 23.0, Matchad, R-Project, Minitab.

La investigacion gque se proyecta posee un valor tedrico, metodoldgico y préactico. El
valor tedrico radica en la elaboracion del marco tedrico referencial, resultado de la
consulta de la literatura nacional e internacional actualizada, referente a la necesidad de
vincular los enfoques de mejoramiento continuo al area de la calidad empresarial. El
valor metodologico se manifiesta en las bondades mostradas por el enfoque
multivariado, capaz de evaluar el desemperio real de la gestion de la calidad, permitiendo
detectar los problemas existentes y las oportunidades de mejora, para elevar el desempefio
de la organizacion. De igual forma la estandarizacién y documentacion de los procesos
regidos por el control estadistico multivariado, servird de guia a otras direcciones
territoriales en el pais.

El valor practico esta dado por la posibilidad de lograr una integracién de conceptos,
técnicas y herramientas que permitan perfeccionar la gestion de los procesos en la brigada
de construccion por cuenta propia para de esta forma alcanzar los niveles de excelencia
gue impone el entorno, que puedan servir de referencia a otras empresas del sector con
caracteristicas similares.

Para su presentacion, este trabajo de diploma se estructura en tres capitulos. En el

capitulo | se efectla una revision bibliografica para la construccion del marco tedrico
3
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referencial que sustenta la investigacion. Los dos capitulos restantes debido a que el
instrumental es aplicado en la brigada objeto de estudio se distribuyen de la manera
siguiente: se ha destinado el capitulo Il a la descripcion de la cadena logistica y de
fabricacion en la empresa objeto de estudio, donde se hace una caracterizacion de la
cadena de suministro junto a su estructura y componentes para determinar cuéles son los
principales procesos y factores que se analizaran, y en el capitulo 111 se realiza un
analisis multivariado de los procesos desde el punto de vista de la estabilidad y control
mediante la aplicacion de las herramientas estadisticas seleccionadas. Ademas se
incluyen las conclusiones generales y recomendaciones derivadas de la investigacion, la
bibliografia y finalmente un grupo de anexos de necesaria inclusion, como complemento
a los resultados expuestos.

El alcance al cual se prevé llegar es evaluar la estabilidad y el control estadistico de los
procesos seleccionados, los cuéles son considerados claves por ser los que mas aportan
econdémicamente o0 de mayor importancia teniendo en cuenta todas las estructuras y
componentes.

No se dejard de mencionar que dentro de las limitantes del estudio esta la escasa
informacidn que se tiene de los procesos y de alguno de los factores o variables incidentes,
y el hecho de que no se abarcaran otros procesos por la limitacion del tiempo, no obstante
las conclusiones a las que se lleguen son validas para estudios posteriores y aplicaciones
sistematicas de este tipo de enfoque.



Capitulo I

1 Revision bibliografica sobre analisis multivariado en procesos de
construccion, reparacion y mantenimiento de inmuebles

1.1 Introduccion

El presente capitulo persigue como objetivo principal ofrecer los temas tedricos acerca
de la gestion de la calidad, haciendo énfasis en el analisis multivariado de la calidad, el
control y la estabilidad de los procesos. Se consulta en el desarrollo de esta etapa
informacidn actualizada de diversos autores, con el fin de conocer y registrar sus criterios
desde las posiciones disimiles que se han abordado en la temética objeto de estudio. Esto
permite sustentar desde el punto de vista teérico metodolégico, las bases para aplicar e

interpretar los resultados de la investigacion.

En este sentido se consulto literatura especializada y actualizada tanto nacional como
internacional acorde al andlisis l6gico-secuencial planificado en la construccion del

soporte  tedrico, cuyo hilo conductor se muestra en la figura 1.1

Calidad, conceptos y

' generalidades

; : Herramientas para el

i : mejoramiento de la calidad

| s AN ) |
Evolucién de la calidad l I i
5 \ ] E S
' Andlisis para datos

: ; multivariantes

5 Gestion de la calidad ]! i | -Gréfico de control univariado
-Principios i | Gréfico de control multivariado

: -Planificacién, control y mejora ) i

-
. Revisién Bibliogréfica ~

Figura 1.1: Estrategia para la construccion de la revision bibliografica como sustento de
la investigacion.
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La secuencia disefiada para la elaboracion de esta etapa considera un analisis desde lo
general a lo particular de la tematica, tomando como elemento base los conceptos
asociados a la calidad dados por los principales autores, que sirven como punto de partida

al estudio.

1.2 Calidad, conceptos y generalidades

La calidad ha sido abordada por diferentes autores a través del tiempo, analizando sus
diferentes dimensiones. Entre los conceptos més representativos se pueden apreciar 10s
planteados por los maestros de la calidad en la busqueda de como éste término debe ser

aplicado en cada organizacion.

En el caso de J. M. Juran en la evolucién de sus estudios realiza diferentes definiciones
asociadas al término de la calidad, asi en 1974 plantea que: es la "aptitud para el uso o
propdsito”. En 1993 al avanzar en sus andlisis plantea que se debe construir una
organizacion que trabaje enfocada hacia la calidad, considerandola como un conjunto de
caracteristicas que satisfacen las necesidades de los clientes, lo cual consiste en no tener
deficiencias. Finalmente determina que es la adecuacion para el uso satisfaciendo las

necesidades del cliente.[2]

Mientras que Feigenbaum 1971 plantea que la calidad es "la resultante de una
combinacidn de caracteristicas de ingenieria y de fabricacion determinantes del grado de
satisfaccién que el producto proporcione al consumidor durante su uso", mas tarde en
1997 plantea que es "un sistema eficaz para integrar los esfuerzos de mejora de la gestion
de los distintos grupos de la organizacion, para proporcionar productos y servicios a
niveles que permitan la satisfaccion del cliente”. En esta definicion considera como

clientes a los distintos colectivos interesados en las actividades de la empresa.[3], [4], [5]

Pocos afios después Crosby 1979 define como calidad “conformidad a los
requerimientos”, y afiade que s6lo puede ser medida por el costo de la no conformidad.
Esta definicion estd limitada ya que depende de los requerimientos que se hayan
considerado, si son los de los clientes o los de los productores, por lo que este autor en
1994 puntualiza que es “entregar a los clientes y a nuestros compaieros de trabajo

productos y servicios sin defectos y hacerlo a tiempo”. En este caso, considera dos tipos
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de clientes los internos y externos e involucra en la definicion su filosofia de producir con
cero defectos.[6], [7]

Ishikawa en 1988 manifiesta que "calidad es aquella que cumple los requisitos de los
consumidores” e incluye el costo entre éstos requisitos. La calidad empieza y termina por
la capacitacion, revela lo mejor de cada empleado, planteando a su vez que el control de
la calidad que no muestra resultados no es control.[8]

Por su parte, Deming en 1989 la define como “un predecible grado de uniformidad, a bajo
costo y util para el mercado". Este concepto trata de cerrar las tolerancias de los procesos

buscando una mayor uniformidad del proceso.[9]

A pesar de los diferentes puntos de vista que ofrecen los gurles analizados sobre este
término, todos de una forma u otra coinciden que calidad es cumplir con los
requerimientos o expectativas de los clientes tanto internos como externos teniendo en

cuenta diferentes enfoques relativos a ésta.

La Norma NC-1SO 9000:2005 plantea, y se cita textualmente: “es el Grado en el que un
conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los requisitos”. Y afiade dos notas, para
aclarar que el término calidad puede utilizarse acompafiado de adjetivos tales como:
pobre, buena o excelente y contrapone “inherente” a “asignado”, significando que existe
en algo, especialmente como una caracteristica permanente. En este caso la calidad
depende de los requisitos que se planteen por los productores y si es cierto que los mismos

satisfacen las necesidades de los clientes.[10]

Concepto con el cual coinciden varios autores y se toma como referencia para la

investigacion actual.

La NC-ISO 9001:2015, especifica que todos los requisitos de calidad deben estar
orientados principalmente a dar confianza en los productos y servicios proporcionados

por una organizacién y por lo tanto a aumentar la satisfaccion del cliente.[11]

Cada una de las fuentes consultadas coinciden de forma universal con las definiciones
que han aportado en que la calidad es un conjunto de caracteristicas que debe presentar

un producto o servicio y que responden a las necesidades de los clientes de forma tal que
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la organizacion que brinde ese servicio o producto trabaje en funcion de obtener esas

caracteristicas o requerimientos como premisa fundamental para el éxito de su mision.

Queda demostrado que la calidad esta referida a un momento especifico, lo que ayer fue
considerado de alta calidad, hoy pudiera variar. Por lo que se torna de vital importancia
que las organizaciones consideren la calidad como un factor estratégico que se debe

trabajar con un enfoque proactivo hacia la mejora de su desempefio.

1.3 Evolucion de la Calidad

La calidad al ser abordada desde cualquier angulo implica siempre serios compromisos
que ineludiblemente obligan a referirse a los llamados maestros de la calidad. Se hace
necesario la realizacion de una sintesis de la evolucién de la misma desde la revolucion
industrial hasta la actualidad, con la finalidad de contribuir a una interpretacion mas
coherente de la misma, al entender que ésta no es un tema estatico, sino dinamico y que
la sociedad en su decursar histdrico la ha ido adaptando a sus propias necesidades y

objetivos de desarrollo.[12]

1.3.1  Primera etapa. Desde la revolucion industrial hasta 1930

La Revolucion Industrial, desde el punto de vista productivo, representd la
transformacion del trabajo manual por el trabajo mecanizado. Antes de esta etapa el
trabajo era préacticamente artesanal y se caracterizaba en que el trabajador tenia la
responsabilidad sobre la produccion completa de un producto.

En los principios de 1900 surge el supervisor, que muchas veces era el mismo propietario,
el cual asumia la responsabilidad por la calidad del trabajo. Durante la Primera Guerra
Mundial, los sistemas de fabricacion se hicieron mas complicados y como resultado de
ésto aparecen los primeros inspectores de calidad a tiempo completo, esto condujo a la

creacion de las areas organizativas de inspeccion separadas de las de produccion. [12]

Esta época se caracterizaba por la inspeccion, y el interés principal era la deteccion de los

productos defectuosos para separarlos de los aptos para la venta.

1.3.2  Segunda etapa. Desde 1930 hasta 1949

Los aportes que la tecnologia hacia a la economia de los paises capitalistas desarrollados

eran de un valor indiscutible. Sin embargo, se confrontaban serios problemas con la
8
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productividad del trabajo. Este estado permanecié mas o menos similar hasta la Segunda
Guerra Mundial, donde las necesidades de la enorme produccion en masa requirieron del
control estadistico de la calidad. La contribucion de mas significacion del control
estadistico de la calidad fue la introduccion de la inspeccion por muestreo, en lugar de la

inspeccion al cien por ciento.

El interés principal de esta época se caracteriza por el control que garantice no solo
conocer y seleccionar los desperfectos o fallas de productos, sino también la toma de
accion correctiva sobre los procesos tecnoldgicos. Los inspectores de calidad continuaban
siendo un factor clave del resultado de la empresa, pero ahora no sélo tenian la
responsabilidad de la inspeccion del producto final, sino que estaban distribuidos a lo
largo de todo el proceso productivo. Se podria decir que en esta época “la orientacion y

enfoque de la calidad paso de la calidad que se inspecciona a la calidad que se controla”

[13]

1.3.3  Tercera etapa. Desde 1950 hasta 1979

Esta etapa, corresponde con el periodo posterior a la Segunda Guerra Mundial y la calidad
se inicia al igual que en las anteriores con la idea de hacer hincapié en la inspeccion,

tratando de no sacar a la venta productos defectuosos.

Poco tiempo después, se dan cuenta de que el problema de los productos defectuosos
radicaba en las diferentes fases del proceso y que no bastaba con la inspeccion estricta
para eliminarlos. Es por esta razon que se pasa de la inspeccion al control de todos los
factores del proceso, abarcando desde la identificacion inicial hasta la satisfaccion final
de todos los requisitos y las expectativas del consumidor. Durante esta etapa se considero
que éste era el enfoque correcto y el interés principal consistio en la coordinacién de todas

las &reas organizativas en funcién del objetivo final: la calidad. [12]

A pesar de esto, predominaba el sentimiento de vender lo que se producia. Las etapas
anteriores “estaban centradas en el incremento de la produccion a fin de vender mas, aqui
se pasa a producir con mayor calidad a fin de poder vender lo mejor, considerando las
necesidades del consumidor y produciendo en funciéon del mercado”. Comienzan a
aparecer Programas y se desarrollan Sistemas de Calidad para las areas de calidad de las
empresas, donde ademéas de la medicion, se incorpora la planeacion de la calidad,

considerandose su orientacion y enfoque como la calidad se construye desde adentro. [14]
9
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1.3.4  Cuarta etapa. Desde la década del 80 hasta la del 90

La caracteristica fundamental esta en la Direccion Estratégica de la Calidad, por lo que el
logro de la calidad en toda la empresa no es producto de un programa o sistema de calidad,
sino que es la elaboracion de una estrategia encaminada al perfeccionamiento continuo

de ésta, en toda la empresa.

El énfasis principal de esta etapa no es sdlo el mercado de manera general, sino el
conocimiento de las necesidades y expectativas de los clientes, para construir una
organizacion empresarial que las satisfaga. La responsabilidad de la calidad es en primer
lugar de la alta direccion, la cual debe liderarla y deben participar todos los miembros de
la organizacion. [12]

En esta etapa, la calidad era vista como “una oportunidad competitiva, la orientacion o

enfoque se concibe como la calidad se administra”

1.3.5 Quinta etapa. Desde 1990 hasta la fecha

La caracteristica fundamental de esta etapa es que pierde sentido la antigua distincion
entre producto y servicio. Lo que existe es el valor total para el cliente. Esta etapa se

conoce como Servicio de Calidad Total.

La calidad total es el estadio més evolucionado dentro de las sucesivas transformaciones
que ha sufrido el término calidad a lo largo del tiempo. El que consiste en un Sistema de
gestion empresarial intimamente relacionado con el concepto de mejora continua. Para
dirigir y operar una organizacion con éxito es necesario gestionarla de manera sistematica
y visible. [14]

El cliente de los afios 90 solo esta dispuesto a pagar por lo que significa valor para él. Es
por eso que la calidad es apreciada por el cliente desde dos puntos de vista, calidad
perceptible y calidad factual. La primera es la clave para que la gente compre, mientras
que la segunda es la responsable de lograr la lealtad del cliente con la marca y con la
organizacion. Un servicio de calidad total es un enfoque organizacional global, que hace
de la calidad de los servicios, segun la percibe el cliente, la principal fuerza propulsora

del funcionamiento de la empresa. [14], [13]

10
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Hasta aqui la sintesis de la evolucion histoérica de la calidad, en la cual se muestra con un
enfoque cronoldgico, desde su concepcidn inicial de inspeccion hasta los mas actuales

vinculados a la gestion de la calidad y la filosofia de la Calidad Total.

1.4 Gestion de la calidad

La calidad se obtiene con la utilizacion de los recursos y procedimientos adecuados, es
decir, a través de la gestion, que no es mas que su correcta planificacion, control,

aseguramiento y mejora.[10]

La gestion de la calidad se lleva a cabo mediante un sistema, es decir, utilizando un
conjunto de elementos relacionados que actlan entre si. Las empresas deben aportar los
recursos necesarios para que la politica de calidad sea viable y documentar el sistema en

un manual de la calidad.[15]

Para el logro de la gestion total de la calidad existen diferentes herramientas asociadas a
cada una de las etapas de la triologia de Juran (planificacion, control y mejora continua)
que tiene como ejes el tiempo y el costo de la mala calidad. Antes de la etapa operativa,
la planificacion de la calidad, se establecen niveles porcentuales aceptables de defectos
en la produccion, siguiendo la tradicion del control estadistico de procesos. El objetivo
de la trilogia es desarrollar productos y procesos que cumplan con los requerimientos de
los clientes. Se determina, en primer lugar, quién es el cliente y qué necesita, a fin de
planificar productos adecuados y desarrollar los procesos de fabricacion. Los planes
resultantes se convierten en planes operativos. En esta etapa se consideran aspectos del
costo de la calidad.[16]

Con el cumplimiento de los principios de gestion de la calidad se obtiene un Sistema de
Gestion empresarial que esta intimamente relacionado con la mejora continua de todos
sus procesos, alcanzando un lugar elevado, donde las sucesivas transformaciones se
dirijan a la obtencion de la calidad total. Se puden representar como el marco de
referencia a seguir por la direccion de cada organizacion, orientandola hacia la

consecucion de la mejora del desempefio de su actividad.

11
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141  Principios para la Gestion la Calidad

Los principios de gestion de la calidad son aquellos que toda organizacion ha de seguir
para obtener los beneficios esperados. De nada sirve que una organizacion implante un
sistema de gestion de la calidad que cumpla con los requerimientos detallados en las
normas, si no aplica estos principios. Los mismos aparecen recogidos y definidos en la
norma ISO 9001:2015 como una adecuacion de los ocho principios de gestion de la
calidad introducidos por la norma ISO 9000:2000. [10]

Se muestra una explicacion de la importancia para la organizacion de los mismos, los
beneficios asociados a su aplicacion y las posibles acciones a desarrollar para aplicar cada

principio en concreto y mejorar el desempefio de la organizacion.

e Enfoque al cliente: “Las organizaciones dependen de sus clientes, y por lo tanto
deben comprender las necesidades actuales y futuras de los clientes, satisfacer los
requisitos de los clientes y esforzarse en exceder las expectativas de los
clientes”. [17]

La empresa debe tener claro que las necesidades de sus clientes no son estéticas, sino
dinamicas y cambiantes a lo largo del tiempo, ademas de ser los clientes cada vez mas
exigentes y cada vez estd mas informado. Por ello, la empresa no sélo ha de esforzarse
por conocer las necesidades y expectativas de sus clientes, sino que ha de ofrecerles
soluciones a través de sus productos y servicios, y gestionarlas e intentar superar esas

expectativas dia a dia.

e Liderazgo: “Los lideres establecen la unidad de propdsito y la orientacion de la
organizacion. Ellos deberian crear y mantener un ambiente interno en el cual el
personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos de la

organizacion”. [17]

El liderazgo es una cadena que afecta a todos los directivos de una organizacion, que
tienen personal a su cargo. Si se rompe un eslabon de esa cadena, se rompe el liderazgo

de la organizacion.

12
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e Compromiso de las personas: “El personal, a todos los niveles, es la esencia de
una organizacion y su total compromiso posibilita que sus habilidades sean usadas

para el beneficio de la organizacion”. [17]

La motivacién del personal es clave, asi como una red de comunicacion que permita que
todos conozcan los objetivos y su participacion en la consecucion de los mismos, asi como
un feedback adecuado, donde todos puedan aportar ideas innovadoras y propuestas de
mejora. Sin estas dos acciones, dificilmente una organizacion pueda conseguir el

compromiso del personal.

e Enfoque a procesos: “Un resultado deseado se alcanza mas eficientemente cuando

las actividades y los recursos relacionados se gestionan como un proceso”. [17]

El cambio reside en la concepcion de “organizacion”. Ha dejado de ser una organizacion
por departamentos o areas funcionales para ser una organizacion por procesos orientados

para la gestion de la creacion de valor para los clientes.

e Mejora: “La mejora continua del desempefio global de una organizacién deberia

ser un objetivo permanente de esta”. [17]

Esa mejora continua de los procesos se consigue siguiendo el ciclo PCDA del Doctor
E.Deming: Planificar — Desarrollar — Controlar — Actuar, por lo que ayuda a la
implementacién de mejoras inmediatas, econdmicas y preventivas, que aseguran no solo

la reduccion de errores, sino una cultura de cambio y evolucion.

e Toma de decisiones basada en la evidencia: “Las decisiones se basan en el analisis

de los datos y la informacion”. [17]

Normalmente tomamos decisiones apresurados, basdndonos en la informacion “del
momento”. Incluso sin contar con que esta informacion es incompleta, debemos sumar la

influencia de otros factores.

e Gestion de las relaciones: "La correcta gestion de las relaciones que la
organizacion tiene para con la sociedad, los socios estratégicos y los proveedores

contribuyen al éxito sostenido de la organizacion”. [17]

13
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Es necesario conocer, escuchar y fomentar el desarrollo de las partes
interesadas, estableciendo alianzas estratégicas con el objetivo de ser méas competitivos y

mejorar la productividad, la rentabilidad, y la relacion con la sociedad.

Por lo tanto es importante conocer y tener en cuenta los principios de gestion de la calidad
para saber interpretar adecuadamente los requisitos a cumplir, ya que con una aplicacion

eficaz de los mismos, se obtendra el ansiado éxito sostenido en las organizaciones.

1.5 Herramientas para el mejoramiento de la calidad

Existen siete herramientas basicas que han sido ampliamente adoptadas en las actividades
de mejora de la Calidad y utilizadas como soporte para el andlisis y solucion de problemas

operativos en los més distintos contextos de una organizacion.[18]

Estas Herramientas son procedimientos o técnicas escritas y formalizadas que ayudan a
las empresas (lideres 0 no) a medir la calidad de sus servicios y a planificar mejor sus

procesos para llevar a cabo una mejora de sus productividad y servicio al cliente.[19]

Las mismas fueron recopiladas en los afios sesenta por Kaoru Ishikawa y la experiencia
de este autor plantea que su uso permite resolver el 80% de los problemas que se presentan

en las organizaciones. A continuacion se ofrece una breve resefia de cada una.

e Hoja de control u hoja de recogida de datos: conocida como registro, reune y
clasifica las informaciones mediante la anotacion y registro de sus frecuencias
bajo la forma de datos. Requiere estudiar e identificadar las categorias que s
caracteriza el fendbmeno que se quiere estudiar, se registran indicando la
frecuencia de observacion. Estas hojas de recopilacion tienen muchas funciones,
pero la principal es hacer facil la recopilacion de datos y realizarla de forma que

puedan ser usadas facilmente y analizarlos automéaticamente. [18]

e Histogramas de frecuencias: Es una grafica de barras que permite describir el
comportamiento de un conjunto de datos en cuanto a su tendencia central, forma
y dispersion. Ofrece una idea objetiva sobre la calidad de un producto, el
desempefio de un proceso o el impacto de una accion de mejora. Su correcta

utilizacion permite tomar decisiones con base en la dispersion y formas especiales
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de comportamiento de los datos. Su uso cotidiano facilita el entendimiento de la
variabilidad y favorece la cultura de los datos y los hechos objetivos. [19]

Diagrama de Pareto: Es una herramienta que permite localizar el problema
principal y ayuda a localizar la causa mas importante de este sobre la base del
supuesto de la ™ Ley 80-20" o0 " Pocos vitales, muchos triviales *, lo que reconoce

que un 20 % de las fuentes causan el 80 % de cualquier problema. [19]

Diagramas de Dispersién: es un tipo de diagrama matematico que utiliza las
coordenadas cartesianas para mostrar los valores de dos variables para un
conjunto de datos. Los datos se muestran como un conjunto de puntos, cada uno
con el valor de una variable que determina la posicion en el eje horizontal (x) y el

valor de la otra variable determinado por la posicién en el eje vertical (y). [20]

Graficos de control: Es una herramienta estadistica utilizada para evaluar la
estabilidad de un proceso, permite distinguir entre las causas de variacion,
pudiendo agruparlas en causas aleatorias de variacion (causas desconocidas y con
poca significacion, debidas al azar y presentes en todo proceso de dificil
identificacion y eliminacidn); y en las causas especificas, imputables o asignables,
(normalmente no deben estar presentes en el proceso porque provocan variaciones

significativas; si pueden ser descubiertas y eliminadas). [18]

Diagrama causa-efecto: Identifica, clasifica y pone de manifiesto posibles causas,
tanto de problemas especificos como de caracteristicas de calidad. llustra
graficamente las relaciones existentes entre un resultado dado (efectos) y los
factores (causas) que influyen en ese resultado. Es una herramienta efectiva para
estudiar procesos y situaciones, y para desarrollar un plan de recoleccion de datos.
[18]

Diagramas de flujo: es una representacion grafica de un proceso. Cada paso del
proceso es representado por un simbolo diferente que contiene una breve
descripcion de la etapa del proceso. Los simbolos graficos del flujo del proceso
estan unidos entre si con flechas que indican la direccion de flujo del proceso.
Ofrece una descripcion visual de las actividades implicadas en un proceso

mostrando la relacidn secuencial ente ellas, facilitando la rapida comprension de
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cada actividad y su relacion con las demas, el flujo de la informacion y los
materiales, las ramas en el proceso, la existencia de bucles repetitivos, el nimero

de pasos del proceso, las operaciones de interdepartamentales. [19]

La realidad es que se puede resolver la mayor parte de problemas de calidad con el uso
combinado de éstas herramientas en cualquier proceso industrial. Permiten detectar
problemas, delimitar el area problematica, estimar los factores que estan provocando el
problema, determinar si el efecto tomado como problema es verdadero o no, prevenir
errores debido a omisién o rapidez o descuido, confirmar los efectos de mejora y detectar

desfases.

En general, existe un gran nimero de formas de controlar un proceso, detectar fallos,
mejorar los sistemas Yy analizar los riesgos, siendo algunas de ellas de gran complejidad.

Sin embargo, algunas de las méas conocidas y usadas son los graficos de control.[20]

1.6 Analisis de Datos Multivariados

Existen muchas situaciones en las que es necesario el control simultaneo de dos 0 méas
caracteristicas relacionadas, que juntas determinan la calidad de un producto, y debido al
avance y precision de la tecnologia es necesario controlar el proceso con métodos mas
precisos para estar en un nivel competitivo de las industrias modernas, motivo por el cuél

se dan a conocer éstos andlisis multivariados para el control de la calidad.

Este tipo de herramienta es la parte de la estadistica y del anlisis de datos que estudia,
analiza, representa e interpreta los datos que resulten de observar un nimero de variables
estadisticas sobre una muestra de (n) individuos. Las variables observables son
homogéneas y correlacionadas, sin que alguna predomine sobre las demés. La
informacion estadistica es de caracter multidimensional, por lo tanto la geometria, el

calculo matricial y las distribuciones multivariadas juegan un papel fundamental. [21]

El control de procesos consta de dos fases, la de desarrollo que ayuda a conocer el
comportamiento estadistico del proceso y permite determinar los limites de control para
el estimador del parametro analizado, para esto se tiene que eliminar causas asignables si
existiesen; y por otro lado, la fase de madurez, en la cual se mide la capacidad del proceso

para cumplir con los estdndares de calidad inicialmente propuestos; se identifica el
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promedio del nimero de muestras antes de obtener falsas alarmas; y ayuda a reducir el

tiempo o el nUmero de muestras necesarias para detectar pequefios cambios en el proceso.

Para realizar el control de las variables cualitativas pero que no consideran el efecto de
dependencia en el tiempo se emplean los graficos de control univariantes, analizando de
forma independiente y por separado cada pardmetro a medir. Mientras que para el caso
donde se considera el componente de dependencia en el tiempo se utilizan los graficos de
control multivariados, es decir se monitorizan diversas variables relacionadas a la calidad,
donde se va acumulando informacion obtenida de las muestras anteriores y de esta manera

detectar de forma més répida pequefios cambios en el proceso.[21]

Un estudio multivariado lleva consigo el analisis univariado correspondiente de aquellos
pardmetros mas importantes o dominantes en el sistema analizado, para posteriormente
evaluar el comportamiento de todas las variables a controlar en los procesos con un

enfoque mas integrador.

1.6.1 Graficos de Control univariados de procesos

Los gréficos de control son tanto para los procesos automatizados como para los manuales
son un medio eficaz para el control y el mejoramiento de la calidad. La efectividad de los
graficos de control depende en gran medida de la correcta determinacion de la
variabilidad del proceso y del establecimiento de las fronteras de control. Estas Gltimas
pueden estar referidas tanto al proceso como a las tolerancias, dependiendo ello del
analisis de la capacidad del proceso y del establecimiento de nuevos limites econémicos
en los graficos de control y son caracteristicas para cada tipo de grafico de
control.[22],[23],[24],[25]

Los mismos por lo general describen de forma grafica los cambios en las caracteristicas
de calidad por causas dependientes del tiempo en los procesos bajo estudio, donde en el
analisis e intervencién o correccién se definen ciertos limites o fronteras, la figura 1.2 es
un caso comun en la fabricacion por maquinas-herramientas donde se emplean graficos

de control univariados para analizar la estabilidad estadistica de un solo pardmetro.
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Figura 1.2: Grafico de control con limites de control y advertencia
Fuente: Wisweh, Coello y Machado:* Statistische Prozesslenkung mit
Qualititsregelkarten”

En la literatura especializada se encuentra actualmente una amplia gama de gréaficos de
control, cuya seleccion queda determinada por el tipo de medicidn que se lleva a cabo, la
funcionalidad de los mismos y las posibilidades de obtencion y derivacion de las fronteras
y limites de control.[26], [27], [28], [24]

En la actualidad dentro de los gréaficos de control univariado existen los de una via
(clasificados como GC de valores individuales) preponderantes para el analisis de los
procesos, mientras que para su control y su variabilidad existen los clasificados como
graficos de control de dos vias, como los conocidos GC combinados y los multivariados.
En el area del control por variables se pueden diferenciar principalmente los gréficos de
control orientados segun la posicion del procesos o la variabilidad del proceso. (Ver Fig.
1.3)

A continuacion se hace una breve referencia de los graficos de control de valores

individuales, de medias, de medianas, de recorridos y desviaciones tipicas.

e GC-X :Seemplean en la préctica prioritariamente para el control estadistico de
la tendencia central de los procesos y especialmente en los procesos de
manufactura. Consiste en determinar inmediatamente y con seguridad la
existencia de distorsiones sistematicas en el proceso manifestadas en forma de
tendencia. De la experiencia practica en la industria, asi como de los célculos

matematicos de probabilidades, son reconocidos como los mas eficientes por
18



Capitulo I

predecir cambios sistematicos en el proceso asi como interrupciones. En la
actualidad una obtencion y elaboracion automatizada de los datos eleva
considerablemente las ventajas de este grafico, de forma tal que como criterio de

seleccion en el centro estéa la efectividad del grafico de control.

GC - X : Son gréficos de control muy sencillos de ejecutar desde el punto de vista
matematico, se emplean para visualizar la tendencia central del proceso y sus
cambios. Primero se selecciona un nimero impar para el tamafio de la muestra, de
esa forma se toma la mediana como el valor central en la muestra ordenada, por
lo que la determinacion de la mediana como tal no implica calculos matematicos.
Esta ventaja no tiene significacién alguna en los casos de conduccion
automatizada de los graficos de control, pero si en las aplicaciones tradicionales
a pie de maquina donde no existe esa posibilidad, debe tenerse en cuenta la
correspondiente efectividad de este grafico para detectar cambios sistematicos en

el proceso.

GC - R: Son ampliamente aplicados en la practica industrial para el control de la
dispersion de los procesos, contiene en esencia otro tipo de informacion diferente
alos GC-S. El tamafio del rango R o recorrido se determina ordenando los valores
y tomado los valores extremos como referencia por lo cual estos valores que se
encuentran en los extremos o valores limitrofes tienen una influencia determinante
en este parametro. Debe partirse ademas que por su propia naturaleza, tienen una
menor efectividad para determinar los cambios en la dispersién del proceso que
los graficos GC-S, aunque en la actualidad se emplean en procesos
convencionales sobre la base de su sencillez en los célculos y en la conduccién
de los mismos.[29], [30]

GC — S: Se emplean para supervisar el comportamiento de la dispersién de las
muestras o del proceso. Anteriormente eran poco aplicados debido a la
complejidad matematica de los calculos necesario para su conduccion, esta
limitante casi no tiene efecto en la actualidad con la introduccion de las nuevas
técnicas de informatica en los procesos de manufactura y en los procesos de forma
general, sin embargo brinda una gran ventaja desde el punto de vista de su

efectividad para detectar cambios en la dispersion del proceso. Esto se fundamenta
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en el alto contenido de informacion de la desviacion estandar y su efectividad para

interpretar los valores extremos.

Graficos de contral (GC)

GC por atributos GC por variables

GC basados en estadisticos GC especiales
paramétricos |

|
| GC selncillos | | GC combinados [
— |
| GCde plosicic')n | | GC de valriabilidad |
GC con memoria GC con memoria *GC x-y5
* GC - EWMA * GC - EWMA «GC r—R
*GC - MOSUM *« GC - CUSUM -
eGCX-s
GC sin memoria GC sin memoria
* GC - Shewhart * GC - Shewhart
» GC - Pearson
* GC de aceptacion

Figura 1.3: Resumen de los diferentes tipos de graficos de control.
Fuente: Wisweh, Coello y Machado:* Statistische Prozesslenkung mit
Qualitatsregelkarten[24], [31]

El procedimiento general para la preparacion y puesta a punto de los GC por variables
comienza por la determinacion de una medida atributiva para la descripcion estadistica
del proceso y sus condiciones a traves del valor central del proceso y y su dispersion o
Luego se realiza la estimacion que tiene lugar a través del analisis estadistico de procesos.
En parte se requiere para ello también conocimientos estadisticos sobre el
comportamiento de la produccién y la fabricacion y de la tecnologia empleada a estos

efectos y su influencia en la fabricacion.

Para cualquier tipo de GC los respectivos parametros estadisticos (valores individuales,
medias 0 desviaciones para un tamafio de muestra) se obtienen mediante pruebas

estadisticas sobre un tipo dado de distribucion muestral. En la mayoria de los casos de los
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GC por variables, es empleada la distribucion normal, en casos excepcionales se emplean

determinadas transformaciones como por ejemplo la distribucion lognormal.

Para un proceso en el que no se ha intervenido, tienen en general unas fronteras definidas,
dentro de las cuales deben caer cualquiera de los valores correspondientes de las muestras,

sin que se intervenga en el proceso. [24], [25]

Los graficos de control son representaciones graficas lineales que tiene como finalidad
estudiar, gestionar y evaluar la estabilidad de un proceso a lo largo del tiempo, en funcién

de la evolucion del valor de una o varias variables determinadas que rigen dicho proceso.

Un proceso se dice que se encuentra “bajo control”, cuando tras ir eliminando una a una
todas las causas especiales de variabilidad, se encuentra libre de causas especiales, y
preparado para evaluar el indice de capacidad real continuo CPK, con la finalidad de

poder mejorar el proceso.

El perfeccionamiento de los procesos mediante el uso de los Gréficos de Control
univariados ha de entenderse como un proceso continuo y sistematico en el que se repiten
las fases de recogida de datos, control estadistico y conocimiento de la capacidad del

proceso.

1.6.2  Gréficos de control multivariado de procesos

Cuando la calidad del proceso estd definida por varias variables, éstas deberian ser
estudiadas conjuntamente ya que una anomalia en el mismo puede estar anunciada no
solo por la deteccion de una salida de control en los graficos individuales
correspondientes a algunas de las variables, sino también en la relacion entre las variables
que se estudian.

El control multivariado de procesos permite un uso mas completo de la informacion
estudiando el comportamiento de las variables en forma simultanea.

Un gréfico de control multivariado consiste en la cuantificacion de una forma cuadratica
capaz de resumir en un escalar la informacion proveniente de diferentes caracteristicas,
de tal manera que este escalar resume de manera integral lo referido al centramiento y
variabilidad del proceso.

A continuacion se hace una breve descripcion de los graficos multivariados que se

emplean con ésta finalidad, segun el andlisis de la literatura.[32]
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La mas conocida de estas graficas es la T2 de Hotelling, que supone una distribucion
normal multivariada para el conjunto de variables en estudio, y exige que se conozca tanto
el vector de medias como la matriz de varianzas y covarianzas. El estadistico de control
es el valor de una chi-cuadrado que se obtiene de una expresion sencilla, cuyo resultado
debera ser menor o igual que el limite de control superior para aceptar que el proceso
estd bajo control. Tiene como principal desventaja que presenta un solo limite superior
de control sin linea central, cuando se presentan puntos fuera de control la interpretacién
es mucho mas dificil pues no se puede identificar la variable que ha ocasionado esta
situacion, por lo que este procedimiento ademas de largo puede fallar en la obtencién de

la sefial fuera de control. [32]

La grafica descrita anteriormente no presenta memoria, pues solo considera la
informacién contenida en la Gltima muestra procesada, sin embargo los diagramas de
control de suma acumulativa (MCUSUM) y de control multivariado para la media

ponderada exponencialmente (MEWMA) respectivamente si la presentan.

Los diagramas de control de suma acumulativa son un conjunto de procedimientos
secuenciales basados en razones de probabilidad y su principal ventaja es que pueden
detectar mas eficazmente pequefios cambios en la distribucion de una caracteristica de
calidad que esta siendo controlada y por lo tanto el proceso se puede mantener bajo un
estricto control. EI mismo grafica las sumas acumulativas de las desviaciones de los
valores muestrales con respecto de un valor objetivo y al mismo tiempo incorporan toda
la informacién encontrada en las secuencias de datos. Son efectivos en pequefias muestras
y los convierte en buenos candidatos para su uso en industrias quimicas y de proceso, en
la produccidn discreta de partes donde existe dedicion automatica de cada parte y en el
control en linea donde se utiliza una computadora conectada directamente a estacion de
trabajo. Por lo antererior expuesto se manifiesta que no son un procedimiento efectivo
para tratar informacion historica y detectar un cambio en el proceso ya que las detecciones

pueden ser muy lentas. [32]

La grafica MEWMA aplica un procedimiento similar, con la diferencia de que presenta
una longitud media de corrida (ARL) menor que los otros procedimientos multivariados,
y por lo tanto es capaz de detectar rapidamente corrimientos en la media de alguna de las
variables involucradas. Son considerados paramétricos, pues parten de supuestos de

normalidad. Es un promedio ponderado en el tiempo, ya que cuando realiza la
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gréafica del estadistico, cada punto grafiado contiene informacién no sélo del ultimo
periodo sino también de los anteriores. A cada etapa se le da un peso que decrece en forma
exponencial a medida que se aleja del actual. El interés se centra en el control simultaneo
de (p) caracteristicas de calidad correlacionadas entre si. En la practica es necesario
recolectar los datos durante cierto tiempo en el que el proceso esta bajo control para hacer
las estimaciones correctamente. [33]

Se toma esta herramienta para el desarrollo posterior de la investigacion por ser un
un grafico de control de calidad para series temporales y predecir donde se encontrara la
media del proceso en el préximo periodo de tiempo, ademas juega un rol fundamental en
la integracién del control estadistico de procesos (SPC) y la ingenieria de control de
procesos (EPC).

Dentro de los gréficos de control a desarrollar por los graficos MEWMA se toman
normalmente datos individuales, que pueden ser medias (cuando las observaciones
individuales de las que provienen las medias no estan disponibles), lecturas individuales,

cocientes, proporciones, 0 medidas similares.

Este tipo de cambio implica un pronostico mas robusto y confiable de los futuros valores

de la serie real de la produccion.[34], [35]
Ve =C(Ye + Ky + F Yo + F Y g+ (1.1)

Segun este modelo el actual valor Y; tiene una ponderacion o peso igual a la unidad, y

para los valores anteriores esa ponderacion seria$, 9%, $°,..., 9" . [36], [33]

El valor de 9 cae en el rango de -1 a 1, y la suma de los factores 1+ 9+ 9% +...+ 9"

resultal/(1—9), de ese modo se obtiene la constante C en la ecuacion 1.2 resultando

Vi = Q= DY + Hig + F Yo + F Vg + s (1.2)

El efecto de los valores anteriores del proceso sobre la media exponencial se muestra en

la figura 1.4.

Una vez que se ha puesto en marcha este tipo de GC, existe una constante actualizacion

de los valores ponderados, para lograr la adecuada estimacion de la media exponencial.
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El valor de 1-9 tiene un significado especial, y el mismo se simboliza como 4 . De este
modo mientras méas cerca de la unidad este el valor de ¢, méas cerca del nulo estara/ .

Siempre es necesario estimar un valor adecuado del parametro A para realizar el analisis

de las variables en el proceso de fabricacion y obtener el modelo cercano al éptimo.

Como se mostro aqui brevemente, el GC-MEWMA posee simultdneamente las
propiedades de los GC tradicionales por variables y ademas la probabilidad de pronosticar

los valores futuros, en dependencia de los valores del parametro 4 .[37], [38], [39], [35]

9=04 (1=06)

9=06 (1=04)

L L1 I 3=0.8 (1=0.2)

Figura 1.4: GC-MEWMA y efectos de los diferentes valores del parametro &

En los procesos de control de calidad multivariados es de mucha importancia la deteccion
de los cambios en la variabilidad. Durante mucho tiempo la atencién estuvo centrada
fundamentalmente en la media de los procesos, siendo muchas las propuestas hechas para
monitorear dicha caracteristica, pero en los ultimos afios ha sido creciente la valoracion
que se ha venido dando a la idea de contar con herramientas eficaces que sirvan para
monitorear la variabilidad de estos. Es asi como en el desarrollo de cartas de control que
sirvan para tal fin, se ha propuesto el grafico MEWMA como una alternativa en aquellas
situaciones en que se requiera una especial sensibilidad frente a pequefias desviaciones
en la media de la variable, caracterizado por tener unos limites de control constantes, sin

cometer errores graves Yy obteniendo la ventaja de una mayor sencillez de manejo.
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1.7 Conclusiones Parciales

1. Larevision bibliografica permite determinar que la conceptualizacion del término
calidad, su evolucion e integracion con las técnicas utilizadas en el mejoramiento
de la misma, contribuyen en la actualidad a la busqueda de la eficacia en el control
y la estabilidad de los procesos empresariales.

2. El analisis multivariante permite realizar estudios de los procesos con mdultiples
caracteristicas de calidad que se producen en las empresas, siendo consecuentes
con las medidas cuantitativas de rendimiento asociadas al mismo; elemento de
estudio que no se trabaja hoy en la mayoria de las organizaciones cubanas.

3. Laherramienta MEWMA para analisis multivariado es idénea en el desarrollo de
la presente investigacion, dado que considera la estabilidad de los procesos y la
deteccidn de patrones anormales en el tiempo, caracteristica imprescindible en las

empresas de construccion por la evolucion continua de sus procesos.
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2 Diagnostico de los procesos de construccion en la brigada
“Construcciones El Progreso”
2.1 Introduccion

Para el desarrollo de este segundo capitulo se hizo una caracterizacion de la brigada objeto
de estudio asi como la descripcién y analisis de los procesos; desde el punto de vista del

flujo de la cadena de suministro, su tecnologia y otros elementos que lo componen.

Para una mejor comprension del mismo se desarroll6 un hilo conductor, figura 2.1, el cual

servird como guia y facilitara mejor el entendimiento del tema que se trata.

Diagnostico de la situacion actual de los procesos en
la brigada "Construcciones El Progreso”
* Caracterizacion de la brigada

L * Principales servicios que se brindan F

Tipos de obras en la Construccion civil
* Etapas en la Construccion civil

~

Cargas v demandas por grupos de actividades
* Principales clientes de la brigada
* Herramientas empleadas
* Aspectos para la confeccion de las mezclas
\ para hormigones /

¥

Aspectos generales que describen la calidad de las
actividades en la brigada
* Clasificacion de las principales fallas y defectos

™

Figura: 2.1: Hilo conductor del Capitilo 1I.
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La estrategia disefiada para el desarrollo de este capitulo esta enfocada en el analisis de
todos los procesos y servicios que presta la brigada para desde dos punto de vista, clientes
y ejecutores, seleccionar aquellas actividades claves que definen la calidad de los

proyectos de construccion de obras.

2.2 Caracterizacion general de la entidad objeto de estudio

La brigada “Constucciones El Progreso“fundada en el mes de julio del afio 2015 con
domicilio legal en el municipio de Sancti Spiritus, provincia de Sancti Spiritus, situada
en la calle Bayamo No 50, entre Manolo Solano y San Ciriaco, estd compuesta por un
Jefe Principal encargado de la gestién comercial y econdémica, un segundo Jefe que se
encarga de la logistica y manejo de la fuerza de trabajo, dos cuadrillas, la No. 1 que radica
en el Municipio de Yaguajay y cuenta con 5 operarios, de ellos 3 albafiiles que realizan
también trabajos de plomeria y electricidad y dos ayudantes. La No. 2 radica en el

Municipio de Sancti Spiritus y esta compuesta por un albafiil, un plomero y 3 ayudantes.

Gracias a su tecnologia de avanzada y a las soluciones innovativas, la brigada esta
capacitada para ofrecer servicios de construccién, reparacion y mantenimiento de
inmuebles, asi como, construccion y reparacion de sistemas de tratamientos de residuales

y actividades de movimientos de tierra.

La brigada cuenta con los recursos humanos necesarios de alta
calificacion y profesionalidad, que le permita gozar de prestigio nacional
e internacional, posee una estructura acorde a los servicios que presta, con resultados
favorables, cumpliendo con los plazos establecidos con la calidad requerida, y el empleo

de la tecnologia adecuada.

En el municipio de Sancti Spiritus existen aproximadamente doce brigadas de
Trabajadores por Cuenta Propia (TCP) autorizados a prestar los servicios relacionados
con la Construccion, Mantenimiento y Reparacion de Inmuebles, y una Cooperativa No

Agropecuaria.
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2.2.1  Principales servicios que brinda a los clientes

El personal que ejecuta los servicios que presta la brigada tiene una alta calificacion y
experiencia en el ambito profesional constructivo. Los controles de calidad que se realizan
durante su ejecucidn son periodicos y rigurosos, pues permiten el adecuado cumplimiento

de los planes designados.

Los principales servicios que brinda la brigada son:

Excavacion de zanjas y soterrado de tuberias de PAD de varios diametros para la

evacuacion de residuales liquidos.

e Excavacion de zanjas y soterrado de tuberias de PVC de varios didmetros para

redes Eléctricas en exteriores de Instalaciones Turisticas.
e Encofrado y colocacién de acero en cimentaciones, columnas y vigas.
e Hormigonado de vigas zapatas, columnas, vigas cerramentos y losas de cubierta.
e Levante de muros de ladrillos y bloques de hormigon.
e Salpicado, resano y fino en paredes y techos.
e Colocacion de revestimientos y pavimentos.
e Instalaciones hidraulicas.
¢ Instalaciones sanitarias.
e Colocacion de aparatos sanitarios.
e Instalaciones eléctricas.
e Colocacion de accesorios eléctricos.
e Pintura en paredes y techos,
e Pintura de carpinteria de madera y metélica, asi como, de rejas.

e Colocacion de carpinteria de madera y de aluminio.
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e Elaboracion y soldadura de estructuras metalicas ligeras para cubiertas.

e Colocacion de tejas acanaladas metalicas en cubiertas.

La calidad de una obra puede pensarse a priori, desde dos puntos de vista. Uno més
relacionado con la parte constructiva de la obra, es decir su ejecucion; del que resultaria
la calidad de construccion. El otro relacionado a la etapa de proyecto, la estética, la

especialidad; de este resultaria la calidad del disefio.

Un porcentaje del éxito del proyecto esta sujeto al talento del proyectista, y el otro esta
directamente relacionado con el esfuerzo que el mismo ponga para resolver cuestiones de
calidad bésicas para toda obra de construccion; es importante definir el tipo de obra a
ejecutar segun su clasificacion y posteriormente realizar los procesos derivados de la
misma,como por ejemplo el emplazamiento del terreno, las visuales, el asoleamiento, la
seleccion de insumos, texturas y colores, la vegetacion, etc. Estos son factores
fundamentales, no solo para alcanzar el objetivo de calidad, sino plasmar las intenciones

del proyecto.

2.3 Tipos de obras de Arquitectura o Edificaciones en la Construccion Civil

En la construccion, existen diferentes tipos de obras cada una de variadas magnitudes y
tiempos de ejecucién. Sin embargo, todos los proyectos de construccion comparten la
complejidad en la administracion en su ejecucion por la gran cantidad de implicados en

ellos, los mismos se clasifican en:

e Obras de Ingenieria: Abarcan las obras de infraestructura en general tales como,
los movimientos de tierra, viales, puentes, ferrocarriles, maritimas, pistas de

aterrizaje, presas, viaductos, oleoductos, gasoductos, etc.

e Obras de Arquitectura: Comprenden principalmente edificaciones tales como,
viviendas, hospitales, inmobiliarias, hoteles, oficinas, escuelas, centros

deportivos, centros comerciales, aeropuertos, agropecuarias, etc.

e Obras Industriales: Dentro de este grupo se clasifican los centrales de produccion
de energia, fabricas de distintos tipos, subestaciones eléctricas,
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telecomunicaciones e instalaciones radioeléctricas, plantas quimicas, centrales

nucleares, etc.

Cada proyecto es Unico, se puede decir que son irrepetibles porque cada uno demanda
material durante un periodo de tiempo determinado, los cuales cambian para un nuevo
emprendimiento. En segundo lugar, se desarrollan en etapas claramente definidas, las
cuales tienen requerimientos de materiales diferentes en cuanto a cantidad y
especificacion, el cual sera el tema a tratar en la siguiente seccion de la investigacion por

el valor que representa.

2.3.1  Procesos o etapas en las obras de Arquitectura o Edificaciones en la
Construccién Civil

La realizacion de cualquier proyecto de obra civil o construccion o la mejora de las ya
existentes se inicia mucho antes de que las maquinas comiencen a trabajar en el terreno.
Antes de que esto ocurra, se desarrolla un laborioso proceso que comienza cuando se
considera que existe una necesidad por cubrir, sea con objeto de la mejora de los servicios
publicos o de satisfacer necesidades privadas (para mejorar la comunicacién entre dos
poblaciones se plantea la necesidad de carretera, etc.). Después, serd necesario estudiar
las diferentes alternativas posibles, el costo econémico y las repercusiones
medioambientales y sociales de la obra.

Al igual que cualquier proyecto, los de construccidn se realizan a través de etapas,
partiendo de la identificacion de una necesidad que se pretende satisfacer. Es clave y
basico conocer e identificar las principales fases de desarrollo de una obra de construccion
puesto que ayudan a definir y madurar el producto del proyecto. A continuacion se

muestra una breve descripcion de estas fases:

Movimiento de Tierra: en estos trabajos se exige que se respeten los linderos o limites del
terreno en el cual se realizara el movimiento de tierra. Es importante que se protejan lo
monumentos, edificaciones u otros puntos que han servido para el replanteo de los objetos
de obra por el proyecto, los arboles u otros elementos existentes en la parcela y
seleccionados por el proyectista como parte del proyecto, asi como posibles redes

soterradas existentes en servicio. Es recomendable en esta etapa ejecutar todos aquellos
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trabajos que impliquen excavaciones para cimientos, piscinas, cisternas, redes soterradas

de acueductos, alcantarillados etc.

Cimentaciones: sirven de sostén de todas las cargas, pesos de los edificios y de las
personas y equipos que lo utilizaran segun las normas establecidas, se considera que un
fallo en su construccion significa un perjuicio parcial o total de la edificacion. Es
necesario tener como fundamento para su calculo y ejecucion un buen informe de suelo
de los laboratorios especializados (ENIA), efectuado previo al proyecto de estructura con
las recomendaciones necesarias a seguir en todo este proceso. Las cimentaciones mas
conocidas y usadas son las corridas y las aisladas, ademéas existen otras especiales en

dependencia de las caracteristicas de los suelos.

Estructuras: son el cuerpo principal de la edificacion, existen distintos sistemas
constructivos a proyectar y ejecutar tales como las estructuras fundidas en el lugar, muros
de carga, sistemas prefabricados, metélicas y otras tecnologias de nueva adquisicion en

el pais y usadas ya en hoteles, inmobiliarias y otras edificaciones.

Albanileria himeda: son los trabajos destinados al cierre exterior de las edificaciones y
sus divisiones interiores, colocacion de pisos y enchapes en paredes también se
contemplan en ella los trabajos a realizar en las cubiertas para su acabado e
impermeabilizacion. Para su desarrollo se divide en tres partes principales: albafiileria

gruesa, albafileria de acabado y albafiileria en cubiertas o seca.

o Albafileria gruesa: comprende el levantamiento de muros y tabiques, resanos y

repellos gruesos, colocacion de marcos o premarco.

o Albafileria de acabado: permite la terminacion de la edificacion. Comprende los
repellos finos en paredes interiores y exteriores, masillas en interiores,
revestimiento con planchas de yeso en interiores, enchapes de paredes interiores

y exteriores, morteros monocapas, pisos etc.

e Albafileria seca o en cubiertas: consiste en la colocacién de estructuras metalicas
ligeras y galvanizadas, para soportar planchas de yeso u otro material, se usan

tanto en tabiques interiores como en paredes exteriores.
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Instalaciones de sistemas: son los que garantizan la funcionalidad de las edificaciones,
comprenden la instalacion de la electricidad y de corrientes debiles, hidraulicas y

sanitarias, aires acondicionados etc.

Montaje de equipos tecnoldgicos: complementan los sistemas de instalaciones en las
edificaciones que estan en proyecto de construccion, los trabajos se ejecutan por brigadas

especializadas.

Areas exteriores: es la ejecucion de obras de construccién como las piscinas, viales y

aceras, areas verdes y redes exteriores.

Trabajos de terminaciones: es la colocacién de los falsos techos, las carpinterias,

pinturas.

Pruebas y puesta en marcha: este proceso es la culminacion de la obra, consiste en las
pruebas integrales y definitivas de los sistemas de instalaciones y de los equipos que
participan, asi como la revision y aceptacion definitiva de los trabajos de construccion

ejecutados en las distintas areas y objetos de obra.

El Jefe de Obra es el responsable del seguimiento y certificacidon de todos los procesos de
arquitectura durante la ejecucién de su construccién. Se utilizan en dependencia de las
caracteristicas del proyecto que se trate las Resoluciones de Construccion (RC)
apropiadas, las cuales se muestran en el Anexo I, segin cada etapa de la construccién

descritas anteriormente.

Al hablar del cumplimiento de los objetivos en un proyecto, los términos de eficiencia y
eficacia estan intimamente asociados. Una organizacion o proyecto es eficaz siempre y
cuando cumpla una finalidad, por otro lado, la eficiencia es el logro de las metas con la

menor cantidad de recursos, es decir, el uso eficiente de estos.
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2.4 Cargas y demandas por grupos de actividades. Principales clientes de la
brigada.

Las empresas que se desempefian en el area de la construccion es necesario que
identifiquen los pardmetros, procesos Y estrategias de valor que satisfacen las necesidades
y expectativas del cliente. Para lograr esto es necesario crear programas para el
mejoramiento continuo en el servicio a los mismos, en actividades relacionadas con la
construccion de la obra y en la innovacion de procesos que satisfagan sus necesidades,
utilizando metodologias para el mejoramiento continuo de los procesos que se prestan en
la brigada. A continuacion se muestra la tabla 2.1 con los principales clientes y demandas

de trabajo de la brigada de construcion.

Tabla 2.1: Principales clientes y demandas de trabajo.

Clientes

Contrato

Principales actividades ejecutadas

Hospital Joaquin Paneca,
Yaguajay, MINSAP

Impermeabilizacion de Cubierta

Nivelacion de superficie con atezado,
pintura imprimante y colocacién de
manta asfaltica.

Hospital Joaquin Paneca,
Yaguajay, MINSAP

Reparacién Capital Sala de
Maternidad.

Instalaciones hidrosanitarias, eléctricas,
enchape en paredes de bafios y sala,
pisos en bafios, colocacion de carpinteria
y pintura.

Villa San José del Lago,
MINTUR

Red Eléctrica Exterior

Excavacidn de zanjas, cableado,
construccidn de caseta para grupo
electrégeno, aceras y alumbrado exterior.

Villa San José del Lago,
MINTUR

Reparacién Piscina Termal

Encamisado del manantial, enchape de
piscina y areas exteriores.

Empresa Eléctrica
Provincial Sancti
Spiritus, OBE

Sistema de Tratamiento de
Residuales

Excavacidn de zanjas y colocacion de
tuberias de PAD para colectoras, tanque
séptico y filtro bioldgico.

Hospital Pediatrico
Provincial, MINSAP

Reparacién Tanque Séptico

Excavacidn y colocacion de colectoras,
construccidn de registros exteriores y
limpieza del tanque.

Villa San José del Lago,
MINTUR

Reparacién de 4 cabafias risticas.

Instalaciones hidrosanitarias, enchape en
paredes, pisos y cambio de carpinteria.

Empresa de Frutas
Selectas, MINAGRI

Reparacién Cocina Empresa

Instalaciones hidrosanitarias, enchapes
en paredes y mesetas, pisos y cambio de
carpinteria.

Lavanderia La Cubana,
MINCIN

Reparacién Lavanderia La
Cubana.

Instalaciones hidrosanitarias para
aumentar capacidad instalada, pisos y
enchapes.

Empresa de Frutas
Selectas, MINAGRI

Reparacién Fabrica de Conservas.

Construccion de una nave nueva,
colocacidn de enchapes en paredes, pisos
y cubierta metélica.

Empresa de Frutas
Selectas, MINAGRI

Reparacién Edificio Socio
Administrativo.

Construccion de dos bafios, pisos,
enchapes y pintura del inmueble.
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Clientes

Contrato

Principales actividades ejecutadas

Hogar Provincial de
Ancianos, MINSAP

Reparacion Capital Cocina

Instalaciones hidrosanitarias, eléctricas,
pisos, enchapes, impermeable en cubierta
y pintura.

Hospital Joaquin Paneca,
Yaguajay, MINSAP

Reparacién Capital Sala de
Muijeres.

Instalaciones hidrosanitarias, eléctricas,
enchape en paredes de bafios y sala,
pisos en bafios, colocacién de carpinteria
y pintura.

Hospital Joaquin Paneca,
Yaguajay, MINSAP

Reparacion Capital Sala de
Pediatria.

Instalaciones hidrosanitarias, eléctricas,
enchape en paredes de bafios y sala,

pisos en bafios, colocacién de carpinteria
y pintura.

De las actividades anteriormente expuestas en la tabla 2.1, la que mas se realiza es la
colocacion de revestimientos y pavimentos, fundamentalmente el enchape de azulejos y
de gres ceramico en paredes y pisos, y pisos o pavimentos de baldosas de terrazo. El
principal Cliente es el MINSAP, especificamente el Hospital Joaquin Paneca de
Yaguajay.

2.5 Principales herramientas empleadas. Herramientas de uso general en la
construccién y herramientas de medicién.

Las principales herramientas utilizadas de uso general en la construccién son la cuchara
de albaiiil, frota de madera y de goma, martillo, serrucho, nivel, plomada, picoleta, cincel,
barreta, pala, guataca, vagon o carretilla, alicate, llaves de extension, terrajas, corta tubos,

regla, escuadra 24 entre otros.

En el caso de los medios de medicion empleados se encuentra la cinta métrica, de las que
se poseen dos de 5 m y una de 50 m, en ninguno de los casos se encuentran certificadas
por la (OTN). Como medio de medicion para las dosificaciones de los morteros y los
hormigones se usa el cubo de goma que se vende en la red de mercados industriales por

lo que se hace por volumen.

2.5.1  Principales aspectos para la confeccion de las mezclas para hormigones y
morteros

Los materiales deben ser cuidadosamente medidos antes de ser vertidos en el vagon u
hormigonera, si el agua se vierte conjuntamente con los deméas materiales no es

indispensable el tanque. Deben tener algin medio preciso para comprobar el tiempo que
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los materiales han estado en la mezcladora. Es muy importante que el hormigon ensayado

en el cono de Abrams cumpla el asentamiento indicado en su pardmetro técnico.

El mezclado debe comenzar a més tardar 30 minutos después que el cemento haya sido
puesto en contacto con los agregados humedos. Este tiempo debe reducirse a la mitad
cuando se emplean cementos de endurecimiento rapido, y podra prolongarse cuando el
cemento se ponga en contacto con agregados secos. Se recomienda un periodo de tiempo
no mayor de 1,5 horas entre el instante en que se afiada el agua y aquel en que se descargue
el hormigon definitivamente; este tiempo podra prolongarse a 2 horas en condiciones
especialmente favorables y debera reducirse cuando se afiadan materiales que aceleran el
fraguado.EIl tamafio méximo del &rido sera en relacion con el agua, cemento y resistencia

del hormigén. La figura 2.2 presenta a los obreros en tales actividades.

Figura 2.2: Grupo de trabajo de la brigada en actividades de preparacion de hormigén y
morteros.

Se emplea tanto la preparacion de hormigones y morteros de forma mecénica con
hormigoneras pequefias o de forma manual, todo lo anterior dependiente de los

volimenes de trabajos a realizar.

El hormigdn fresco que se coloca debe cumplir los pardmetros técnicos que
fueron asignados anteriormente, por lo que se recomienda que durante su ejecucion se
tomen muestras del mismo y hacer los ensayos correspondientes para conocer su calidad
y si es necesario variar las proporciones para obtener la rsistencia que se haya

especificado.
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2.5.2  Actividades que requieren exactitud en las mediciones, trazado, replanteo
y colocaciones.

El trazado y replanteo es trasladar al terreno la planta de los planos del proyecto, es asi lo
primero que se debe trazar es todo lo relacionado a excavaciones, es decir con la planta
de zapatas y cimentaciones y si el caso ameritard el plano de so6tanos, luego del
hormigonado de los cimientos se procede al trazado de las plantas en los muros.

En el plano de cimientos se sefiala los ejes de los muros y columnas, ademas de otras
lineas auxiliares como pueden ser los limites de propiedad, los ejes de un sentido se
sefialan con letras desde la "A" a la "Z", y los ejes en sentido perpendicular con
numeracion 1, 2, 3, 4, etc, cuando hay ejes proximos o de caracteristicas similares como
el caso de muros continuos se pueden usar las mismas letras o numeros pero
caracterizandolos con una tilde ejemplo : A- A".

Se procedera al trazado o replanteo mediante cerquillo nivelado y continuo en todo el
perimetro de la futura construccion y con una separacion de 1 m, conforme a los planos
respectivos; dicha faena debera contar con el visto bueno correspondiente, de la que se
dejaré constancia en el Libro de Obras. Se adoptara como cota £0 (cero) el nivel méas alto
de la solera existente por calle de acceso.

A continuacion se muestra el grupo de trabajo en una actividad de replanteo inicial que
exige marcar el terreno, establecer escuadras y longitudes segun los planos constructivos

(parte izquierda de la figura 2.3).

Figura 2.3: Grupo de trabajo en actividades de replanteo y encofrado.
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Después de los movimientos de tierra siguiendo las lineas de replanteo, generalmente
siguen actividades que requieren exactitud como el encofrado para cimientos y vigas de
fundacion. La misma brigada anteriormente mostrada deja instalado el encofrado dias
después de los movimientos de tierra lo cual se puede apreciar en la parte derecha de la

figura 2.3.

2.6 Aspectos generales que describen la calidad de las actividades de
construccion civil en la brigada.
Es necesario que las empresas constructoras cubanas tengan una alta productividad a fin
de llevar a cabo un término eficiente y eficaz de las obras en un mercado totalmente
competido. El proceso productivo sera responsabilidad de todos aquellos que hacen parte
de las empresas y también de todos los involucrados en los proyectos de las obras en sus
diversas areas (técnica, administrativa y operativa). El mejoramiento de la productividad
es una de las metas principales de la administracion de una empresa, proyecto u obra de

construccion.

En la industria de la construccion, en Cuba, las pérdidas en la productividad dependen de
tres grandes variables, la mano de obra, disefios y administracién. La mano de obra es
responsable del 10% al 15% de pérdidas, los disefios contribuyen negativamente con 20%

a 25% y la administracion corresponde de 50% a 55%.

Se haran obras de baja calidad porque los operarios o el supervisor no tienen la
experiencia necesaria para el control de los procedimientos constructivos. Si se gasta de
mas, la obra se termina en el tiempo programado, pero se pierde la calidad al reportar
gastos excesivos en mano de obra, material y equipo. Si no se ocupa el personal y los
instrumentos o equipos adecuados, seguramente se reducira la productividad al no

presentar eficiencia ni eficacia en el trabajo.

La falta de comunicacién entre los empleados origina inseguridad en las obras y al no
realizar las funciones que les corresponden, incluyendo al Jefe de brigada como
supervisor, se pierde el control de obra al no realizar adecuados procedimientos
constructivos. Al no llevar en orden los documentos que intervienen en la obra, como lo
son: reportes de bitacora, diario de obra, fichas técnicas, reportes fotograficos y de
laboratorio; la brigada tendra serios problemas y uno de tantos son los atrasos de obra por
el uso inadecuado de procedimientos constructivos.
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Debido al incumplimiento de especificaciones, se dan malos cambios de disefio, mala
planificacion del trabajo, procesos mal ejecutados, falta de comunicacion y la falta de
higiene y seguridad en las obras. Uno de los principales problemas que se dan al ejecutar
las obras es la desviacion de recursos, tanto del personal como del destino de los
materiales, ya que al ser destinados inadecuadamente por el Jefe de brigada origina que

los rendimientos no sean los adecuados.

El problema final y uno de los méas importantes es cuando las obras llegan al consumidor
final, es decir al cliente, y es aqui en donde se tienen que corregir imperfecciones dejadas
en las obras al ser reportadas por la insatisfaccion del cliente, esto no termina ahi sino que
al dejarlo insatisfecho la brigada pierde credibilidad, confianza y puede llegar a perder

una o mas obras. (Figura 2.4)

o Incumplimiento de M q
Desviacion especificaciones érma de
de recursos Utllldades
Mala
Atrasos de i .
i ejecucion de
obra No existe un obra
método
definido para
una adecuada —
Falta de supervision Altas desviaciones
liderazgo y deficiente control
de obra
Insatisfaccion \ Ingdec_uada
del cliente aplicacion de
Fuga de procedimientos
recursos -
econémicos

Figura 2.4: Representacion de los problemas principales de calidad que se puedan

presentar en la brigada de construccion.

La brigada de construccion no esté ajena a estas deficiencias por lo que se hace necesario
implementar un método para que las obras se supervisen adecuadamente ya que todo

trabajo implica un costo y un beneficio, del otro lado actta también el cliente ya que es
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justo y légico que le sea entragada la obra con las caracteristicas y las condiciones que se

determinaron previamente.

2.6.1 Clasificacion de las principales procesos en cada una de las actividades
considerando la opinion de los miembros de la brigada.

Varios son los fallos que pueden ocurrir en las actividades de la brigada de construccion
civil los cuales coinciden en parte con las deficiencias representadas en la figura 2.4. En
el Anexo Il se presenta una tabla con todos los procesos correspondientes a la
construccion en todas sus etapas, donde es importante resaltar que cada operacion consta
de documentos técnicos, empleo de herramientas especificas (desde utensilios de carga
hasta instrumentos de medicion), asi como de puntos de control especificos para cada uno
de los procesos.

El incumplimiento de los puntos de control o las dificultades para ejecutar dichas acciones
0 exigencias para cada caso coinciden en parte con lo representado en la figura 2.4. Se
muestra a continuacion la tabla 2.2 con los principales procesos selecionados.

En latabla 2.2 los procesos seleccionados fueron el resultado de un andlisis realizado con
nueve de los miembros de la brigada (Tabla 2.3), los cuales fueron escogidos por su

conocimiento y sus afios de experiencia, ya que el resto son trabajadores eventuales.

Tabla 2.3: Lista de miembros de la brigada para la seleccion de los procesos.

Miembros de la brigada
No Nombre y Apellidos Calificacion
1 | Merido Manuel Echemendia Garcia Arquitecto
2 | Rolando Estupifian Sotolongo Ingeniero Civil
3 | Alfredo Pérez Fernandez Carpintero,Electricista
4 | Argelio Torres Carvajo Plomero, Electricista
5 | Delso Felipe Cruz Domingez Albaiiil “B”
6 | Luis Orlando Sanchez Pérez Albaiiil “B”
7 | Gustavo Cedefio Garcia Albaiiil “A”
8 | René Fernandez Hernandez Albaiiil “B”
9 | Reidel Muro Bandomo Albaiil “A”

Se empled una escala tipo Likert para otorgar rangos a las caracteristicas (los procesos se
muestran en el Anexo Il ) donde cada uno asignd un rango a las operaciones segun su
grado de dificultad y relaciones con la calidad futura de las obras la cual se muestra a

continuacion.
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Tabla 2.4: Escalas para definir importancia de las operaciones.

Rangos Grado de Importancia
1 Muy alto

2 Alto

3 Medio

4 Bajo

5 Muy bajo

El resultado de la otorgacion de rangos por parte de los miembros de la brigada se

muestran en la tabla 2.5.

Tabla 2.2: Documentos de trabajo, herramientas , puntos de control y los principales

procesos

2asos del Documentos Utensilios o Caracteristicas a controlar. Puntos de Control

Proceso de trabajo herramientas

oracion de  {RC:3034 Nivel 1. Los materiales deben ser cuidadosamente medidos antes de ser vertidos ¢

igén, RC:3031 Cinta métrica pili_ndro o tambor si el agua se vierte conjuntam_ente con los demas materiales_r
indispensable el tanque. Deben tener algin media preciso para comprobar el tie

>acion RC:3035 Plomada gue los materiales han estado en la mezcladora.

actaciony  |RC:3032 Pala 2. Que ellhormigé,n e_nsayado en el cono de Abrams cumpla el asentamiento indi
en su parametro técnico.

lo Tabla de Hormigonera eléctrica. {3. EI mezclado debe comenzar a méas tardar 30 minutos después que el cemento

- ; . sido puesto en contacto con los agregados himedos. Este tiempo debe reducirse
Dosificac.  {Vagon o carretilla ; . - .

mitad cuando se emplean cementos de endurecimiento rapido, y podra prolon
cuando el cemento se ponga en contacto con agregados secos.
4. Se recomienda un periodo de tiempo no mayor de 1,5 horas entre el instante et
se aflada el agua y aquel en que se descargue el hormigon definitivamente; este tie
podra prolongarse a 2 horas en condiciones especialmente favorables y de
reducirse cuando se era Alean materiales que aceleran el fraguado.
5. Tamafio maximo del arido, relacion agua cemento, resistencia del hormigon

frado RC:3037 Cinta métrica Los encofrados cumpliran los siguientes requisitos:

Nivel
Plomada
Martillo

Serrucho

1. Situacién (en alineacion y altura).

2. Forma y dimensiones (de acuerdo con el proyecto).

3. Seré estanco, sin grietas, huecos u otras imperfecciones.

4. La superficie interior perfectamente limpia y lisa o de acuerdo al acabado fina
tendré el hormigoén.

5. Se construye de manera tal que puedan removerse parcialmente sin afect
estabilidad del conjunto.
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2asos del Documentos Utensilios o Caracteristicas a controlar. Puntos de Control

Proceso de trabajo herramientas

rmeabiliza- Cuchara de albaniil, Relacidn de las actividades

: . . . -Replanteo: Se replanteara la colocacion del fieltro en su extension longitudinal «
S varias picoleta, cuchilla para

cortar, cinta métrica,

flameador a gas

relacién coincidente al local y previendo el arranque lateral desde una altura de !
mm en el plano vertical y montas de 100 mm entre fieltros, hasta cubrir el area.
Sélo ha de ser necesario replantear la primera pieza, marcando 900 mm en el pla
horizontal a partir de la pared por donde ha de iniciarse el trabajo.

- Aplicacion del aparejo asfaltico: Deberd cumplir las especificaciones sefialadas
el Catalogo de la Construccion. CUP: 458-1-01.

- Colocacion de la manta: tener en cuenta la junta y la soldadura mediante calor.
- Remates: En los encuentros de planos verticales con horizontales, pasillos y pa
colindante, tapa de cisterna sobre muro vertical, etc., y siempre que la pieza de n
colocada horizontalmente no se haya extendido hasta cubrir el plano vertical, se
de colocar una pieza que cubra esta junta de ambos fieltros y cubra no menos de
mm en el plano vertical y 200 mm en el horizontal.

Debe preverse que los &ngulos a cubrir por los remates sean ochavados, libres de
aristas.

Todo perfil vertical (tubo de reventilacidn en cisterna) o construccion sobre plan
horizontal, (muro para boca o tapa de hierro en cisterna), debe ser objeto de rem:
en todo su perimetro con una pieza de manta a 100-250 mm de altura y 250 mm
plano horizontal.

- Terminaciones: La manta tiene que quedar pegada en toda su area, no puede gu
ondulaciones, uniformemente cortada, limitar al maximo el transito de personas
encima de la manta.

Tabla 2.5: Resultado de los rangos otorgados a las operaciones segun operarios de la

brigada.
(Miembros de la brigada)

Procesos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Excavaciones 5 4 4 4 4 4 4 5 5
Reinchos 4 5 4 4 4 4 3 5 5
Hormigoneado 1 1 2 1 2 1 2 1 2
Encofrado 2 2 2 1 2 2 1 1 1
Aceros 4 4 3 4 4 3 3 3 4
Mlosas 4 4 3 4 5 4 4 4 3
Impermeabilizaciones 2 1 1 1 1 1 1 1 1
Hidraulico 4 4 4 5 4 4 5 4 5
Muros 4 4 4 5 5 4 4 5 4
Instalaciones_sanitarias 4 4 4 5 4 5 5 5 5
Revoques 2 1 2 2 2 1 2 2 3
Pisos 3 4 4 4 4 4 3 4 5
Enchapes 4 3 3 3 5 5 4 4 4
Muebles_sanitarios 4 5 4 4 5 5 5 5 5
Pintura 2 4 3 3 3 4 3 3 4
Carpinteria 5 5 5 4 5 5 4 5 4
Techo 4 5 4 4 4 4 5 4 4
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(Miembros de la brigada)

Procesos 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Electricidad 5 4 4 5 5 4 5 4 4
En el Anexo Il aparece la solucién por Mathcad para el calculo del coeficiente de

Kendall del resultado de los rangos otorgados conjuntamente con el valor del percentil
Chi-cuadrado y su probabilidad correspondiente.

Una prueba paralela fue realizada con el IBM-SPSS 23.0 para verificar la fiabilidad de la
escala disefiada y ademas los valores correspondientes del coeficiente de Kendall. (\Ver
tabla 2.6)

Tabla 2.6: Fiabilidad de la escala y Prueba W de Kendall

Estadisticas de fiabilidad Rangos

Alfa de Rango
Cronbach N de elementos promedio
977 9 Excavaciones 12,39
Reinchos 11,94
Estadisticos de prueba Hormigoneado 2,39
N 9 Encofrado 2,72
W de Kendall® 732 Aceros 8,11
Chi-cuadrado 111,993 Mlosas 9,83
gl 17 Impermeabilizaciones 1,83
Sig. asintotica ,000 Hidraulico 12,28
Muros 12,39
a. Coeficiente de Instalaciones sanitarias 13,67
concordancia de Kendall Revoques 3,28
Pisos 10,00
Enchapes 9,94
Muebles sanitarios 14,44
Pintura 6,83
Carpinteria 14,39
Techo 11,61
Electricidad 12,94

Al analizar los resultados obtenidos se comprueba gque coinciden con los mostrados en el
Anexo Il1, por lo que la escala disefiada para el estudio es fiable, donde se concluye que

desde el punto de vista de los miembros de la brigada, los proceso que determinan la
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calida de la obra final son la correcta elaboracion de hormigon, el posicionamiento del

encofrado e impermeabilizaciones varias.

2.6.2 Clasificacion de las principales fallas y defectos en cada una de las
actividades desde el punto de vista del cliente.

Diversas son las caracteristicas y especificaciones que exigen los clientes para satisfacer
sus necesidades. Los mismos en correspondencia con los principales encargados de la
brigada mediante un contrato establecen todos los requerimientos y parametros que se
deben cumplir durante la ejecucion de los procesos de construccion en las obras de
arquitectura.

En el Anexo IV se muestra una tabla que describe los principales requisitos de calidad
exigidos por los clientes en cada uno de los procesos que presta la brigada de construccion
civil.

Es importante el cumplimiento de los requisitos de calidad en la ralizacion de dichos
procesos ya que requiere especial cuidado en la “integracion” de todas las acciones
necesarias para que el resultado final (Obra) cumpla con el fin para el cual fue disefiada,
en el tiempo y con los costos previstos oportunamente por el cliente.

Se muestra a continuacién la tabla 2.7 con los principales procesos selecionados por lo
principales clientes de la brigada y sus requisitos de calidad correspondientes.

Tabla 2.7: Principales procesos y requisitos de calidad.

Principales Procesos

Requisitos de Calidad

Hormigoneado

1. Al llegar el hormigén al lugar de colocacion debe mantener la misma calidad que
al terminarse el mezclado, o sea, que no debe haberse producido segregacion,
desecacién o exceso de agua, ni contaminacién can sustancias nocivas al hormigon

Encofrados

Antes del hormigonado se tendré en cuenta que:

1. Las cufias utilizadas para el alineamiento final estén aseguradas en posicion
después del chequeo final.

2. Los encofrados estén anclados a los puntales que lo soportan.

3. Las dimensiones del encofrado terminado cumplan con las tolerancias
establecidas.

4. Los puntales de la falsa obra estan ajustados por medio de cufias para darle la
elevacion y contraflecha especificada en el proyecto.

5. Se han tenido en cuenta los asentamientos del terreno, la retraccion de la madera,
la deformacion por carga muerto, el acortamiento elastico de la madera y la
estanqueidad de la junta.

6. Los tablones que forman los caminos apoyen sobre puntales o patas o
directamente sobre el encofrado o sobre elementos estructurales existentes, pero
nunca sobre el acero de refuerzo.
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Principales Procesos

Requisitos de Calidad

7. Las superficies del molde se han humedecido o cubierto con aceite u otro material
adecuado.

8. Del encofrado se ha eliminado cualquier residuo y esta limpio.

9. Las gateras de limpieza en columnas y muros estén cerradas.

10. Estan correctas las dimensiones de cada elemento del encofrado.

11. Durante y después del hormigonado se comprobara que las elevaciones,
contraflechas y aplomado, del encofrado se mantengan dentro de las tolerancias
previstas para lo cual se dispondra de los obreros necesarios convenientemente
situados, para detectar y realizar los ajustes requeridos, en casos especiales podran
colocarse dispositivos de deteccion que permitan descubrir deformaciones
excesivas.

Impermeabilizacidnes

1. Las areas impermeabilizadas estaran totalmente cubiertas de manta en su plano
horizontal y una altura de 100 mm en su perimetro total.

2. Las uniones o juntas de las mantas quedaran solapadas en 150 mm unas sobre
otras, siempre montandose desde el nivel inferior al superior.

3. De haberse producido perforaciones accidentales, o rasgaduras de la manta,
serén reparadas antes de la entrega.

4. Toda el &rea de trabajo quedara limpia, libre de desperdicios o materiales
sobrantes, asi como retirados cualquier utensilio o herramienta usados durante la
ejecucion.

5. Comprobar mediante inundacion que la cubierta no se filtre.

Los procesos seleccionados fueron el resultado de un andlisis realizado con doce de los

clientes de la brigada de construccion por ser los mas estables y los de mayores demandas

(tabla 2.8). Cada uno asign6 un rango a las operaciones segun su grado de dificultad y

relaciones con la calidad futura de las obras.

Tabla 2.8: Lista de los principales clientes de la brigada para la seleccion de los

procesos.

Principales clientes de la brigada

No Entidad

Personal encargado Cargo

1 | Hospital Joaquin
Paneca Yaguajay

Manuel Santamaria Hdez. Director
Michel Gémez Félix Esp. Inversiones

2 Villa San José del
Lago, EMPRESTUR

Ariel Gonzalez Betancourt Director General
Kenia Jiménez Bernal J. Grupo Técnico

3 | Empresa Eléctrica
Provincial

Misael Rodriguez Marquez Dtor. Inversiones
Ana M. Obregon Montesinos Esp. Inversiones

4 | Hospital Pediatrico
Provincial José Marti

René Alfonso Machado Director
José Miguel Diaz Bermudez J. Dpto. Inversiones

5 | Empresa de Frutas
Selectas Sancti Spiritus | Elba Lidia Sosa Rodriguez

Rolando Quincoses Arteaga Director General
Esp. Inversiones

6 | Lavanderia La Cubana. | Carlos E. LeOn Reyes

Director General
José Carlos Rodriguez Méndez | Inversionista
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Se empled una escala tipo Likert (Tabla 2.4) para otorgar rangos a las caracteristicas la

cual se muestra a continuacion ( los procesos se muestran en el Anexo V).

El resultado de la otorgacién de rangos por parte de los clientes a los que se le realizo el

analisis se muestran en la tabla 2.9

Tabla 2.9: Resultado de los rangos otorgados a las operaciones segun los clientes.

Personal encuestado de las empresas clientes
Procesos 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9 10 11 12
Excav 3] 2| 4 2| 4| 4| 3| 2| 3 2 3 2
Reinchos 5/ 4| 4] 5| 3| 3| 3| 4| 3 4 4 5
Horm 20 1| 1| 1} 2| 1| 2| 1| 2 2 2 2
Encofr 20 2| 2| 2| 2| 2 1] 1] 1 2 2 1
Aceros 4| 5| 4| 5| 5| 5| 5| 5| 4 4 4 4
Mlosas 4, 3| 5| 4| 3| 4| 5| 5| 3 4 5 4
Imperm 1 2| 1| 1| 2| 1| 1| 2| 2 1 1 2
Hidr 3] 1) 2y 3| 1} 1| 3| 1| 3 2 1 1
Muros 5/ 5| 4] 5| 4| 5| 4| 4| 5 4 5 5
Inst_sanit 1 2| 1| 1| 2| 3| 3| 2| 3 2 2 2
Revoq 5/ 5| 5| 5| 5| 5| 4| 5| 5 5 5 4
Pisos 4| 3| 4| 4| 4] 3| 4| 4| 2 3 3 4
Enchap 1 2y 1} 2| 2| 2| 2| 1] 2 1 2 2
Mueb_sanit 2 2| 2| 1} 2| 2| 2| 1| 1 1 2 2
Pint 4, 3| 3| 3| 3| 3| 4| 3| 4 2 4 2
Carp 5/ 5| 4| 5| 5| 5| 4| 4| 4 5 4 4
Techo 5| 4| 5| 5| 4] 5| 5| 5| 5 4 4 5
Elect 20 1| 2| 2| 2| 3| 2| 2| 2 2 2 2

En el Anexo V aparece la solucion por Mathcad para el calculo del coeficiente de Kendall
del resultado de los rangos otorgados conjuntamente con el valor del percentil Chi-

cuadrado y su probabilidad correspondiente.

Una prueba paralela fue realizada con el IBM-SPSS 23.0 para verificar la fiabilidad de la
escala disefiada y ademas los valores correspondientes del coeficiente de Kendall, los

cuales coinciden con los resultado mostrados en el Anexo V. (Ver tabla 2.10)
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Tabla 2.10: Fiabilidad de la escala y Prueba W de Kendall

Estadisticas de
fiabilidad

Alfa de N de

Cronbach elementos

,981 12
Estadisticos de
prueba
N 12

W de
,818
Kendall?
Chi-
166,951
cuadrado
gl 17
Sig.
9 . ,000
asintotica

a. Coeficiente de concordancia de
Kendall

Rangos

Rango promedio
Excav 9,08
Reinchos 12,63
Horm 4,25
Encofr 4,58
Aceros 14,71
Mlosas 13,42
Imperm 3,71
Hidr 5,08
Muros 15,04
Inst_sanit 6,04
Revoq 16,00
Pisos 11,08
Enchap 4,50
Mueb_sanit 450
Pint 10,29
Carp 14,71
Techo 15,50
Elect 5,88
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Los principales clientes de la brigada concluyeron que los procesos que determinan la

calidad de la obra final desde su punto de vista son hormigoneado, impermeabilizaciones

varias, encofrado, enchapes y la colocacion de los muebles sanitarios, los cuales

concuerdan en parte con los seleccionados por los miembros de la misma.

Se decide tomar para el desarrollo posterior de la investigacion las percepciones

coincidentes entre ambos referente al proceso de encofrado solamente por pesentar la

limitante del tiempo. Los clientes definen sus necesidades por lo apreciado en el producto

final, mientras que los miembros de la brigada tienen méas conocimientos y experiencia.
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2.7 Conclusiones parciales

1. La brigada "Construcciones el progreso” considera para su proyeccion el nivel de
servicio al cliente ofrecido, las competencias logradas en la brigada, las relaciones
provechosas con los proveedores y el mercado donde se desarrolla el proceso

constructivo.

2. Las empresas constructivas presentan a nivel nacional marcadas deficiencias entre las
que resaltan la interrupcion en los trabajos de obra por falta de materiales requeridos
y las pérdidas, robos y dafios en los materiales, que a su vez, generan desperdicio,

sobre costos, incumplimiento en los plazos, y en general, pérdida de productividad.

3. En la seleccion de los principales procesos, desde el punto de vista del fabricante y
del cliente, se identifican coincidencias en la percepcion en relacion con los procesos
que mas dificultades generan con la calidad final de las obras; siendo estos

hormigoneado, encofrado e impermeabilizaciones varias.
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3 Aplicacion del analisis multivariado en el control estadistico de
los procesos

3.1 Introduccion

En este tercer capitulo se hace el andlisis del proceso de encofrado, como uno de los
peldafios mas importantes para alcanzar la calidad total de las obras en la entidad objeto
de estudio. Luego los datos son sometidos a un riguroso andlisis estadistico para la
determinacion de sus pardmetros de estabilidad o control estadistico y se calcula la aptitud
de estos procesos segun las especificaciones establecidas.

3.2 Proceso de encofrado en la construccion civil por la brigada. Parametros
gue definen la calidad

Para la construccion, utilizacion y remocion de encofrados para estructuras de hormigén
armado in situ y de hormigén en masa es de vital importancia cumplir con una serie de

requisitos para lograr la calidad requerida en la ejecucion de las obras.

El proceso de encofrado requiere de varios puntos de control, los cuales deben ponerse

en practica antes de realizar el hormigoneado, los cuales son mostrados a continuacion.

» Las cufias utilizadas para el alineamiento final estén aseguradas en posicion después

del chequeo final.
= Los encofrados estén anclados a los puntales que lo soportan.
= Las dimensiones del encofrado terminado cumplan con las tolerancias establecidas.

= Los puntales de la falsa obra estan ajustados por medio de cufias para darle la
elevacion y contraflecha especificada en el proyecto.

= Se han tenido en cuenta los asentamientos del terreno, la retraccion de la madera, la
deformacion por carga muerto, el acortamiento elastico de la madera y la estanqueidad

de la junta.

= Los tablones que forman los caminos apoyen sobre puntales o patas o directamente
sobre el encofrado o sobre elementos estructurales existentes, pero nunca sobre el

acero de refuerzo.
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= Las superficies del molde se han humedecido o cubierto con aceite u otro material
adecuado.

= Del encofrado se ha eliminado cualquier residuo y esta limpio.

= Las gateras de limpieza en columnas y muros estén cerradas.

Estan correctas las dimensiones de cada elemento del encofrado.

Durante y después del hormigoneado se comprobara que las elevaciones, contraflechas y
aplomado, del encofrado se mantengan dentro de las tolerancias previstas para lo cual se
dispone de los obreros necesarios convenientemente situados, para detectar y realizar los
ajustes requeridos, en casos especiales podran colocarse dispositivos de deteccion que

permitan descubrir deformaciones excesivas.

Los puntales que soportan la falsa obra descansaran sobre fajas de madera, situandose las
cufas de ajustes entre los puntales y las fajas. Cuando los puntales descansen sobre el
terreno deberdn cimentarse adecuadamente para no sobrepasar la capacidad soportante
del terreno; en estos casos se realizaran ajustes periodicos de las cufias para compensar
los asentamientos del encofrado durante el proceso de construccién, vertido y

endurecimiento del hormigon.

Cuando el apuntalamiento descanse sobre un piso intermedio u otra construccién
existente no necesita ser colocado directamente sobre los puntales que se encuentren

debajo, pero en este caso la situacién de los puntales debe ser aprobada por el proyectista.

Los puntales se colocaran a plomo y en alineacion, arriostrandose con fajas y diagonales
en las dos direcciones para darle rigidez lateral. Cuando sea necesario empatar puntales,
sus extremos estaran a escuadra y se colocaran a tope colocando alfardas en los cuatro
lados de la union y haciendo coincidir fajas de arriostramiento en las dos direcciones en

los puntos de empates.

El nimero de puntales empatados no debe ser mayor del 30 % a un mismo nivel y los
empates correctamente hechos. El arriostramiento general de los moldes sera suficiente

para evitar su deformacion por la presion lateral del hormigon.
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Cuando se ubiquen puntales inclinados se colocardn topes en sus apoyos Yy

arriostramientos que impidan el deslizamiento y el vuelco de los mismos.

La falsa obra y el encofrado deberan soportar caminos sin sufrir deformaciones

intolerables, ni vibraciones o movimientos laterales.

Los encofrados y sus soportes se removeran siguiendo las indicaciones del proyecto
ejecutivo. Al removerse los moldes de una parte de la construccién deberd tenerse

especial cuidado en no mover los puntales de la parte que no vaya a ser desencofrada.

Se tendra en cuenta la forma en que han sido construidos para lograr un minimo de

deterioro en los mismos y dafiando lo menos posible las aristas y superficie del hormigén.

Cuando el proyecto no lo especifique se podran remover los moldes de acuerdo con los
periodos de tiempo minimo medidos a partir del vertido del hormigén indicado a

continuacion:

Puntales y fondo de vigas 14 dias
Losas 7 dias
Paredes 1 dia
Columnas 1 dia
Costados de vigas 12-14 horas
Puntales de arcos menores de 30 m de luz 14 dias
Puntales de arcos mayores de 30 m de luz 28 dias

A continuacion se muestran los requisitos de calidad de los materiales para el logro

efectivo del proceso de encofrado.

Madera: se emplea la madera de pino, aunque pueden usarse otras maderas que reunan

las condiciones de resistencia y economia propias para esta clase de trabajo.

De forma general se cumpliran los siguientes requisitos:

= Al seleccionar los largos de la madera se estudiara cuidadosamente el trabajo para
producir el minimo de desperdicios.

= Cuando se requiera gran resistencia y pequefia seccion en determinados elementos
del encofrado se emplean maderas duras cubanas, tales el jucaro.
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= Lamaderaen contacto con el hormigon estara libre de defectos, especialmente en los
casos en que el hormigon quede expuesto; esta madera se cepilla por una cara y los
dos cantos, no asi la que se emplea en otras partes del encofrado que puede no estar
cepillada o cepillarse simplemente por los cantos.

= El cepillado de la madera facilita el trabajo de alineacion y nivelacion del encofrado.
Al construirse el encofrado, la madera que esta en contacto con el hormigén estara
parcialmente seca; si estd muy seca puede alabearse cuando se humedezca al
colocarse el hormigoén, y si estd muy himeda, puede contraerse demasiado antes de
colocar el hormigon.

Las dimensiones mas usuales en las diferentes partes del encofrado son las siguientes:

a) Entablados (parte del encofrado en contacto con el hormigdn) en losas, muros, caras

laterales de vigas y columnas:

= (Gruesos: 25, 32 y 38 mm
= Anchos: 110, 150, 200 y 250 mm
= Largos: de acuerdo con el trabajo a ejecutar.

= En los fondos de vigas y arquitrabes es conveniente emplear gruesos de 32 y 38

mm.

= La madera para el entablado puede ser machihembrada, rebajada o simplemente
escuadrada.

b) Arriostramientos: las mismas secciones que para el entablado pero sin cepillar.

c) Viguetas, marcos de columnas, costillas de vigas o arquitrabes y parales de muros de

poca altura:

=  Gruesos: de 25 a 50 mm

= Anchos: de 75a 150 mm

= Largos: de acuerdo con el trabajo a ejecutar.

= Esta madera se emplea sin cepillar o cepillada por los cantos.
d) Vigas, costillas de muros y puntales:

= Gruesos: de 75a 150 mm
= Anchos: de 100 a 250 mm

= Largos: de acuerdo con el trabajo a ejecutar.
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e) Cunas:
= Secciones de 100 x 150 a 200 x 300 mm y espesores que den una pendiente de 1

abs.
Puntillas: las que se emplean en la construccion de encofrados son de alambre de acero
de las longitudes siguientes: 50, 65, 75 y 100 mm y con el didmetro de acuerdo con el
largo. Las puntillas de doble cabeza se pueden emplear en las partes del encofrado que
no estén en contacto con el hormigon; tienen la ventaja de poderse extraer facilmente. El
largo de la puntilla debe ser, por lo menos, el doble del grueso de pieza que se clava._Las

puntillas se colocan normales a la fibra de la madera.

Alambres: los que se emplean en la construccién de encofrados, ya sean o no, torcidos,
deben ser de hierro dulce galvanizado o sin galvanizar, los diametros correspondientes a

los nimeros del 9 al 12.

El encofrado debe cumplir con las tolerancias establecidas a continuacion para garantizar

que la obra terminada tenga las dimensiones del proyecto.
Posicion en el plano (Distancia a la linea o eje de referencia més proximo) + 10 mm.

Verticalidad (siendo la altura basica)

h<0,50m +5mm
0,50<h<150m +10 mm
150<h<3,00m + 15 mm
3,00<h<10,00m +20 mm

h> 10,00 m +0,002 h

Dimensiones transversales y lineales

L<0,25m 5mm
0,25m<L<050m 10 mm
050m<L<150m 12 mm
1,50m<L<3,00m 15 mm
3,00m<L<10,00m 20 mm

L > 10,00 m 0,002 L
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Dimensiones totales de la estructura

L <1500m 15 mm
15,00 m < L <30,00 m 30 mm

L >30,00m 0,001 L

Rectitud

L<3,00m 10 mm
3,00m<L<6,00m 15 mm
6,00m<L<10,00m 20 mm
10,00 m< L <£20,00 m 30 mm

L >20,00m 0,0015 L

Alabeo (siendo L la diagonal del rectangulo)

L<3,00m 10 mm
3,00m<L<6,00m 15 mm
6,00m<L<12,00m 20 mm

L>12,00m 0,002 L

Diferencias de nivel respecto a la superficie superior o inferior mas préxima

h<3,00m 10 mm
3,00m<h<6,00m 12 mm
6,00 m <h<12,00 m 15 mm

12,00m <h <20,00m 20 mm

h> 20,00 m 0,001

Antes de colocar las armaduras en el cofre deben de percatarse que estén limpios y

dispuestos los tacos para el recubrimiento.

El refuerzo una vez preparado se coloca en el encofrado en la situacion indicada en los
planos. Si el refuerzo se armara en el encofrado, para mantenerlo en su posicion definitiva
se amarran las barras longitudinales a las transversales por medio de alambre de calibre
no inferior 18, denominandose barras transversales, a toda barra, ya sea estribo, suncho
de temperatura o de refuerzo principal colocada en direccion normal a las otras barras que
Ilamamos longitudinales. Este amarre sirve para mantener la separacion de las barras entre

s

Sl
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Para mantener la separacion del refuerzo mayor de 5 cm con respecto a las caras del
molde, se emplean tacos de mortero u hormigon con superficies planas o acanaladas para
acomodar las barras redondas. Cuando se requieran, se utilizan armazones de barras
auxiliares para este mismo fin. La altura de las piezas de soporte estara de acuerdo con la
separacion indicada en los planos. La separacion entre camadas horizontales de barras se
mantiene por medio de barras cuyo didmetro coincida con la separacion especificada o

por medio de prismas de hormigon de dimensiones apropiadas.

El nimero de soportes debe ser suficiente para que el refuerzo no se flexe sensiblemente.
La dimensién minima de los tacos sera de 5 cm en seccion, con la altura necesaria. Las
armazones de barras tienen forma y dimensiones que varian para cada caso. Las barras

verticales pueden mantenerse en posicién por medio de alambres amarrados a los moldes.

Los tubos, conductos, cajas, tornillos, etc., que queden dentro del hormigoén, deben fijarse

firmemente para que no provoquen alteracion en la posicion del refuerzo.

La preparacion de la superficie de contacto entre estos aditamentos y el hormigon,

depende de que se desee o no la unién entre aquellos y el hormigén.

La posicién y fijeza de las barras se comprobara frecuentemente antes y durante la
colocacidn del hormigon, pues el transito sobre el encofrado y el vibrado tienden a alterar

la posicion del refuerzo.

3.2.1  Valoraciones univariadas de los parametros de calidad en el encofrado

Para el control de las caracteristicas de calidad del encofrado se vuelve a reunir al grupo
ejecutor de la brigada, y se verifica en este caso el nivel de importancia de cada uno de
los requisitos a cumplir.

Las obras de encofrado se dividen en tres casos para los efectos del control estadistico
aqui realizado:

1. Horizontales sin soportes inferiores para carga: Techos, vigas y arcos con luz

2. Horizontales con soportes inferiores para carga: Vigas de cimentacion apoyadas en
manto de piedras o tierra firme.

3. Verticales: Columnas.
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En las obras realizadas por la brigada solo se controlaron las del segundo caso y sus
medidas especificadas, las cuales son las dimensiones transversales y lineales, y la
rectitud.

Sin ser objetivo de la presente investigacion se hacen analisis de capacidad de los
procesos por ser estos graficos por elementos, los que definen la tolerancia natural de los
procesos en sus limites de control, y solo la comparacion con las especificaciones definira
la capacidad del procesos traducida en la probabilidad de cumplimiento o no de las
especificaciones.

3.2.1.1 Dimensiones transversales y lineales

La forma de establecer las medidas de control y andlisis de la calidad de los encofrados
se muestra en la figura 3.2.

Se trazan de forma ideal las diferentes posiciones donde se ejecutaran las medidas, es de
notar que en un encofrado debe mantenerse el paralelismo de las caras, la verticalidad asi
como las distancias entre los diferentes centros al largo del mismo. La distancia entre los
puntos de control también depende de la severidad con la que se realiza el control, pero
normalmente se toma cada dos metros un punto de control para vigas horizontales sin luz,
y para columnas cada un metro.

Como se puede apreciar se planificaron en este encofrado de obra un total de 13 puntos
en los cuales se tomaran las medidas anteriores. Esos mismos puntos seran validos para
otras mediciones realizadas a los encofres, es decir, otros parametros a controlar.
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Figura: 3.1: Encofrado horizontal de vigas de cimentacion en una obra. Situacion de las
medidas a tomar.

Las tolerancias a tener en cuenta en esta caso ya fueron mencionadas anteriormente
repitiéndose nuevamente. Como las medidas de las longitudes del encofrado estan entre
3 a10 metros se tomard la tolerancia de 20 mm como limite superior.

3,00m<L<10,00m 20 mm

En la figura 3.2 se representa un aumento de tamafio del encofrado para mostrar como es
tomada la medicidn.

Figura 3.2: Forma de establecer las medidas de dimensiones transversales en el
encofrado.

Se emplean aqui diferentes instrumentos de medidas, desde reglas graduadas con angulo
recto de tope hasta cintas métricas.

Las mediciones son efectuadas en milimetros, y tan solo se introducen los datos de los
excesos 0 defectos respecto a los valores especificados. La tolerancia que se muestra
segun las longitudes es la maxima desviacion en cualquier sentido. Una regla graduada
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con tope de escuadra es empleado en este caso. Con ello se logra medir en
perpendicularidad entre las caras del encofrado. Los valores de las mediciones se vierten
en tablas para cada caso de encofrado y luego son analizados los parametros de estabilidad
estadistica de los procesos de forma univariada.

Medidas transversales antes de colocar jaulas de acero

Las medidas se presentan en la tabla 3.1 y son el resultado de dos trabajos de encofrados
de vigas de cimentacion apoyadas en terrenos o zanjas de enrajonado. También es
importante destacar que estos controles se hacen antes y después de la colocacion de las
jaulas de acero, ya que la puesta en posicion de las mismas implica en ocasiones reajustes
y aprietes de laterales para lograr las separaciones establecidas.

Una de las obras tiene en disefio un ancho del encofrado de 250 mm y la otra de 300 mm.
La tolerancia en ambos casos es de 20 mm lo que implica una desviacion de +10 mm.
La cantidad de mediciones fueron en ambos casos las mismas y las condiciones de trabajo
practicamente iguales, por lo tanto ambos juegos de datos se estandarizan de acuerdo a la
diferencia con su valor nominal para aunarlos en un solo grafico de control que define el
control estadistico de los trabajos de encofrado en la brigada.

Tabla 3.1: VValores de las mediciones transversales de los encofrados en dos obras antes
de colocar el acero.

MEDIDA MEDIDA

Transversal Nominal Diferencia Transversal Nominal Diferencia
24,5 25 -0,5 30,2 30 0,2
25,0 25 0,0 29,6 30 -0,4
24,6 25 -0,4 30,5 30 0,5
25,5 25 0,5 31,0 30 1,0
24,5 25 -0,5 30,2 30 0,2
25,0 25 0,0 29,6 30 -0,4
24,6 25 -0,4 30,5 30 0,5
25,5 25 0,5 31,0 30 1,0
25,1 25 0,1 30,6 30 0,6
26,1 25 1,1 29,9 30 -0,1
24,6 25 -0,4 31,6 30 1,6
24,7 25 -0,3 30,2 30 0,2
24,6 25 -0,4 29,8 30 -0,2
ESTADISTICAS

Min Max Dif Maxima | Media Desv. estandard
-0,5 1,6 2,1 0,150 0,568

Es de notar que las mediciones se hacen secuencialmente en un solo sentido, y asi mismo
se plasman las medidas para verificar si existen regiones o lados con desviaciones
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mayores. Se analizara a continuacion el estado de control estadistico para la caracteristica
de dimensiones transversales y lineales en la muestra de dos obras. La figura 3.3
representa el grafico de valores individuales de las diferencias entre valores transversales
y el valor nominal.

Grafica I de Diferencia (antes de colocar acero)
2 4 LCS=2,000
14
©
=
k=
= X=0,150
£ O+
L
K=}
<
>
-1 4
LCI=-1,701
_2 _ T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25
Observacion

Figura 3.3: Grafica de valores individuales e histograma para valores de dimensiones
transversales de encofrados

En la gréafica anterior puede notarse que los puntos estan todos en control estadistico, y
su movimiento a lo largo de todo el ciclo de mediciones en el sentido seleccionado es
aleatorio, al menos de forma aparente. También se representa en la figura 3.4 un
histograma y los indices de capacidad son analizados, notdndose que hay una baja
probabilidad de mantener las tolerancias, es decir, el proceso no es apto.

Capacidad de proceso de Diferencia (antes de colocar acero)

LEX LES
Prowesar datos — Dentro de
LEE 2 —— General
COrbjetivo * = = B -
LES 1 Capacidad (dentro) del potencisl

Madiz de lz musstra 0, 149616
Mibneno de musestra 2s

Desw.Est, {Dentra) 0,573695
Cresw. Est. (Ganaral) 0, SE7T9EE

|
|
|
M- | Cp 0,58
CPL 0,67
| CPU 0,49
|| | Cpk 0,49
|
|

|

|

|

|

|

|

| Capacidad genearal
| =] 0,59
| PPL &7
I PPU 0,50
|

|

Ppk 0,50
Cpr =
| et
T T T T T T
-1,.0 -0,5 a0 0,5 1.0 1,3
Desaemipaiho obsarvado Exp. Dentro dal rendimiento Exp. Rendimicnto ganeral
PPM = LEI 0,00 PPM = LEI 22541,55 PPM = LEI 2148445
PPM = LES 15384%,15 PPM = LES &9131,20 PPM = LES &7172,42
PPM Tot=l 153846,15 PPM Tot=l 9167275 FPPM Tot=l BBS56,.87

Figura 3.4: Histograma de frecuencias e indices de capacidad de las dimensiones
transversales de encofrados.
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Medidas transversales después de colocar jaulas de acero

La figura 3.2 es la representativa del caso de colocacion de las jaulas de acero dentro del
cuerpo de un encofrado. Después de la colocacion de estas jaulas y los ajustes de las
mismas para lograr las separaciones entre las caras del encofrado, el piso y la superficie,
por medio de tacos y demas, se ejecutan nuevamente las medidas sobre el cuerpo del
encofrado para verificar deformaciones y el grado de estas en las diferentes secciones.

La tabla 3.2 son los resultados de las mediciones tranversales en las posiciones antes
indicadas y con el mismo procesamiento que en la tabla 3.1. se repiten aqui las mediciones
del momento antes y después para verificar los cambios.

Tabla 3.2: Valores de las mediciones transversales de los encofrados en dos obras
después de colocar el acero.

MEDIDA |MEDIDA MEDIDA |MEDIDA
Transv. Transv. Transv. Transv.
(antes) (después) | Nominal |Diferencia | (antes) (después) | Nominal | Diferencia
24,5 25,1 25 0,1 30,2 30,3 30 0,3
25,0 25,0 25 0,0 29,6 31,1 30 1,1
24,6 26,0 25 1,0 30,5 31,4 30 1,4
25,5 27,4 25 2,4 31,0 32,9 30 2,9
24,5 25,0 25 0,0 30,2 30,2 30 0,2
25,0 25,0 25 0,0 29,6 29,6 30 -0,4
24,6 24,8 25 -0,2 30,5 30,5 30 0,5
25,5 25,5 25 0,5 31,0 33,0 30 3,0
25,1 25,1 25 0,1 30,6 31,3 30 1,3
26,1 27,0 25 2,0 29,9 31,6 30 1,6
24,6 24,6 25 -0,4 31,6 31,6 30 1,6
24,7 24,7 25 -0,3 30,2 32,3 30 2,3
24,6 24,6 25 -0,4 29,8 29,8 30 -0,2
ESTADISTICAS
Min Max Dif Maxima Media Desv. estandard
-0,4 2,9 33 0,8 11

Es notable en esta segunda medicion, las variaciones sufridas en algunos lugares por
ajustes de las jaulas de acero. A continuacion se hara el andlisis del control estadistico de
los datos.

Primeramente en el gréfico de valores individuales se notan movimientos alternantes
normales alrededor de la linea central, lo cual evidencia que el proceso esta en control
aparente. Solo es notable el incremento de los valores de los limites de control causados
por los ensanchamientos ocurridos en los reajustes de las jaulas de acero dentro de los
encofrados, lo cual se muestra en la figura 3.5.
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Grafica I de Diferencias (después de colocar acero)
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Figura 3.5: Grafica de valores individuales e histograma para valores de dimensiones
transversales de encofrados

También se representa en la figura 3.6 un histograma y los indices de capacidad son
analizados, notandose que continua y de hecho se incrementa la baja probabilidad de
mantener las tolerancias, es decir, el proceso no es apto.

LES

Capacidad de proceso de Diferencias (después de colocar acero)

——— Dentro de
—— Seneral

Capacidad (dentro) dal potenciz]
Cp 0,31
CPL 0,55
CPU 0,07
Cpk 0,07

Capacidad genarsl
= 0,31
PPL 0,55
PPU o007
ppk 0,07
Cpm *

Prooesar datos | |
LEI -1
CObjetiva = | |
LES 1 | |
Mediz de lz musstrs . OL.77515 | |
Mebneno de masestra 26 I I
Dresw, Est, {Dentra) 1,07358
Desw.Est. (Genersl)  1,062% | |
|
| |
| |
| |
|
| \
| ™~
T T T T T
-1 U] 1 2 2
Dresempeafio obsarvado Exp. Dentro del rendimiento BExp. Rendimiento genars]
PPM = LEI 0,00 PPM = LEI 42020, 64 PPM = LEI 4F358,17
PPM = LES 4423076,52 PPM = LES 417415,85 PPM = LES 416558,22
PPM Tot=l H23076,92 PPM Totsl HEE436,49 PPM Tot=l 463954, 38

Figura 3.6: Histograma de frecuencias e indices de capacidad de las dimensiones
transversales de encofrados.

3.2.1.2 Dimensiones de rectitud

La rectitud de los encofrados se mide en la linea horizontal, con una cuerda conectada a
cada extremo y separadas lo minimo de una de las caras. Luego se miden las diferencias
laterales si existen en los puntos de control establecidos.
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Figura: 3.7: Encofrado horizontal de vigas de cimentacion en una obra. Medidas de
rectitud.

En los encofrados de madera reutilizadas siempre existen desviaciones laterales que
afectan la rectitud en las caras. La figura 3.7 es una representacion clara de la forma de
establecer las mediciones. Estas se toman al igual que en las medidas transversales, es
decir, antes de colocar el acero y después de su colocacion.

Las tolerancias tomadas en cuenta son las que se muestran a continuacion debido a que
existen diferentes longitudes de los tramos de encofrados internos de las vigas de
cimentacion.

3,00m<L<6,00m 15 mm

Para las dos obras anteriormente los datos de las mediciones no se representan en funcion
de la diferencia con su tolerancia como en los casos anteriores, ya que en este caso el
valor nominal es siempre cero, variando solamente la tolerancia en funcién de la longitud
de los tableros. Es de notar que no existen aqui puntos negativos ya que las medidas se
establecen desde el hilo con extremo en dos puntos y todas referidas a la menor distancia,
generalmente cero que es cuando el hilo toca al tablero. (ver tabla 3.3)

Tabla 3.3: Valores de las mediciones de rectitud de los encofrados en dos obras antes y
después de colocar el acero.

MEDIDA | MEDIDA MEDIDA | MEDIDA

Rect. Rect. Rect. Rect.

(antes) (después) (antes) (después) Especificacion
1,29 1,29 0,58 0,73 +15

0,46 0,46 0,32 0,52 0-0mm
1,13 1,29 0,91 1,15
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MEDIDA | MEDIDA MEDIDA |MEDIDA
Rect. Rect. Rect. Rect.
(antes) (después) (antes) (después) Especificacion
1,24 1,24 0,00 0,00 < 0j165 cm)
0,58 0,83 0,52 0,52
0,32 0,32 0,63 0,69
0,91 0,91 0,96 0,96
0,00 0,11 0,47 0,47
0,52 0,77 0,00 0,11
1,29 1,58 0,04 0,35
0,46 0,73 0,36 0,66
1,13 1,20 0,75 1,03
1,24 1,24 0,27 0,27
ESTADISTICAS
Min Max Dif_Méxima Media Desv.
- estandard
0,00 1,58 1,58 0,69 0,42

Capitulo 111

Los gréficos individuales mostrados en las figuras 3.8 y 3.9 denotan la existencia de
regularidad estadistica en todo el proceso de encofrado respecto a la dimension

controlada.
Grafica I de Rectitud_antes__acero
2,0
+351=1,837
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=
=
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Figura: 3.8: Grafico de valores individuales para Rectitud antes de colocar acero.
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Grafica I de Rectitud_Dpes_acero
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Figura: 3.9: Grafico de valores individuales para Rectitud después de colocar acero.

En cuanto a la capacidad del proceso, aunque no es objetivo esencial de este trabajo,
queda claro gue las tolerancias quedan por encima de lo estipulado, lo cual puede requerir
posterior al desencofrado y tras el enchape o enlucido de superficies, ciertos trabajos
adicionales de rompeduras de tramos, salientes, etc.

Capacidad de proceso de Rectitud_antes_acero

LET LES
Procsssr datos I - - I ——— DCentro de
LEI o —m— General
Objetiva = I I = = = -
LES 1,5 | L | Capacidad {dentra) del porencisl
Media de la muestra 0,63 | ,.‘— P I Cp &2
Mdmeno de musstrs 25 CPL 0,52
Desv.Est, (Dertro)  0,402306 1 I CPU D72
Desv.Est, (General)  0,421502 | Cpk 0,52
| Capacidad general
I Pp 0,59
| PPL 0,50
PPU D&%
\ I Pek 0,50
| Cpm *
/ [] \l\
|

o0 04 0,8 1,2 1,6

Dresempeato obsarvado Exp. Dentro del rendimianto Exp. Rendimiento genaral
PPM = LEI 0,00 PPM = LEI 5BEF7.7E PPM = LEI &7502,31
FPM = LES 000 PPM = LES 152EE.&5 PPM = LES 1950884
PPM Totzl 0,00 PPM Taotzl 73%65,41 PPM Totzl B700E,55

Figura: 3.10: Andlisis de Capacidad para Rectitud antes de colocar acero.
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Capacidad de proceso de Rectitud_Dpes_ acero

LET LES
Procesar datos | - | ——— D=ntro d=

LEI o — o Seneral
Objetivo * | I - 5 .
LES 1,5 | | Capacdad {dentro) dal potencial
Madiz d= |z muesstrs 0,747308 | I Cp 0,80
Midmero de musstrs 26 CPL Q.60
Desv.Est. (Dentro)  0,217531 I I CPU 0,60
Desv.Est, (General)  0,424509 | | Cpk 0,80

| | Capacidad gensrsl

| ] | Po 0,59

I | PPL 0,59

PPU 0,55
I | ppk 0,59
| { | Cpmy *

0,0 0,4 0,8 1.2 1,6

Dresampefio observado Exp. Dentro del rendimiznto Exp. Rendimiznto generzl
PPM = LEL 0,00 PPM = LEI 3&740.85 PPM = LEI  235204.5%9
PPM = LES 3EB481.54 PPM = LES 35715,E3 PPM = LES 3E141.43
PPM Tot=l 3B461.54 PPM Tot=l T2456,69 FEM Totsl 345,02

Figura: 3.11: Andlisis de Capacidad para Rectitud después de colocar acero.

3.3 Valoraciones multivariadas de los parametros de calidad en el encofrado

A continuacion se desenvuelven las graficas multivariadas para cada uno de los casos. Se
consideraran inicialmente las combinaciones antes y después de cada medicién como
variables autocorrelacionadas en el mismo grafico MEWMA. Luego se haran las
combinaciones de las variables Transversal y Rectitud en cada uno de los tiempos de
medicién antes de la colocacion de las jaulas de acero.

3.3.1.1 Gréficos multivariados dentro de la dimension transversal y de la de
rectitud en los momentos antes y después de colocar jaulas de acero.

Se realiza inicialmente la valoracion multivariada dentro de cada dimension para los
diferentes momentos de las mediciones, es decir, antes de colocar las jaulas de acero y
después de los reajustes tras la colocacion de las mismas. Como son los mismos puntos a
controlar, y la secuencia de medicién fue cronoldgica segun se iban conformando los
encofrados o los laterales de los mismos, fue procedente realizar esta aproximacion
mediante el grafico multivariado EWMA.

La figura 3.12 representa el estado de control de la dimensién transversal en sus dos
momentos, notandose que existe una buena estabilidad estadistica de ese proceso,
independientemente del aumento de las dimensiones por reajustes en algunos puntos
después de colocar el acero.
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Grafica multivariada EWMA de Transversal _antes_acero; Transversal desp
uUtilizando la transformacién de Box-Cox con Lambda = 0,50; 0,00
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Figura: 3.12: Gréafico de control MEWMA para medida transversal antes-después de
colocar acero.

El mismo caso sucede en la gréafica 3.13 perteneciente a la medida de rectitud. Es de notar
que el valor del limite superior baja debido al propio valor absoluto de la medida y las
medidas propias de suavizamiento ().

Grafica multivariada EWMA de Rectitud_antes_acero; Rectitud_Dpes_acero
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Figura: 3.13: Gréafico de control MEWMA para medida rectitud antes-después de
colocar acero.

Los cambios en el comportamiento antes y después para el caso de la medida transversal
en el conjunto MEWMA denotan que existe una estabilidad estadistica en el proceso,
independientemente de las variaciones en la medida del encofrado después de reajustes
por colocacion del acero.
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3.3.1.2 Graficos multivariados entre la dimension transversal y de rectitud en los
momentos antes y después de colocar jaulas de acero.

Se valoran ahora las interacciones de dos medidas realmente diferentes en un solo grafico,
en este caso la meditda transversal y la de rectitud en cada uno de sus momentos. La
figura 3.14 representa el caso MEWMA Tranversal-Rectitud en su momento antes de
colocar las jaulas de acero.

Es de notar que existe también estabilidad estadistica en este proceso, con cierto
predominio a un aumento en los ultimos puntos a acercarse al limite superior.

Multivariada EWMA de Transversal__antes_acero; Rectitud_antes__acero
ard LCS=10,00
a8 4
g °]
4
s
o4
T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 G 7 a8 ] 10 11 1z 13
Muestra

Figura: 3.14: Gréfico de control MEWMA Transversal-Rectitud antes de colocar acero.

Se valora en el gréfico 3.15 el caso de las combinaciones de variables tranversal-rectitud
en su momento después de colocar las jaulas de acero.

Multivariada EWMA de Transversal _despues_acero; Rectitud_ Dpes_acero

11
104 LCS=9,992

g 4
8
s 7
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5 4
4
3
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1 2 3 4 5 & 7 8 e 10 11 12 13

Muestra

Figura: 3.15: Grafico de control MEWMA Transversal-Rectitud después de colocar
acero.
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Es de notar que aun se mantienen en control estadistico con el mismo comportamiento de
aproximacion en los ultimos momentos a acercarse al limite superior.
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Conclusiones parciales

Para el analisis estadistico del proceso de encofrado se planificaron 13 puntos
validos en dos obras donde el grupo ejecutor de la brigada define que los requisitos
de calidad méas importantes a controlar son las dimensiones transversales y
lineales, y la rectitud.

En el estado de control estadistico, antes y después de colocar las jaulas de acero,
para la caracteristica de dimensiones transversales y lineales se aprecia que los
puntos estan en control aparente donde la muestra mantiene un sentido aleatorio
y en los indices de capacidad analizados se puede notar una baja probabilidad de
mantener las tolerancias, es decir, el proceso no es apto.

Respecto a la dimension rectitud se denota la existencia de regularidad estadistica
en todo el proceso de encofrado donde los indices de tolerancias en el analisis de
capacidad guedan por encima de lo estipulado.

Los cambios en el comportamiento antes y después para el caso de las medidas
transversal y lineal, y de rectitud en el conjunto MEWMA denotan que existe una
estabilidad estadistica en el proceso, independientemente de las variaciones en la
medida del encofrado después de reajustes por colocacion del acero, existiendo
un predominio hacia el aumento en los Gltimos puntos a acercarse al limite
superior.
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Conclusiones

1. La literatura internacional y nacional hacen énfasis en la importancia de los
enfoques multivariados en los andlisis de calidad ya que permiten examinar las
variables cuando estas estan altamente correlacionadas, pues las condiciones
conjuntas de pérdida de control pueden ocurrir sin que ninguna viole
individualmente sus limites de control al ser graficadas por separado.

2. El control y la estabilidad de los procesos enmarcados en el enfoque univariado
tienen la limitante de no confrontar las interacciones entre factores, lo cual es la
ventaja del enfoque multivariado el cual permite un uso mas completo de la
informacion en los procesos estudiando el comportamiento de las variables en
forma simulténea.

3. En el proceso tomado como objeto de estudio, una de las actividades iniciales
fundamentales en la industria de la construccion civil, el encofrado, es analizado
en varias de sus dimensiones para confrontar el estado de control estadistico,
siendo las dimensiones princiapales a controlar visualmente y por medidas.

4. EIl encofrado sufre variaciones tras las colocaciones de jaulas de acero, estas
dimensiones valoradas antes y después de las colocaciones y reajustes de las jaulas
de acero, notandose que la brigada mantiene buena estabilidad en sus procesos de
encofrado, lo cual quedd demostrado por los analisis univariados.

5. El enfoque multivariado a través del Software Minitab establece combinaciones
bivariadas de ambas dimensiones, demostrandose que el proceso de encofrado
tiene buena estabilidad en las dichas dimensiones, lo cual quedé demostrado en
los graficos de control MEWMA, donde combinaciones 6ptimas del pardmetro A
y de los valores de correlaciones entre las variables definen el limite extremo de
los graficos MEWMA.
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Recomendaciones

1. Seguir desarrollando aplicaciones del control estadistico y de analisis de capacidad de
los procesos sobre las bases de enfoques multivariados, aumentando la cantidad de
dimensiones posibles a controlar por mediciones y aquellas en las que solo se miden
por control visual.

2. Emplear otros procedimientos y pruebas estadisticas no paramétricos a través del
Software R-Project para completar los estudios del control estadistico y analisis de
capacidad de los procesos, tanto en enfoque univariado como multivariado.
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Lista de Anexos

Anexo I: Resoluciones de Construccion (RC) apropiada a cada proceso constructivo

Las resoluciones de la construccion son las normas para construir por las cuales se guian

todos los implicados para la correcta realizacion de todos los procesos para el desarrollo

eficiente de la obra. A continuacién se hace mension a lo planteado anteriormente.

1.

Movimiento de Tierra. Las Resoluciones de la Construccion vigentes para el
proceso son: RC-3001 Chapea, desbroce y tala de arboles, RC-3202 Demolicion
de elementos estructurales de hormigén; en la mamposteria y pavimentos
flexibles se emplean, RC-3004 Excavaciones en fosos, RC-3005 Excavaciones
para zanjas, RC-3006 Excavaciones para explanaciones, RC-3008 Excavaciones
en préstamos, RC-3010 en el rehincho en zanjas para conductos y cimentaciones
se emplean RC-3011 Relleno general, RC-3013 Terraplenes para obras viales,
RC-3020 Preparacion de la subrasante.

Cimentaciones. Las Resoluciones de la Construccién vigentes para el proceso
son: RC-3031Cimientos corridos, RTC-1 Control de la Calidad del Hormigon,
RC-3032 Cimientos aislados, RC-3029 Hinca de pilotes y tablestacas, RC-3030
Pilotes hormigonados en la obra, RC-3033 Relleno de pilotes metéalicos.
Estructuras. Las Resoluciones de la Construccion vigentes para el proceso son:
RC-3034 Preparacion y transporte, RC-3035 Colocacion, compactacion, acabado
y curado, RC-3036 Elaboracion y colocacién del acero de refuerzo, RC-3037
Encofrados de madera, RC-3084 Muros y tabiques de bloques de hormigén,
DITEC: Documento de idoneidad técnica del suministrador, RTC-1 Control de
la Calidad del Hormigon.

Albanileria gruesa. Las Resoluciones de la Construccion vigentes para el proceso
son: RC-3084 Muros y tabiques de blogues de hormigén, RC-3086 Colocacion
de marcos de madera, RC-3128 Salpicado y resano de paredes, RC-3129 Repello

directo, RC-3150 Elaboracion de morteros para albaiiileria.

Albafriileria de acabado. Las Resoluciones de la Construccion vigentes para el
proceso son: RC-3123 Pisos de losetas hidraulicas y baldosas de terrazo, RC-
3124 Pulido y brillado de pisos de baldosas de terrazo, RC-3125 Pisos de
hormigon, RC-3126 Pisos de terrazo integral, RC-3127 Azulejos en pisos, RC-
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3130 Fino sobre resano, RC-3131 Azulejos en paredes, RC-3132 Enlucidos, RC-
3133 Marmolejos, RC-3150 Elaboracion de morteros para albafileria, RC-3187
Colocacién de losas de piedra jaimanitas, DITEC: Documento de Idoneidad
Técnica del Suministrador, RC-3134 Enrajonado en cubiertas, RC-3135
Soladura en azoteas, RC-3136 Impermeabilizacion Built-Up en cubiertas, RC-
3137 Impermeabilizaciones varias, RC-3179 Membrana prefabricada Lamisfal y
Lamisfal Ald, RC-3191 Impermeabilizacion de cubiertas con fieltro saturado,
RC-3192 Sistema de impermeabilizacion con tejas criollas, RC-3193 Sistema de
impermeabilizacion con tejas francesas. Es importante destacar la realizacion del

(DITEC) Documento de Idoneidad Técnica del Suministrador

. Albafiileria seca 0 en cubiertas: Esta tecnologia no se produce en el pais ni se
dispone de RC, por lo tanto en las obras donde se utilicen el Contratista General
exigirda al suministrador el documento de idoneidad técnica (DITEC)
correspondiente segln lo establecido en la resolucion ministerial No 933/99, el

cual le ofrece las indicaciones técnicas para la ejecucion.

Instalaciones de sistemas: Hoy en el mercado existen distintos materiales para la
ejecucion de los sistemas de instalaciones no contemplados en las RC
disponibles, por lo tanto en las obras donde se utilicen el Contratista General
exigirda al suministrador el documento de idoneidad técnica (DITEC)
correspondiente segun lo establecido en la resolucion ministerial No 933/99, el
cual le ofrece las indicaciones técnica para su ejecucion. Se muestran algunas
recomendaciones a partir de experiencias obtenidas, RC-3110 Tuberias plasticas
sobre losa doble T, RC-3111 Tuberias pléasticas sobre losa Spiroll, RC-3113
Tuberias plasticas para salidas de piso, RC-3114 Bajante plastico expuestos, RC-
3117 Sistema de proteccion contra descarga atmosférica, RC-3118 Paneles de
alumbrado y fuerza menor, RC-3119 Cableado para iluminacion y fuerza menor
en interiores, RC-3120 Empalmes para iluminacion y fuerza en interiores, RC-
3121 Conexién y montaje de luminaria y otros artefactos, RC-3122 Bajantes
plasticos empotrados,RC-3100 Construccion acueductos, RC-3101 Tuberias
alcantarillado y drenaje urbano, RC-3102 Tubos asbesto cemento. Montaje, RC-
3103 Prueba final de acueducto, RC-3104 Pruebas parciales de presion y fuga de
tuberias en obra, RC-3105 Tuberia de cobre del tipo soldable, RC-3106 Tuberia
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de acero galvanizado, RC-3107 Instalaciones sanitarias y pluviales. Instalacion
en edificios, RC-3108 Instalaciones sanitarias-muebles, RC-3109 Sistema de
gases medicinales en edificios para la salud, RTC-3 2005 Exigencias para el
disefio y montaje de las instalaciones hidraulicas y sanitarias en las edificaciones,
RC-3105 Tuberia de cobre soldables, RC-3106 Tuberia de acero galvanizado

8. Montaje de equipos tecnoldgicos: Para su ejecucion no se dispone de RC, se
ejecutan los trabajos a partir de la documentacion técnica de proyecto, la de los
suministradores y los DITEC que existan.

9. Areas exteriores: Las recomendaciones que se daran estaran basadas en
experiencias obtenidas, las RC disponibles, la documentacién de proyecto y los
documentos de idoneidad técnica (DITEC) de los suministradores. Estos trabajos
se ejecutan paralelamente al de los edificios segun la secuencia establecida. Las
referencias empleadas en cuanto a las regulaciones en la construccion son, RC-
3020 Preparacion subrasante, RC-3024 Losa para pavimento de hormigén
hidraulico, RC-3027 Contén simple y cuneta integral, RC-3028 Aceras de
hormigon hidraulico, RC-3100 Construccion acueductos, RC-3101 Tuberias de
alcantarillado y drenaje urbano, RC-3102 Tubos de ashesto cemento, montaje,
RC-3103 Prueba final de acueducto, RC-3104 Pruebas parciales de presién y fuga
de tuberias en obras

10. Trabajos de terminaciones: Las recomendaciones que se daran estaran basadas
en experiencias obtenidas, las RC disponibles, la documentacién de proyecto y
los documentos de idoneidad técnica (DITEC) de los suministradores. Las
recomendaciones a partir de experiencias obtenidas en las regulaciones de la
construccién son, RC-3138 Colgado de carpinteria, RC-3140 Colocacién de
vidrios, RC-3141 Cierres de aluminio, RC-3143 Aplicacion de pinturas al temple,
RC-3144 Aplicacion de pinturas de vinil, RC-3145 Aplicacion de pinturas de
aceite, RC-3146 Aplicacion de pintura anticorrosiva

Anexo Il: Requisistos de calidad exigidos por el ejecutor (brigada) durante todo el
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Procesos Documento| Utensilios 0 Caracteristicas a controlar
S herram.
de trabajo
Excavacion RC:3005 Cinta métrica, 1. Replanteo. Chequear que las referencias ejes, angulos,
en zanjas o fosos RC:3004 pico, pala, barreta,dimensiones, y cotas estén de acuerdo con el proyecto
soga, cubos. aprobado.
Retroexcavadora |2. Fondo de la excavacion. Cuando se trate de
de ser posible. excavaciones en terrenos que no sea roca solida, se
establece un punto de control antes de excavar la Gltima
capa (0,10-0,15 m) a fin de verificar si la calidad del suelo
corresponde con la especificada en el proyecto.
3. Terminacion. Se chequearan las dimensiones cotas y
profundidad etc., segun el proyecto, asi como el perfilado
correcto de los taludes.
Que tenga las dimensiones y/o formas establecidas por el
proyecto.
Reinchos RC:3010  |Cinta métrica, 1.Inspeccion y comprobacion de que los equipos de
pala. excavacion, o vehiculos de carga estén ubicados o
Retroexcavadora icirculando a una distancia no menor de 2/3 de la altura de
de ser posible. la zanja excavada, en el caso de que ésta no tenga el
entubamiento adecuado para resistir esta sobrecarga o
exista otra especificacion dada por el proyectista.
2. Inspeccion y comprobacion del cumplimiento de las
especificaciones de calidad del material, asi como de su
seleccion segin lo establecido por esta R.C., o lo
especificado en proyecto.
3. Verificar que el acopio de material para el rehincho
cumpla los requisitos establecidos la R.C.
4. Comprobar que las herramientas y equipos a usar estén
en funcion de los espesores o capas de material y la clase
de tuberia a rehinchar, segun lo establece la R.C
Que tenga las dimensiones y formas establecidas por el
proyecto
Elaboracion de RC:3034 Nivel 1. Los materiales deben ser cuidadosamente medidos antes
hormigén, colocacion, |RC:3031 Cinta métrica de ser vertidos en el cilindro o tambor si el agua se vierte
compactacion y RC:3035 Plomada conjuntamente con los demas materiales no es
curado RC:3032 Pala indispensable el tanque. Deben tener algiin media preciso
Tabla de Hormigonera para comprobar el tiempo que los materiales han estado en
Dosificac. |eléctrica. la mezcladora.

Vagon o carretilla

2. Que el hormigon ensayado en el cono de Abrams cumpla
el asentamiento indicado en su parametro técnico.

3. El mezclado debe comenzar a més tardar 30 minutos
después que el cemento haya sido puesto en contacto con
los agregados humedos. Este tiempo debe reducirse a la
mitad cuando se emplean cementos de endurecimiento
rapido, y podré prolongarse cuando el cemento se ponga en
contacto con agregados secos.
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4. Se recomienda un periodo de tiempo no mayor de 1,5
horas entre el instante en que se afiada el agua y aquel en
que se descargue el hormigdn definitivamente; este tiempo
podré prolongarse a 2 horas en condiciones especialmente
favorables y debera reducirse cuando se era Alean
materiales que aceleran el fraguado.

5. Tamafio maximo del arido, relacién agua cemento,
resistencia del hormigon

Encofrado RC:3037 Cinta métrica Los encofrados cumpliran los siguientes requisitos:
Nivel 1. Situacidn (en alineacion y altura).
Plomada 2. Forma y dimensiones (de acuerdo con el proyecto).
Martillo 3. Sera estanco, sin grietas, huecos u otras imperfecciones.
Serrucho 4. La superficie interior perfectamente limpia y lisa o de
acuerdo al acabado final que tendra el hormigon.
5. Se construye de manera tal que puedan removerse
parcialmente sin afectar la estabilidad del conjunto.
Colocacion de Acero {RC:3036 Cinta métrica 1.Corte: Calidad, diametros, longitud
Segueta 2.Doblado: diametro, dimensiones, ganchos, uniones
Lijadora eléctrica {3.Previo al hormigonado: Colocacion de armaduras:
namero de barras, distancia entre barras anchadas, solapes
recubrimientos, calzos, sujecién, limpieza.
4.Durante el hormigonado: Juntas de hormigonado,
posicién del refuerzo y materia: de las juntas.
Montaje de losa RC:3042 Cinta métrica 1.Todas las juntas estar&n completamente llenas de
prefabricada RC: 3176 iEslinga hormigon o mortero, segun el caso. Los elementos estaran

Soga, Nivel, grda

perfectamente situados, alineados, aplomados y nivelados.
2.Los insertos que quedan expuestos recibirdn una
proteccion de tres manos de pintura anticorrosiva.
3.Estaran colocadas las barreras contra el agua (ldaminas
metalicas o plasticas y hermetizadas las juntas verticales
desde el interior del edificio

4.Ubicacion. Alineacién, Nivelacion, Tolerancia,
5.Colocacion de puntales

Impermeabilizaciones
varias

Cuchara de
albafil, picoleta,
cuchilla para
cortar, cinta
métrica,
flameador a gas

1.Replanteo: Se replanteara la colocacion del fieltro en su
extension longitudinal en relacion coincidente al local y
previendo el arranque lateral desde una altura de 100 mm
en el plano vertical y montas de 100 mm entre fieltros,
hasta cubrir el area.

So6lo ha de ser necesario replantear la primera pieza,
marcando 900 mm en el plano horizontal a partir de la
pared por donde ha de iniciarse el trabajo.

2.Aplicacion del aparejo asfaltico: Debera cumplir las
especificaciones sefialadas en el Catalogo de la
Construccion. CUP: 458-1-01.

3.Colocacién de la manta: tener en cuenta la junta y la
soldadura mediante calor.

4.Remates: En los encuentros de planos verticales con
horizontales, pasillos y pared colindante, tapa de cisterna
sobre muro vertical, etc., y siempre que la pieza de manta
colocada horizontalmente no se haya extendido hasta
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cubrir el plano vertical, se ha de colocar una pieza que
cubra esta junta de ambos fieltros y cubra no menos de
100 mm en el plano vertical y 200 mm en el horizontal.
Debe preverse que los angulos a cubrir por los remates
sean ochavados, libres de aristas.

Todo perfil vertical (tubo de reventilacion en cisterna) o
construccidén sobre plano horizontal, (muro para boca o
tapa de hierro en cisterna), debe ser objeto de remate en
todo su perimetro con una pieza de manta a 100-250 mm
de altura 'y 250 mm en el plano horizontal.
5.Terminaciones: La manta tiene que quedar pegada en
toda su &rea, no puede quedar ondulaciones,
uniformemente cortada, limitar al maximo el transito de
personas por encima de la manta.

Instalacion hidraulica

RC:3106
RC:3104
RC: 3103

Bomba de prueba
Manometros
Cinta métrica
Tapones

Llaves de
expansion
Picoloro

Terrajas

1.Antes de iniciar la preparacion de los materiales se
comprobara que el replanteo ha sido realizado de acuerdo
a lo especificado en la documentacion del Proyecto
correspondiente. Se verificara la ubicacion exacta de los
ejes horizontales y verticales de las tomas de agua para
evitar desplazamientos que dificulten la instalacion de
muebles sanitarios y aparatos.
2.Antes de iniciar el montaje de la instalacion se
comprobaré lo siguiente:

- Que los didmetros de los tubos y tomas o salidas de agua,
son los especificados en la documentacion del proyecto
correspondiente.
- Que los cortes de los tubos han sido realizados a escuadra.
- Que los tubos cortados poseen las medidas requeridas.
- Que las longitudes de las roscas no sobrepasan las
medidas justamente necesarias.
- Que las superficies exteriores e interiores de los extremos
roscados estan totalmente limpios de virutas y de aceite.
Antes de iniciar las pruebas parciales se comprobara lo
siguiente:

- Que estan colocados y perfectamente alineados todos los
tubos de la instalacion, han sido realizadas las uniones
correspondientes por medio de conexiones Yy estan
colocadas todas las grapas o colgadores (caso de tuberias
colgadas).

- Que estan colocados los separadores correspondientes en
todos los casos de tuberias soterradas.

- Que en el area a probar estan todas las tomas o salidas de
agua por medio de niples roscados con sus
correspondientes tapas.

Antes de iniciar la terminacion se comprobard lo

siguiente:

- Que esta realizada la prueba parcial con resultados
positivos.
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3.Antes de iniciar el recubrimiento o rehincho se
comprobaré que todas las instalaciones han sido protegidas
con los recubrimientos especificados en el proyecto
correspondiente.

Antes de iniciar la prueba total se comprobara que han sido
cumplidos los requisitos especificados, en la RC-3108,
Instalaciones sanitarias. Muebles

Que las uniones estén perfectamente roscadas y que
correspondan los didmetros con el proyecto

Muros

RC:3150
RC:3085
RC:3084
RC: 3178

Cinta métrica
Plomada, Cuchara
de albaiil, Nivel,
vagon o carretilla

Comprobar en la hilada de replanteo:

1. Coincidencia de los ejes con los contenidos en el
proyecto.

2. Horizontalidad y alineacion. Se admite una tolerancia
de 3 mm en distancias hasta 6 m para ambos paramentos.
3. Espesor de las juntas: Deben ser uniformes, no mayores
de 15 mm ni menores de 5 mm.

4. Posicion de los vanos 6 marcos ya colocados: Tanto su
aplome, alineacion, como el espesor para el revestimiento,
debe ser entre 15y 5 mm.

5. Cuando existan paredes formando angulo de 90° se
comprueba la perpendicularidad entre ellas, colocando la
escuadra de 600 mm. No debe existir separacion visible
entre los lados de dicha escuadra y los paramentos
correspondientes.

» Comprobar los puntos guias iniciales:

1. Posiciodn, verticalidad y firmeza de las perpendiculares
(cordeles guias verticales) en caso de paredes entre
columnas u otros elementos verticales.

2. Aplome de los puntos guias: Se comprueba la
verticalidad por medio de la plomada, con referencia a la
hilada de replanteo.

3. No coincidencia de las juntas verticales (excepto que
el proyecto asi lo especifique en paredes "en vista"). El
solape de los ladrillos no debe ser menor de 120 mm.

Instalaciones
sanitarias

RC:3107
RC:3101
NC52-030
NRMC024
NRMC023

Cinta métrica,
corta tubo

1. Antes de iniciar la preparacion de los materiales.

- Se comprobara que el replanteo ha sido realizado de
acuerdo a especificado en la documentacién de proyecto.
Se verificara la ubicacion exacta de los ejes horizontales y
verticales de los desaglies para evitar desplazamientos que
dificulten el montaje de los muebles sanitarios y otros
componentes.

2. Antes de iniciar el montaje de la instalacion se controla
lo siguiente:

- Que el didmetro de los tubos y salidas del agua sean las
especificadas en la documentacion de proyecto.

- Que los cortes de los tubos estén realizados a escuadra
con sus ejes.

- Que los tubos cortados tengan la medida especificada por
la documentacion de proyecto.
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- Que el interior del tubo esté limpio de viruta, arena, u
otro material.

3. Antes de iniciar las pruebas parciales se controlara lo
siguiente.

- Que estén montados y perfectamente alineados todos los
tubos de la instalacion.

- Que estén realizadas las conexiones correspondientes y
estén colocadas todas las grapas o colgadores cuando asi lo
establezca la documentacion de proyectos.

- Que en el area a probar estén taponadas todas las salidas
de agua.

4. Antes de iniciar la prueba total se controlard lo siguiente:

- Que estén realizadas las pruebas parciales con resultados
positivos (que no existan fugas en la instalaciéon).

- Que estén montados todos los muebles sanitarios y
aparatos.

- Que el sistema esté conectado a la fuente de
abastecimiento hidraulico.

Revoques RC:3130 Cinta métrica » Antes del llenado de pafios. Se verificara:
RC:3150 Plomada 1. Que el espesor del mortero de las maestras y reglas guias
RC:3128 Nivel, cuchara, ino sea mayor de 15 ni menor de 5 mm.
RC: 3129 frota de maderay 2. Que la perpendicularidad de las maestras y reglas guias
NC52-031 ide goma, vagon o {utilizando la plomada o el nivel, se aceptara una desviacién
carretilla de £ 5 mm en una distancia vertical de 3 mm
3. Que la alineacion de las maestras y reglas guias,
repitiendo la operacion de extender los cordeles, (tal como
se ejecutd en la construccion de maestras) no existiran
desviaciones de £3 mm entre 2 maestras consecutivas.
4. La perpendicularidad entre las reglas colocadas en los
dinteles con las de los derrames.
Colocando la escuadra en el angulo formado por dichas
reglas, no se apreciaran visualmente desviaciones.
Colocacién de pisos {RC:3123 Cinta métrica , 1. Al inicio del replanteo de las losas.
RC:3124 Nivel - Se verificara la nivelacion del atesado admitiéndose
NC52-035 [Escuadras, desviaciones no mayores de + 5 mm con respecto a las
RC:3125 maquina de corte |cotas del proyecto, incluyendo los niveles de salidas de
RC:3126 eléctrica, vagon o {instalaciones (registros, tragantes, etc.) y las eventuales

carretilla

pendientes.

- Se verificara el tipo de material calizo del atesado y su
compactacion

2. Al inicio de la construccion de maestras.

- el replanteo en seco de las losas y la reparticion definitiva
que llevaran las maestras principales estara terminado.

- Las losas a utilizar para las maestras se habran escogido
y humedecido previo su uso.

3.Al inicio de la colocacion de rodapiés

- La construccion de las maestras perimetrales estara
terminada y las juntas entre estas y los muros
completamente llenos de derretido y al nivel del piso.
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- Los muros estaran revestidos segun indicacion de
proyecto.

- Los rodapiés se habran humedecido con antelacion.

4. Alinicio del llenado de pafios.

- Se comprobaran las alturas de las maestras mediante un
metro o vitola, verificando que en las distancias entre los
puntos de referencia que sirvieron para su replanteo y la
superficie terminada de estas, no existan diferencias
mayores de = 1Imm.

- Se verificara el nivel horizontal de las maestras por medio
de unareglay nivel de burbujay la perpendicularidad entre
las maestras secundarias y principales por medio de la
escuadra, no admitiéndose en ninguno de los casos
desviaciones mayores de 1 mmen 1 m.

- Se verificara con el metro que el espesor del mortero de
asiento de las losas, esté entre 25-30 mm como que las
juntas de las losas de pasillos, accesos, etc. coincidan
visualmente con las de las maestras.

- Se verificarad la alineacion y perpendicularidad de los
rodapiés, asi como el espesor del mortero de asiento y
coincidencia de sus juntas con las del piso.

- Se comprobard que las losas a colocar hayan sido
previamente humedecidas y que estan listos los materiales
y condiciones para preparar el mortero de asiento.

5. Al inicio de la aplicacion del derretido

- Antes de la aplicacién del derretido deberan haber
transcurrido no menos de doce (12) horas de la terminacion
de la colocacion de losas en el llenado de pafios.

- Se comprobara la no existencia de losas despuntadas,
partidas o con las aristas o superficies dafiadas asi como de
losas con manchas o variaciones de color apreciables.

- Se verificara por Gltima vez la coincidencia de las juntas
y la ausencia de saltillos entre losas, asi como la
uniformidad de altura y nivel del piso.

Enchape de azulejos

RC: 3131
RC: 3127
RC:3133
RC:3147
NRMCO046
NC52-023
NC52-036

Cinta

Regla

Nivel
Cucharas
Escuadra
Cordel
Plomada
Lima

Corta vidrio
diamante
Tenaza
Cepillo de raiz
Hacha

Cincel

Cajon de albafil

0]

Antes del llenado de pafios.

1. Comprobar la concordancia con el proyecto del nivel de
piso determinado por la primera hilada o liston de
replanteo. Se admitira una tolerancia de + 2 mm.

2. Comprobar la perpendicularidad de las hiladas verticales
(maestras verticales) con la hilada horizontal de replanteo,
por medio de una escuadra de 600 mm. No existiran
desviaciones apreciables a simple vista entre las losas y los
bordes de la escuadra.

3. Comprobar la horizontalidad de los pafios.

4. Comprobar la verticalidad de las maestras. Por medio de
una regla apoyada en la superficie (verticalmente) y un
nivel de burbujas no existiran desviaciones mayores de *
1mm por cada metro lineal.
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Cubo 5. Comprobar que no existan saltillos entre losas y que el
Brocha espesor de las juntas se mantenga entre 1 y 2 mm.
Separadores 6. Comprobar que el espesor del mortero de colocacion se
plasticos o palillosimantenga entre 10 y 15 mm.
de madera 7. Comprobar que no existan oquedades entre las losas y el
Tela de yute o/mortero de su colocacion.
estopa
Sierra eléctrica
con disco de
tungsteno
Colocacion de RC:3108 Cinta métrica. Antes de iniciar la prueba de funcionamiento se
muebles sanitarios RC:3173 Nivel, taladro comprobaré lo siguiente:
eléctrico a) Inodoro: que la taza esté firmemente asentada y nivelada
y el tanque firmemente acoplado y nivelado.
b) Lavamanos: gque esté rigido y nivelado.
d) Urinario: que esté asentado firmemente en la pared y
nivelado.
e) Que estan ejecutadas todas las tomas de agua y los
desagues de los muebles.
f) Que estan instalados todos los herrajes de los muebles
sin presentar abolladuras ni ralladuras.
Antes de iniciar las terminaciones se comprobara que ha
sido realizada la prueba total o final de funcionamiento
correspondiente.
Pinturaen murosy  {RC:3143 Brochas, rodillos {PUNTOS DE CONTROL
carpinteria RC:3145 1. Proteccion de pisos y carpinteria
RC: 3144 2. Acondicionamiento y limpieza de las superficies donde
se aplicard la pintura.
3. Seleccion y preparacién de pinturas.
Para la seleccion de pintura transcribimos lo recomendado
por el fabricante de la pintura, aunque en todos los casos
debe respetarse lo estipulado en el proyecto.
4. Aplicacion de pintura de vinyl
Siempre que se aplique pintura en un local, ésta se
empezara por el techo, pues de lo contrario las salpicaduras
estropearan los trabajos realizados en paredes.
5. Limpieza del area de trabajo
Una vez concluida la aplicacion de pintura, se procedera a
retirar todos los medios de proteccion empleados, dejando
completamente limpios, tanto los pisos como la carpinteria.
Las superficies pintadas no podran lavarse hasta los 30 dias
posteriores a su aplicacion.
Colgado de RC:3138 Cinta métrica 1. Las ventanas se pueden colocar, solas o en conjuntos, los
carpinteria RC:3140 Plomada cuales se formaran por la union horizontal y/o vertical de
RC:3141 Nivel las ventanas individuales. El tipo de union a emplear estara
Taladro determinado por las dimensiones del conjunto.

2. Todas las ventanas presentaran una holgura con el vano
entre 1 y 2 mm que permitira la aplicacion de masilla
acrilica en todo el perimetro, a fin de impedir la

penetracion del agua.

15




Bibliografia

3. Las ventanas se fijaran a los muros y vigas por medio de
tornillos tirafondos, cabeza redonda de 50 a 75 mm (2 a
22" .

4. Se coloca la o las puertas (caso de ser de dos hojas) se
comprueba el nivel y retirandose la o las puertas se procede
a barrenar la pared donde se haya marcado anticipadamente
para fijar el marco con tornillos tirafondo de 3%" y sus
correspondientes expansiones.

5. El marco debe fijarse a la pared con 4 tornillos en cada
hueco como minimo a idéntica distancia desde piso a
cabezal y éste se anclard con dos tornillos equivalente a
hoja de puertas.

6. Debera comprobarse el correcto giro de la o las hojas.
La holgura inferior entre piso y canto no sera mayor de 5
mm.

7. Los largueros que conforman el marco no deben estar
separados del piso mas de 5 mm.

Colocacion de falso  [RC:3142  |Cinta métrica 1. Revisar la nivelacion horizontal y a la alineacion de los
techo Plomada perfiles:
Nivel, taladro - con la ayuda de una vitola se comprobara que la altura
eléctrico dada por proyecto se ha cumplimentado en:
a) luminarias y restantes salidas de las instalaciones
proyectadas.
b) En el centro o eje de cada rectangulo de 20 m que
conforme el local no permitiéndose diferencias de 5 mm x
2 m2.
- la alineacion de los perfiles se comprobard con la
colocacion de cordeles desde los puntos de replanteo
longitudinal y transversal, cada tres perfiles, procediendo a
la correccion necesaria, no permitiéndose desviaciones
mayores de 5 mm en 5 000 mm de lineas.
Instalacion eléctrica  {RC:3119 Cinta métrica 1. Antes de iniciar la perforacién de la caja, se comprobara
RC:3120 -Alicates el nimero total de tubos que entran en cada cara del panel,
RC:3118 - Pinzas su posicidn y sus respectivos diametros.
RC:3121 - Cuchilla 2. Antes de iniciar la fijacion de la caja se comprobara lo
RC:3122 - Juego de siguiente:
RC: 3114  destornilladores i- Verticalidad y altura de montaje (por inspeccién ocular)
RC:3117 -Voltimetro de la caja antes de fijarla a la pared,

- Que la caja no esta invertida, es decir, con la parte de
arriba hacia abajo.

- Profundidad de montaje de la caja, teniendo en cuenta el
tipo de tapa y la terminacion especificada para la pared.

- Que estéan colocados correctamente los conos protectores
de papel en cada tubo.

3 Después de fijada la caja se comprobara lo siguiente:

- Alternativa a) Que los conos protectores de papel estén
colocados en su posicion correspondiente, que estén
colocados correctamente los elementos interiores,
incluyendo los disyuntores y que la tapa sea la
correspondiente al panel y a la terminacion de la pared.
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- Alternativa b) Considerando que el panel quedara
descubierto por tiempo indefinido, es de suma importancia
que los conos protectores, que evitan la obstruccién de la
tuberia, estén firmemente colocados en los tubos
correspondientes.

- Que ha sido definido quién asume la responsabilidad de
la conservacion y cuidado de todos los elementos interiores
del panel, incluyendo los disyuntores y la tapa para su
instalacion en la actividad final.

Antes de iniciar los trabajos de alambraje se comprobaré
que las tuberias por donde pasaran los conductores
carecen de rebabas u otras irregularidades y que los
calibres de los conductores son los especificados en la
documentacion del proyecto de la instalacion.

Antes de proceder a ejecutar los empalmes, se
comprobaré el aislamiento de los conductores con
respecto a tierra.
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Anexo I11: Solucién por Mathcad para el calculo del coeficiente de Kendall, el valor

del percentil Chi-cuadrado y su probabilidad correspondiente para la brigada de

construccion.

Miembros de la brigada

Procesos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Suma | Diferencia
Encofrado 3,5 2 1| 2 1 2| 15 2| 1,5 16,5 -69
Hormigoneado 1 2 3 2 3 2 3,5 2 3 21,5 -64
Impermeabilizaciones 3,5 4 3 2 3 4 1,5 2| 1,5 24,5 -61
Revoques 3,5 2 3 4 3 2 3,5 4| 4,5 29,5 -56
Pintura 3,5| 10| 6,5|5,5 5 10| 6,5| 5,5 9 61,5 -24
Aceros 11| 10| 6,5| 11 9 5| 65| 55 9 73 -12,5
Mlosas 11| 10| 6,5| 11|155 10 11{ 9,5| 45 88,5 3
Enchapes 11 5| 65|5,5|155]| 16,5 11| 9,5 9 89,5 4
Pisos 6| 10| 13| 11 9| 10| 65| 955|155 90 4,5
Techo 11|16,5| 13| 11 9| 10 16| 9,5 9| 104,55 19
Reinchos 11(16,5| 13| 11 9| 10| 6,5| 155|155 107,5 22
Hidrdaulico 11| 10| 13| 17 9| 10 16| 9,5| 15,5| 110,5 25
Excavaciones 17| 10| 13| 11 9 10 11| 15,5| 15,5 111,5 26
Muros 11| 10| 13| 17|155 10 11| 15,5 9| 111,5 26
Eléctrica 17| 10| 13| 17|155 10 16| 9,5 9| 116,5 31
Instalaciones_sanitarias| 11| 10| 13| 17 9| 16,5 16| 15,5| 15,5 123 37,5
Carpinteria 17116,5| 18| 11|15,5]| 16,5 11| 15,5 9 1295 44
Muebles_sanitarios 11|16,5| 13| 11|15,5| 16,5 16| 15,5| 15,5 130 44,5
Ligas 67| 67| 67| 50(47,5| 67 26| 37,5| 46,5 475 25597
w X? Probabilidad
0.731980726 111.993051 5.55112E-16
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Anexo 1V: Requisitos de calidad exigidos por el cliente a la brigada en los procesos

de construccion.

Pasos del proceso

Requisitos de calidad

Excavacioén

1.Las superficies excavadas sobre las cuales se construiran los cimientos o
estructuras tendran las dimensiones y formas establecidas en el proyecto. En
casos necesarios seé haran las previsiones para el drenaje de las mismas.

2.El producto de las excavaciones en caso de que no se haya acarreado fuera
de la obra, y que sea utilizado posteriormente, se situara en lugares donde no
perturbe el funcionamiento de la obra y el drenaje de la misma, verificAndose
que no afecte a la estabilidad de los taludes de la excavacion. Se recomienda
que el material extraido se coloque a una distancia mayor o igual de 1,5 m
ton respecto al borde de la excavacion. dependiendo ésta del angulo de
reposo del material.

Rehincho

1. En las areas de circulacion vial (ferrocarriles, calles, carreteras, parqueos,
areas industriales, etc.) se exigira que el grado de compactacién cumpla con
lo especificado en el proyecto de la subrasante de la obra proyectada, sobre
la zanja rehinchada

2. En casos especificos de terrenos yermos o cultivados se verificara la
colocacidn de tierra vegetal desde la superficie hasta una profundidad
minima de 300 mm.

3. En casos de vias y zonas urbanizadas, una vez terminado el rehincho
total todo el material sobrante estara situado fuera del area de la obra, en el
lugar de vertimiento adecuado

4. En los casos de terrenos yermos o cultivados quedara apilado el material
sobrante en forma de camellén sobre el ancho de la zanja, siempre que sea
tierra vegetal, retirando el resto de material de otro tipo.

Hormigonado

1. Al llegar el hormigon al lugar de colocacion debe mantener la misma
calidad que al terminarse el mezclado, o sea, que no debe haberse producido
segregacion, desecacion o exceso de agua, ni contaminacion can sustancias
nocivas al hormigén

Encofrados

Antes del hormigonado se tendra en cuenta que:

1. Las cufas utilizadas para el alineamiento final estén aseguradas en
posicion después del chequeo final.

2. Los encofrados estén anclados a los puntales que lo soportan.

3. Las dimensiones del encofrado terminado cumplan con las tolerancias
establecidas.

4. Los puntales de la falsa obra estan ajustados por medio de cufias para darle
la elevacion y contraflecha especificada en el proyecto.

5. Se han tenido en cuenta los asentamientos del terreno, la retraccion de la
madera, la deformacién por carga muerto, el acortamiento elastico de la
madera y la estanqueidad de la junta.

6. Los tablones que forman los caminos apoyen sobre puntales o patas o
directamente sobre el encofrado o sobre elementos estructurales existentes,
pero nunca sobre el acero de refuerzo.

7. Las superficies del molde se han humedecido o cubierto con aceite u otro
material adecuado.
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8. Del encofrado se ha eliminado cualquier residuo y esta limpio.

9. Las gateras de limpieza en columnas y muros estén cerradas.

10. Estan correctas las dimensiones de cada elemento del encofrado.

11. Durante y después del hormigonado se comprobaré que las elevaciones,
contraflechas y aplomado, del encofrado se mantengan dentro de las
tolerancias previstas para lo cual se dispondré de los obreros necesarios
convenientemente situados, para detectar y realizar los ajustes requeridos, en
casos especiales podran colocarse dispositivos de deteccion que permitan
descubrir deformaciones excesivas.

Colocacion de acero

Para la aceptacion del trabajo terminado serd necesario que se cumplan las
siguientes tolerancias.
La tolerancia en colocacion de barras en una seccion transversal serd de un 3
% de la dimensién de la pieza paralela al desplazamiento de la barra, sin
rebasar 25 mm. Pero si el desplazamiento no afecta al peralto, ni a la
colocacion del hormigon, se admite el doble de ésta.
En direccion longitudinal, se admite una variacion de # 50 mm, siempre que
no afecte el recubrimiento.
- Recubrimiento: desviaciones en menos 5 mm.
- Desviaciones en el sentido del peralto o ancho del elemento de cualquier
punto del eje de la armadura o vaina, siendo el peralto total, o0 ancho total del
elemento en cada caso:
L<0,25m+ 10 mm
0,25m <L < 0,50m + 15mm
050m<L<150m=20mm

L>1,50m+ 30 mm

Montaje de losas

La losa estara montada uniformemente espaciando las juntasde 2 -3 mm en

toda su longitud.
* Lalosa estara apoyada uniformemente en ambos apoyos y éste sera de 50
mm como minimo.
* No existiran losas con grietas visibles, ni roturas.
¢ Todos los insertos estardn soldados y tratados con pintura anticorrosiva, y

cumpliran con las especificaciones de proyecto.

* El lugar de trabajo quedard completamente limpio de todos los medios y
herramientas empleados para el mismo, asi como libre de desechos tales
como: hormigon, babillas, papeles, etc.
Ubicacion. Alineacion, Nivelacion, Tolerancia, Morteros en Juntas,

Impermeabilizaciones

1. Las areas impermeabilizadas estaran totalmente cubiertas de manta en su
plano horizontal y una altura de 100 mm. en su perimetro total.

2. Las uniones o juntas de las mantas quedaran solapadas en 150 mm unas
sobre otras, siempre montandose desde el nivel inferior al superior.

3. De haberse producido perforaciones accidentales, o rasgaduras de la
manta, seran reparadas antes de la entrega.

4. Toda el area de trabajo quedara limpia, libre de desperdicios o materiales
sobrantes, asi como retirados cualquier utensilio o herramienta usados
durante la ejecucién.

5. Comprobar mediante inundacion que la cubierta no se filtre.

Instalaciones hidraulicas

1.Llenado del sistema
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El llenado de las tuberias del sistema se efectuara lentamente con un caudal
del orden de un 5 al 10% del gasto de disefo.

De tratarse de una red de distribucion se tendran las acometidas abiertas,
cerrandolas a medida que el agua llegue a las mismas.

2. Prueba de presion

- Después que el sistema esté lleno de agua se cerraran todas las valvulas,
excepto la de entrada, elevandose a la presion de disefio en el primer
circuito a la entrada del sistema, bien por bombeo directo o por los tanques
del mismo.

- Revisar todas las valvulas cerradas del circuito comprobando que no
tengan pase de agua, asi como todos los lugares de empates que no hayan
sido probados con anterioridad.

- Se verificara la presion de disefio o cota piezométrica en los puntos
criticos del circuito, observando durante una hora la caida de dicha presion
gue no sera mayor de 0,05 MPa (0,5 kgf/cmz2).

- Se abriran las valvulas de entrada al circuito inmediato, repitiendo la
operacion sefialada anteriormente y manteniendo el primer circuito con las
presiones de disefio.

- Se continuara la prueba de todos los circuitos y ramales de forma
consecutiva hasta que se termine la apertura de todas las valvulas del
sistema y éste tenga la presion de disefio en los puntos criticos.

- Con el sistema a la presion de disefio, se cerrara el suministro de agua,
registrando el descenso de la presion en los puntos criticos al término de
una hora y la cantidad de agua necesaria para restituir la presion de disefio.

- El descenso de la presion no sera mayor de 0,05 MPa (0.5 kgf/cm2 ) y la
cantidad de agua necesaria o fuga permisible no excedera de 0,1 L/mm de
diametro de tuberia por dia, por cada 30 m de carga aplicada.

3. Desinfeccion del sistema.

- El agua utilizada para llenar el sistema debe clorarse en la cuantia
necesaria para obtener un residual de cloro en los finales del sistema de 20
mg/L.

- La desinfeccion se realizara como se establece en la RC-3104 "Pruebas
parciales de presion y fuga de tuberias en obras".

4. Puesta en servicio

- Abrir parcialmente los desagues o hidrantes del sistema hasta obtener una
buena limpieza del mismo, completando la apertura una vez que el agua
sale totalmente limpia.

- Empatar las acometidas domiciliarias a fin de iniciar la puesta en servicio
del sistema controlando el residual de cloro en los extremos para que
concuerde con la norma sanitaria vigente.

Muros

1. Coincidencia de los ejes, tipos, espesores y altura de los paramentos con
las especificaciones del proyecto.

2. Estar terminado en toda su longitud y enrase. Cuando se trate de cierres
entre estructuras, es rematada la Gltima hilada contra el elemento de cierre,
sin que aparezcan oquedades ni excedentes de mortero.

3. Mantener la perpendicularidad y horizontalidad en los pafios,
admitiéndose una tolerancia de 10 mm en distancias verticales de 3my en
distancias horizontales de 6 m.
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4. Estar las juntas horizontales y verticales llenas sin sobrantes de mortero
en ellas (ni en la superficie de los ladrillos), con un espesor uniforme, no
mayor de 15 mm, ni menor de 5 mm.

5. Las juntas deben ser a "matajuntas" (excepto que el proyecto especifique
lo contrario) con solapes no menores de 130 mm.

6. No deben aparecer ladrillos con grietas apreciables a simple vista.

7. Si existen vanos, huecos de puertas 0 ventanas, sobre estos deben estar
construidos dinteles de hormigdn, que soportan las hiladas superiores.

8. Cuando se trate de muros 06 tabiques entre elementos estructurales, deben
estar "amarrados" con los correspondientes mochos de cabillas y
recubiertos con mortero hidraulico. Si se unen a otros muros o paredes,
deben existir las montas entre ellas, 6 haber dejado las cajuelas en cada
segunda hilada, si se hubiere continuado posteriormente el resto de los
paramentos.

9. En paredes formando angulo recto, no debe apreciarse separacion entre
ellas y los lados de la escuadra de 600 mm que se utiliza para comprobar la
perpendicularidad entre ambas.

10. Si existieran muros verticales con instalaciones empotradas, que corten
o debiliten la pared, debe practicarse el trabajo de reforzamiento con
mochos de cabillas, asi como el recubrimiento con mortero hidraulico para
los tubos de reventilacion.

11. Toda el area de trabajo debe quedar libre de escombros, restos de
materiales o utensilios que hayan sido empleados durante la ejecucion de
esta actividad.

Instalaciones sanitarias

Todos los ribetes, florones desagties estaran rematados con cemento blanco.
Los muebles sanitarios y sus herrajes estaran completamente limpios, asi
como el local o &rea donde se realizaron los trabajos.

Revestimientos de muros

1. Existird adherencia total entre el mortero y la pared, comprobandose
cuando se golpea con el cabo de la cuchara, un sonido no hueco.

2. La superficie terminada presentara una textura uniforme, sin oquedades ni
solapes del material.

3. Los paramentos seran verticales, aceptandose una desviacion de £ 6 mm
en una distancia de 3 m.

4. Se mantendra una alineacion horizontal en toda la extension del pafio,
aceptandose desviaciones de + 6 mm, para cualquier punto intermedio, en
tramos hasta 6 m.

5. Todos los derrames, dinteles y antepechos estaran rematados a escuadra,
y con sus aristas definidas visualmente.

Colocacion de pisos

1. El disefio y caracteristicas del piso cumpliran las indicaciones del proyecto
en todas sus partes. Su superficie sera uniforme, sin ondulaciones ni saltillos
entre losas, lo que se comprobara mediante una regla, no aceptandose
diferencias que excedan de 1 mm en 1 m de longitud.

2. Los pisos con pendiente determinados en la documentacion de proyecto
cumpliran las diferencias de altura especificadas en el mismo.

3. La comprobacion general de pendiente se hara vertiendo agua sobre el piso
y observando su drenaje.
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4. Las juntas entre losas quedaran perfectamente llenas y limpias, rectas y
perpendiculares, lo que se comprobard con cordel y escuadra, su espesor
estara entre 1y 2 mm. y se apreciara a simple vista uniforme en todo el piso.
5. Los rodapiés quedaran alineados y sin saltillos, paralelos al parametro del
muro perpendiculares al piso y sus juntas coincidiran con las de este, salvo
otra indicacion especifica de la documentacion de proyecto.

6. Se comprobard mediante cordel o regla y escuadra no admitiéndose
desviaciones de la linea recta que excedan de 1 mm en 1 m de longitud
observados tanto en la base como en la arista superior de estos.

7. No se admitirdn pisos con losas que presenten grietas o porosidades, aristas
partidas 0 esquinas despuntadas, asi como manchas o ralladuras en su
superficie.

8. El piso terminado presentara por simple apreciacion visual una coloracion
uniforme con aspecto brilloso y pulido, no aceptandose aquellas con
diferencias notables en el color de las losas.

9. Las juntas entre losas quedaran llenas, rectas y perpendiculares.

10. No se admitiran pisos con losas que presenten grietas, partiduras o
esquinas despuntadas.

11. El piso habra recibido la aplicacion del derretido y se entregara libre de
restos de materiales y limpio.

Enchape de azulejos

Se comprobaran los siguientes aspectos:

I. Si los niveles de los pafios de azulejos corresponden con el plano del
proyecto, con tolerancia de + 2 mm.

2. Por medio de herramienta la horizontalidad y la verticalidad de los pafios
de azulejos con tolerancia de = 1 mm por metro lineal.

3. Que la union que se produce entre la parte superior del pafio de azulejos,
y la pared (que puede estar revestida de mortero o enlucido) esté rematada
en forma tal que no se produzca un angulo recto entre ambos elementos.

4. Que la posicién de los azulejos seccionados se encuentren colocados en
lugares menos visibles.

5. Que la colocacidn de los accesorios de azulejos y de muebles sanitarios
sea la que sefiala el proyecto.

6. Que las aristas de los azulejos seccionados, si son visibles, estén rematadas
con sus angulos y bordes en linea recta.

7. Que las juntas sean uniformes, rematadas, alineadas y sin saltillos. Se
admitira una dimension de juntas entre 1y 2 mm.

8. Que el color sea, por apreciacion visual, uniforme.

9. Que la superficie de los azulejos tengan sus caras lisas, sin roturas,
astilladuras, ampollas o rajaduras.

10. Que las superficies de los pafios estén limpias de materiales sobrantes.

Colocacion de muebles y
accesorios sanitarios

Todos los ribetes, florones y desagies estaran rematados con cemento
blanco.

Los muebles sanitarios y sus herrajes estaran completamente limpios, asi
como el local o area donde se realizaron los trabajos.

Pintura

1. Que las superficies no presenten materiales incrustados u oquedades.

2. Que los colores utilizados sean uniformes.

3. Que las superficies terminadas no presenten manchas a causa de la
humedad.
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4. Que las uniones entre distintos pafios de otros colores mantengan una arista
perfectamente definida al observador.

5. Que las uniones entre los pafos y la carpinteria lleguen exactamente a ésta,
sin que queden residuos de pinturas, ni espacios sin pintar en los pafos.

6. Que no queden sobre los pisos manchas de pintura.

7. Que hayan sido retirado todos los medios auxiliares y materiales
sobrantes, de las areas terminadas.

Colocacion de carpinteria

a) Cumplirdn con las especificaciones de proyecto (tipo, dimensiones,
ubicacion, giro, herrajes, etc.).

b) Cumplirén con las normas de calidad establecidas para el producto, como
elemento industrial. Ver Complemento. Relacion de normas cubanas.

c) No presentaran golpes o desgarraduras, asi como restos de mezcla, u otros
materiales.

d) La holgura entre hojas y marcos cumpliran con las tolerancias descritas.
e) Los herrajes funcionaran suavemente, garantizando el asuste y cierre de
los elementos.

Que los herrajes funcionen y que las holguras entre las hojas y los marcos
sean las toleradas por las normas

Colocacion de falso techo

1. Revisar que las losas no presenten alabeos, rajaduras o humedad.
2. Que cumpla con las especificaciones del Proyecto

3. El &rea techada debe estar libre de andamios, restos de materiales o
basuras.

Instalaciones eléctricas

En cada salida de techo o pared aparecera la cantidad de conductores de los
calibres especificados en la documentacion de proyecto correspondiente,
listos para ejecutar los empalmes necesarios.

Todos los conductores que registren en las salidas estaran empalmados y
aislados con cinta adhesiva (“tape”), excepto los que seran conectados a
luminarias u otros artefactos y accesorios.

Tanto los accesorios como las luminarias y otros artefactos quedaran
instalados

completamente firmes, alineados vertical y horizontalmente y limpios de
manchas o suciedades
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Anexo V: Solucion por Mathcad para el calculo del coeficiente de Kendall, el valor

del percentil Chi-cuadrado y su probabilidad correspondiente para los clientes de la

brigada de construccion.
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Personal encuestado de las empresas clientes
PROCESOS 1 2 3 4 |5| 6 7 8 | 9 |10| 11 | 12 |SUMA | Diferencia
Encofrado 2| 6,5 25| 25| 5 2| 1,5(7,5| 5| 2| 1,5| 65| 445 -69,5
Hormigoneado 5,5 2| 25| 25| 5 2| 45| 3| 5| 7| 55| 65 51 -63
Muebles_sanitarios 55 65| 65| 2,5| 5 5| 45| 3|1,5| 2| 55| 6,5 54 -60
Enchapes 2| 6,5 25| 65| 5 5/ 45| 3| 5| 2| 55| 65 54 -60
Impermeabilizaciones |5,5| 6,5| 65| 65| 5 5/ 1,5\ 3/1,5( 7| 5,5| 1,5 55 -59
Hidraulica 8,5 2| 65| 95| 1 2| 85| 3|10| 7| 15| 1,5 61 -53
Eléctrica 5,5 2| 6,5 65| 5 9| 45|75 5| 7| 55| 65| 70,5 -43,5
Instalaciones_sanitarias| 2| 6,5| 2,5| 25| 5 9| 85|7,5| 10| 7| 55| 6,5| 72,5 -41,5
Excavaciones 85| 65|125| 6,5(14|12,5| 8,5|7,5| 10| 7| 95| 65 109 -5
Pintura 12| 11 9| 9,5/(10 9| 13|10| 14| 7| 13| 6,5| 123,5 9,5
Pisos 12| 11]12,5|115|14 9| 13| 13| 5|11| 9,5| 13 133 19
Reinchos 16| 13,5| 12,5| 15,510 9| 8,5|13|10|14| 13| 17| 151,5 37,5
Mlosas 12| 11| 17| 11,5|10|12,5( 17| 17| 10(14| 17| 13 161 47
Aceros 12|16,5|12,5| 155(17| 16| 17| 17| 14|14| 13| 13| 176,55 62,5
Carpinteria 16| 16,5| 12,5|15,5|17| 16| 13| 13| 14|18| 13| 13| 176,5 62,5
Muros 16| 16,5| 12,5| 15,5(/14| 16| 13| 13| 17(14| 17| 17| 180,5 66,5
Techo 16| 13,5\ 17|15/5|14| 16| 17| 17|17|14| 13| 17 186 72
Revoques 16|16,5| 17| 155(17| 16| 13| 17| 17(18| 17| 13 192 78
Ligas 23| 27|29,5|28,5(37|24,5|22,5| 25| 25/41| 30,5| 54,5| 366,5 53498
W X2 Probabilidad
0,8183876 166.95108 0




