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RESUMEN 

RESUMEN 

Con et fin de elevar ta productiVidad global en tos Proyectos viales, 

oespecif-icamente de Jos grupos de ejecución -como: movimiento de tierras; 

transportes, obras de arte y explotación de canteras; se aplicó una metodología 

de mejora basada en la metodología DMAMC de Seis Sigma, la cual combinada 

con et Estudio de Trabajo (medición del trabajo), estudio de causas de 

detenciones y esperas .(-diagrama .causa-efecto y diagramas de .fLujo}, y .la 

utilización de la técnica del análisis de valor ganado, conforman un 

procedimiento de mejora de procesos muy útil para los procesos de construcción 

en general. 

En esta investigación se propone el concepto 'Factor de Oportunidad de Mejora' 

(MEJ), el cual es añadido al análisis de valor ganado (AVG), con el fin de 

observar claramente tos procesos que necesitan ser mejorados, ya que conjuga 

los valores de los .índices de desempeño {CPl y SPl}, con los del saldo del 

proceso y la incidencia respecto al costo directo del presupuesto por fases. 

At inicio se brindan tas definiciones preliminares de los conceptos, técnicas y 

herramientas,utmzadas en !a metodología.asf -como. se muestr:a el. procedimiento. 

de aplicación de la metodología de mejora, después se realiza una descripción 

general del proyecto vial analizado, incluyendo una acotación del presupuesto y 

programación de obra, así como se selecciona tos procesos a mejorar en dos 

f~chas de .selección .respecto. al .factor MEJ, que presenten ~os procesos;. 

seguidamente se procede a aplicar la metodología de mejora para cada uno de 

los procesos seleccionados, por último se consolidan las mejoras obtenidas y se 

plasman las conclusiones y recomendaciones que resultan de la investigación. 

La investigación demuestra que las metodologías clásicamente aplicadas para la 

mejora y control de procesos industriales, son de gran utilidad para la industria 

de la construcción. 
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INTRODUCCIÓN 

INTRODUCCIÓN 

Ef siguiente trabajo de investigación desarrolla una metodotogia de mejora de 

,procesos basada ,principalmente. -en la metodología DMAMC utUizada por seis. 

sigma, a la cual se sumarán otras herramientas de control de proyectos, con el 

fin de materializar una metodología de mejora de procesos que pueda servir de 

guía para quienes deseen elevar la produ~vidad de tos procesos de 

.construcción .civil en .general, .. esta .metodología se .ha aplicada en procesos 

constructivos en carreteras, es así que en los siguientes capítulos se detallan los 

fundamentos, procedimiento de aplicación y mejoras obtenidas. 

Capitulo 1: Contiene fas definiciones preliminares y conceptos fundamentales, 

-que serán utmzadosa~ momento de desarrollarse Ja .aplicación de ,la metodolog-ía 

de mejora, así como se describe el procedimiento general de la implementación 

de la metodología. 

Capítulo 11: Muestra una descripción general del proyecto vial analizado, así 

-como una vtsió!l .general -del presupuesto, por fases -uUUzado, -detalles -del, 

calendario de avance de obra y programación de obra usados. Así también 

mostramos el detalle de la selección de procesos a mejorar. 

Capitulo ttt: luego de haber sido seleccionados tos procesos a mejorar se 

procede .aJa.aplicación de la metodologlade ,mejora propuesta. 

Capítulo IV: Se muestra la consolidación de las mejoras alcanzadas a manera de 

resumen, distinguiendo las mejoras por incrementos en: ratios de productividad, 

nivel de actividad, .índices de .costo e. .ind~ces de plazo; . .mientras el ratio crítico- .es 

usado para resaltar las mejoras globales alcanzadas para el proyecto vial. 

Capitulo V: Se presentan las conclusiones y recomendaciones. 
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CAPITULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA METODOLOGÍA APLICADA. 

CAPITULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL DE METODOLOGÍA APLICADA. 

Con el objetivo de incrementar la productividad de procesos constructivos 

oerJticos para el- pr.oyect.o via~ "Construcción de Ja Carretera Cusoo- .Qu.Uabamba, 

Tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba", se desarrollará una metodología de 

mejora basada en la metodología DMAMC de Seis Sigma, mediante la cual se 

pueden identificar procesos que necesitan de mejoras urgentes a través de 1a 

.elaboración de-Análisis de valor .ganado y -la ~nclusión del 'Factor -de Oportunidad 

de Mejora', es así que habiéndose identificado los procesos a mejorar, será 

necesario comprender algunas generalidades como técnicas de medición, 

análisis de resultados, propuesta de mejoras y control de desempeño en costo y 

plazo de ,los procesos a mejorar, .asf oomo- oomo definiciones preliminar-es­

necesarias para un mayor entendimiento de la aplicación de la metodología de 

mejora, como detallaremos a continuación. 

1.1 GENERALIDADES. 

Detallamos a continuación los fundamentos y secuencias de implementación de 

las técnicas de medición (medición de trabajo y estudio de métodos), análisis de 

resultados (Diagrama causa efecto, diagrama Pareto), propuesta de mejoras y 

,cont-rol de desempeño en -costo y plazo. {Análisis de valor ~anado, Factor -de 

Oportunidad de mejora) de los procesos a mejorar, así como resumimos los 

fundamentos de la metodología DMAMC de Seis sigma en forma general. 

1.1.1 Metodologías utilizadas en Mejora de Productividad. 

Lean Costruction 

El lean construction fue concebido con el fin de aumentar la productividad así 

como la reducción de pérdidas en fa construcción. Entre tos principios básicos 

-que busca el Lean ConstrucUon se destacan: 

o Inventario Cero. 

o Reducción o Eliminación de tas actividades que no agregan valor. 

o ~ncremento-en-el valor det -producto. 

o Reducción de la variabilidad. 

o Simplificación de procesos. 

o Reducción del tiempo de ciclo. 
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o Enfoque de control al proceso completo. 

o Mejoramiento continúo del proceso. 

o Benchmark.ing. 

Seis Sigma (Metodología Elegida) 

CAPITuLO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA METODOLOGÍA APLICADA. 

Seis Sigma fue iniciada en Motorola el año 1982 por el ingeniero Bill Smith, como 

una estrategia de negocios y mejora de fa calidad, pero posteriormente mejorada 

y popularizada por Gener~t ,EJectr:ic, Los ,r-esultados para Motorala hoy en d!a son. 

los siguientes: Incremento de la productividad de un 12,3 % anual; reducción de 

los costos de mala calidad por encima de un 84,0 %; eliminación del 99,7% de 

tos defectos en sus procesos; ahorros en costos de manufactura sobre tos Once 

.SUJones .de -dólares y- oo .cr:ecimiel'>lto anual del 17,-0: o/o, -compuesto sobre 

ganancias, ingresos y valor de sus acciones. 

En esta oportunidad se ha optado por una metodología que ha resultado muy útil 

anal ámbito industrial ~~igual que Ja ,metodología Lean Manufacturing {Base del. 

Lean Construction); casi con el mismo propósito de afrontar los problemas 

planteados al inicio proponemos aplicar esta herramienta con ciertas 

modificaciones propias ya que al ser utilizado en construcción se cambiaran 

.algunos. términos y se -adecuaran -las. etapas en la búsqueda .de mejora de 

procesos pero siempre se conservará el ideal de Seis Sigma-DMAMC. 

Cuadro 1.1. Cuadro comparativo de técnicas de mejora de productividad, respecto a la gestión de 

recursos1
. 

items 

Objetivos del Manejo de 
Recursos. 

Lean Construction Seis Sigma 

Mantener cero Conseguir optimizar los •:J 
inventan-·os con el fin de tener 

inventario(Justo a _tie_m_po_> __ -:la~máxima productividaC!_ 
'------------------- Reducción del coste total del 

Métodos 

'Beneficios 

Métodos de minimización del 
-coste: -de--losreet~rsos 
redundantes e incremento de 
la confiabilidad del proceso a 
través de la técnica JIT 

Inadecuado para el proceso 
de construcción, que tiene 
muchos 
incertidumbres y actividades 
discontinuas 

proyecto, manteniendo un 
1nventario··óptimo de ·los 
recursos y la eliminación de 
la pérdida de productividad 
causada por la escasez de 
recursos. 

Adecuada para el proceso de 
cons1n:Jcción-y útil para un 
plan de gestión de recursos 

Fuente: Heon Han Seung, Jin Chae Myung, Soon lm Keon y Dong Ryu Ho,Six Sigma-Based Approach to 
lmprove Performance in Construction Operations. 

1 Heon Han Seung, Jin Chae Myung, Soon !m Keon y Dong Ryu Ho,Six Sigma-Based Approach to 

-lmprov-e·-Performanc-e-in:-Cons:tnK-tion-Operations; Journal·Of Manage-ment ~n -Ertgineering -© 
ASCE. Korea, 2008. 
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1.1.2 Metodología: DMAMC(Seis Sigma) 

Se tienen cinco etapas bien demarcadas, y de bastante utilidad que son: 

a) Definición del proceso. 

b) Medición. 

e) Análisis de datos. 

d} lmpJementación .de Mejoras. 

e) Control y Seguimiento. 

Figura 1.1. Ciclo de Mejora de Procesos, propuesta por la metodología DMAMC. (Fuente: Propia) 

a) Primera Etapa: Definir (0). 

En la primera fase de definición se identifican los posibles procesos Seis Sigma, 

que deben ser evaluados por el equipo para evitar la inadecuada utilización de 

recursos. Una vez seleccionado el proceso, se prepara y se selecciona el equipo 

,más adecuado para ..ejecutarJo., asignándole Ja prioridad necesaria. 

b) Segunda Etapa: Medir (M). 

Lá fase de medición consiste en ta caracterización del proceso identificando tos 

r;equisitos .del proceso .cliente, asi .como .la .clasiftcación .de .actividades. .que .nos 

ayudarán a identificar variables dave. A partir de esta caracterización se define 

la técnica de medición y se miden los ratios de productividad y niveles de 

actividad iniciales. 
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e) Tercera Etapa: Analizar (A). 

CAPITULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAl 
DE LA METODOlOGÍA APUCADA. 

Se desarrollan y comprueban hipótesis sobre posibles relaciones causa-efecto 

utilizando 1as J1erramientas estadísticas pertinentes. De esta forma el equipo­

confirma los determinantes del proceso, es decir las variables clave de entrada o 

"pocos vitales" que afectan a las variables de respuesta del proceso. 

d) Cuarta Etapa: Mejorar (M). 

El objetivo de la etapa mejorar es encontrar e implementar soluciones que 

eliminen las causa de los problemas, reduzcan la variación de un proceso o 

eviten que un problema se vuelve a producir. 

e) Quinta Etapa: Controlar (C). 

Una vez que fas mejoras hayan sido implementadas y los resultados 

-documentados, debe .seguir midiendo .el rendimiento del .proceso de .forma 

continua ajustando su funcionamiento cuando los datos le indiquen que es 

necesario o cuando cambien los requisitos del proceso diente. 

1.1.3 Análisis de Valor Ganado. 

Técnica que mide el rendimiento del trabajo en un componente del EDT, una 

cuenta de control o en el proyecto, desde el inicio hasta su cierre. A continuación 

se definen algunos términos relacionados: 

• Valor Planeado (PV: Planned Value) 

Es el costo presupuestado del trabajo planificado para una actividad, 

entregable del EOT o del total del Proyecto en un momento determinado. 

• Valor Ganado (EV: Earned Value) 

Es el costo presupuestado del trabajo realmente ejecutado para una 

actividad, entregable del EDT o del total del Proyecto en un momento 

.determinado. 

• Costo Real (AC: Actual Cost) 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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Es el costo del trabajo ejecutado para una actividad, entregable del EDT 

o del total del Proyecto en un momento determinado. 

• Índice de Rendimiento del Costo (CPf: Cost Performance fndex) 

El CPI· ~s ig·ual a·la razón-entre-el Valor Ganado{EV} y-el· C-osto-real {AC}, 

es el indicador de la eficiencia de los costos más comúnmente usado. 

l._. ___ cP_I_=_!"_€_=_:_~_:_:_: __ _.1. ....... (1) 
Dónde: 

o BC: Costo Presupuestado. 

o AC: Costo real Actuat. 

o WP: Trabajo realmente Ejecutado. 

Además si: 

o CPt > 1: Menor costo que el Presupuestado. 

o .CP.l = 1: Ig-ual costo que-el Presupuestado. 

o CPI < 1: Mayor costo que el Presupuestado. 

• Índice del Rendimiento del Cronograma (SPl: Schedule Performance 

4ndex}. 

El SPI se usa para monitorear el estado del cronograma del proyecto. El 

SPI es igual a la razón entre el EV (Valor Ganado) y el PV (Valor 

planeado). 

¡L....· ___ sP_I_=_!~_-_=_:C_c_:_:_: __ ....... t ...... (2) 

Dónde: 

o BC: Costo. Presupuestado. 

o WP: Trabajo realmente Ejecutado. 

o WS: Trabajo Programado. 

Además si: 

o SP.I-> 'l:. Adelanto .r-especto. del-Cronograma 

o SPI = 1: Igual al Cronograma. 

o SPI < 1: Atrasado respecto del Cronograma. 

,MEJORA.DE .PRO.D!JCT-IV:lDAD.EN.PROCE.SOS ·CONST-RUCTIVOS DE ·CARRETERAS 
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• Ratio Critico(CR: Critica! Rate) 

Nos da una medida global del estado del proceso en estudio, ya que 

incluye rendimientos de cronograma y costo. 

1 .___ _________ ......~ ........ (3) 
CR = CPI * SPI 

1.1.4 Diagrama Pareto2
• 

Un diagrama de Pareto es un tipo específico de histograma, ordenado por 

frecuencia de ocurrencia, que muestra cuántos defectos se han generado por 

tipo o categoría de causa identificada. En los diagramas de Pareto, el 

,ordenamiento. por categoría se usa para guiar ta acción correctiva. 8 equ~po. del. 

proyecto debería llevar a cabo acciones para solucionar primero los problemas 

que están causando mayor cantidad de defectos. Los diagramas de Pareto están 

relacionados conceptualmente con la ley de Pareto, que sostiene que una 

.cantidad relativamente .pequeña.de.causas .pr.ovoca generalmente .la mayor parte. 

de los problemas o defectos. 

Esto comúnmente se denomina principio 80/20, donde el 80% de tos problemas 

se debe al2.0% de Jascausas. Los diagramas de Paretoiambién.se pueden usar 

para resumir todos los tipos de datos para los análisis 80/20. 

Mediante el uso del Diagrama de Pareto podemos identificar cuáles son las 

.partidas .o recursos más -representaHvosen -costo, .como se .puede .apreciar en, la 

figura 1.2. 

2 Guía rle Fundamentos de la Dirección de .Proyecto.s.{Guia dei.PMBOKJ~ pág_ina .195 .. 
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Figura ·t :2·. 'Ejemplo de D'iagrama Fa reto usado en el estudio de procesos. 'InCidencia del recurso 

"Equipos" en el proceso P-4A. 

1.1.5 Estudio del Trabajo. 

Método cuantitativo que permite medir la efectividad de la administración en el 

manejo del factor productivo, de manera de establecer metas para propósitos de 

dirección y descubrir Jas restricciones a la productividad. EJ estudio del trabajo 

nos permite lograr un incremento de la productividad mediante la reorganización 

del trabajo. Para ello se basa principalmente en dos técnicas: 

a) Medición del Trabajo: Es ta determinación del tiempo que el 

trabajador y/o equipo invierte en ejecutar una operación. 

b) Estudios de Métodos del trabajo: Es la observación y registro de las 

actividades necesarias para llevar a ·cabo una tarea. 

Respecto al objetivo de la mejora, podemos encontrar dos criterios muy claros 

-que servirán para utiLizar olas técnicas-de medición: 

i. Cantidad de Trabajo Productivo.- Reduciendo o eliminando los 

Trabajos Contributarios y No Contributarios, obtendremos una mayor 

.cantidad de. Traba}o Pr..oductiva. La técnica a .emplear. es .la Medición 

del Trabajo. 

ii. Calidad del Trabajo Productivo.- A pesar de contar con un alto nivel 

de Trabajo Productivo, no podemos asegurar la eficiencia máxima del 

trabajo. Por ,Jo. tanto-, :debemos estudiar el Proceso. Constr.uct~vo para 

simplificar pasos y/o cambiar el método para incrementar la 
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producción con los mismos recursos. La técnica a emplear es el 

Estudio de Métodos. 

1.1.5.1 Medición de1 Trabajo3
• 

La Medición del Trabajo ha sido ampliamente utilizada en la industria 

manufacturera para el análisis de operaciones, con el objetivo de mejorar la 

productividad. 

El objetivo de la Medición del Trabajo es identificar como se está consumiendo el 

tiempo de los recursos para identificar los problemas que merman el Trabajo 

Productivo, tos que at ser eliminados permitirán reducir costos asociados a fa 

o.pe.ración .. Las principales técnicas usadas son.: 

• Muestreo del trabajo. 

• Estudio de Tiempo-Movimiento. 

• Técnicas Filmicas (Fotografías, videos). 

• Muestreo del trabajo. 

Método de muestreo aleatorio que sirve para medir et Nivel de Actividad, para el 

proy.ecto o. cualquier operación-. Algunas auacteríst-icas que def1nen el método. 

son: 

Es una medición para análisis cuantitativo, en términos de tiempos. 

Se aplica principalmente a 1a Mano de Obra y/o Equipos. 

-Las -observaciones -del muestreo -deben ser -hechas en .f.orma 

aleatoria. 

Se deben establecer categorías predeterminadas para clasificar las 

observaciones (TP, TC, TNC). 

Los resultados permiten ,r.eatizar tnferenciasestadisticas. 

Algunas ventajas del método son: 

Simple de llevar a cabo y económica. 

Fácil-deCompr-ender. 

Estadísticamente confiable. 

3 COSAPf S.A., Procedimiento para fa Mejora de Procesos Constructivos (Gerencia de Gestión de 
Operaciones}.Lima, Perú, 2012. 
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Entrega información útil y actualizada. 

• Estudio de Tiempo-Movimiento. 

Nos permite tener una visión mas clara acerca de la secuencia de movimientos 

que realiza determinado elemento {equipo, obrero), asi como establecer 

duraciones promedio de fas tareas componentes del proceso. Es necesario et 

uso .de un .cronometro y el .de .un PDA electrónico. Et .proceso contempla .los 

siguientes pasos: 

Descomposición de la operación a medir, un elemento es una parte 

,de~im~tada de 4.1na cOperación q..ue .se .selecciona par.a taciUtar :la 

observación. 

Toma de tiempos, usando el cronometraje acumulativo, que sólo 

registra et momento final de cada elemento, para fuego obtener las 

.duraciones .de ~as diferencias .entre ellos. 

• Técnicas Fílmicas (Fotografías, videos). 

las principales técnicas fílmicas son tas fotografías a intervalos de 

,tiempo. y Jos videos. 

Al proyectar los videos o las fotografías se puede analizar la 

operación. Dado que el intervalo de tiempo es conocido, se puede 

calcular tiempos que nos interesan . 

.Constituye un sistema -alternativo .muy fidedigna .para analizar .una 

operación. 

1.1.5.2Estudio de Métodos. 

Es el registro, análisis y examen crítico sistemático de los modos existentes y 

propuestos de llevar a cabo un trabajo y el desarrollo y aplicación de métodos 

más sencitfos y eficaces4
. Dentro de los múltiples técnicas utilizadas por ef 

-estudio-de-métodos, -entre-los más importantes podemos-destacar: 

• Cursograma Analítico y Diagramas de Flujo. 

• Cartas Balance. 

4 Rodríguez Castillejo, Watter. Técnicas modernas en el planeamiento, programación y control de obras. 
Uma,.Perú,. Setiembre.1999 .. Pág... 124. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

9 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERIA CML 

CAPITULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA METODOLOGiA APLICADA. 

• Cursograma Analítico y Diagramas de Flujo. 

Diagrama que muestra la trayectoria de un producto o procedimiento señalando 

todos tos hechos sujetos a examen mediante et símbolo que corresponda. 

La simplificación de los métodos de trabajo consta de cinco etapas: 

1. Escoger et trabajo que hay que estudiar. 

2.. .AnaJ.i.zadoa fondo-de. .acuerdo-al .objetivo buscado .. 

3. Pasar cada uno de sus elementos por el tamiz de una crítica metódica. 

4. Elaborar un modo operatorio más eficaz, sintetizando los resultados del 

análisis y ta crrtica . 

.5. Llevarto..alapráctica y 005ervar sus resultados. 

Hace muchos años, Gilbreth ideó una serie de cuarenta símbolos que empleo 

para hacer tos diagramas de proceso. En fa actualidad, la OIT nos recomienda 

.que .para -hacer .constar .en un -diagrama todo lo .referente a un trabajo u 

operación, resulta mucho más fácil emplear una serie de cinco símbolos 

uniformes, que conjuntamente sirven para representar todos los tipos de 

actividades o sucesos que probablemente se den en cualquier obra. A 

,cont¡nuación se .detallan: 

Cuadro 1.2. Símbolos empleados en gráficos y diagramas al ser utilizados. 

SIMBOLO SIGNIFICADO DESCRIPCIÓN 

o · • lndica las principales tareas del proceso o trabajo. Alteración · · 

Operación del producto física o química. Ejm: Corte de talud, Carguío de 

material, Extracción de material integral. 

Inspección 
Cuando el objeto es examinado para comprobar la calidad o 

· .• cantktad<de .-sus-propiedades. 

Q Movimiento de equipos, trabajadores o materiales de una 
Transporte 

posición a otra. 

Indica demora en el desarrollo de las operaciones debido a la 

Espera falta de frente o espera por otras actividades o paralizaciones 

por causas variables. 

V . . Almacer:~amier:~to 
Indica depósito de un elemento u objeto, bajo vigilancia en un 

.. 
almacén o lugar claramente identificable. 

MEJORA DE PRODUCTMDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

10 



UNNERSIDAD NACIONAL DE JNGENIERJA 
FACUL TAO DE INGENIERÍA CML 

Actividad 

Combinada 

• Cartas Balance. 

CAPiTULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 
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Cuando se desea representar que varias actividades son 

ejecutadas, al mismo tiempo o por el mismo operario, en el 

mismo lugar de trabajo. 

El objetivo de esta técnica es analizar la eficíencía del método constructivo 

empleado.,. más que la eficiencia de la mano de obra, de modo que no se 

pretende conseguir que se trabaje más duro, sino en forma más inteligente. Las 

vías para mejorar la eficiencia del grupo de trabajo que materializa las 

actividades de interés son la reasignación de tareas entre sus miembros o fa 

.modifi.cación del. tamaño del. _grupo .que conforma Ja cuaddJJa. 

Las Cartas de Balance permiten resolver la necesidad de describir formalmente 

el proceso de una operación de construcción, de una manera detallada; además 

.permite comentar el método usado y determinar .la cantidad de obreros vs.. 

equipos más adecuados para cada cuadrilla. Obteniendo así importante 

información para un análisis de rendimientos. 

Nota: Parata medición, se empteará ta técnica det Muestreo det Trabajo y et 

Estudio-de Tiempos--Movimientos. 

1.1.6 Diagrama Causa Efecto5
• 

los diagramas de causa y efecto, también denominados diagramas de tshikawa 

.n .de espina de .pescado, itustran .cómo los diversos .factores pueden .estar 

vinculados con los posibles problemas o efectos. 

Es una representación Gráfica, de manera organizada, de tas causas y sub­

-causas .que posiblemente dan origen a .un problema. Se emplea para evidenciar 

las causas que tienen mayor impacto en un problema, de manera que quede 

claro hacia dónde dirigir los esfuerzos para lograr una mejora. 

Los pasos a seguir para la construcción de un Diagrama Causa -Efecto son6
: 

5 
Op. Cit. (Guía del PMBOK), página 195. 

6 Aiteco Consultores. Herramientas de la calidad para mejora, www.aiteco.com 
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a. Definir el resultado o efecto a analizar. Esta definición debe estar hecha 

en términos operativos, lo suficientemente concretos para que no exista 

duda sobre qué se pretende, de manera que et efecto estudiado por tos 

miembr-.osdel equ~o. El efecto a estudiar puede .ser 90sitivo {un objeti-vo} 

o negativo (un problema). 

b. Situar el efecto o característica a examinar en el lado derecho de lo que 

será et diagrama, enmarcado en un recuadro. En éste debe aparecer, al 

.mertos, .una -breve descr:ipción del.efect-n. 

c. Trazar una línea hacia la izquierda, partiendo el recuadro. 

d. Identificar las causas principales que inciden sobre el efecto. Éstas serán 

tas ramas principales del diagrama y constituirán las categorías bajo tas 

{:Uales .se especif-icarán o0tras posibles a.usas. Las a.tegor.-ías­

habitualmente usadas son: 

• 3 M's 1 P: Maquinaria, Materiales, Métodos y Personal. 

• 4P's: Personas, Políticas, Procedimientos y Planta. 

• Medio: Como una categor-ía potencialmente .utiHzable y -que se 

refiere al entorno en que se lleva a cabo el proceso. 

e. Sin embargo, no es imprescindible utilizar estos grupos de categorías. 

Para cada problema, u objetivo, se definirán las que se consideren más 

r<&levantes ,en. cCada ,caso. Es {:Onveniente que éstas no .sean menos de 

dos, o más de seis. 

f. Situar cada una de las categorías principales de causas en sendos 

recuadros conectados con la Hnea central. Mediante un conjunto de 

-Hneas indinadas. 

g. Identificar para cada rama principal, otros factores específicos que 

puedan ser causa del efecto. Estos factores conformarán las ramas de 

segundo nivel. A su vez, éstas podrán expandirse en otras de tercer nivet, 

y .asi- .suc-esivamente. Para esta expansión recurr<&nte, .será útil emplear 

series de preguntas iniciadas con: por qué. Así mismo, para desplegar las 

ramas, y sus distintos niveles, puede usarse el método de "Tormenta de 

Ideas-" . 

. h. Verificar .fa ~nclusión de factores. -Será .preciso, repasar el-diagrama .para 

asegurar que se han incluido en él todos las factores causales posibles. 

i. Analizar el diagrama. El análisis debe ayudar a identificar las causas 

reates. Un Diagrama Causa - Efecto identifica únicamente causas 

pot-enciales. Por tant-o, será preciso llevar a ·cabo- oUn !evantamiento de 

datos posterior, y su pertinente análisis para llegar a conclusiones sólidas 
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sobre las causas principales del efecto. En esta fase, el Diagrama de 

Pareto puede ser utilizado como valioso herramienta. 

Causa Efecto 

Figura 1.3. Diagrama de causa efecto o de espina de pez ideado por el ingeniero lshikawa. 

1.2 DEFINICIONES PRELIMINARES. 

1.2.1 Productividad. 

Medición de fa eficiencia con que los recursos son utilizados para completar un 

producto específ-ico, dentro de un plazo establecido y. <:oo un estándar de <:alidad­

dado. Es decir, la productividad comprende tanto la eficiencia (buena utilización 

de recursos) como la efectividad (logro de metas). Matemáticamente puede ser 

expresado como ef cociente o relación entre fa cantidad producida (m2, m3, m, 

Kg, etc.) -entre -los -recursos empleados en el!o (HH, HM, .cantidad -de materiales, 

etc.). 

1.2.2 Rendimiento. 

El rendimient-o es e~ inverso deJa p.roduct~vidad: Recursos-empleados J Cantidad 

producida. 

1.2.3 Tipos de Productividad. 

Considerando-los-distintos tipos -de .recursos en .un .proyectO;. es .posible hablar -de. 

lo siguiente: 

a) Productividad de ta Mano de Obra, La productividad de fa mano de obra 

mide las ,cantidades producidasoon relación a las horas hombre empleadas; 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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es decir, unidades de construcción/horas hombre. Por ejemplo: m2 de 

emboquillado 1 HH empleadas para emboquillar. 

b) Productividad de tos Equipos, la productividad de tos equipos mide fas 

,cantidades pr-oducidas con relación a !as horas máquina empleadas, !o .que 

es igual a unidades de construcción/horas máquina. Por ejemplo: m3 

excavados 1 HM empleadas para excavar. 

e) Productividad de los Materiales, la productividad de tos materiales mide 

!as .cantidades producidas con .relación .al .recurso, .mater~al.. .en .otras 

palabras, representa la relación unidades de construcción 1 cantidad de 

materiales. Por ejemplo: m2 de emboquillado 1 Número de bolsas de 

cemento. 

1.2.4 Nivel de Actividad. 

Distribución de la utilización del tiempo de la mano de obra y/o los equipos en 

ciertas categorías. En general, las categorías más usadas son los Trabajos 

Productivos, Trabajos Contributarios y Trabajos No Contribut-arios. 

a) Trabajo Productivo (TP): Aquel trabajo que aporta en forma directa a la 

producción. Por ejemplo: 

-Movimiento de Tierras: Corte de Talud, corte de plataforma, carguío de 

material. 

-Transporte de material excedente: Acarreo y Descarga de Material. 

-Explotación .de Cameras: Extracciórl.de Material, Carga de volquete. 

-Emboquillados: Colocación de concreto, emboquillado de piedra, acabado. 

b) Trabajo Contributario (TC): Aquel trabajo de apoyo que debe ser 

realJzado-para que pueda ejecutarse el trabajo pr-oductivo. Algunos ejemplos 

son: recibir o dar instrucciones, leer planos, medir, ordenar o limpiar, etc. 

e) Trabajo No Contributario (TNC): Aquel trabajo que no aporta valor (ni 

directa ni ~ndi-rectamente}, per:o -en -el -que se .consumen recursos. Estos. 

trabajos no corresponden a las categorías de trabajo productivo o trabajo 

contributario, por ejemplo: tener volquetes esperando por frente, esperar a 

que otro equipo termine su trabajo, ir al baño, rehacer trabajos, etc. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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1.2.5 Diagramas o Cuadros PEC. 

Denominada así por las iniciales de Procesos Proveedores, en Estudio y 

.CJientes. Muestra Ja relación de .tos ,pr..o.cesos proveedores. y ,procesos -cHente 

respecto al proceso en estudio, asi como se señala a las áreas responsables de 

cada proceso .. 

Cuadro 1.3. Ejemplo de Diagrama PEC, para el proceso P-26A. 

Atea, 

Procesos 
Actividades en general 

Responsable 

Procesos 

Proveedores 
Carguío Material Excedente. Explanaciones 

Proceso en Estudio 
Transporte para eliminación de material excedente (P-

Transportes 
"26AJ. 

Procesos Clientes Conformación de Botaderos. Explanaciones 

Fuente: Elaboración Prop1a. 

1.2.6 Factor de Oportunidad de Mejora (MEJ). 

Se denotó que el análisis de valor ganado no presentaba un índice que nos 

muestre claramente que procesos necesitan de la implementación de mejora.s, 

así que en esta investigación se propone ta indusión del concepto "Factor de 

,oportunidad. ,de Mejora" {MEJ}, e~ cua~ es un valor que :nos permite observar 

claramente los procesos que necesitan ser mejorados, ya que conjuga los 

valores de los índices de desempeño (CPI y SPI), con los del saldo del proceso y 

fa incidencia respecto al costo directo del Presupuesto por Fases. En el acápite 

2.3, .se .mostr;ar:á.el.uso .de .este tactor propuestoc.en ~a .investigación. 

1.3 METODOLOGÍA APLICADA. 

A continuación mostramos un cuadro resumen del ciclo de mejora de procesos 

que se propone <lurante !a ~mplementación <le mejoras{Ver f~gura 1.4}-. 
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DEFINIR 
Definición de Procesos a 

mejorar 
Técnicas a utilizar: 
Análisis de valor ganado t nidal 
Factor Oportunidad de Mejora 

' Oiagrama·cte'Parero 
Sección: 2.3 

' 

DEFINIR 
1 dentlficación de Recursos 

Criticas 
Técnicas a utilizar: 
Diagrama de Pareto 

Secciones: 3.1-3.2-3.3-3.4 

~~~ 
~~Qt.l) 

~·@~ 

MEJORAR 
1 mplementaclón de Mejoras -

Mediciones Finales 
· Técnicas il uttlmrr; 

Comprobación de Mejoras 
Análisis de mejoras obtenidas 
DiaBram¡¡s de Flujo 

Secciones: 3.1-3.2-3.3-3.4 

CAPiTULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE lA METODOLOGÍA APLICADA. 

MEDIR 
Estudio de Trabajo-Medición 

Inicial 
Técnicas a utilizar: 
Muestreo de trabajo 
Estudio de Tiempos-Movlm. 

' Dlagrama·'PEC 
Secciones: 3.1-3.2-3.3-3.4 

ANAUZAR 

Análisis de Datos 

' Técnicas ~ultiti2ar~ 
Diagramas causa-Efecto 
Análisis de Nivel de actividad 
Diagramas de Flujo 

Secciones: 3.1-3.2-3.3-3.4 

Figura 1.4. Metodología Propuesta de Mejora de Procesos a seguir durante el estudio para cada 

uno de los procesos.(ver a más detalle en el Anexo 1.1) 

1.3.1 Primera Etapa: Definir. 

a) Definición de Procesos a Mejorar. 

En ,la búsqueda :de oonsegu•r ,la mejora de producUvidad de proc-esos ,inciderat-es 

del proyecto vial, a manera de incrementar la productividad global del proyecto, 

se seleccionarán a cuatro procesos representantes de cada uno de los grupos 

de actividades más importantes dentro de la ejecución del proyecto. 

• Análisis de Valor ganado Inicial: Cálculo del Factor de Oportunidad de 

Mejora. 

Es necesario establecer criterios ctaros para la selección de tos procesos a 

mejorar, talesoomo.: 

-Incidencia en el presupuesto. 

-Baja productividad. 

-Bajos .índices .de .desempeño .(CP.l y .SPI}. 

-Saldo por ejecutar. 

-Repetitividad. 

Los cuales se pueden unir para la creación del Factor de Oportunidad de 

Mejora, .que se puede expresar oon ,la siguiente ecuación: 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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S(%) * Inc. (%) 
MEJ = CPI * SPI * lOO 

..__ ________ ____¡,,, ••••• (4) 

Dónde: 

MEJ: Factor de oportunidad de Mejora. 

S(%): Representa el saldo por ejecutar a la fecha de corte del Análisis de valor 

ganado realizado. 

lnc.(%): Incidencia del proceso respecto al costo directo del presupuesto. 

CPI: Índice de desempeño del costo. 

SPt Índice de desempeño del cronograma. 

Por lo que los procesos que elijamos mejorar serán los que posean el mayor 

valor para el factor MEJ; como se utilizará en los cuadros 2.2, 2.3, 2.5 y 2.6 del 

acápite 2.3. 

b) Identificación de Recursos Críticos. 

Para la identificación de Jos recursos críticos para cada proceso, se siguen los 

siguientes pasos: 

1. Se analiza la composición del costo unitario del proceso, para los cual se 

realiza un diagrama Pareto para los recursos generales (Mano de Obra, Equipos, 

Materiales, Subcontratos, Vehículos). 

2. Ahora se buscan los recursos dominantes componentes del recurso general 

seleccionado en el paso anterior (Excavadoras, Cargadores, Mano de Obra 

Construcción Civil o régimen común, etc), realizando otro diagrama de Pareto. 

Teniendo seleccionados los recursos críticos, se procede a la medición de los 

mismos, con el fin de encontrar las causas de los bajos índices de desempeño 

encontrados. 

1.3.2 Segunda Etapa: Medir. 

Gracias a la contratación de 4 controladores de productividad, se pudo realizar 

un número de mediciones aceptable, para cada proceso seleccionado, como se 

muestra en tos anexos 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4. 
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Medición del Trabajo. 

Para la medición del Nivel de Actividad, identificación secuencias de operaciones 

y. causas. de tiempos no<nntributorios, :pr<Ocederemos de !a .sig.uiente ,manera: 

1. Definimos los objetivos de la medición. 

2. De acuerdo al procedimiento denotado, seleccionamos las tareas más 

.representativas y -repetitJvas, y las .clasificamos erl tareas .pr.oductivas, 

contributarias y no contributarias según el proceso y los recursos que se estén 

analizando. 

3. Se identifican los procesos Proveedores y Clientes, que se interrelacionan 

directamente oorl el proceso en. Estudio, :Obteniéndose e~ Cuadre PEC, como. se 

muestra en el cuadro 1.3. 

4. Habiendo identificado los objetivos y clasificado· las tareas, podemos 

empezar con el muestreo del trabajo, así como tos estudios de tiempo­

movimiento, .por lo-que .procedefemos-de.Ja siguiente forma: 

a. Primero, se establece el Procedimiento de medición. 

b. Segundo, definimos la cantidad de datos (intervalo de medición, número 

de jornadas para Ja toma de !Jatos). 

c. Seleccionamos tos equipos y/o cuadrillas a ser medidas. 

d. Identificamos el personal obrero que participa de las tareas componentes 

det proceso. 

e. Comenzamos .la medición .del.pr.ocesos por jornadas .completas, tomando. 

datos del inicio y fin de cada tarea que realizan los equipos (ver cuadro 1.5), 

así como también se puede medir utilizando intervalos fijos de tiempo (ver 

cuadro 1.4), principalmente para las cuadrillas de mano de obra. Para la 

tomade.-.datoses recomendable el Uso de. PDAselectrónicos .. 
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Figura 1 ,lJso:dePDAs 'electrónicos,durante,lasmediciones,realizadas por ,Jos 

controladores de productividad. 

f. Se anotan los volúmenes producidos para cada proceso en estudio, así 

como para cada tarea componente, a manera de obtener los rendimientos 

iniciales del proceso en estudio. 

5. Finalmente, se grafican los porcentajes promedios, Jos cuales se obtienen 

del promedio ponderado de las jornadas, obtenidos durante las mediciones 

iniciales (gráfico de distribución de tiempos, causas de tiempos no contributarios 

y variación del nivel de actividad diario obtenido), como se muestra en el cuadro 

1.6. 
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Cuadro 1.4. Ejemplo de Formato de muestro de trabajo usado para las mediciones de equipos. 

FORMATO MUESlREO DE tRABAJO.EQ!a'OS 

Fecha: 1 !Proceso: 

Progresiva: 1 l111!l • .Reipons1blo: 1 

fl¡ulpo1: fl¡ulpo 2: 

Equipos: 

HORA Adivldod 1 c.... .. o.mon AáMdocl causa Demora 

06:-10:00 

1 06:42:011 CT 

06:«:00 l DM 

06:46:00 CP 

[ 
TP 

06:-18:011 p 

06:50:00 DMA 
: 

06:52:00 1 
., 

1 cv 
06:54:00 

1 
AM 

06:56:00 ! M 

06:58:00 1 ECM 

07:00:00 

1 

TC HV 
07:02:00 AC 

07:04:011 1 

07:06:00 l HC 

. 07:08:011 
1 

! '" ' 
07:10:011 

1 
D 1 

07:12:011 
1 

DAL 

07:14:00 1 oc 
07:16:00 

1 lNC LV 1 

07:18:00 
1 V f 

07:20:011 1 
07:22:00 

' 07:24:00 
i · PVff'· 

07:26:00 
1 pp 

07:28:00 1 DE 
1 

07:30:00 1 MM 

07:32:00 1 RM 

! 
e 

07:34:011 A P08 

07:36:00 u TUS 

07:38:00 S FF i .A . 07:40:00 ·i ' 'EQ ' 
1 S 

EV 07:42:00 1 
07:44:00 

1 
RE 

1 
07;46:011 

1 

AM 

- DO 

... 

... 

... l 
- 1 
... 1 

-
1 ... 
1 -

-
1 -

·-
... 

1 

: 

17:38:00 

17:40:011 l 17;42:00 
1 

17:44:00 1 
i 

17:46:00 J 
17:48:011 ¡ 
17:50:00 

l 
l 

17:52:00 
' 

1 .. 
17:54:00 r 
17:56:00 ¡ 
17:58:00 1 

18:00:00 

1 18:02:00 

18:04:00 f 
18:06:00 

1 18:08:00 
:· l :· 

18:10:011 

Fuente: Elaboractón Propta. 
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SIGLAS TARfAS 

Corte de Talud 

Deslizar Material 

Corte de Plataforma 

P~lnado de Talud/Perlllado 

Descarga de Material 

i:arga de Volquete 

Acumular Material 

Movimiento V/O Desplazamiento 

Encendido y C.lent>miento del Motor 

Habilitar entrada para Volquete 

Abasteclmlento Combustible 

lnstrucciones,lnspecdones de ayudantes 

Habilitar C. mino de Acceso 

Detenida por Otras causas 

Detenida por Almueno 

Detenida can Carga 

Umpieza de vía para pasedevehlculos 

Viajes jdetollardondel 

Pase devehli:uli>s 

Pase de peatones 

Derrumbes do talud 

Mantenimiento IIH!Canico 

Reparaciones MKanlcas 

Prnblemas ton poblador"' 

Problema por tuberias y postes 

Falta de Frente de trabal o 

Otro-.quipoinlr.lj11ndo· 

Espera deliogada do volquete 

Replanteo,Revislón de talud 

~pera de auxilio mecanlco 

Descanso de OperadO< y Otros. 
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Cuadro 1.5. Ejemplo de Formato de toma de datos usado para las mediciones de Equipos (Estudio 

de Tiempos y movimientos). 

FORMATO ESTUDIO TIEMPO-MO'AMJENTO 
FECHA: 3011012010 

HOROMETRO: o EXTRACCIÓN DE "MAlERIAL DE RIOlENCAUCE DE RIO 
PROGRESIVA: KM 120+300- CANTERA CHAULLAY 
SUPERVISOR: JORGE CHOQUE 
OPERADOR: JUAN CARLOS AFAN 

EQUIPO: EXCAVADORA CAT 330 CL- EQUIPOS UNIDOS 
Típo de ActiVídaá Aét. Reafizada "Observacion "Demora mst o Gíro fftamp:. flora . Duración·. 
TC es 06:25:01 oo:16:22 

TC ECM CH 06:41:23 00:10:57 
··-·--·--·-"······-····-·-- ············-··-·-·-·-·····-·- ······-.. -·-·--··-················----· ··---·--~·--··-··· ·-······---·-····· -·---·-·········-·---·--·-··-····- -.......... , ___ _ 
TC M 06:52:20 DO:ll2:38 

T C DR MM 06:54:58 00:06:11 
··-------·-···············--- ············----·-········-·- ········-·--··--·-···············----··-·--·--·-·········· ·-·······--·····t-·-················-·--····-··············-- ·············--·--

' lNC • · DP '· o· 07:0t09 · · 00:01:54- • · 

TC DR 07:03:03 01:04:17 

TC M 08:07:20 00:00:50 

TC IN 08:08:10 00:00:54 

TC OR EV 08:09:04 00:15:12 

-TC NA 08:24:Hi . o 00:02:24 

TC M 08:26:40 00:04:09 

TC HV EV 08:30:49 00:00:31 

TC M 08:31:20 00:00:55 

TC lN 08:32:15 00:01:01 

oJNC DP 08:33:1.6 OO:lt:45. o . 

TC M EV 08:45:01 00:01:34 

TC HV 08:46:35 00:10:46 

... . .. 
-: ............................ _ __.._,_,, .. ,..,._-;' ,_, __ , ........ -..... __ ,, .. ,;; ·---.............. _._,_,_,_,_._ ............. - ·-·-·············-·-·-·-~. ·--·-·-- ;.,,, ___________ .. ___ ,,,,_, __________ ·--·-·-· .. ··-·· ... ·-

TP cv 130 10 17:09:10 00:03:29 
··----·--·--·-·--· ¡.....--·-.. ~----- ,-.-·--·-.. ·-·-·-·---·--- -------- . -·-·- --·------·------·--------- ________ ..... 

TC Mt 17:12:39 00:00:17 ................... ,_, ______ ,_,,, ........ ·-·-·-......... _, ____ , .. , ...... ___ ., .................. ,_, ________ ,........... -............ , .... _, ___ ,... ·-·----"···-·-· ..... _. _____ ... ,..,, ............ -·-·-·-·-·-· ·-........................ . 
TNC DC EV 17:12:56 00:00:25 

TP CV DE 90 11 17:13:21 00:03:33 
_, ................ -·-·-·-·-· ... ·····"''"'' ·-·-·-'"'''"'_, ___ ,....... _____ ,.,, ............. -.-· .... -·-·-······"'''''' -··········"·····-·-·-·- ·-·-·-· .. ··-·-· .... ,_,..,,_, .. ,, .... -........... ,,_, __ ,_,_,_,, ·--·-·-·-·"'''"' 
TP CM t7:t6:54 ll1Hlll:30 

TNC DC EV 17:17:24 
_,,. .. _, ........ -·-·-·--·-·"'''"'"'' ·--''"' .. ·-·-·-·-··"'" -·-·-··"'"''"''""-·--·-·-·-·"''"''"'' -· .............. ,_, __ ,__ ·--·-·· ···-·- ..... _,_,_, __ ,_,,., .. ·-·---·-·-.. ·-·-·--........... . 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Cuadro 1.6. Cuadro de Resultados y gráficos usados creados a partir de las mediciones de 

Equipos (Estudio de Tiempos y movimientos) . 

...... 
Allment:e.l:lon,y/o Refr!.IJ:erlo 

E!O.tenld• Apmsa ... 

F'"~F'fl ct~ lll!'l':l'dtt dor Volc¡vortor 
OOI!!tenlda por deKllnSO del operador 

Flnall:~acJon de actrvldad 

Mantenimiento Mecanlc:o 
E.spe-.-. Abestedmlento dt~ COmbu.stlblll 

Esperad~ Ue¡¡:ada de Volquete 

2bfl.md•~dlda 
lnstruc:donos y Sup<o:rvh;Uin 
Espera de Uepda d• Volquete 
Dett::nldi!! porde$C2ftSO del ope!'llldor 
Flnall:tadon de actfvld111d 

E$.~ra Abastedmlflnttl de Cambuu\blll!' 

CAY$A$ TIEMPOS NQ CONTRIRUTQAIO$ 

r
e=-:_.~~~-~= =o===~==r-----

.¡ --- ~_:::~~ai'IICO 00:08:06 6.72% 
1 

~ o 1 

j -==-.::::=-:.:::.:::~: 
1

.SO% 10.11% 1 

t •PorcentaJe 

1 

~1 
_:::_~~- ____ j_ ___ l______ 1 

10.00W 15 I)(P.I, :lO.oaN 25.000-' ---------------- ---------

Fuente: Elaboración Propia. 
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1.3.3 Tercera Etapa: Analizar 

Análisis de datos. 

CAPITULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA METODOLOGÍA APLICADA. 

1. Diagramas Causa-Efecto, con la finalidad de encontrar las causas 

principales de las esperas y detenciones, se elaborarán los diagramas Causa­

Efecto, las mismas que serán discutidas en las reuniones de productividad con 

-Lngenier.os r-esponsables -de -los -pr:ocesos proveedores, .pr;oceso -en -estudio y 

procesos clientes. 

2. Análisis de Nivel de actividad, Incidencia Causas de esperas y detenciones, 

Ratios !le pr.oductividad {m3/hr, m2/nt;t} Jnic-ialmente obtenidos, entre ,otros 

factores de producción. 

3. Elaboración de Diagramas de Flujo, según lo denotado en tos 

.pr:ocedimientos -iniciales delpr:oceso, -utilizando -la simbología -de -la -OlT7
. EL cual 

muestra una visión general de la secuencia de tareas que se viene siguiendo 

durante la ejecución del proceso inicialmente denotado. 

4. Observaciones y Oportunidades de Mejora, apoyándonos en tos análisis. 

anter.-iores se listar.án las- ,observac-iones más ,resaltantes .sobre Jos resultados­

inicialmente obtenidos, de los cuales se pueden inducir recomendaciones, así 

como denotar las oportunidades de mejora. 

1.3.4 Cuarta Etapa: Mejorar 

Propuestas e Implementación de Mejoras 

1. Propuestas de Mejoras a implementar, se procede a traducir fas 

oportunidades !le mejora listadas .anteriormente en propuestas daras de 

implementación en la ejecución final del proceso en estudio; asimismo para el 

caso de procesos que tienen a los equipos como recurso crítico, se agregan 

7 En la actualidad, la OIT nos recomienda que para hacer constar en un diagrama todo lo referente a 
-wn tr-abajo u-oper-ación, r-esulta mud:1omás fácil-emplear -u-na serie--de cinco símbol0s uniformes, que 
conjuntamente sirven para representar todos los tipos de actividades o sucesos que probablemente se 
den en cualquier obra. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
8ACH. BARBOZA-BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

23 



UNNERSIOAO NACIONAL DE INGENIERIA 
FACUL TAO DE INGENIERÍA CML 

CAPÍTULO 1: DESCRIPCIÓN GENERAL 
DE LA METODOLOGÍA APLICADA. 

recomendaciones de operación en movimientos de tierra y canteras dadas por 

en el Handbook CATERPILLAR8
. 

2. Implementación de Mejoras y Mediciones Finales, mediante capacitación 

.constante a-oper-adores -de· equipos y jefes -de .grupo, se .comienza a -implementar 

las propuestas listadas anteriormente, así como el seguimiento en campo con el 

apoyo del ingeniero responsable del proceso en estudio. Luego se procede a la 

toma de datos finales, a manera de comprobar el impacto de las mejoras 

imp~ementadas. 

3. Comprobación de Mejoras, se agrupan los resúmenes de datos iniciales y 

finales a manera de cuadros, gráficos comparativos, diagramas de flujo 

.compar-ativos, -de -los cuales se -puede -deducir .el nivel -de .mejoras alcanzada al, 

implementar las propuestas. 

4. Análisis de mejoras obtenidas, se listan las mejoras más relevantes 

observadas. de ros cuadros ,comparativos, así como aspectos sobresalientes de 

la implementación de mejoras para el proceso en estudio. 

1.3.5 Quinta Etapa: Controlar 

Monitoreo (Control y seguimiento de Procesos) 

1. Elaboración semanal del Análisis de valor ganado, seguimiento de los 

,índices de desempeño. CPl y .SPJ, principalmente se analizarán !as fechas en ,Jas. 

que se realizaron la medición de los procesos. 

2. Calculo de Ratio Critico tanto parar el proceso como para el grupo de 

procesos, a .manera -de ver la variación .globalc .del estado ~ pr.oceso .con 

respecto al cronograma y al costo previsto se realizarán gráficos comparativos. 

8 Handbook CATERPillAR, Manual de Rendimiento Ed. 39.Enero 2009/Pág. 4-187. 
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CAPITULO 11: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO VIAL Y PROCESOS A 

MEJORAR. 

2.1 DESARROLLO DEL PROYECTO. 

El Proyecto "Construcción y Mejoramiento de la Carretera Cusco- Quillabamba, 

Tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba", tiene como objetivo, realizar la 

construcción y mejoramiento de ta vía existente, de manera de solucionar ta 

-problemática -del. -transporte terrestre -entre -la .ciudad -del. Cusro y .QuiUabamba, 

en particular entre los poblados de Alfamayo y Quillabamba, la misma que en su 

trayecto, cruza numerosos anexos y asentamientos humanos; toda vez que en la 

actualidad la intercomunicación entre las dos zonas urbanas, se hace a través de 

una via -.que tienen <¡ue nacer ograndes oontomeos, debido-a Jo .acc-identado del 

área del Proyecto. 

2.1.1 Ubicación del Proyecto. 

El proyecto vial está ubicado en los distritos de Huayopata, Maranura y Santa 

Ana; provincia de La Convención, departamento del Cusca y Región Cusca; 

entre fas altitudes, que varían desde tos 2,446 m.s.n.m. (Atfamayo), 1,132 

m.s.n.m., Chaullay)-, tlasta 1,D92 m.s.n.m. enQ.uiUabamba. 

La carretera estudiada, tiene una longitud de 55+442 Km. (entre las progresivas 

Km. 84+400 - Km. 139+619.32), que incluye fas ecuaciones de empalme, 

-resultantes en-el traz.o. 

El acceso al área del estudio, es mediante la carretera asfaltada Cusca -

011antaytambo, de este lugar a la altura del poblado de Huayrapunco se continúa 

mediante un desvío. a ,Ja derecha por ,carretera asfaltada nasta el poblado de 

Alfamayo, inicio del presente Estudio. 

2.1.2 Alcance del proyecto 

El proyecto contempla el asfaltado total a nivel de carpeta asfáltica en caliente 

en una ancho de 6 m. y bermas laterales de 0.50 m. El volumen total de corte en 

material suelto, roca suelta y roca fija es de 1'170,000 m3, rellenos propios por 
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104,000 m3, mejoramientos con material de cantera 26,000 m3 y rellenos 

estructurales 36,000 m3. 

la estructura de pavimento proyectada está conformada por la ejecución de una 

.sub base ogranular de G.17-5 {fH,OOO- m3} y una Base Granular ,de 0.15m. (7-5,000 

m3) y Carpeta asfáltica de 0.075m. (33,500 m3). 

Et proyecto considera fa construcción de 10 puentes de longitudes variables, 02 

· pontones, -cunetas triangulares y .r-ectang.uJar~s en una longitud total de -61,000 

m., 178 alcantarillas metálicas TMC con diámetros de 36", 48" y 60", 14 

alcantarillas tipo Marco y 8,200 m. sub drenes. Además de bordillos 

emboquillados, gaviones y enrocados. 

2.1.3 Estado Inicial de Proyecto. 

A inicios del mes de Abril del 2010, la intercomunicación entre las dos zonas 

urbanas, se hace a través .de URa via .que -tiene que hacer .grandes .contorneo&; 

debido a lo accidentado del área del proyecto. 

la Carretera, tiene basta área de influencia, dedicada mayoritariamente a fas 

acthfidades agropecuarias y de turismo. y su construcción- y mejoramiento­

favorecerá el mejoramiento del desarrollo de la zona, con una disminución de los 

costos de transporte, con beneficio de los usuarios de la vía. 

2.1.4 Características del Área del Proyecto. 

En el área del proyecto, se presenta precipitaciones pluviométricas, con 

predominancia en los meses de noviembre a abril de cada año. 

Desde el punto de vista Hidrogeológico, el Proyecto se encuentra en fa cuenca 

de Jos ,rios.,Lucumayo. y Vil.canota; por ,cuya n.1argen derecha -de~ ~io-Lucumayo.se 

desarrolla la carretera hasta llegar al poblado de Chaullay, en este punto se 

cruza el río Vilcanota hacia su margen izquierda mediante el Puente de tipo 

metálico reticufado, y a partir éste fugar por cuya margen izquierda se desarrofta 

-la vla, hasta -llegar a la -ciudad de -Cluillabamba, capital .de la Provincia de -la 

Convención, e importante centro de comercio de las valles de Lares y La 

Convención; punto final del Proyecto. 
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La zona materia del estudio, corresponde a una región de gran potencial 

agrícola, las actividades principales son la producción de café, cacao, coca y 

frutales. 

El clima de la zona corresponde al tropical, con temperaturas que fluctúan entre 

23 y 27 grados centígrados. 

2.1.5 Distribución de Zonas Importantes (Layout General}. 

A continuación mostramos la distribución de zonas importantes del proyecto, 

como son: Canteras de rio, canteras de cerro, centros poblados importantes, asi 

como se muestra fas 3 zonas de operaciones. 

_____________ L_a_y_o_u_tG __ e_ne_r_a_ld_e_I_P_ro_y_e_c_to----------~1 
QllLBB.Uffi:\ 

Km.l39.6 

ZONA DE OPERACIONES{3) 
Km. 127+000 .J Km. t39+ml 

ZONA DE DERRUYSE S Y PERDIDA OE 
PlATAFORMA (1.85 Km) 

HUY RO 
Km.IOS 

:'\ 

1 

CAUPMIEHTO PRINCIPAl 
(Km1~) 

Km 10:2 -- . · , . CA..'\lER\ :\IO:O."TERJWS.\ 
AMA.YltAf4BA~-. 

• '· • • Km 19-~00 
Z011A ltlotJSTRIAI.. Y ACCE$0 

CANTERA CHAI.ILUIY 
(Km1~) 

\ RioYÜUMI• 
1 
1 

Rio Llcnuyo ~ 

... ~: -4 e 
AlFAMA~~(/~"O 

KmM.4- ~~· 

Figura 2.1. Layout o Distribución de Zonas de operaciones importantes en el Proyecto vial. 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL PRESUPUESTO Y PROGRAMACIÓN DE OBRA. 

2.2.1 Descripción del Presupuesto del proyecto. 

Para el proyecto se generaron 3 tipos de presupuestos, que se diferencian por 

!a agrupación. {jeJas partidas y/o fases, entre ellos podemos mencionar: 
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• Presupuesto Oferta, el cual presenta una composición de acuerdo a los 

formatos que propone PROVIAS NACIONAL, que esta compuesto 

principalmente por partidas (532 partidas), además es el presupuesto contractual 

:del pr.oyecto canal cual se -da ola-fir-ma :de~ contrato. 

• Presupuesto Interno, el cual presenta una similar composición al presupuesto 

oferta, más se modifican algunas partidas (532 partidas), con el objetivo de 

-colocar metas -de .producción más exigentes -{mayores -rendimientos .meta}, .que 

incluyen terminar el proyecto en el menor tiempo posible y con un manejo óptimo 

de recursos. 

• Presupuesto por fases, partiendo de ta composición del presupuesto interno, se 

:disgregan ,los recursos componentes de ,cada -una de Jas partidas y. se 

reagrupan en fases, las cuales se crean con el objetivo de llevar el control de 

costos de ejecución de una forma más general, sencilla y práctica, así como su 

correspondiente control de avance. La clasificación de costos directos e 

-~ndir-ect-os -identificados en .eL .presupuesto interno- -se mantiene para .el 

presupuesto por fases, generándose grupo de procesos de costos directos 

(Presupuesto por Fases Directo, 109 procesos directos) e indirectos (21 

procesos indirectos). 

Para la implementación de la metodología de mejora utilizaremos el 

Presupuesto por Fases Directo, ya que los procesos que estudiaremos están 

directamente relacionados con fa ejecución del proyecto, el presupuesto es 

mostr-ado,.a.detatle-en -el Ane-xo 2.1. 

2.2.2 Descripción de la Programación de Obra. 

Al optar por ttevar el control de costos y avance mediante fases y/o procesos 

{sección .2.2.1), se decidió ut~l~zar. ola ,herramienta del Diagrama de Tiempo 

Camino para el control del avance global del proyecto, donde se muestran las 

fechas de inicio y fin de ejecución de los procesos más importantes, respecto a 

su ubicación en la vía y de acuerdo a rendimientos programados. El diagrama 

-tiempo-Camino segukio se-adjunta-en el Anexo 2.2. 

Así también se utilizó el calendario de avance de obra (CAO) semanal y 

mensual, el cual es principalmente utilizado para el calculo del índice del 
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cronograma (SPI), el cual es calculado junto al CPI en el análisis del valor 

ganado semanal (31 procesos directos, ver cuadro 2.1); el detalle del calendario 

semanat es mostrado en et anexo 2.3, y et detalle det calendario mensual es 

rnostrado,en el. anexo 2.4.. 

2.3 DESCRIPCIÓN Y/0 DEFINICIÓN DE PROCESOS A MEJORAR. 

Se elegirá a los procesos que presenten mayor factor oportunidad de mejora 

.par,a .cada -uno de .tos grupos de procesos, .como son: Movimiento .ele T-ierras 

(Sección 2.3.1.1), Transportes (Sección 2.3.1.2), Obras de Arte (Sección 2.3.2.1) 

y Canteras (Sección 2.3.2.2). 

2.3.1 Primera Fecha de Selección de Procesos a estudiar: Análisis de 

Valor GanadoGener~l~l1 t.-07 .. 1-tl. 

Para iniciar con el procedimiento de selección de Procesos a mejorar, se tiene 

que para el 11.07.10 se realizó et análisis de valor ganado (ver anexo 2.5), 

.r-esultando -los. valores -de CPI, .SP.I y -Factores -de OportuAidad -de Mejora, -los, 

indicados en el cuadro resumen 2.1. Se partirá eligiendo a un proceso crítico del 

grupo Movimiento de tierras, al tener que el grupo de transportes está 

íntimamente relacionado al grupo de movimiento de tierras, será interesante ver 

su interrelación durante Ja implementación :de mejoras para cada uno de ,los­

procesos elegidos (ver acápites 3.1 y 3.2); luego elegiremos a un proceso del 

grupo de Transportes, para lo cual graficaremos los factores de oportunidad de 

mejora (MEJ) de tos procesos componentes del grupo y seleccionaremos al 

.proceso .que posea-el mayor vaJor -de MEJ. 
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Cuadro 2.1. Análisis de Valor Ganado al11.07.10. 

CUADRO RESUMEN VALOR GANADO AL 11 DE JULIO DEL 2010 

ACTf\IIDADES IN DICES 

PROCESO DESCRIPCION UNO CPI SPI 'lo IN C. MEJ 

GRUPO: MOVIMIENTO DE TIERRAS 
P-2A I'.WITENIMENTO DE VIAS ---- mes 0.84 1.00 1.2% 1.12 1-----·-

DESBROCE Y UP.PIEZA ha -1.74 0.54 - P-3 1.0% 0.86 
P-4A CoRTE EÑ-iMTERIAL SUELTO Y ROCA SUELTA-- m3 0.78 0.72 -4.9% 8.06 
P-48 CORTE EN ROCA FUA m3 1.45 1.06 3.6% 2.32 
P-27 CONFORMIICDN DE BOTADEROS m3 2.12 0.52 2.7% 2.31 
.P.,S . CONF.ORMACk:l~DE TERRAPLENES " .m3 .. 0.93 " o.n 1.6% 2.24-

1.02 0.69 15.1% 19.735 

GRUPO: OBRAS DE ARTE 
P-13A EXCAVACIÓN ALC TMC MARCO MURO BAD~N SUBDREN GAVIÓN m3 0.96 1.52 0.5% 0.34 
P-13C EXCAVACIÓN PUENTES m3 1.31 f-- 0.00 0.3% 021 

RELLENO ALC~ MARCO BADtN 
----

0.40 P-14A m3 0.53 1.]5 0.3",4, 
P-14B RELLENO MJROS (MATERIAL ESTRUCTURAL Y FILTRANTE) m3 0.86 0.00 0.2% 0.20 
,P-14C 'RElL-ENO:IilE .PUENTES, ., <m3·<· 1.37 ;. 0.69 ,. ;(),(3'1(,. ' <0.134 
P-15 SUB DRENES (RELLENO GEOTEXTIL ALTRO DRENANTE TUB py,: m 1.49 0.60 0.5% 0.58 
P-17A ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALCANTARILLAS TMC m2 0.75 0.37 0.1% 0.41 
P-17B ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALC. MARCO, MUROS, BADENES m2 0.53 1.06 0.3% 0.53 
P-17E ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PUENTES m2 0.66 0.76 0.3% 0.52 
P-18A PREPARACKlN DE CONCRETO m3 0.66 0.79 0.8% 1.49 
P-18C TRANSPORTE DE CONCRETO. m3 0.72 0.79 0.6% 1.07 
P-1BD COLOCACfON DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE OBRAS DE A m3 1.00 0.79 0.6% 0.74 
-P-18E . COhOCACIÓN,DE CONCRETO-EN PUENTES(ESTRUCTURA.P.RJNCI · -m3·- 1.33 0.44 .0,3%, .Q,54 
P-19A HABIUTACfON Y COLOCACION DE ACERO EN OBRAS ARTE kll 0.00 0.00 0.0% 0.00 
P-19C HABIUT liCIO N Y COLOCACKJN DE ACERO EN PUENTES kll 2.36 0.44 1.1% 1.06 
P-20A SUMNISTRO Y COLOCACIÓN DE ALCANTARILLA D=0.90 m mi 1.19 0.91 0.5% 0.45 
P-20B SUMNISTRO Y COLOCACIÓN DE ALCANT ARH..LA 0=1.20 m mi 1.-41 0.92 0.3•,4, 0.19 
P-22A EM30QUILLADO DE PIEDRA. m2 0.00 0.00 1.3% 0.00 

1.12 0.86 8.3% 8.4 

- '(;RUPO: TR;'!MSPORTE 
P-24A TRANSPORTE rMTERIAL GRANULAR PARA EXPLANACIONES ~J!<m 0.93 1.03 0.8% 0.67 

-- P-26A TRANSPORTE PARA EUMINACONOE Mb.TERIAL EXCEDENTE PARJ m31<m 0.76 0.70 7.5% 13.70 
P-268 TRANSPORTE PARA ELIM!NACIÓN DE Mb.TERIAL EXCEDENTE PARJ m31<m 110 1.16 0.7% 0.46 

0.79 0.73 8.9% 14.9 

GRUPO: EXPLOT ACION DE CANTERAS V PROCESAMIENTO 
P-29A EXTRACCION DE rMTERIAL CANTERA DE RIO m3 0.83 0.88 1.8% 2.41 

1 

' 

i 

1 

: 

1 

! 

'P:..JOB 'ZJíRANIJEO'MATERlAI:. 'P;f\R;&i SUB'BASE. ·· m3··' 0.00 ·- 0.00 tQDk 
., 

0,00' .f 

,_._P-3_(_1(:_ SELECCIÓN DE rMTERIAL PARA RELLENO. -- m3 0.00 0.00-- 0.4% 0.00 
P-33 IPRocEsAME'NTo oe-AGR'E'GAoos PARA coNcRETO m3 0.00 0.00 1.7% 0.00 

0.83 0.88 4.9% 6.6 

TOTAL. (IN DICES) 0.98 1 0.73 J 37.1% 1 49.9 

NOTA: 
ePI: lndce de Performance del Costo (CPI>1 represerta ahorro(+), CPI<1 representa pérdida(-) 

SPI: lndice da Performance del Cronog111ma (SPI>1 representa adelanto respecto al cronograma(+), SPI<1 representa atrasado respecto al cronograma (·) 

MEJ:Factor Oportunidad de Mejora [Saldo de Metrado en %/(CPbcSPO'lncldencla] 

Fuente: Datos de Obra. 

2.3.1.1 Grupo de Procesos: Movimiento de tierras. 

De acuerdo al análisis de valor ganado realizado, obtenemos el siguiente 

resumen para el grupo de procesos de Movimiento de Tierras, mostrado en el 

cuadro 2.2. 
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Cuadro 2.2 Análisis de Valor Ganado al 11.07.10. Grupo: Mov. Tierras. 

GRUPO: MOVIMIENTO DE TIERRAS IN DICES 

PROCESO DESCRIPCION UNO SALDO CPI SPI %IN C. MEJ 

,. fi'-'2A = ~TENMIENTOOEV\AS ·mes= . ~1%: ·0.84• t:OO· 1:2%= . ·1.1·. 
P-3 DESBROCE Y LII..PIEZA ha 78% 1.74 0.54 1.0% 0.9 

P-4A CORTE EN MA.TERLAL SUELTO Y ROCA SUELTA m3 92% 0.78 0.72 4.9% 8.1 
P-48 CORTE EN ROCA FIJA m3 98% 1.45 1.06 3.6% rE-

CONFORMA.CION DE BOTADEROS 0.52 
------

P-27 m3 9&% 2.12 2.7% 2.3 _ ,,.,. _____ 
COÑFORMOclóÑDE TERR.iPLENES _____ .. ____ --- --- -----

P-5 m3 98% 0.93 0.77 1.6% 2.2 
.. 

SUB TOTAL· MOV~ TIERRAS '1.02 0.69 . 15.1% 19.7 

Fuente: Datos de Obra. 

Por lo que si se enlistan los valores del factor de necesidad de mejora "MEJ" 

{fJgura2.2}, .se nota :que el proceso. de Corte en Materjal. Suelto. y Roca Suelta{P-

4A), presenta el mayor valor, por lo que este proceso necesitaría una mejora 

urgente a la fecha de análisis (11.07.10), con respecto a los demás procesos de 

este grupo, y si se produce esta mejora sería de mucha utilidad ya que aún hay 

-t:m -92% .de .saldo .por ejecutar. 

V) 

~ 
a: 
w 
.¡=. 
::> o 
~ 

0.0 2.0 

• Factor MEJ 

C %Saldo/(CPixSPI) 

4.0 6.0 8.0 10.0 

Figura 2.2. Valores de Factor de Mejora, Grupo: Movimiento de tierras. Fuente: Elaboración propia. 

2.3.1.2 Grupo de Procesos: Transportes. 

De acuerdo al análisis de valor ganado realizado, obtenemos el cuadro resumen 

{.cuadr:.o-2 . .3} para el ,grupo-de pr-ocesos de Transportes. 
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Cuadro 2.3 Análisis de Valor Ganado ai11.07.10.Grupo: Transportes. 

GRUPO: TRMSPORTES IN DICES 

PROCESO DESCRIPCION UNO SALDO CPI SPI 'aiNC. MEJ 

P-24A 'TRANSPORTE ~TER !.Al. GRANULAR PARA EXPLANACIONES 
,. 

m3km · 99%' 0.93 1.03 ·o.s%' ·o.t· 
P-26A TRANSPORTE PARA ELM r#.T. EXCEDENTE PARA EXPLANACIONES m3km 97% 0.76 0.70 7.5% 13.7 
P-268 TRANSPORTE PARA ELM IW\T. EXCEDENTE PARA OBRAS DE ARTE m3km 97% 1.20 1.16 0.7% 0.5 

SUB TOTIL- TRMSPORTES 1.02 0.69 U% 14.9 

Fuente: Datos de Obra. 

Por lo que si se enlistan los valores del factor de necesidad de mejora "MEJ" 

(figura 2.3), se nota que el proceso de Transporte para eliminación de material 

excedente para explanaciones (P-26A), presenta el mayor valor, por lo que este 

proceso necesitaría una mejora urgente a la fecha de análisis ( 11.07.1 O), con 

respecto a los demás procesos de este grupo, y si se produce esta mejora sería 

de mucha utilidad ya que aún hay un 97% de saldo por ejecutar. 

~ 
Vl 

P-26A 

~· -P-24A. 
a:: 
1-

P-268 

0.00 5.00 

13. o 

• Factor MEJ 

e %Saldo/(CPixSPI) 

10.00 15.00 

Figura 2.3. Valores de Factor de Mejora, Grupo: Transportes. Fuente: Elaboración propia a partir 

de Datos de Obra. 

Además, al analizar los factores de oportunidad de mejora para todos los 

procesos analizados {figura 2.~-. :Observamos también .que Jos. prDcesos P-4A y 

P-26A, necesitan de una inmediata observación, es así que en los acápites 3.1 y 

3.2, se detalla la metodología de estudio seguida para estos procesos críticos. 
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P-4A 8.1 
P-48 2.3 

P-5 2.2 
P-2A -11 

P-.3 ¡.. o,. 
P-27 2.3 

P-26A 13.7 
P-24A .. 0.7 ·-
P-268 ~ 0.5 

P-22A 0.0 

P-208 • 0.4 

P-20A ill 0.5 

P-19C -11 
P-18E 0.2 

P-180 • 0.5 

P-1SC • 0.3 
P-18A ~ 0.4 

'P"t7E ·o.t 
P-178 ~ 0.2 
P-17A 0.0 

P-15 ~ 0.5 
P-14C ~ 0.3 
P-148 0.1 
P-:t4A ~ 02. 
P-13C ~ 0.3 
P-13A • 0.7 

P-33 0.0 
P-30C 0.0 
P-29A 2.4 
P-308 0.0 

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 

•CANTERA P-308 

• CANTERA P-29A 

• CANTERA P-30C 

• CANTERA P-33 

•O. ARTE P-13A 

•O. ARTE P-13C 

a O. ARTE P-:t4A 

•O. ARTE P-148 

•O. ARTE P-14C 

a O. ARTE P-15 

•O. ARTE P-17A 

•O. ARTE P"t7B 

•O. ARTE P-17E 

•O. ARTE P-18A 

•O. ARTE P-18C 

•O. ARTE P-180 

a O. ARTE P-18E 

•O. ARTE P-19C 

•O. ARTE P-20A 

•O. ARTE P-208 

• O. ARTE P-22 A 

Figura 2.4. Valores de Factor de Mejora (Procesos incluidos en el AVG). Fuente: Elaboración 

propia a partir de Datos de Obra. 

2.3.2 Segunda Fecha de Se1ección de Procesos a estudiar: Análisis de 

V-alor GanadoGenerat-al17.1,(l~14.. 

Para continuar con el procedimiento de selección de Procesos a mejorar, se 

tiene que para el17.10.10 se realizó el análisis de valor ganado (ver anexo 2.6), 

Jesultando Jos valoras de CPJ, SPJ y Factores de Oportunidad de Mejora, los. 

indicados en el cuadro resumen 2.4. Así como se realizó para la primera 

selección, se seleccionará al proceso que posea el mayor valor del factor MEJ, 

tanto para et grupo de obras de arte, como para grupo de canteras, que son 1os 

dos .grupos .r;estantes por .analizar. 
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Cuadro 2.4. Análisis de Valor Ganado al17.10.10. 

CUADRO RESUMEN VALOR GANADO AL 17 DE OCTUBRE DEL 2010 

ACTMDiiJES INOICES 

PROCESO DESCRIPCION UNO CPI SPI 0.4INC. MEJ 
' ' 

GRUPO: MO\nMIENTO DE TIERRAS 
P-2A MANIEI'lW:NfO DE VIAS mes 0.67 1.42 12% 0.64 
P-3 DESBROCE Y LIM'IEZA ha 1.35 0.90 1.0% 027 

P-4A CORTE ENWITERIAI.. SUELTO Y ROCA SUELTA m3 0.95 0.93 <1.9% 2.71 
P--43 CORTE ENROCA FIJA m3 1.30 0.81 3.6% 2.66 
P-27 CONFORMMJONDEBOTADEROS m3 1.62 0.93 2.7% 1.30 
-p:-s . CONfORMI\t:ION'OEIERRi\Pl:E~S· ., m3·· 0.80 0.75 1:6% ., 

218 
1.03 0.93 16.1'.4 9.9 

GRUPO: OBRAS DE ARTE 
P-13A EXCAVACIÓN AI..C ThC WIRCO M.RO BADI:N. SUBDREN GA\IION E m3 0.96 1.60 0.5'!6 0.20 
P-13C EXCAVfCIÓNJ'tENJES m3 1.31 124 0.3% 0.10 
P-14A REUEI\Q~ TM;_t.M~BAOÉN m3 __ 0&3_ 0.98 0.3~- ~--~.43 

1-· P-148 RElLENO M..ROS (Mb.TERIAI.. ESTRU::TIRAI.. Y Al TRJINTE) m3 0.86 0.90 02'!6 0.18 
P-14C RELlENO DE PlENTES. m3 1.37 0.99 0.3% 0.20 
P-15 S\J3 DRENES (RELlENO GEOTEXnl Al TRO DREI'W'lTE TLB PVC). m 1.49 0.82 0.5'!6 0.35 
P-17A Ef\COFRADO Y DESEIIK::OFRAOO ALCANTARn.LAS ThC m2 0.75 0.64 0.1'!6 0.16 

1-· P-17B __ Ef\COFRADO Y OE~EIIK::OFRAOO ALC. fi.IARCO, M:ROS, BADENE~,_ __ m2 _ 0.53 0.83 0.3'11. 0.51 
P-17E EJICOFRADO Y DESEJICOFRAOO PLENTES m2 0.66 1.70 0.3'11. 0.14 
P-18A PREPARIGIÓNOE CONCRETO m3 o.n 0.70 0.8~ 1.32 
P-18C mmsPORlE DE COJICRETO. m3 0.93 0.64 0.6% 0.96 
P-180 COLOCACION DE COJICRETO EN ESTRU::TURAS DE OBRAS DE ARTl . m3 1.00 0.59 0.6% 0.88 
P-18E COLOCACIÓN DE CONCRETO EN PLENTES IESTRU::T\RA PRIDPAI m3 1.33 1.21 0.3% 0.13 
P-19A HABIUTACIONY COLOCACION DE ACERO EN OBRAS ARTE ka 1.23 0.96 1.0'1(, 0.68 
P-19C HABIUTACION Y COLOCACION DE ACERO EN PI..ENTES k!l 1.99 1.00 1.1'1(, 0.40 
P-20A SLM~TRO Y COLOCACIÓN DE ALCANTARILLA D=0.90m mi 1.19 0.83 0.5'1(, 0.38 

~--· SLMNSTROYCOLOcPciÓN DE ALCANTARILLA 0=1.20 m P-208 mi 1.26 0.92 0.3'11. 0.12 
P-22A Et8>0WJOODE PEORA. m2 0.76 0.67 1.~ 2.39 

1.05 0.95 9.3% 7.3 
,. 

GRUPO: TRPHSPORTE 
P-24A TRANSPORTE MtiTERIAl GRAM.lAR PARA EXPLANACIONES m3km 0.65 0.91 0.6'l6 1.00 
P-26A ~PORTE PARA EUMNACI~_!l_!O FAATERIAI.. ~XCEDENTE PARA E) m3km 1.12 0.99 7.5% 5.24 

---'::-='::'---
m3km 0.94 0.7% 0.83 P-268 TRANSPORTE PARA EUMNACION DE IW\TERIAI.. EXCEDENTE PARA O 0.76 

1.08 0.99 8.9'.4 6.6 

GRUPO: EXPLOTACION DE CRfl'ERAS Y PROCESAMIENTO 
·P·29A · EXTRACCIONl'lE'IW\TERIALCANTERADERIO· "'·m3"·' 0.89 ., 0.84 ., ·t8'Wi 2:02' "' 
P-308 ZARP!«Q IW\TE~_p~~BASE. ------------~~- 0.97 0.81!_ __ _j;~ -~ 

~E-30C SELECCIÓN DE I'AATERIAI.. PARA RELlENO. f-11)3 - 1.14 0.95-- -----º=.~ 02~-
P-33 PROCESAMENfO DE AGREGADOS PAAACOJICRETO ---- m3 1.24 0.86 1.7% 0.77 

1.11 0.85 4.9'k 3.7 

TOT PL. (INDICESI 1 1.05 1 0.93 38.2% 27.9 

Fuente: Datos de Obra. 

2.3.2.1 Grupo de Procesos: Obras de Arte. 

De acuerdo al análisis de valor ganado realizado al 17.10.10, obtenemos et 

.cuadro 2 .. 5 .para .el, .grupo .de .procesos .de .Obras .de arte. 
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Cuadro 2.5. Valores de Factor de Mejora, Grupo: obras de Arte. 
GRUPO: OBRAS DE M.TE IN DICES 

PROCESO OESCRIPCION UNO SALDO CPI SPI %IN C. MEJ 

P-13A EXCAVACIÓN AI...C ThC MARCO MURO, BADÉN. S m3 61% 0.96 1.60 0.5% 0.20 

P-14C RELLENO DE PUENTES. m3 83% 1.37 0.99 0.3% 0.20 
P-15 SUB DRENES (RELLENO, GEOTEXTIL ALTRO DR m 82% 1.49 0.82 0.5% 0.35 

P-17A ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALCANTARILLA: m2 67% 0.75 0.64 0.1% 0.16 
P-178 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALC. MARCO, N m2 76% 0.53 0.83 0.3% 0.51 

P-17E ENCOFRAOOYOESENCOFRADOPUENTES m2 58% -:0;::.66::.:--t--1:0--'.J,::-:0:-r-~~+--7::-:--l 
P-18A PREPARACIÓN DE CONCRETO m3 89% 0.77 0.70 

0.'3% 0.14 
0.8% 1."32 

-p::¡sc·- TRANSPORTE DE CONCRETO. m3 92% 0.93 -+-:0:-:-:.64:;--1--;::;:.:...+---=:;;..-t 0.6% 0.96 
P-180 COLOCACIÓN DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS m3 88% 1.00 0.59 0.6% 0.88 
P-18E COLOCACIÓN DE CONCRETO EN PUENTES (EST m3 68% 1.33 1.21 o.3% 0.13 
P-19A HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO EN OB . kg 77% 1.23 0.96 
P-19C HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO EN PU kg 73% 1.99 1.00 

1.0% 0.68 
1.1% 0.40 

P-20A SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE ALCANTARILLA mi 74% 1.19 0.83 0.5% 0.38 
P-208 SUMIN51RO Y COLOCACIÓN DE ALCANTARUA mi 42% 1.26 0.92 0.3% 0.12 
P-22A EMJOQUJLLAOO DE PIEDRA m2 96% 0.76 0.67 1.3% 239 

SUB TOTAL- TRANSPORTES 1.05 0.95 9.3% 7.3 

Fuente: Datos de ·Obra. 

Por lo que si se enlistan los valores del factor de necesidad de mejora UMEJ" 

(figura 2.5), se nota que et proceso de Emboquitlado de Piedra (P-22A), presenta 

.el .mayor valor, .por ~o .que este .pro0ceso .necesitaría una .mejora urgente .a ~a fecha 

de análisis (17.10.10), con respecto a los demás procesos de este grupo, y si se 

produce esta mejora sería de mucha utilidad ya que aún hay un 96% de saldo 

por ejecutar. 

P-22A .tltl 
.39 

P-18A 1 32 
1.66 

P-18C 'n~ 1.55 
1 A8 P-180 M7 

P-19A e.~ 
P-178 n s;-1 

1.7 

P-14A ln.o1.1. 
1.47 

P-19C J""'-"" C ~-H 
..... P-.lOA 138 
~ .. 0.7 •FactorMEJ 
< P-15 ......_ n 1.!\ 
ci 0.67 • o/oSaldo/(CPixSPI) 

P-13A ..... 020 .40 
P-14C ..._ n?n 0.61 
P-148 .... n 111 

1.13 
·P•17A r- .t\.1./::. .4'1 
P-17E ... n 1.4 0.52 

P-18E -.nn 
0.42 

P-208 ~C36 
P-13C ~d.37 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 

Figura 2.5 Valores de Factor de Mejora, Grupo: Obras de Arte. Fuente: Datos de Obra. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BAR BOZA BALDEÓN, JHONAT AN LUCIANO. 

35 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIACIVIL 

CAPiTULO 11: DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO VIAL 
Y PROCESOS A MEJORAR. 

2.3.2.2 Grupo de procesos: Extracción de canteras y Procesamiento. 

De acuerdo al análisis de valor ganado realizado, obtenemos el cuadro 2.6 para 

-el.:grup.o de.pr:ocesos de-Canteras. 

Cuadro 2.6. Análisis de valor ganado, Grupo: Canteras. 

GRUPO: CANTERAS fNDICES 

-·. PROCESO DESCRIPCION UND _ SALDO_ CPI SPI_ %1NC. _ MEJ. 

P-29A EXTRACCION DE MATERIAL CANTERA DE RIO m3 83% 0.89 0.84 1.8% 2.02 -----
P-30B ZARANDEO MATERIAL PARA SUB BASE. m3 87% 0.97 0.80 1.0% 1.09 
P-30C SELECCIÓN DE MATERIAL PARA RELLENO. m3 80% 1.14 0.95 0.4% 0.28 
P~3 PROCESAMIENTO DE AGREGADOS PARA CONCRETO m3 47% 1.24 0.86 1.7% 0.77 

SUB TOTAL· CANTERAS 1.11 0.85 4.9% 3.7 
Fldente: Datos.,de .Obra .. 

Por lo que si se enlistan los valores del factor de necesidad de mejora "MEJ" 

(figura 2.6), se nota que el proceso de Extracción de Material de Cantera de Río 

{P-29A),, . .presenta el.mayor valor., .po.r .lo que este .proceso .necesitada una .mejora 

urgente a la fecha de análisis (17.10.10), con respecto a los demás procesos de 

este grupo, y si se produce esta mejora sería de mucha utilidad ya que aún hay 

un 83% de saldo por ejecutar. 

2.02 
P-29A 

P-308 
VI 
<( 
a:: 
w •FactorMEJ }-
z 
<( 
.u e %Saldo/(CPixSPI) 

P-33 

P-30C 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 

Figura 2.6 Valores de Factor de Mejora, Grupo: Canteras. Fuente: Datos de Obra. 

Es así que en el siguiente capítulo (Capítulo 111) se detalla el procedimiento de 

mejora de procesos realizado, de Jos siguientes procesos: 
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•Corte en Material Suelto y Roca Suelta (P-1). 

o Corte en MS y RS: Corte en banqueta y carguío generat en atturas mayor 

a 7 mts.(P-1.1). 

o Corte en MS y RS: Corte en banqueta y carguío general en alturas menor 

a 7 mts.( (P-1.2). 

• Transporte para e1iminación de materia1 excedente de Exp1anaciones (P-2). 

•Emboquitladosde -piedra {P-3}. 

• Extracción de material de Cantera de rio (P-4). 

Nota: Para efectos det estudio de mejora de procesos, se reatizarán tos 

siguientes cambios en laccx:üf-icación de procesos. 

Cuadro 2.7. Equivalencias en codificación de procesos a usar durante la implementación. 

~®l!l§ISir 

~ ~~~ 

Corte en MS y RS. P-4A 

Transporte de Mat. Excedente. P-26A 

Emboquillado de Piedra. P-22A 

Extracción de material de Cantera de río P-29A 

Fuente: Propta 
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CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA. 

Una vez definidos tos 4 procesos a mejorar, se procederá a ta aplicación de ta 

metodología-de mejora-defin~daan,lasección t.3, para -cada uno-de!os pr.ocesos. 

seleccionados. 

3.1 MEJORA DEL PROCESO: CORTE EN MATERIAL SUELTO Y ROCA 

SUELTA 

Al iniciar la definición de la dasificación de actividades e identificación del 

procedimiento constructivo inicial, y con el apoyo de personal de campo 

.(Jngen~ros. ,de ,campo y supervisores}, se ha encontrado dos -.casos de mejora 

muy bien diferenciados, como son: 

• Caso de mejora t: Corte en Banqueta y Carguío General en alturas mayor 

a7 mts-(P-1.1} 

• Caso de mejora 11: Corte en Banqueta y Carguío General en alturas 

menor a 7 mts (P-1.2). 

Es así que se realizarán dos procedimientos de mejora en paralelo para cada 

oCaSO- del . pt;()ceso .P-1, "tue .se -desar-r,oltarán en Jas secciones .3. 1.1 y ..3.1- .2 

respectivamente. 

3.1.1 Mejora de proceso: Corte en banqueta y carguio general en alturas 

mayor a 1 .mts. .(.P-1.1}. 

Para este primer caso de Corte en MS y RS, es importante mencionar que se 

desarrollarán a su vez dos casos de mejora: Caso de mejora 1.1 y Caso de 

mejorat2. 

• Caso 1.1: Implementación de primer desvío, con los mismos equipos del 

caso inicial. 

• caso l.2: ~mplementación -de segundo -desvio, -COn· -el· -mismo -equi.po -de 

carguío inicial y la adición de un tractor D8R. 

A partir de la sección 3.1.1.4 (Propuesta e Implementación de mejoras), se 

muestran. JosresuitadosparaJos.casos.de ,mejora !.1 y J.2. 
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3.1.1.1 Identificación de Recursos Críticos 

a) Selección de Recursos Predominantes. 

Para el proceso de referencia disponemos de la siguiente descomposición del 

costo por unidad de producción. 

Cuadro 3.1. Descomposición del costo de fase P-1 por m3 eliminado. 

~ ~ 
IR@, 

. MATERIALES 

Materiales para Voladuras glb 1.714 

Petróleo Biodiesel 82 gln 0.242 

Total Materiales 

EQUIPOS 

Cargador Frontal L 120/950 hm 0.002 

Compresora 750 PCM hm 0.001 

' 
Excavadora • hm 0.013 

Perforadora Neumática hm 0.005 

Torre de lluminacion Terex Rl4000 
hm 0.002 

!6KW 

TractorCAT D6G 155 HP hm 0.003 

Utiles y herramientas glb 1.714 

Total Equipos 

• 1\.lANOUE OBRA 

Mano de Obra CC hh 0.125 

Mano de Obra RC hh 0.065 

Total Mano de Obra 

J Costo Unitario Previsto(por m3) 

Fuente: Datos de Obra referenciales. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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IP& ~ 

0.03 0.06 

8.40 2.03 

2.09 
. ~. 

152.95 0.35 

80.04 0.08 

197.46 4.58 

16.15 0.08 

11.34 0.03 

118.78 0.31 

0.03 0.05 

5.49 

14.38 1.80 

6.00 0.39 

2.19 

9.77 
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Cuadro 3.2. Incidencias en% de recursos componentes del proceso P-1. 

Materiales para Voladuras 0.6% 

P"etróteo Eiodiesel '8'2 20.'8% 

Total Materiales 21.4% 

Cargador Frontal 3.6% 

Compresora 750 PCM 0.8% 

Excavadora 46.9% 

Perforadora Neumática 0.9% 

Torre de Uuminación 0.3% 

Tractor CAT 06G 155 HP 3.2% 

Útiles y herramientas 0.5% 

Total Equipos 56.2% 

Mano de Obra CC 18.4% 

Mano de 'Obra RC 4.'0% 

Total Mano de Obra 22.4% 

Fuente: Datos de Obra referenciales. 

A su vez al realizar un diagrama Pareto para los grupos de recursos del proceso 

en estudio. 

PARETO-GRUPO DE RECURSOS P-1 

120.00% ....---------------------

c::l% 

-Acumulado 

40.00% +---1 

22.43% 21.39% 
20.00% 

0.00% 
Equipos · Mano de Obra Materiales 

Figura 3.1. Diagrama Pareto de Recursos del proceso P-1.Fuente: Elaboración propia. 
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PARETO-RECURSO: EQUIPOS 

60.0% - - - _JIIll 

46.9% - --1"""" :>b.l<:S7o 50.0% 

40.0% ~ 

30.0% -
20.0% -

- 3.o% 3.2% 0.8% 0.8% 0_4_% D.2% 
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Figura 3.2. Diagrama Pareto de Recursos del grupo EQUIPOS del proceso P-1. Fuente: 

Elaboración propia. 

Se observa que debemos de analizar con profundidad el grupo "Equipos", en 

especial a los siguientes recursos: Excavadoras, Tractores y Cargadores 

Frontales como principales recursos incidentes y participantes en la ejecución 

de este proceso. 

*Del Cuadro 3.11a productividad prevista para la excavadora en el proceso P-

1 es de 76.9 m3/hr. 

3.1.1.2 Medición. 

a)· Definición del objetivo 

Conocer el Nivel general de Actividad para cada equipo. 

Encontrar los rendimientos de carguío de las excavadoras y cargadores 

frontales. 

Encontrar la mejor distribución de equipos durante la ejecución de cortes a 

diferentes alturas de trabajo (distintos niveles sobre la plataforma de la vía). 

b) Clasificación de actividades 

Para el caso 1, se tiene el siguiente procedimiento constructivo: 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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• Coronación, al terminarse el desbroce del área a cortar, se procede 

a habilitar el carril de ascenso a las bancos superiores, por lo que 

primero deberá coronar el talud (ttegar a la parte más atta del talud de 

corte). 

• Formación de banquetas, luego de coronar el talud continuamos 

con en el corte de talud y plataforma del banco, conservando la 

pendiente, el ancho y altura de banco que se muestra en tos planos 

-de replanteo, el cual-es controlado-por el .personal de .piso {ayl.ldantes, 

oficiales); el material excedente resultante es deslizado sobre el talud 

inferior para su posterior eliminación. 

• Perfilado de banquetas, después de haber deslizado el material 

-excedente -de un t-ramo oonsider:able -de Ja banqueta , procedemos a 

refinar y/o perfilar el talud de corte del 'banco sobre el cual venimos 

trabajando. 

• Carguío de material excedente, mientras se desliza el material 

sobre tos taludes inferiores se va acumulando el materjal para 

eliminarlo en volquetes de 15 m3. 

Cuadro 3.3. Uso de Equipos (tnc. Cantidad) en las distintas fases del primer 

oCaSO. 

1 ~~lli.L€1§, l ~ 
~ -~ 

1 'Utimm»~ 
-_- ~ 

' 
·--·--

-- ' 
-

@:!l~•lifH~!.Iil o 

~im1~!.1i1~~ De8a8 De0a8 

~e!}&~ • • ' 

~~~ De8a8 • (§¡:) !)?! !tiDll§) 

.. 
Fuente: ElaboracJOn prop1a. 

Cuadro 3.4. Clasificación de actividades del caso 1 para las mediciones iniciales. 

CASO 1: CORTE EN BANQUETA Y CARGUIO GENERAL (H>7 mts} 

€Q\JlPO-S: EXCAVA-DORA, CARGAOORffiONTAL Y TRACTOR OR-UGA 
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TRABAJO NO 
TRABAJO PRODUCTIVO TRABAJO CONTRIBUTORIO 

CONTRI BU TORIO 

CT Corte de Talud AM Acumular Material D 
Detenida por Otras 

Causas 

Movimiento y/o DA 
DM Deslizar Material M Detenida por Almuerzo 

Desplazamiento L 

EC Encendido y 
CP Corte de Plataforma oc Detenida con Carga 

M calentamiento del Motor 

Peinado de Habilitar entrada para Limpieza de vía para 
p ttV t. V 

Talud/Perfilado Volquete pase de vehículos 

Abastecimiento 
cv Carga de Volquete AC V Viajes (detallar donde) 

Combustible 

Instrucciones, 

.RP .RJpeo.,Desgar:ramiento) .t .inspecciones. .de 

ayudantes 

DM Habilitar Camino de 
Descarga de Material HC 

A Acceso 
.. . . 

Fuente: Elaborac1on prop1a a part1r de med1c1ones realizadas . 

e) Actividades Antecesoras y Sucesoras 

En el siguiente cuadro (3.1.1.5) exponemos una visión de los procesos que se 

realizan antes y después de ejecutar proceso P-1. 

Cuadro 3.5.- Diagrama PEC para el proceso en estudio P-1. 

Procesos Actividades en general Area Responsable 

Aprobaciones de planos propuestos de Secciones (Corte y 
Oficina Técnica 

Procesos Relleno) para luego proceder al Desbroce y Umpieza de los 

Proveedores taludes (P-3), asi como el replanteo en terreno de los taludes 
.(CuadfiJia.de 

propuestos. 
Topografia) 

Proceso en Estudio Corte en Material suelto y Roca suelta (P-1). Explanaciones 

Procesos Clientes 
Cargulo para eliminacion de material excedente (P-26A) o 

Transportes 
derrumbes (P-26C) hacia Botaderos. 

Fuente: Elaboración prop1a. 

d) Mediciones 1 niciales 

El detalle de 1as mediciones Iniciales del sub-proceso P-1.1 se encuentra en el 

anexo .3 .. 1.. t. 
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Descripción de la muestra: 

CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

• Procedimiento de medición: En esta primera ronda de mediciones 12.07.10 al 

21.07 .12, ,se han escogido- -cuatro. días representat~vos y datos coherentes, 

así también se ha visto por conveniente medir los sub-procesos repetitivos 

del procedimiento mostrado, los cuales serian formación de banquetas 

(corte de talud y plataforma), perfilado de banquetas y el carguío de 

material-excedente, ya .que -la -coronación es un sub-proceso .que -nG se -da 

de forma repetitiva, por lo que su mejora no tendría tanto impacto para el 

proceso en estudio. El frente que se va a medir será la del km 86+380 al km 

86+560. 

• Cantidad de Datos: Las mediciones se realizaron cada 2 minutos para cada 

equipo, llegando a recolectar 864 datos del cargador frontal y 1286 datos de 

excavadora sobre orugas, lo cual supera fas 384 observaciones mínimas 

-requeridas .para tener una confiabilidad4el.9S% +/--5%-deerror. 

• Equipos medidos: De las múltiples combinaciones de equipos mostrados en 

et Cuadro 3.3, solo se mostraran las mediciones de la combinación 

"Excavadora- Cargador Frontal", particularmente de !a Excavadora Doosan­

S-255LCVy el Cargador Frontal Komatsu WA470. 

• Personal Obrero: El personal identificado en la cuadrilla de medición fue: 

o n1 Capataz (jefe. de .grupo.} .. 

o 01 Operarios. 

o 02 Oficiales. 

o 04 Peones (ayudantes). 

-o .01 Operador de excavadora sobre orugas. 

o 01 Operador de tractor sobre orugas. 

o O 1 Operador de cargador frontal. 

o 01 Cuadrilta de Topografía. 

o .Q2 V-igías .(.para el control-del tránsito). 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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Figura 3. 3. Equipos medidos en el primer caso de mejora para el proceso P-1. 1. 

Resultados de Mediciones realizadas: 

Equipo 1: Cargador Frontal WA 470 . 

.Cuadr.o .J, .. 6. -.Dtstribución .diana de.porcentajes y valores .promedio .para el 

Cargador Frontal WA 470. 

Tipo Sigla Actividad 15/0712010 16/0712010 20/0712010 21/07/2010 

DMA Descarga de Material 0.7% 
TP 

cv Carga de Volquete 19.1% 14.1% 16.2% 15.2% 
,. . A"M Acumular lMtenal 29.8%" 19.2% .. 30.4%' 19.9%' 

M Movimiento y/o Desplazamiento 4.3% 3.3% 

ECM 
Encendido y Calentamiento del 

3.2"AI 1.1% 
Motor 

HV Habilitar entrada para Volquete 
TC 

. , .,AC . · ,.Abastecimiento ·Combustible· "' .. ; 

1 
Instrucciones, inspecciones de 

ayudantes 

HC Habilitar Camino de Acceso 

o . Detenida por Otras Causas 14.9% 31.5% .. 

DAL Detenida por Almuerzo 12.0% 

oc Detenida con Carga 2.1% 

TNC LV 
Limpieza de vla para pase de 

23.4% 16.3% 
vehículos 

V Viajes (detallar donde) 3.2% 1.8% 
' ., 

Total 100.0% 100.0% 

Duración Jornada (en horas) 3.1 ~.2 

Producción (m3/hr) 57.9 48.0 
.. 

Fuente: Elaborac1on prop1a. 
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6.6% 8.4% 

0.3% 1.0% 

., ., 

2.0% 

19.5% .. 18.3% .. 

12.9% 18.8% 

1.3% 2.1% 

8.-9% 14.1% 

2.0% 2.1% 
"' 

100.0% 100.0% 

'10.1 &A 

55.5 55.6 

Promedio 

0.2% 

16.2% 

24.8%" 

5.6% 

1.4% 

0.5% 

21.1% 

10.9% 

1.4% 

15.7% 

2.3% 

100.0% 

28.8 

53.4 
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cargador Frontal WA 470 (Promedio mediciones) 

ll.. 
Descarga de Material 0.2% 

1-
Carga de Volquete 16.2% 

Movimiento·y/o'Desplnamiento· 5:6% 

Instrucciones, Inspecciones de ayudantes 0.0% 

Habilitar entrada para Volquete 0.0% 

u Habilitar Camino de Acceso • 0.5% 1-

Encendido y Calentamiento del Motor ¡. 1.4% 

Acumular Material 24.8% 

Abastecimiento Combustible 0.0% 

Viajes (detallar donde) ~ 2.3° 

Limpieza de vía para pase de vehfculos 15.7% 
u 

Detenida por Otras Causas z 21.1% 
1-

Detenida por Almuerzo 10.9% 

Detenida,con,Carga. • 1.4% 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

Figura 3.4. Gráfico de Distribución de porcentajes promedio para el Cargador Frontal WA470. 

Dentro de fas causas de demoras encontradas para el Cargador Frontal 

-Komatsu WA47-0 en !as mediciones, -resultaron ser ~as sig,uientes {Cuadro -3.7 y 

Figura 3. 5): 

Cuadro 3.7.- Porcentaje de causas de demoras para et Cargador frontal 

J<omatsu WA47!J. 

Sigla Causa de Demora 15/07/2010 16/07/2010 20/07/2010 21/07/2010 

PVH Pase de vehículos 3.2% 10.5% 3.0% 6.8% 

PP Pase de peatones 1.1% 1.1% 0.3% 

DE Derrumbes de talud 

.MM • .Mantenimiento.mecár:lico. 6,.9%., 6..8% .. 

RM Reparaciones Mecánicas 

POB Problemas con pobladores 4.3% 7.2% 

TUB Problema por tuberías y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 3.3% 

EQ otro equipo trabajando 2.5% 2.6% 2.6% .. 
EV Espera de llegada de volquete 5.3% 0.7% 1.6% 

RE Replanteo, Revisión de talud 0.7% 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 1.1% 10.1% 2.0% 0.5% 

··Totar 14.9"/ci .. 31.5% . 19.5"/ó. 11J.3% ·. 
.. 

Fuente: Elaboraeton prop1a. 

la incidencia de demoras se mostraría de fa siguiente manera: 
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Promedio 

5.9% 

0.6% 

3.4% .. 

2.9% 

0.8% 

1.9% 

1.9% 

0.2% 

3.4% 

2'1.1% 
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TUB 

RM 

,Rf 

PVH 

pp 

POB 

MM 

FF 

"EV 

EQ 

DO 

DE 

AM 

0.0% 

0.0% 

~ ·.0.:2% 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

0.6 

.8% 

1.0% 

Incidencia de Demoras (cargador Frontal) 

p.9% 

~.9% 

3.4% 

~:9% 
1.9% 

3.4% 

2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0% 

Figura 3.5. Gráfico de Distribución de porcentajes promedio de las causas de 'Detenidas por Otras 

causas' para el Cargador Frontal WA 470. Fuente: Elaboración propia. 

Equipo 2: Excavadora DOOSAN S-255 LCV. 

CUadro .J.,.a,- Distribución -diar•a .de porcentajes y valores .promedio .para -la 

Excavadora DOOSAN S-255 LCV. 

Tipo Sigla Actividad 15/07/2010 16/0712_010 20/0712010 

CT Corte de Talud 9.8% 12.6% 

DM Deslizar Material 8.6% 5.5% ,. ,. ,. ,. 
CP Corte de Plataforma 3.4% 1.2% 

TP 
p Peinado de Talud/Perfilado 10.1% 8.0% 

DMA Descarga de Material 

cv Carga de Volquete 0.3% 

AM Acumular Matefial 4.9% 6.4% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 8.6% 3.4% 
' " ECM Enoendido y Calentamiento del Motor 0.6% 0.3% 

HV Habilitar entrada para Volquete 
TC 

AC Abastecimiento Combustible 7.1% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 3.1% 0.6% 

HC Habilitar Camino de Acceso 

" " : 

o Detenida por Otras Causas 33.3% 34.4% 

DAL Detenida por Almuerzo 10.4% 11.0% 

oc Detenida con Carga 

TNC LV Limpieza de vla para pase de vehlculos 7.3% 9.2% 

V Viajes (detallar donde) 

" 
., ., 

Total 100.0% 100.0% 

Duración Jornada (en horas) 10.9 10.9 

Fuente: Elaboractón propta. 
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11.0% 

1.3% 

1.9% 

5.6% 

27.3% 

10.0% 

0.3% 

0.9% 

4.1% 

21.9% 

12.2% 

0.3% 

1.9% 

1.3% 

100.0% 

10.6 

21/07/2010 Promedio 

22.6% 14.0% 

6.4% 5.4% ,. 
2.5% 1.8% 

1.0% 5.2% 

2.5% 2.1% 

15.3% 13.5% 

9.9% 8.0% 
' ., 

0.6% 0.5% 

2.5% 2.4% 

1.6% 1.6% 

1.0% 

.. 
21.7% 27.8% 

13.1% 11.7% 

0.1% 

0.3% 4.7% 

0.3% 

100.0% 100.0% 

10.5 10.8 
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Excavadora Sobre Orugas {Promedio mediciones) 

5.2% 
Corte de Plataforma -1.8% 

a. 5.4% 
1- -Corte-de Talud. 4.Q%. 

0.0% 
Carga de Volquete - 2.1° 

8.·1% 
Instrucciones, inspecciones de ayudantes ~ 1.6% 

0.0% 
u Habilitar Camino de Acceso • 1.0% 1-

~ 0.5% 
Acumular Material 1 .5.% 

~ 2.4b 
Viajes (detallar donde) ~ 0.3% 

u 4.7% 
:z Detenida por Otras Causas 27 
1-

11.7~ 

8% 

Detenida C{)n carga 0.1% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 

Figura 3.6. Gráfico de Distribución de porcentajes promedio para la Excavadora DOOSAN. Fuente: 

Elaboración propia. 

Dentro de las causas de demoras encontradas para el Excavadora DOOSAN S-

255 LC\1 en ~as mediciones, .resultaron ser -las siguientes: 

Cuadro 3.9.- Porcentaje de causas de demoras para la Excavadora DOOSAN. 

Sigla Causa de Demora 15{0712010 16f07f2010 20/07{2010 

PVH Pase de vehlculos 15.3% 7.7% 4.1 o/o 

PP Pase de peatones 5.5% 3.4% 0.3% 

DE Derrumbes de talud 1.8% 

MM Mantenimiento mecánico 6.6"/o 

RM Reparaciones Mecánicas 

POS Problemas con pobladores 4.3% 6.1% 

TUS Problema por tuberfas y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 9.5% 5.6% 

EV Espera de llegada de volquete 

RE Replanteo, Revisión de talud 2.4% 3.1% 

'AM ' •Espera· de ai'Jxilio· nrecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 4.0% 7.7% 2.2% 

Total 33.3% 34.4% 21.9% 

.Fuente: Elaboración propia .. 

La incidencia de demoras se mostraría de la siguiente manera: 
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21f07f2010 Promedio 

5.4% 8.1% 

0.6% 2.5% 

0.5% 

4.5% 2.8% 

2.6% 

5.4% 5.1% 

1.6% 0.4% 

3.8% 2.4% 

0.3% 3.5% 

21.7% 27.8% 
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TUS 

RM 

RE 

PVH 

pp 

POB 

MM 

FF 

EV 

EQ 

00 

DE 

A "M 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

.. 0.4% 

- 0.5, 

0.0% 

0.0% 1.0% 2.0% 

Incidencia Demoras(Excavadora) 

2.4% 

8.1% 

2.51 

2.% 

J. S% 

5.1% 

3.5 ¡, 

3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 7.0"A> 8.0% 9.0% 

Figura 3.7. Gráfico de Distribución de porcentajes promedio de las causas de 'Detenidas por Otras 

causas' para la Excavadora OOOSAN. Fuente: Elaboración propia. 

Figura 3.8. Equipos medidos durante las mediciones iniciales del primer caso de mejora P-1.1, Km 

86+390. 

3.1.1.3 Análisis de datos. 

a) Diagrama Causa -Efecto 

De las diferentes mediciones realizadas se han encontrado diversas causas de 

esperas, demoras y detenciones de los equipos con los cuales se ejecutan 

principalmente este proceso .(excavadoras,. .cargadores frontales y tractores 

oruga), para nuestros dos casos de mejora. 
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Pase de Pers~nas, 
Vehiculo$ 

(Pase~ 
\: "- · f Vehiculo~,~e } 

Consorcio . 1 

Problemas con los 
Servicios básicos de 1 > 7 ~ 

la Población 

( l~sponi~llidad d) 
Equipos 
~-~ 

Mantenimiento 
mecánico en horario 1 l' 

inadecuado 

-- -\ 
Afectacion ~e \ '-- / ¡Í 

terrenos,vivielidas 

·espera p0r llegada de 
1 

"------..__./ 

7

; 

Volquete t 

Problemas con 
Pobl~ción 

!Eliminación) 

Constructivo 

CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

Reparaciones 
por Fallas 

~ 
Revisipnes de Talud \ 

Figura 3.9. Di$grama Causa-S:fecto para el proceso P-1, resvltado de las m$diciones. 
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b) Análisis de Tiempos no contributarios y causas de demoras 

Resumen de Resultado obtenidos en fa medición. 

Cuadro 3.10. Resumen Resultados Mediciones Iniciales-Caso 1, Proceso P-1.1. 

ACTIVIDADES CARGADOR FRONTAL (CF) EXCAVADORA (EX) 

CT Corte de Talud 14.0% 

DM Deslizar Material 5.4% 

. CP' · Corte· de PlatafOrma .. i.SOAi ' 
TP 16.3% 28.5% 

p Peinado de Talud/Perfilado 5.2% 

DMA Descarga de Material 0.2% 

cv Carga de Volquete 16.2% 2.1% 

AM Acumular Material 24.8% 13.5% 

,,M. , .,Movimiento.-ylo.Desplazamiento. 5Ji% -U.% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.4% 0.5% 

HV Habilitar entrada para Volquete 
TC 32.3% 26.9% 

AC Abastecimiento Combustible 2.4% 

1 lnstrucciones, inspecciones de ayudantes 1.6% 

HC Habilitar Camino de Acceso 0.5% 1.0% 
' ' ., 

D Detenida por Otras Causas 21.1% 27.8% 

DAL Detenida por Almuerzo 10.9% 11.7% 

oc Detenida con Carga 1.4% 0.1% 

TNC LV Limpieza de vla para pase de vehlculos 15.7% 51.3% 4.7% 44.6% 
.. 

V Viajes 2.3% 0.3% 

TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

-o 

CAUSAS DEMORA . % DEM1 %01 . % DEM2 . %0% . 

PVH Pase de vehlculos 5.9% 

pp Pase de peatones 0.6% 

DE Derrumbes de talud 

MM Mantenimiento mecánico 3.4% 

•oRM ' •RepaFaciones Mecánicas ' 

POB Problemas con pobladores 2.9% 

TUB Problema por tuberlas y postes 
o 21.1% 

FF Falta de Frente de trabajo 0.8% 

EQ Otro equipo trabajando 1.9% 

.Ev _ , Espera de lle_gada de volquete 1.9% 
" 

RE Replanteo, Revisión de talud 0.2% 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 3.4% 

.. 
Fuente: Elaborac1on Propia. 

Diagrama de flujo identificado en las primeras mediciones. 
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1

1 ""· ,~,.,, ( "" 001. '"'"'"' r::. ; 1 

' ' \__-·/ 1 

J 002. Movimiento de 002. Movimiento de 1 

equipo equipo 

003. Limpieza de Vía para 
pase de vehfculos.(Cada 
.pasede.v:ehiculo&de 
consorio v/o terceros) 

004. Carga v Descarga de 
Material 

005. Eliminar Material 
excedente(Carguio de 
Volquete) 

006. Falta de Frente 
(Excavadora 
trabajando), viaje a otra 
frente 

007. Acumular Material 
excedente 

008. Eliminación de 
material excedente 
{Carguío de volquete) 

009. Equipo detenido por 
el pase de vehículos 
{consorcio,particulares,cam 
bajas). 

010 .. EQulP.O- Detenido .. por 
Descanso (Almuerzo v Fin 
deJornda) 

1 

¡ 
1 

1 ¡ 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 --· 

003. Apoyo a ümpleza de 
Vía para pase de 
vehlculos.(Cuando el 
cargador no esta en er 
frente) 

004. Corte de Talud, 
platafOrma 

005. Acumular Material 
excedente 

006. Deslizar Material 
sobre plataforma 

007. Perfilado de Talud 

008. Eliminación de 
material excedente 
{Carguiode volquete) 

009. Equipo detenido por el 
pase de vehículos 
(consorcio,particulares,cama 
bajas). 

OlO .. EquiP.O. Oetenido..por 
Descanso (Almuerzo v Fin 
de Jornda) 

Figura 3. 10. Diagrama de Flujo Medición lnicíal (Cargador frontal y Excavadora) 

e) Observaciones y Oportunidades de Mejora 

1 

1 

1 

! 
1 
1 

_j 

• Del Cuadro 3.10, se muestra que tanto para el cargador como para la 

excavadora el mayor porcentaje de tiempo no contributario corresponde a 

la actividad "detenida por otras causas", y entre las principales causas de 

demora aparecen, "pase de vehículos" (CF-D-PVH=5.9%,EX-D-
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PVH=8.1%) y "otro equipo trabajando" (EX-D-EQ= 5.1%) ; así como la 

"limpieza de vía para pase de vehículos" (CF-LV=15.7%), que también se 

da por causa del pase de vehículos en horarios no establecidos ni 

reglamentados. 

• El tiempo que se toma en desplazarse (Movimiento y/o desplazamiento, 

"M") para realizar la "limpieza de vía para pase de vehículos-LV", 

también afecta-a .que no .podamos-eonsegwr mayor tiempo .productivo, en, 

especial la excavadora (cuando el cargador no se encuentra en el frente), 

ya que tendrá que bajar de la banqueta, para realizar la limpieza de vía, 

como sucedió en varios casos como se demuestra en el resumen de 

mediciones para Ja excavadora {EX-M-=R.O%,,EX-LV=4 .. 7%, ver Cuadro 

3.10). 

• Así también se ha denotado que en ciertos escenarios que se estuvo 

realizando el abastecimiento de combust!ble .(EX-Tc.AC=-2.4%} en, 

horarios de arduo trabajo, y no en horarios de descanso de la jornada o al 

final de la jornada, como fue lo acordado en la reunión de productividad; 

así también algo parecido estuvo sucediendo con tos mantenimientos 

naecánicos {CF-TNC-D-.MM=.3..4%) realizados. por !as -euadrjllas de. 

mecánicos de los talleres, aportando de esta manera a conseguir un % TP 

menor y un rendimiento menor al previsto para el proceso. 

• La falta de material excedente para eliminar hace que el cargador frontal 

apoye a .otros frentes (CF-V=-2.3% y CF-0-FF=O .. a%)~ Asi: también se noto, 

que al deslizar la excavadora material a distancias cercanas del área de 

carguío del cargador frontal, éste sufría detenciones (CF-D-EQ=1.9%), y 

pasaba at contrario para fa excavadora, cuando et cargador frontal venia 

eliminando e~ material. para ,la Jimpieza de :la via para pase de vehJculos­

(EX-D-EQ=5.1 %). 

• Del Cuadro 3.7, se observa que los problemas con la población de la 

zona -de trabajo también se -han .presentado en este .proyecto vial, y .con 

mayor incidencia en el proceso P-1, ya que al ser uno de los procesos 

iniciales del proyecto se ha originado afectaciones a terrenos que aun no 

han sido liberados por et MTC, to cual ha originado detenciones de 
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equipos de un 4.3%(CF-D-POB-15/7/10) hasta en un 7.2%(CF-D-POB-

16/7/10} de la duración de una jornada. 

3.1.1.4 Propuestas e Implementación de Mejoras. 

a) Propuestas de Mejora 

• Evaluar la habilitación de desvíos en cortes masivos, así poder disminuir 

las detenciones por pase de vehículos, pase de personas, y tos trabajos 

-de limpieza previa de vía .para el pase vehículos .particulares y de obra; 

en los tramos donde se haga imposible habilitar de desvíos se deberá 

respetar el horario de pase coordinado con la Policía Nacional de la zona, 

para que nos brinde el apoyo en el control de tránsito. 

• El gerente de proyecto conversará con los jefes de talleres, para que se 

envié semanalmente la programación de mantenimiento de equipos, a fin 

de prevenir detenciones en horario de trabajo productivo de los equipos. 

A si también se .conversará .con -el jefe de .almacén, .para revisar el número 

de cisternas de combustible necesarias, que nos permitas abastecer 

combustible en horarios de descanso y/o fin de jornada en aquellos 

frentes de producción masiva como son tos cortes altos de material suelto 

y roca suelta {P-1.1}~· 

• Evitar acercar las áreas de trabajo del cargador frontal y de la 

excavadora, de manera que la excavadora deslice material sobre el talud 

sin estorbar el .car.guío de .material excedente que viene .reaüzando el, 

cargador frontal. 

• Se deberá solicitar a PACRt, acelerar con la liberación de predios, en 

especial. en tramos de zonas- de ,corte masivo., ~- presenc-ia semanal de 

un representante de PACRI, quién coordine con los propietarios de los 

terrenos y viviendas que van a ser demolidas y/o afectadas de alguna 

forma. 

Dentro de las .prJncipates propuestas,. se evaluó .ta .posibilidad de .la 

implementación de desvíos, es por esta razón que fue necesario realizar cálculos 

previos de costos de implementación para 2 desvíos, como se muestra a 

continuación: 
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a.1) Costo de Implementación de Primer Desvío (km 92+81 0-96+970). 

Se ha realizado un cálculo hipotético, para cuantificar el posible ahorro de 

habilitarse un desvío en et km 92+810 at km 96+970, teniendo un volumen de 

.corte previsto de 125,701 m3- {Material Suelto} en este sector::. A .continuación 

mostramos el detalle del cálculo del costo por implementación de este desvío: 

Cuadro 3.11.- Detatte del cálculo del costo por implementación de desvío km 

-S2+81Q. 
CALCULO DE COSTOS POR IMPLEMENTACION DE DESVIO KM. 82+81 O 

T.C: 2.80 X Us$ 
Código Descripción Und cantidad Costo Recurso Costo Total 
DE001 Habllltaclon de Desvlo km. 82+810 

001 Mano de Obra 
JF Jefe de Grupo H-H 1.00 13.70 S/. 13.7 
AY ' A)\ldante Civil , .. H~H ,. "2:00 11)24 SI. 211."6'. 
VI VIgía H-H 2.00 5.00 S/. 10.0 

Total Rubro 001- Mano de Obra S/. 44.2 

002 Equipos 
EX Excavadora CAT 330 DL 268 HP 2.39 m3 H-M 0.80 200.63 S/. 160.6 
MO Motoniveladora Caterpillar 140 H H-M 0.80 154.05 S/. 123.2 

.. TR -Tractor CAT06Gt55c-HP · o-H•Mo-o t,o.o, " t5.6,32. .SJ.. tS&.!l- ,. 
CF Cargador Frontal L 120/950 H-M 0.10 180.01 SI. 

Total Rubro:002- Equipos S/. 

COSTO POR JORNADA DIARIA 1 S/. 
COSTO DE HABIUTACION_114 DIA~ _l S/. 

Códlao Descripción Und cantidad Costo Recurso 
DE002 Mantenimiento Desvlo km. 92+810 ,. ' ' ' 

001 Mano de Obra 
OF Oficial Civil H-H 1.00 11.36 S/. 
AY A)\ldante Civil H-H 2.00 10.24 S/. 
VI VIgía H-H 2.00 5.00 S/. 

Total Rubro 001 -Mano de Obra S/. 

·002" ·'EquiJIOS _, 

EX Excavadora CAT 330 DL 268 HP 2.39 m3 H-M 0.20 200.63 S/. 
MO Motoniveladora Caterpillar 140 H H-M 0.50 154.05 S/. 
TR Tractor CAT 06G 155 HP H-M 0.10 156.32 S/. 
CF Cargador Frontal L 120/950 H-M 0.10 180.01 S/. 

Total Rubro:002- E_g_u_iEl_os S/. 

COSTO POR JORNADA DIARIA l SI. 
COSTO DE.MAN:IENIMI.ENTO DE VIA_148 .DIA~l .l SL 

GASTO INCURRIDO POR HABIUTACIONDE DESVIO L=-4.8 km-(3) l S/. 

DATOS: 
VOLUMEN APROX EN M3 A ELIMINAR (km 92+81 O al km 96+970)= 
N" OlAS TRABAJADOS DURANTE CORTE (Prod.Media 1365 m3/dia)= 

COSTOS INCURRIDOS EN CORTE EN MS-RS 
COSTO UNITARIO POR M3 DE CORTE OBTENIDO OTROS DESVIOS 

. ,COSTO.UNITARIOPORM3-.DE CORTE- .JULI02.0t.O 
TOTAL 

GASTO INCURRIDO POR HABIUTACIONDE DES\110 L=4.8 km-(3) 
COSTO DE HABILITACION (14 OlAS) 
COSTO DE MANTENIMIENTO DE VIA(48 OlAS) 
TOTAL 

'AHORROl"ORIMPLl:MENTACION"DE"DESVIO 

Fuente: Elab. Propia respecto a los datos de obra. 

C. U.(M3J 
S/. 5.2 

-.SI. !3.7. 
S/. 1.6 

c. U.(por Km) 
S/. 11,719.0 
S/. 15,409.8 
SI. 2L_128.8 

'Yo AHORRO 
32.3% 
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SI. 
,S/, 
SI. 

51. 
S/. 
SI. 

18.0 
458.1 

4,017.9 
66 261.2 

Costo Total 

11.4 
20.5 
10.0 

41.8 

o 

40.1 
77.0 
16.6 
18.0 

150.8 

1,541.0 
7-ªJ'66.JI . 

130 218.1 

126,701.8 
96 

TOTAL 
651,135.4 

.84.3,4.5.92. ' 
192 323.8 

TOTAL 
56,251.2 
73966.9 

131!,!1.8.1 

(1) 

.(2} 
(1)+(2) 

(4) 

(1) 
(2) 
{3} 

{4)-{3) 

55 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA OE MEJORA 

~-~~ ~ :_-:<96+970--

92+&10 

Figura 3 .. 1 t._ Plano de Ubicación de desvlo del -km -92+810 al -lan -96+-97-0,. 

respecto tramo de vía propuesto. 

a.2) Costo de Implementación de Segundo Desvío (km 90+245-90+870). 

Se ha realizado un cálculo hipotético, para cuantificar el posible ahorro de 

habilitarse un desvío en el km 90+245 al km 90+870, teniendo un volumen de 

corte previsto de 42,952 m3 (Material Suelto) en este sector. 

Figura 3.12. Plano de Ubicación de desvío respecto tramo de vía propuesto. Del 

km 90+245 al km 90+870. 

A continuación mostramos el detalle del cálculo del costo por implementación de 

este segundo desvío: 
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Cuadro 3.12.- Detalle de Cálculos Previos para Habilitación del desvío del km 

90+245 al km 90+870. 

CAlCULO DE COSTOS POR IMPl~ENTActON DE DES VIO KM. 90+245 
T.C: 2.80x Us$ 

Cód!go _ Descripción Und cantidad Costo Recurso Costo Total 
DE001 Habllltaclon de Desvlo km. 90+245 

001 Mano de Obra 
JF Jefe de Grupo H-H 1.00 13.70 SI. 13.7 
AY Ayudante Civil H-H 2.00 10.24 SI. 20.5 
V! Vigia H-H 2,00 5.00 SI. 10.0 

Total Rubro 001 - Mano de Obra S/. 44.2 

002 Equipos 
EX Excavadora CAT 330 DL 268 HP 2.39 m3 H-M 0.40 200.63 SI. 80.3 
TR Tractor CAT D6G 155 HP H-M 1.00 156.32 SI. 156.3 
CF Cargador Frontal L 120/950 H-M 0.40 180.01 SI. 72.0 

Total Rubro:002 -Equipos S/. 308.6 

COSTO POR JORNADA DIARIA ·¡S/. 2,822.0 
COSTO DE HABILITACION(8 OlAS) 1 S/. 22,576.3 

Código Descripción Und cantidad Costo Recurso Costo Total 
DE002 Mantenimiento Desvlo km. 90+245 

001 ManodeObra 
OF Oficial Civil H-H 1.00 11.36 SI. 11A 
AY Ayudante Civil -H-H 2.00 10.24 SI. 20.5·' 

VI Vigia H-H 2.00 5.00 SI. 10.0 

------------ ---------------------------------------------------------- ------- ---------------- ------------------------- ........................................ 
Total Rubro 001 -Mano de Obra S/. 41.8 

002 Equipos 
EX Excavadora CAT 330 DL 268 HP 2.39 m3 H-M 0.10 200.63 SI. 20 .. 1 
MO Motoniveladora Caterpillar 140 H H-M 0.50 154.05 SI. 77.0 
TR 'TraetorCATDoG 1-s5HP . H-"M. l>.U5 ' 150:32 '·-si. 7:8 

Total Rubro:002 - Equipos S/. 104.9 

COSTO POR JORNADA DIARIA J S/. 1,173.9 
COSTO DE MANTENIMIENTO DEVIA (16 OlAS) 1 SI. 18:783.0 

GASTO INCURRIDO POR HABILITACIONDE DESVIO L=0.96 km-(3) 1 S/. 41,359.3 

UATOS: 
VOLUMEN APROX EN M3 A ELIMINAR (DEL KM90+245 AL 90+870)= 
N" OlAS TRABAJADOS DURANTE CORTE (Prod.Media 1365 m3/dia)= 

COSTOS INCURRIDOS EN CORTE EN MS-RS 
COSTO UNITARIO POR M3 DE CORTE OBTENIDO OTROS DESVIOS 
COSTO UNITARIO POR M3 DE CORTE- JULIO 201 O 
TOTAL 

GASTO INCURRIDO POR HABILITACIONDE DESVIO L=0.96 km-(3) 
COSTO DE HABILITACION (8 OlAS) 
COSTO DE MANTENIMIENTO DE V1A(16 DIAS) 
TOTAL 

C. U.(por M3) 
S/. 5.2 
S/. 6.7 
SI. 1.5 

C. U.(por Km) 
S/. 23 517.0 
S/. 19,565.6 
SI. 43 082.6 

%AHORRO 

S/. 
S/. 
SI. 

S/. 
S/. 
SI. 

42,952.9 
32 

TOTAL 
222,496.0 
288,214.0 
65,717.9 

TOTAL 
22 576.3 
18,783.0 
41 359.3 

TOTAL 

(1) 

(2) 
{1)+{2) 

(4) 

(1) 
(2) 
(3) 

AHORRO POR IMPLEMENTACION DE DESVIO 37.1% S f. 24,358.6 (4)-(3) 

Fuente: Elab. Propia respecto a los datos de obra. 

b) Implementación de Mejoras y Mediciones Finales 

Luego de haberse realizado reuniones de productividad semanales, se pudo 

-concientizar a ,las jefaturas del pr-oyecto acerca de- Jos problemas -que- se venían. 
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presentado en el proceso, y que seria de gran utilidad la implementación de 

propuestas para la mejora de los cortes en MS y RS con alturas mayores a 7 

metros, es así que se mostrarán fas mediciones tomadas fuego de implementar 

-los -dos desvios. propuestos y -las -demás-r-ecomendaci-ones Jistadas-en Jos puntos­

anteriores. 

.. ..... -..u --­.................. ·--·-
Figura 3. 13. Horario de Ciene de vía implementado, que debe ser más controlado. 

Se ha optado por estudiar ta implementación de dos casos de mejora: 

• Caso 1.1: Implementación de primer desvío, con los mismos equipos del 

caso inicial. 

• Caso 1.2: Implementación de segundo desvío, con ef mismo equipo de 

-earguía inicial y -la adición de un .tractor 08R. 

b.1) Caso de mejora 1.1: Implementación de primer desvio, con los mismos 

equipos det caso inicial. 

Se escogió medir durante la semana del 23-08-1 O al 28-08-1 O los trabajos 

realizados en el tramo del km 94+380 al km 94+560, el cual dispone del desvío 

habilitado en el km 92+810 al km 96+970,al cual se trasladaron tos mismos 

equipos .que-se midieron en -las -mediciones -iniciales de Julio;. de manera que se 

puedan comparar los niveles de actividad registrados en ese momento con los 

de ahora , para el análisis se ha seleccionado 3 días, de las cuales se han 667 

mediciones para et cargador frontat, 957 mediciones para ta excavadora. 
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......... ....:.0 

Figura 3.14. Mantenimiento de Desvío, km 96+970 (Rio Lucumayo). 

Figura 3.15. Puente en desvío km 92+810, altura del km 94+500. (Río Lucumayo). 

Resultados de Implementación de Propuestas para Caso 1.1: 

Los cuadros de las mediciones del caso de Mejora 1.1 para el sub-proceso P-1.1 

-se encuentr:anadetaUe enel.anexoS.1.2. 

Equipo 1: Cargador Frontal Komatsu WA 470. 

Cuadro 3.13.- Medición Diaria para et caso de mejora 1.1, porcentaje promediode 

act-ividades. 
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Tipo Sigla Actividad 25/08/2010 26/08/2010 28/08/2010 Promedio 

CT Corte de Talud 

DM Deslizar Material 

CP Corte de Plataforma 
TP 

.. ,.P .Peinado .. de. Talud/Perfilado ' 
DMA Descarga de Material 6.2% 10.0% 4.3% 6.8% 

cv Carga de Volquete 15.3% 27.8% 19.6% 20.9% 

AM Acumular Material 22.6% 10.9% 28.8% 20.8% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 13.1% 17.8%. 16.0% 15.6% 

ECM . Encendido y Calentamiento del Motor 1.1% 1.8% 1.0% 

HV Habilitar entrada para Volquete 0.7% 6.7% 2.5% 
TC 

AC Abastecimiento Combustible 3.1% 1.0% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 

HC Habilitar Camino <fe A<X:eSo 

:·· .. 

D Detenida por Otras Causas 19.7% 15.7% 15.3% 16.9% 

DAL Detenida por Almuerzo 15.7% 14.3% 10.0% 

oc Detenida con Carga 2.2% 0.9% 2.5% 1.8% 

TNC LV ümpieza de via para pase de vehfculos 2.6% 2.2% 0.6% 1.8% 

V Viajes (detallar donde) 0.7% 0.4% 1.2% 0.8% 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Duración Jornada (en horas) 9.1 7.7 5.4 22.2 

Producción carg. Frontal (m3/hr) 54.4 96.6 59.1 70.1 

f"crelite: 'Eiab. Propra respecto -a 'los -datos-de ·obra. 

Cargador Frontal (Mediciones Mejora 1.1) 

Peinado de Talud/Perfilado 0.0% 
.Corte .. de..Piataforooa .o, o% 

a.. Deslizar Material 0.0% 
1- Corte de Talud 0.0% 

Descarga de Material 6.8% 
Carga de Volquete 20.9% 

Movimiento y/o Desplazamiento 15.6% 
Instrucciones, Inspecciones de ayudantes 0.0% 

Habilitar entrada para Volquete ~ 2.5% 
u Habilitar Camino de Acceso 0.0% 1-

Encendido y Calentamiento del Motor p l.O"A> 
Acumular Material 

Abastecimiento Combustible ~ 1.0% 
Viajes (detallar donde) .. 0.8% 

u 
limpieza de vra para pase de vehfculos -1.8% 

z Detenida por Otras Causas 16.9% 
1-

·oetenií:ta· por Almuerzo 10;0% 
Detenida con Carga ... 1.8% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 

Figura 3.16. Gráfico del % resultante de mediciones para el caso 1.1. 

Dentro de las causas de demoras encontradas para el Cargador Frontal 

Komatsu WA470 en las mediciones, resultaron ser las siguientes: 
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Cuadro 3.14.- Medición Diaria para el caso de mejora 1, Promedio de las causas de demora (CF). 

Sigla Causa de Demora 25/08/2010 26/08/2010 28/08/2010 Promedio 

PVH Pase de vehlculos 1.5% 1.2% 0.9% 

pp Pase de peatones 0.9% 0.3% 

, . .OE , .Derrumbes.de.talud ' ,. ,. 

MM Mantenimiento mecánico 

RM Reparaciones Mecánicas 

POB Problemas con pobladores 4.7% 

TUB Problema por tubertas y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 5.5% 9.6% ., ' ·: 

' 

EQ Otro equipo trabajando 5.1% 1.3% 

EV Espera de llegada de volquete 2.9% 3.5% 

RE Replanteo, Revisión de talud 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.4% 

Total 19.7% 15.7% 

Fuente: Elab. Propta respecto a los datos de obra. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 
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pp 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

.. 0.3% 

0.0% 

Incidencia Demoras Mejora 1.1 

0.9% 
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FF 
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0.0% 
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Figura 3.17. Gráfico del% resultante de mediciones para el caso 1.1 (Incidencia de Demoras}. 

Equipo 2: Excavadora DOOSAN S-255 LCV 

Cuadro 3.15.- Medición Diaria para el caso de mejora 1.1, Porcentajes de actividad P-1.1. 

Tipo Sigla Actividad 25108/2010 26/08/2010 

CT Corte de Talud 26.7% :· -w· ,. ' 
DM Deslizar Material 11.6% 
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CP Corte de Plataforma 6.4% 10.7% 3.3% 6.8% 

p Peinado de Talud/Perfilado 3.5% 1.3% 5.4% 3.4% 

DMA Descarga de Material 

cv Carga de Volquete 1.0% 6.0% 14.3% 7.1% 

,. : AM , . Acumular Material ,. 18.3% 19.9% 22.1% 20.1% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 9.0% 11.0% 5.4% 8.5% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.0% 0.6% 1.2% 0.9% 

HV Habilitar entrada para Volquete 0.6% 1.2% 0.6".4> 
TC 

AC Abastecimiento Combustible 2.2% 1.2% 1.1% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.6% 0.6% 0.4% 
.. 

HC Habilitar Camino de Acceso 4.1% 1.5% 1.9% 

o Detenida por Otras Causas 8.7% 4.7% 13.1% 8.8% 

DAL Detenida por Almuerzo 13.2% 11.4% 10.1% 11.6% 

oc Detenida con Carga 0.3% 2.4% 0.9% 

' 

'·TNC' 't:V ' 'limpieza de-vía ·para ·pase de·vefiíctilos .. : ' ·G.6"lo · · ·o.2%'. 

V Viajes (detallar donde) 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

.Ouración . .Jomada .(en.horas) 1-0 • .3- . lO . .S , :t.LL .3-1.9- ' 

Fuente: Elab. Prop1a respecto a los datos de obra. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

&-cavadora ~Mediciones Mejora 1.1} 

Peinado de Talud/Perfilado -3 :4% 
Corte de Plataforma 6.8% 

Q. Deslizar Material 13 0% 
1- Corte de Talud 14.7% 

Descarga de Material 0.0% 

Carga de Volquete 7.1o/. 
Movimiento y/o Desplazamiento 8f5% 

Instrucciones, inspecciones de ayudantes 1 0.4% 
Habilitar entrada para Volquete 1 0.6% 

o Habilitar Camino de Acceso - 1.9% 1-
Encendido y Calentamiento del Motor • 0.9% 

Acumufar Material 20.1% 

Abastecimiento Combustible • 1.1% 

Viajes (detallar donde) 0.0% 

Limpieza de vla para pase de vehlculos 0.2% 
o 

Detenida por Otras Causas .8% z 
1-

Detenida por Almuerzo 11.6'l 
Detenida.can .Carga • -0.9% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 

Figura 3.18. Gráfico del% resultante de mediciones para el caso 1.1 (Incidencia de Demoras­

Excavadora}. 

Dentro de las causas de demoras encontradas para el Excavadora DOOSAN s.:. 
255 LCV en las mediciones, resultaron ser las siguientes: 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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Cuadro 3.16.- Medición Diaria para el caso de mejora 1.1, Promedio de las causas de demora. 

Sigla Causa de Demora 25/08/2010 26/08/2010 28/08/2010 Promedio 

PVH Pase de vehlculos 1.5% 1.2% 0.9% 

pp , -P.ase,de,peatones. ,. : ~.9%:- D.3%. 

DE Derrumbes de talud 

MM Mantenimiento mecánico 

RM Reparaciones Mecánicas 

POB Problemas con pobladores 4.7% 1.6"/o 

TUB ., , Problema por tuberlas y postes 

' 

FF Falta de Frente de trabajo 5.5% 9.6% 

EQ Otro equipo trabajando 5.1% 1.3% 

EV Espera de llegada de volquete 2.9% 3.5% 

RE Replanteo, Revisión de talud 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.4% 

Total 19.7% 15.7% 

Fuente: ElaboraCión Propta respecto a los datos de obra. 

La incidencia de demoras se mostraría de la siguiente manera: 
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Figura 3.19.- Gráfico del Promedio de las causas de demora, caso de mejora 1.1 (Excavadora). 

Como resumen se tendria el siguiente cuadro: 
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Cuadro 3.17.- Mediciones Promedio- caso de Mejora 1.1. 

EQUIPOS 
CARGADOR 

FRONTAL 

CT Corte de Talud 

DM Deslizar Material 

CP Corte de Plataforma 
TP 27.8% 

p Peinado de Talud/Perfilado 

DMA .. Descarga de Material 6.8% 

cv Carga de Volquete 20.9% 

AM Acumular Material 20.8% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 15.6% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.0% 

HV ··Habilitar -entr.ada para Volquete 2.5% . 

TC AC Abastecimiento Combustible 1.0% 40.9% 

1 
Instrucciones, inspecciones de 

ayudantes 

HC Habilitar Camino de Acceso 

o Detenida por otras causas 16.9% 

DAL Detenida por Almuerzo 10.0% 

oc Detenida con carga 1.8% 

TNC LV Limpieza de vía para pase de vehículos 1.8% 31.3% 

V Viajes (detallar donde) 0.8% 

TOTAL 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA o/oOEM 1 

PVH Pase de vehículos 0.9% 

pp Pase de peatones 0.3% 

DE Derrumbes de talud 

MM - Mantenimiento mecánico-

RM Reparaciones Mecánicas 

POB Problemas con pobladores 1.6% 

TUB Problema por tuberías y postes 
o 16.9% 

FF Falta de Frente de trabajo 7.3% 

EQ Otro equipo trabajando 3.2% 

EV Espera de llegada de volquete 3.4% 

RE Replanteo, Revisión de talud 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO . Descanso de Operador y Otros. 0.3% 

Fuente: Elaboractón Propta. 

MEJORA DE f'RODUCTIVIDAO EN f'ROCESOS -CONSTRUCTfVOS OE CARRETERAS 
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Diagrama de Flujo Definido (Mejora 1.1) 

DIAGRAMA DE flWO: MEDIDÓN MEJORA 1 
r-----------CA~~R~G~AD~O~R-F-RO-NT~Al~---------

001. Encendido 

002. Movimiento de 
eqJ.Üpo. 

003. Apoyo a Eliminar 
pequeños derrumbes o 
deslizamientos 
ocurridos.(Acumular 
material) 

004. Carga y Descarga de 
Material 

005. Eliminar Material 
excedente(Cargulo de 
Volquete) 

006. Falta de Frente 
(Excavadora 
trabajando),viaje a otra 
fente) 

007. Acumular Material 
excedente 

008. Eliminación de 
material excedente 
(Carguío de volquete) 

009. Equipo Detenido por 
Descanso (Aimueno y fin 
deJomada) 

010. limpieza de Vía para 
pase de vehículos.(Solo 
antes del final de la 
jornada) 

1 

1 

¡ 1 

1 

1 

EXCAVADORA 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
ei!J.Iipo 

003. Eliminar pequeños 
derrumbes o 
deslizamientos 
ocumdos.~impíeza de zona 
detrabajo) 

004. Corte de Talud, 
plataforma 

005. Acumular Material 
excedente 

006. Deslizar Material 
sobre plataforma 

007. Perfilado de Talud 

008. Eliminación de 
material excedente 
(Cargufo de volquete) 

009. Equipo Detenido por 
Descanso (Aimueno y fin 
de Jornada) 

010. limpieza de Vía para 
pase de vehfculos.(Solo 
antes del final de la 
jornada) 

Figura -3.20.:- .Oiagr.ama de -F~ujo .identificado -en el .. caso de mejora -Lt .(Ca~ador -Fr.ontal y 

Excavadora). 
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Diagrama de Flujo Definido- Medición Inicial vs. Mejora 1.1 (Cargador 

Frontal). 

OlAGRAMA DE FLUJO: CARGADOR fRONTAL 

MEDICIÓN INICIAL MEDICIÓN - MEJORA 1 

001. Encendido 001. Encendido ----l 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Umpieza de Via para 
pase de vehículos.( Cada 
pase devehiculos de 
ronsorio y/o terteros} 

004. Carga y Descarga de 
Material 

005. Eliminar Material 
excedente(Carguio de 
Volquete) 

006. Falta de Frente 
.(J:xcavador.a 
trabajando), viaje a otra 
frente 

007. Acumular Material 
excedente 

008. Eliminación de 
material excedente 
{Carguío de volquete) 

009. Equipo detenido por 
el pase de vehículos 
(consorcio,particulares,cam 
bajas). 

010. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
deJornda) 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Apoyo a Eliminar 
pequeños derrumbes o 
deslizamientos 
ocurridos.{Acumular 
material) 

004. Carga y Descarga de 
Material 

005. Eliminar Material 
excedente(Carguio de 
Volquete) 

006. Falta de Frente 
.(~cavadora 

trabajando),viaje a otra 
fente) 

007. Acumular Material 
excedente 

008. Eliminación de 
material excedente 
(Carguío de volquete) 

009. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
de Jornada) 

010. Umpieza de Vía para 
pase de vehículos.(Solo 
antes del final de la 
jornada) 

figura 3.21.- Diagrama de flujo identificado en et caso de mejora t vs. Procedimiento Inicial. 

(Cargador Frontal). 
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Diagrama de Flujo Definido- Medición Inicial vs. Mejora 1.1 (Excavadora). 

DIAGRAMA DE FWJO: 'EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 

MEDIOÓN INIOAL MEDIOÓN • MEJORA 1 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Apoyo a Umpleza de 
Vi a para pase de 
vehículos.{ Cuando el 
cargador no esta en el 
frente) 

004. Corte de Talud, 
platafonna 

005. Acumular Material 
excedente 

·006. Deslizar,Material 
sobre plataforma 

007. Perfilado de Talud 

008. Eliminación de 
material exCedente 
¡carguío de volquete) 

009. Equipo detenido por el 
pase de vehículos 
(consorcio,particulares,cama 
bajas). 

010. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
deJomda) 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Eliminar pequeños 
derrumbes o 
-deslizamientos 
ocurridos.(limpieza de zona 
detrabajo) 

004. Corte de Talud, 
plataforma 

005. Acumular Material 
excedente 

. .QD6, Deslizar,Mater:ial. 
sobre platafonna 

007. Perfilado de Talud 

008. Eliminación de 
material excedente 
¡carguío de volquete) 

009. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
de Jornada) 

010. Umpieza de Vía para 
pase de vehículos.(Solo 
antes del final de la 
jornada) 

Figura .3..22:- Diagrcama!le Flujo identifioado.oerl-el.caso.de.n:~ejoraJ vs. Pro.oedimiento Inicial. 

(Excavadora). 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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Imágenes Tomadas de Implementación de Mejora: Proceso Constructivo. 

Figura 3.23. Excavadora Doosan 255LCV, Cortando de talud, mientras cargador frontal acumula 

material. 

Figura 3.24. Excavadora Doosan 255LCV, Corte de talud. 

Imágenes Tomadas de Implementación de Mejora 1.1: Habilitación y 

Mantenimiento de Desvío. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 
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94+500 

3:25. de/Caso de 
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BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

1. 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

b.2) Caso de mejora 1.2: Implementación de segundo desvío, con el mismo 

equipo de carguío inicial y la adición de un tractor DSR. 

Se escogió medir durante la semana del 10-09-10 al 16-09-10 los trabajos 

realizados- en el tramo- de~ km- 90+260 al km 90+500, e~ cual dispone del desvío 

habilitado en el km 90+245 al km 90+870; a diferencia del caso anterior 

agregamos un tractor D8R, y cambiamos la excavadora Doosan 255 LCV por 

una CAT 336 DL, ya que se ve que el cargador frontal (de las mediciones del 

-easo 1) -aún presenta tiempos muertos -de- espera y vi-ajes-- -de -apoyo a otros, 

frentes (como botaderos y acopios); cuando el cargador frontal como equipo de 

carguío, podría ser más productivo al tener mayor volumen para eliminar con 

estos dos equipos de corte. Para el análisis se han seleccionado mediciones 

tomadas durante 3- -días, de Jas- cuales se han obtenido 921 mediciones para el 

cargador frontal, 969 mediciones para la excavadora CAT 336 DL y para el 

tractor CAT 08R 961 mediciones, por lo que en los 3 casos se superan las 384 

observaciones que debe contener una muestra como mínimo para tener una 

-eonfiabiJidad -del-95% +/- 5% de error. 

Figura 3.26. Mantenimiento de desvío con Motoniveladora, km 90+350. 

Resultados de Implementación de Propuestas para Caso 1.2: 

Las tablas de datos con las mediciones del caso de mejora 1.2 para el proceso P-

1.1, se encuentran en e~ anexo 3.1.3. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 
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Equipo 1: Cargador Frontal Komatsu WA 470. 

Cuadro 3. 18. Mediciones Diarias- Implementación de caso Mejora 1.2, Promedio porcentual. 

Tipo Sigla Actividad 11/0912010 14/0912010 16/0912010 Promedio 

CT Corte de Talud 

.. .DM . ,.Deslizar .Material· "' 
., ., .. 

CP Corte de Plataforma 
TP 

p Peinado de Talud/Perfilado 

DMA Descarga de Material 1.8% 4.1% 3.1% 3.0% 

cv Carga de Volquete 42.6% 42.1% 39.5% 41.4% 

AM Acumular Material 17.3% 22.6% 27.3% 22.4% 

,, , .. M. , . .Movimiento ylo .Oesplazamierrt.o .9_.29A>.,. 1.1.,0%,. 7 . .2%,. .9_1.%,. 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 0.4% 1.6% 0.9% 1.0% 

HV Habilitar entrada para Volquete 3.9% 1.6% 1.3% 2.2% 
Te 

AC Abastecimiento Combustible 1.3% 0.4% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantas 0.3% 1.9% 0.7% 

HC Habilitar Camino de Atxeso 

., . , .. : ., 
D Detenida por Otras Causas 11.6% 6.3% 8.8% 8.9% 

DAL Detenida por Almuerzo 13.0.% 9.1% 10.0% 10.7% 

oc Detenida con Carga 

TNC LV Limpieza de via para pase de vehiculos 

V YIBjes {detallar donde) 0.4% 0.1% 

:· " ,. :· ,. 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Duración Jornada (en horas) 9.5 10.6 10.6 30.7 

Producci6n Carg. Frontal (m3/hr) 147.0 139.1 130.8 138.7 

Fuente: Elaboractón Propta. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

Cargador Frontal (Mejora 1.2) 

.Peinado .de J.a lud/P.er.filado .0.0% 

Corte de Plataforma 0.0% 

Deslizar Material 0.0% a.. 
1-

Corte de Talud 0.0% 

Descarga de Material -3.0% 

Carga de Volquete 41~ 
Movimiento··y/o=-lllesplazamiento·. 9,1% 

Instrucciones, inspecciones de ayudantes 1 0.7q 

Habilitar entrada para Volquete • 2. ~% 
u Habilitar Camino de Acceso 0.0% 1-

Encendido y Calentamiento del Motor 1 LO~ 

Acumular Material 2 .4% 

Abasteciiniimto ·combustible O.ll91 
Viajes (detallar donde) 0.1% 

limpieza de vfa para pase de vehfculos 0.0% 
u 

Detenida por Otras causas 8.9% z 
1-

Detenida por Almuerzo lO.r 
Detenida con carga 0.0% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0% 45.0% 

Figura 3.27. Gráfico de los porcentajes promedio, medición caso de mejora 1.2. 

MEJORA DE PRODUCTNlOAO EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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Dentro de las causas de demoras encontradas para el Cargador Frontal 

Komatsu WA470 en las mediciones, resultaron ser las siguientes: 

Cuadro 3.19. Causas de Demora- Implementación de Caso Mejora 1.2, Promedio porcentual. 

Sigla Causa de Demora 11/09/2010 14/09/2010 16/09/2010 Promedio ,. ,. ,. ' 
PVH Pase de vehlculos 

PP Pase de peatones 1.1% 1.6% 0.3% 1.0% 

DE Derrumbes de talud 2.5% 0.6% 1.0% 

MM Mantenimiento mecánico 1.1% 3.4% 1.5% 

.. RM . ,.Reparaci.ones.Me.cánicas . ., ., .. 

POB Problemas con pobladores 

TUB Problema por tuberlas y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 0.6% 0.2% 

EQ Otro equipo trabajando 2.1% 0.7% 

'··ev· ' ·Espera (fe negada de volquete ' •1':6%' '3:5% 4.1'%' 4:0%'' 

RE Replanteo, Revisión de talud 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.4% 0.6% 

., 
Total 11.6% 6.3% 

Fuente: Elaboración Prop1a. 

Si graficariamos tos porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

Incidencia Demoras-Cargador Frontal (Mejora 1.2) 

TUS 

RM 

RE 
PVH 

pp 

POB 

MM 

FF 
EV 

EQ 

DO 

DE 

.A M 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

0.9% 

-0.3% 

0.0% 

-0.3% 

0.0% 

.0.0% 

0.0% 1.0% 

H % 

3.4% 

3.2% 

2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 

0.3% 0.4% 

8.8% 8.9% 

7.3% 

7.0% 8.0% 

Figura 3.28. Gráfico de los porcentajes promedio (Causas de demora), medición caso de mejora 

1.2. 
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Equipo 2: Excavadora sobre Orugas CAT 336DL 

Cuadro 3.20. Medición Excavadora- Implementación de caso Mejora 1.2, Promedio porcentual. 

Tipo Sigla Actividad 11/09/2010 14109/2010 16/09/2010 Promedio 

' . CT Corte de ·ra·lud 1.9%' 2.8%. 22.5%' 9.1%.· 

DM Deslizar Material 12.3% 27.4% 15.4% 18.4% 

CP Corte de Plataforma 0.3% 6.9% 0.6% 2.6% 
TP 

p Peinado de Talud/Perfilado 33.6% 20.9% 25.9% 26.8% 

DMA Descarga de Material 

-CV · ·Carga•de VolqtJete 12.3%-· ·6.5!lk-·: 3.4%.-: 7.4%.·: 

AM Acumular Material 8.3% 6.9% 9.6% 8.3% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 4.9% 9.3% 8.0% 7.4% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.2% 2.2% 1.2% 1.5% 

HV Habilitar entrada para Volquete 2.2% 0.7% 
TC 

' ' 
AC 

' 
Abastecimiento Combustible 1.6% 0.5% ,. •' •' ,. 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 1.2% 0.3% 0.5% 

HC Habilitar Camino de Acceso 1.2% 0.9% 0.6% 0.9% 

o Detenida por Otras Causas 9.3% 5.0% 1.2% 5.2% 

DAL Detenida por Almuerzo 11.1% 9.3% 11.4% 10.6% 
' oc Detenida con Carga 

TNC LV Umpieza de vi a para pase de vehlculos 

V Viajes (detallar donde) 

T-otal ,. lOO.'O%'· 1'00:0%'• 100.'0%'' 1'00;0%'' 

Duración Jornada (en horas) 10.8 10.7 10.8 32.3 

Fuente: Elaborac16n Prop1a. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

Excavadora (Mejora 1.2) 

Peinado de Talud/Perfilado 26.81f> 
Corte de Plataforma ¡... 2.6~ 

t1. 
Deslizar Material 1 .4% 

1- Corte de Talud .1% 
Descarga de Material 0.0% 

Carga de Volquete 7.4, 
Movimiento y/o Desplazamiento 7.4. 

Instrucciones, inspecciones de ayudantes 1 0.5% 

1 Habilitar entrada para Volquete ~ 0.7% 

~ Habilitar Camino de Acceso ""' 0.9% 
Encendido y Calentamiento del Motor - 1.5% 

Acumular Material 

11:ba5tedrriierito Comburoflle • 0:'5% 
Viajes (detallar donde) 0.0% 

Limpieza de vra para pase de vehlculos 0.0% 
u 

Detenida por Otras Causas 5.2% ~ 
Detenida por Almuerzo 10.6% 

Detenida con Carga 0.0% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 

Figura 3.29. Medición Excavadora- Implementación de caso Mejora 1.2, Causas de Demora. 
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Dentro de las causas de demoras encontradas para la Excavadora CA T 336DL 

en las mediciones, resultaron ser las siguientes: 

Cuadro 3.21. Medición Excavadora- tmptementación de Caso Mejora f .2, Causas Demoras. 

Sigla Causa de Demora 
' 

11/09/2010 14/09/2010 16/09/2010 

PVH Pase de vehículos 

pp Pase de peatones 1.2% 1.6% 0.3% 

DE Derrumbes de talud 2.5% 1.9% 

MM Mantenimiento mecánico 2.8% 

... RM _ -.Repar11ciones .Mecánicas-

POB Problemas con pobladores 

TUB Problema por tuberías y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 

'"'E\t ' ·'Espera -d-e 'llegada -de -volquete 1.'9%' '0:'9%'" '0;3%•-

RE Replanteo, Revisión de talud 0.3% 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.9% 0.6% 0.3% 

Total 9.3% 5.0% 1.2% 
.. 

Fuente: Elaborac1on Prop1a. 

la incidencia de demoras se mostraría de fa siguiente manera: 

TUB 

RM 

RE 

PVH 
pp 

POB 

MM 

FF 

EV 

fQ 

DO 

DE 

AM 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

0.3~ 

0.2% 

D.5% 

Incidencia Demoras (Mejora 1.2) 

L 
1.2% 

0.6% 

1.~% 

0.~% 

1.2% 

2..0% 

1.0% 1.5% 

Promedio 

1.0% 

1.4% 

0.9% 

t.G%-

0.1% 

0.6% 

5.2% 

2.5% 

Figura 3.30. Medición Excavadora- Implementación de Caso Mejora 1.2, Gráfico Causas de 

Demora. 
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Equipo 3: Tractor Sobre Orugas CAT DSR 

Cuadro 3.22. Medición Tractor- Implementación de Caso Mejora 1.2. 

Tipo Sigla Actividad 11/09/2010 14/09/2010 16/09/2010 Promedio 
' ' 

CT Corte de Talud 2.8% 2.8% 1.8% 

DM Deslizar Material 13.7% 22.6% 23.4% 19.9% 

CP Corte de Plataforma 34.8% 29.4% 31.7% 32.0% 
TP 

p Peinado de Talud/Perfilado 

RP Ripeo 9.9% 7.0% 11.5% 9.5% 

-cv · Carga de Volquete --

AM Acumular Material 13.0% 7.6% 11.5% 10.7% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 5.9% 10.1% 7.4% 7.8% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 0.9% 3.1% 1.6% 1.9% 

HV Habilitar entrada para Volquete 0.3% 0.1% 
TC 

' cAC , -Abastecimiento-Combustible ' LoSo/o,. ' D:6%o-

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.6% 1.5% 0.7% 

HC Habilitar Camino de Acceso 

D Detenida por Otras Causas 7.1% 6.1% 4.5% 5.9% 

DAL , Detenida por Almuerzo 10.9% 8.0% 8.3% 9.1% _, _, 

oc Detenida con Carga 

TNC LV Limpieza de vla para pase de vehlculos 

V Viajes (detallar donde) 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Duración Jornada (en horas) 10.7 10.9 10.4 32.0 
.. Fuente: ElaboraCion Prop1a. 

Si graficariamos tos porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

Figura 3.31. Medición Tractor- Implementación de Caso Mejora 1.2, Gráfico de Porcentajes. 

Dentro de las causas de demoras encontradas para la Tractor Sobre Orugas 

CAT DSR en las mediciones, resultaron ser las siguientes: 

Cuadro 3.23. Medición Tractor- Implementación de Caso Mejora 1.2. Causas de Demora. 

Sigla Causa de Demora 11/09/2010 14/09/2010 

PVH Pase de vehlculos 

pp Pase de peatones 0.6% 0.9% 

-DE -· Derrumbes•-de-talud -&.2%-. 1-.50/o-

MM Mantenimiento mecánico 

RM Reparaciones Mecánicas 3.4% 

POS Problemas oon pobladores 

TUB _ Problema por tuberlas y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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16/09/2010 

0.6% 

3.5% 

Promedio 

0.7% 

2~-&"A--

1.2% 

1.1% 
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EQ Otro equipo trabajando 

EV Espera de llegada de volquete 

RE Replanteo, Revisión de talud 

AM Espera de auxilio mecánico 

CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

,. ,. -· ,. ,. ,. 

•. 

TP 

re , 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.3% 0.3% 

Total 7.1% 6.1% 

Fuente: Elaboraaón Prop1a. 

La incidencia de demoras se mostraría de la siguiente manera: 

TUB 
RM 

RE 

PVH 

pp 

POB 

MM 

FF 

EV 
EQ 

DO 

DE 

AM 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

O.O"A, 

0.0% 

0.0% 

'0~'(}% 

0.0% 

Incidencia demoras - Tractor (Mejora 1.2) 

1.1% 

0.7% 

1.2% 

0.3 ~ 

0.3% 0.3% 

4.5% 5.9% 

2.6% 

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 

Figura 3.32. Medición Tractor- Implementación de Caso Mejora 11. Gráfico de Demoras por%. 

A manera de resumen, resultaría el siguiente cuadro: 

Cuadro 3.24. Porcentajes promedio- Mediciones de la Implementación de Caso Mejora 1.2. 

CARGADOR 
EQUIPOS EXCAVADORA TRACTOR ORUGA 

FRONTAL 

CT Corte de Talud 9.1% 1.8% 

DM Deslizar Mateñal 18.4% 19.9% 

CP · Corte de Plataforma 
.. 

2.6"Ai 32.0% 
., 

44.4% 64.3% 63.2% 
p Peinado de Talud/Perfilado 26.8% 

DMA Descarga de Mateñai(Ripeo de Tractor) 3.0% 9.5% 

cv Carga de Volquete 41.4% 7.4% 

AM Acumular Material 22.4% 8.3% 10.7% 

"' 

:M ' ·Movimiento .y/o :Oesptazamiento· ·9-.~·% ,. 35:9% ,. 7A% ,. t9-:9% ,. Hl% ,. 2L8% ,. 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.0% 
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HV Habilitar entrada para Volquete 2.2% 0.7% 

AC Abastecimiento Combustible 0.4% 0.5% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.7% 0.5% 

HC Habilitar Camino de Acceso 0.9% 

o Detenida por Otras Causas 8.9% 5.2% 

DAL Detenida por Almuerzo 10.7% 10.6% 

oc Detenida con Carga 

lV Limpieza de vfa para pase de vehfcufos 19.7% 15.8% 

V Viajes (detallar donde) 0.1% 

TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA %DEM1 %DEM2 

PVH Pase de vehículos 

pp Pase de peatones 1.0% 1.0% 

DE Derrumbes de talud 1.0% 1.4% 

MM Mantenimiento mecánico 1.5% 0.9% 

RM Reparaciones Mecánicas 

>POS • Problemas-con-pobladores 

TUB Problema por tuberías y postes 
8.9% 

FF Falta de Frente de trabajo 0.2% 

EQ Otro equipo trabajando 0.7% 

EV Espera de llegada de volquete 4.0% 

·--RE - -Rephmte.o,. Revisión de. -talud 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.4% 

Fuente: Elaboración-Propia. 
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1.0% 

Q . .t% 

0.6% 

. 
5.2% 

> 

0.1% 

0.6% 

0.7% 

5.9% 

9.1% 

15.0"/Ó 

100.0% 100.0% 

%DEM3 

0.7% 

2.6% 

1.2% 

1.1% 

. 
5.9% 

. 

0.3% 
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Diagrama de Flujo encontrado (Mejora 1.2) 

CARGADOR FRONTAL 

001. Encendido 

·IJIJl. Movtmientn de 

~ 

003. Apoyo a Ernnlnar 
pequeños derrumbes o 
de~izamientos 

ocurridos.( Acumular 
material) 

004. Carga y Desc.ar¡a de 
Material 

005. Eliminar Material 
excedente(Carguio de 
Volquete). 

006.1 Falta de Frente 
(Excavadora trabajando, 
viaje a otra frente). 

006.2 Atumular material. 

007. Acumular Material 
excedente 

008. Eliminad6n de 
material excedente 
(Cargufo de volquete) 

009.ú¡uípo{)etonidopor 
De5canso(Aimuerzoyfin 
de lomada) 

010. ümpieza de Via para 
pase de vehfculos.(Solo 
ii!Ties del final de la 
jornada) 

DIAGRAMA DE FUlJO: MEDJOóN MEJORA 2 

EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 

001. Encendido 

001. Movimiento de 
equipo 

003. Eliminar pequeños 
derrumbes o 
deslizamientos 
ocurridos.Oimpieza de zona 
de trabajo) 

004. Corte de Talud, 
plataforma 

OOS.Ac.umulat Material 
excedente 

006. Deslizar Material 
~e plataforma 

007. Perfilado de Talud 

008. Elimlnadón de 
material excedente 
(Cargufo de volquete) 

009.&¡uipolletenidopor 
DesGanso(Aimuenoy fin 
de lomada) 

010. ümpieza de Vía para 
pase de vehfculos.(Solo 
antes del flnal de la 
jornada) 

TRACTOR SOBRE ORUGAS 

001. Encendido 

OOl Movimiento de 
equipo 

003. Desllm pequeños 
derrumbes Oimpieza de 
zona de trabajo) 

004. Corte de Talud, 
plataforma 

OOS.Awmular Matelial 
excedente 

006. Deslizar Material 
~plataforma 

007. Ripeo(Desgarramiento) 

·oos:·Ollte·de TalUd; 
plataforma 

009. &¡uipolletenidopor 
DesGanso(Aimuenoyrin 
de lomada) 

010. Apoyo a ümpieza de 
V'l3 para pase de 
'le!licolos.{Solo ii!Ties del 
final de la jornada) 

Figura 3.33. Diagrama de Flujo seguido durante mediciones de caso de mejora 1.2. 

Imágenes Tomadas de Implementación de Mejora 1.2: Proceso 

Constructivo. 
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Figura 3.35. Distribución Mejorada de la Excavadora y Tractor DBR, km 90+400. 

Figura 3.36. Equipos de corte deslizando material sobre talud, km 90+400. 

Imágenes Tornadas de Implementación de Mejora 1.2: Habilitación y 

Mantenimiento de Desvio. 
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vehicutos. 

Figura 3.37. Imágenes de la implementación del desvío km 90+245 al km 90+870. 
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e) Análisis de Mejoras Obtenidas 

Resumen de Resultados en Mediciones Iniciales y Finales (Mejora 1.1 y 1.2) 

Equipo 1; Carsacior Frontal 

Cuadro 3.25. Porcentajes promedio obtenidos para el caso inicial, el caso 1 y 11 (Cargador Frontal). 

CARGADOR FRONTAL CASO INICIAL MEJORAl.1 

CT Corte de Talud 

,oM >Deslizar -Material 

CP Corte de Plataforma 
TP 16.3% 27.8% p Peinado de Talud/Perfilado 

DMA Descarga de Materiai(Ripeo de Tractor) 0.2% 6.8% 

cv Carga de Volquete 16.2% 20.9% 

AM Acumular Material 24.8% 20.8% 
' 

M Movimiento y/o Desplazamiento 5.6% 15.6% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.4% 1.0% 

HV Habilitar entrada para Volquete 2.5% 
TC 32.3% 40.9% 

AC Abastecimiento Combustible f.O% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 

HC Habilitar Camino de Acceso 0.5% 

D Detenida por Otras Causas 21.1% 16.9% 

DAL Detenida por Almuerzo 10.9% 10.0% 

oc Detenida con Carga 1.4% 1.8% 
,.TNC, LV ' 'Limpieza ·de Vía ·para ·pase ·de·vettículos 15.1'%' '51:3%' '1:8%' -at:3%' 

V Viajes (detallar donde) 2.3% 0.8% 

TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

"' 
CAUSAS DEMORA %DEM.INI %DEM. MEJ 1.1 

PVH Pase de vehlculos 5.9% 0.9% 

pp Pase de peatones 0.6% 0.3% 

DE Derrumbes de talud 

MM Mantenimiento mecánico 3.4% 

RM Reparaciones Mecánicas 

POB Problemas con pobladores 2.9% 1.6% 

TUB Problema por tuberías y postes 
D 21.1% 16.9% 

FF Falta de Frente de trabajo 0.8% 7.3% 

EQ Otro equipo trabajando 1.9% 3.2% 

EV · Espera de llegada de volquete 1.9% 3.4% 

RE Replanteo, Revisión de talud 0.2% 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 3.4% 0.3% 

.. Fuente: Elaborac~on Propra. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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44.4% 

3.0% 

41.4% 

22.4% ,. 

9.1% 

1.0% 

2.2% 
35.9% 

0.4% 

0.7% 

8.9% 

10.7% 

'"19:7% 

0.1% 

100.0% 100.0% 

%DEM. MEJ 1.2 

1.0% 

1.{)"/o 

1.5% 
.. 

8.9% 
{).2% 

0.7% 

4.0% 

0.4% 
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Diagrama de Flujo de Comparación entre la Medición Inicial y Mejora 1.2, 

para el Cargador Frontal: 

MEDICIÓN INICIAL 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
equipu 

003. Limpieza de Vía para 
pase de vehlculos.(Cada 
pase de vehículos de 
consorio y/o terceros) 

004. Carga y Descarga de 
Material 

·oos. ·Eiiinlhar·Material 
excedente(Carguio de 
Volquete) 

006. falta ~e frente 
(Excavadora 
trabajando), viaje a otra 
frente 

007. Acumular Material 
excedente 

008. Eliminación de 
material excedente 
(Cargufo de volquete) 

'009. fquipu détenidupor­
el pase de vehículos 
(consorcio,particulares,cam 
bajas). 

010. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fih 
deJornda) 

t)JAGRAMA nE FLWD: CARGAnoR fRONTAl. 

MEDICIÓN FINAL {MEJORA 2) 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
equipo· 

003. Apoyo a Eliminar 
pequeños derrumbes o 
deslizamientos 
Dcurrkkls.{Acumular 
material) 

004. Carga y Descarga de 
Material 

005-. ·Eliminar Material· 
excedente(Carguio de 
Volquete) 

006.1 Falta de Frente 
(Excavadora trabajando, 
viaje a otra frente). 

006.2 Acumular material. 

007. Acumular Material 
excedente 

008. Eliminación de 
material excedente 
(Carguío de volquete) 

009. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
de Jornada) 

010. limpieza de Vía para 
.pase .de vehiculos.(Salo 
antes del final de la 
jornada) 

Figura 3.38. Diagrama de flujo comparativo de Caso Inicial vs. Caso de mejora 1.2 {Cargador 

Frontal). 
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Equipo 2: Excavadora sobre Orugas. 

Cuadro 3,26. Porcentajes promedio obtenidos para el caso inicial, el caso ! y U (Excavadora). 

EXCAVADORA SOBRE ORUGAS CASO INICIAL MEJORAI.1 

CT Corte de Talud 14.0% 14.7% 

DM Deslizar Material 5.4% 13.0% 

CP Corte de Plataforma 1.8% 6.8% 
TP 28.5% 45.0% 

p Peinado de Talud/Perfilado 5.2% 3.4% 

DMA Descarga de Materiai(Ripeo de Tractor) 

cv Carga de Volquete 2.1% 7.1% 

AM Acumular Material 13.5% 20.1% 

M Movimiento y/o Desplazamiento B.O% 8.5% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 0.5% 0.9% 

' .HV, .Habilitar. entr.ada.par.a. Volquete ,. 
'" 

0.6%_ .. 
TC 26.9% 33.5% 

AC Abastecimiento Combustible 2.4% 1.1% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 1.6% 0.4% 

HC Habilitar Camino de Acceso 1.0% 1.9% 

o ·'Detenida por Otras Causas 27.8%·' 8.8% 

DAL Detenida por Almuerzo 11.7% 11.6% 

oc Detenida con Carga 0.1% 0.9% 

TNC LV Limpieza de vfa para pase de vehlculos 4.7% 44.6% 0.2% 21.5% 

V Viajes (detallar donde) 0.3% 

TOTAL 100.0% 100.00k 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA % DEMINI. 

PVH Pase de vehiculos 8.1% 

pp Pase de peatones 2.5% 

DE Derrumbes de talud 0.5% 

MM Mantenimiento mecánico 2.8% 

, RM __ Reparaciones Mecánicas 
-· 

POS Problemas con pobladores 2.6% 

TUB Problema por tuberias y postes 
D 27.8% 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 5.1% 

-EV - Espera de llegada de volquete 0.4-%-c 

RE Replanteo, Revisión de talud 2.4% 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y otros. 3.5% 

_._,- -· Fuente: Elaboraeton Prop1a. 
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Diagrama de Flujo de Comparación entre la Medición Inicial y Mejora 1.2, 

para la Excavadora: 

DIAGRAMA DE FLUJO: EXCAVADORA SOBRE ORUGAS 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
.equipo· 

MEDICIÓN INICIAL 

003. Apoyo a Limpieza de 
Via para pase de 
vehfculos.(Cuando el 
cargador no esta en el 
frente) 

004. Corte de Talud, 
plataforma 

OOS...Acumular Material 
excedente 

006. Deslizar Material 
sobre plataforma 

007. Perfilado de Talud 

008. Eliminación de 
material excedente 
(Cargufo de volquete) 

009. Equipo detenido por el 
pase de vehiculos 
{consorcio,particulares,cama 
bajas). 

OlO . .Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
deJornda) 

MEDICIÓN FINAL (MEJORA 2) 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
.equipo· 

003. Eliminar pequeflos 
derrumbes o 
deslizamientos 
ocurrldos.(limpleza de zona 
detrabajo) 

004. Corte de Talud, 
plataforma 

OOS •. Acumular Material. 
excedente 

006. Deslizar Material 
sobre plataforma 

007. Perfilado de Talud 

008. Eliminación de 
material excedente 
(Cargulo de volquete) 

009. Equipo Detenido por 
Descanso-c(·Almuerzo.·yofln­
deJomada) 

010. Umpieza de Vía para 
pase de vehfculos.(Solo 
antes del final de la 
jornada) 

Figura 3.39. Diagrama de flujo comparativo de Caso Inicial vs. Caso de mejora 11 (Excavadora). 

Equipo 3: Tractor Sobre Orugas CAT D8R 
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Cuadro 3.27. Porcentajes promedio obtenidos para el caso 1.2 (Tractor). 

TRACTOR SOBRE ORUGAS MEJORAI.2 

CT Corte de Talud 1.8% 

DM Deslizar Material 19.9% 

CP · · Corte de Plataforma 32.0% 
TP 63.2% 

p Peinado de Talud/Perfilado 

RP Ripeo de Tractor 9.5% 

cv Carga de Volquete 

AM Acumular Material 10.7% 
' --

M Movimiento y/o Desplazamiento 7.8% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.9% 

HV Habilitar entrada para Volquete 0.1% 
TC 21.8% 

AC Abastecimiento Combustible 0.6% 

_, lo . , lnstr:ueciones,-inspecciones.·de-ayudantes. 0.7% 

HC Habilitar Camino de Acceso 

D Detenida por Otras Causas 5.9% 

DAL Detenida por Almuerzo 9.1% 

oc Detenida con Carga 

TNC LV Limpieza de vfa para pase de vehfculos 15.0% 

V Viajes (detallar donde) 

TOTAL 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA 

PVH Pase de vehlculos 

,.flP Pase de peatones-

DE Derrumbes de talud 

MM Mantenimiento mecánico 

RM Reparaciones Mecánicas 

POS Problemas con pobladores 

·rus Problema por tuberfas y postes 
o 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 

EV Espera de ilegada de volquete 

RE Replanteo, Revisión de talud 
' ' 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 

.. 
Fuente: Elaboracton Propta. 
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Diagrama de Flujo de la medición final (Mejora 1.2) para el tractor oruga 

DSR: 

_DIAGRAMA DE FLUJO: ME~N FINAL (MEJORA 2) 

TRACTOR SOBRE ORUGAS 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Deslizar pequeños 
derrumbes (limpieza de 
zona de trabajo} 

004. Corte de Talud, 
plataforma 

005. Acumular Material 
excedente 

006. Deslizar Material 
·sabre·plataforma 

007. Ripeo(Desgarramiento) 

008. Corte de Talud, 
plataforma 

009. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
de Jornada) 

010. Apo_yo a Limpieza de 
Vía para pase de 
vehlculos.(Solo antes del 
final de la jornada) 

Figura 3.40. Procedimiento seguido en el caso t.2 (Tractor08R). 
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Cuadro de Resultados General. 

Cuadro 3.28. Porcentajes promedio generales ob1enidos para el caso inicial, el caso 1.1 y 1.2. 

NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD P-1.1 

ACTIVIDADES CASO INICIAL MEJORAI.1 

CT Corte de Talud 8.4% 8.7% 

DM Deslizar Material 3.2% 7.7% 

CP Corte de Plataforma 1.1% 4J)OA, 
TP 23.6% 37.9% 

p Peinado de Talud/Perfilado 3.1% 2.0% 

'DMA · Descarga de Materiai(Ripeo de Tractor) . 0.1% . 2.8% 

cv Carga de Volquete 7.8% 12.8% 

AM Acumular Material 18.0% 20.4% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 7.0% 11.4% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 0.8% 0.9% 

tiV • ·Habilitar -entr-ada para Votquete· ·. 1.4%' 
TC 29.1% 36.6% 

AC Abastecimiento Combustible 1.4% 1.1% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.9% 0.2% 

HC Habilitar Camino de Acceso 0.8% 1.1% 

o Detenida por Otras Causas 25.1% 12.2% 

DAL Detenida por Almuerzo 11.4% 10.9% 

oc Detenida con Carga 0.6% 1.3% 

TNC LV Limpieza de vla para pase de vehículos 9.1% 47.3% 0.8% 25.5% 

V Viajes {detallar donde) 1.1% 0.3% 

TOTAL 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA CASO INICIAL MEJORAI.1 

PVH Pase de vehiculos 7.2% 1.1% 

<pp Pase d·e peatones 1.7% . ··n:5% ·· 

DE Derrumbes de talud 0.3% 

MM Mantenimiento mecánico 3.0% 

RM Reparaciones Mecánicas 

POB Problemas con pobladores 2.7% 

TUB • f'roblema·por tuberfas y postes 
o 25.1% 

FF Falta de Frente de trabajo 0.3% 

EQ Otro equipo trabajando 3.9% 

EV Espera de llegada de volquete 1.0% 

RE Replanteo, Revisión de talud 1.5% 

-AM •. Espera-de·-auxilio.-mecánico· 

DO Descanso de Operador y Otros. 3.5% 

.. 
Fuente: Elaborac1on Prop1a. 
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Análisis de Mejoras Obtenidas por Equipos (Caso Inicial vs. Mejora 1.2) 

• En fas mediciones iniciales se obtuvo un o/o TP de 16.3% para et cargador 

frontal y para ,fa excavadora 2-8 . .5%, en la primera mejora con Jos mismos 

equipos se obtuvo 27.8% y 45% para cada equipo respectivamente. En la 

segunda mejora gracias a la disminución de detenciones y tener un gran 

volumen disponible para eliminar se pudo conseguir 44.4% y 64.3% para 

ambos equipos. 

• El porcentaje de carguío (M2-CF-CV=41.4%), se ha incrementado de 

manera notoria pasando de 20.9% a 41.4%, ya que at agregar un equipo 

más de. corte {Tractor D.8R}, Ja cantidad de material a eliminar -era mayN 

y por consiguiente se mantenía un ritmo constante de carguío durante la 

eliminación de material excedente. 

Cuadro 3.29. Producción para el caso inicial, caso de mejora 1.1 y 1.2. 

Data de Producción - Medición Inicial 

Descripción Día 1 Día2 Día3 Día4 Promedio 

Volumen Eliminado (m3) 179.4 398.6 667.7 368.7 403.6 

Velocidad {m3/hr) 57.9 48.0 55.5 55.6 53.9 

' 
Data de Producción- Mejora 1.1 

Descripción Día 1 Día2 Día3 Promedio 

Volumen Eliminado (m3) 448.4 827.1 797.2 690.9 

Velocidad (m3/hr) 54.4 96.6 59.1 73.0 

Data de Producción- Mejora 1.2 

Descripción Día 1 Día2 Día3 Promedio 

Volumen Eliminado (m3) 1,604.4 1,544.6 1,365.2 1,504.7 

Ve!ocidad {m3lhr) 147.0 139.1 130..-8 139.4 
.. 

Fuente: Elaborac1on Prop1a . 

• Se puede observar además que el porcentaje de corte de talud (M1-EX­

CT=14.7%) de la excavadora disminuyó de 14.75 a 9.1%, así como el 

corte de plataforma redujo de 6.8% a 22.6%, ya que el tractor oruga viene 

ejecutando estos sub-procesos productivos, ejecutándolos de forma más 

productiva, de esta manera la excavadora complementa al tractor oruga, 

realizando el perfilado y la eliminación de material del talud superior, 
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vemos asi que el porcentaje de Perfilado (INI-EX-P=5.2%) aumento de 

5.2% a 26.8%, y la proporción de la eliminación de material incrementó 

de 13.0% a 18.4%; es decir se ha conseguido colocar a cada equipo 

donde más. product~vo resulta para Ja ejecución de .cortes altos en. 

material suelto y roca suelta( de altura mayor a 7 metros). 

Excavadora Cat 336DL 

Figura 3.41. Distribución Mejorada de Equipos km 90+450(Mejora /.2) 

• Ef porcentaje de trabajos contributarios para la excavadora han 

disminuido de 26.9% a 19.9% Los movimientos contributarios de la 

excavadora han disminuido de 13.5% a 8.3%, ya que solo apoya en el 

carguío para eliminación de material excedente cuando es el fin de 

jornada, momento en el cual se reapertura el paso de vehículos en la 

zona de corte. 

• Los porcentajes de trabajos no contributarios para los 2 equipos 

disminuyó notablemente, en el cargador frontal decreció de 51.3% a 

19.7%, en la excavadora de 44.6% a 15.8%, llegando a disminuir 

principalmente la limpieza de vía realizada por el cargador frontal (INI-CF­

LV=15.7%) de 15.7% a 0%, asi como las detenciones por pase de 

vehículos, falta de frente, y detenida por el trabajo de otro equipo 

(Cargador detenido por el trabajo de la excavadora princi_palmente). 
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3.1.1.5 Monitoreo (Etapa Controlar) 

Se realizará un control permanente mediante el uso del análisis def valor ganado 

{AVG) mensuat, esasi .que al seleccionarse 5 AVG representativos, se t-iene~ 

Para el proceso P-1, se obtuvieron los siguientes índices de desempeño: 

Cuadro 3.30. Valores de AVG mensuales para proceso P-1. 

/~'1(/,@0 ©~J @?~~~ ~~4JD ©;;~ @P"~D 

~ ·~~JW,4J@ 0.78 0.72 0.56 
_,_, __ §,1 ~Jw1~{i.l ---·· --· 

0.88 0.87 0.77 

&¿, 1J ~~~j@-·-·- 0.94 0.91 0.86 

·--~ 1Jtlo1J@i'iJ@ .. 0.95 '0.93 0.139 

--m 1l®o 'i]t¿ ~@ ·-- 0.97 0.96 0.93 

Fuente: Elaboración Prop1a a partir de datos de obra. 

Para ef grupo Movimiento de Tierras, se obtuvieron los siguientes índices de 

desempeñó: 

Cuadro 3.31. Valores de AVG mensuales para grupo Movimiento de Tierras. 

~'1[),@., ©~@~fJ ~~J @iW'ij ~(~J)} 

' ~ ,HJCJl7o4JOO 1.'02 0.69 0.71 

.~~'f}@ 1.01 0.83 0.77 

-~1]~~@ 1.09 0.90 0.92 

~'il, U Y, 1J '~ ;J@ 1.03 0.93 0.96 

,. 

----~ 4J~o'iJ& 'i}@ - 1.09 -e 0.94 0.93 ·-

. . 
Fuente: Elaborac1on Prop1a a partir de datos de obra . 

a) Comparación de CPI. 

Comparando los índices de desempeño del costo obtenidos para el proceso P-1, 

y para el grupo de movimiento de tierras, se tiene el siguiente gráfico (ver Figura 

3.42). 
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Relación CPI 

1.20 nn 
.LoVJ .LoV.J 

1.02 1.01 ---
1.03 ... 

1.00 -- ~ 

~ 0.94 0.95 0.97 ... 0.88 0.80 

0.78 
0.60 -+- CPI (P-1) 

.0.40 -11- CPJ (,MI). 

0.20 

0.00 
Al11.07 Al29.08 Al19.09 Al17.10 Al19.12 

AVG1 AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

Figura 3.42. Gráfico comparativo CPI P-1. 

b) Comparación de SPI. 

Graficando los índices de desempeño del costo obtenidos para el proceso P-1, y 

para el grupo de movimiento de tierras, se tiene el siguiente gráfico (Figura 3.43). 

Relación SPI 

1.20 

1.00 

0.80 

flQl 0.93 0.96 
U.lS/ 

: ~3 • 
n~ 0.94 

0.60 U.Ó::7 

0.40 

0.20 

0.00 
Al11.07 AL29.08 AL19.09 AL 17.10 AL 19.12 

AVGl AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

Figura 3.43. ·Gráfico comparattvo SPt P-1. 

e) Comparación de CR. 
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Graficando los ratios críticos para el proceso P-1, y para el grupo de movimiento 

de tierras, se tiene el siguiente gráfico (Figura 3.44 ). 

Relación CR 
L20 .--------------------------------

0.56 
0.40 +-----------------------

0.20 +----------------------------

n~oo +-----.------r----.----.,-----. 
AVGl AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

Figura 3.44. Gráfico comparativo CR P-1. 

d) Observaciones. 

-.-cR('P"l} 

~CR(MT) 

• Con respecto al desempeño del costo (Figura 3.42), se puede apreciar 

que tanto para el proceso P-1, como para su correspondiente grupo los 

vatores se han incrementado de 0.78 a 0.97 y de 1.02 a 1.09 

respectivamente. 

• De la Figura 3.43, notamos la similitud en la variación de valores del SPI 

para el proceso P-1, como para et grupo de movimiento de tierras. 
' 

• · En forma general podemos utilizar el ratio crítico para la comparación 

global de niveles de mejora obtenidos al final de la implementación de 

mejoras; es así que se denota fa mejora de tos procesos de corte en 

materialsue~to y roca suelta .desde el 11.07.1.0-hastaet 19.12.10, locual 

viene generando impactos positivos no solo para el proceso sino para el 

grupo de procesos de movimientos de tierras, ya que tos ratios críticos 

aumentaron de 0.56 a 0.93, mientras el grupo aumento de 0.71 a 0.93 

{ver Figura .3.44). 
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3.1.2 Mejora de proceso: Corte en banqueta y carguío general en alturas 

menor a 7 mts (P-1.2). 

Tal como se reatizó el estudio de mejora para el proceso P-1.1 (primer caso de 

mejora) en ,la sección 3-.1.1, ahora se procede a !a implementación de ,la 

metodología para el segundo caso de mejora (P-1.2). 

3.1.2.11dentificación de Recursos Críticos. 

a) Selección de Recursos Predominantes. 

Ídem 3.1.1.1.a 

3.1.2.2Medición del Trabajo 

a) Definición del objetivo 

Conocer ef Nive1 general de Actividad para cada equipo. 

Encontrar los -rendimientos-de -ear,guío-de .Jas excavador-asen cortes bajos. 

Encontrar la mejor distribución de equipos durante la ejecución de cortes de 

taludes menores a 7 mts y cortes de plataforma. 

b) Clasificación de actividades 

Para el caso 11, tenemos el siguiente procedimiento constructivo: 

• Corte de Talud, at terminarse ef desbroce det área a cortar, se 

pr-OCede a -COrtar desde -el hombr-O -del tal-Ud hacia ~a base., luego -del 

cual se ejecuta el corte de plataforma. 

• Formación de Banquetas, luego de haber dado forma al talud, 

continuamos con en el Corte De Plataforma del banco, conservando 

!a pendiente, -el anche y attura de banco que se muestrae.J'l Jos planos­

de replanteo, el cual es controlado por el personal de piso (ayudantes, 

oficiales); el material excedente es apilado y eliminado posteriormente 

en volquetes. 

• Perf4ado 4e banquetas,. -después. de haber -COrtado el -mayor 

porcentaje de volumen del talud y la plataforma procedemos a refinar 
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y/o perfilar el talud de corte del banco sobre el cual venimos 

trabajando. 

• Carguío de material excedente, mientras se realiza fa formación de 

banquetas, el equipo de -car.guio va acumulando el material para 

eliminarlo en volquetes de 15 m3. 

Es así que del procedimiento citado para ef caso def sub proceso P-1.2, 

tenemos Ja .clasificación de actividades lndicada en el CtAadro .3 . .32 .. Asl.como Jas. 

combinaciones del uso de equipos encontrados se muestran en el Cuadro 3.33. 

Cuadro 3.32. Clasificación de actividades del caso ti para las mediciones iniciales. 

CASO 11: CORTE EN PLATAFORMA Y CARGUIO GENERAL(H< 7 mts) 

EQUIPOS: EXCAVADORA, TRACTOR ORUGA 

TRABAJO PRODUCTIVO TRABAJO CONTRIBUTORIO TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 

CT Corte de Talud AM Acumular Material D Detenida por Otras Causas 

CP Corte de Plataforma M Movimiento y/o Desplazamiento DAL Detenida por Almuerzo 

Peinado de Encendido y Calentamiento del 
p ECM oc Detenida con Carga 

Talud/Perfilado Motor 

cv Carga de Volquete HV Habilitar entrada para Volquete LV 
Limpieza de vía para pase de 

vehlculos 

RP Ripeo(Oesgarramiento) AC Abastecimiento Combus1ible V Viajes (detallar donde) 

DMA Descarga de Material 1 
"lnstrucéiones, ·inspecciones de 

ayudantes 

HC Habilitar Camino de Acceso 

"' Fuente: Elaboraaon propta. 

Cuadro 3.33. Uso de Equipos (lnc. Cantidad) en las distintas fases del segundo caso . 

. • • •J.r.l~ 
~Wt!l 

~ 

~ ~ 'iñill!:I!I • 
i;t!liiiifai!Í(!lil ~ ~ De0a8 

~~~ DeO a O 

@illiD!fi!>~ ~ neGae 
I§E(íl?J!l:Ti'(l;) 

.. 
Fuente: Elaborac1on prop1a. 

e) Actividades Antecesoras y Sucesoras. 

Jdem .3.1.1.2.-c 

d) Mediciones 1 niciales 

~~ 

• ' 

o 
o 
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Las tablas de datos con las mediciones iniciales para el proceso P-1.2, se 

encuentran en el anexo 3.1.4. 

Descripción de la muestra: 

• Procedimiento de medición: Enestaprimeraroodade mediciones 12.07.1Q-.al-

21.07.12, se han escogido cuatro días representativos (16,17,20 y 21 de julio 

del 201 O) y datos coherentes, así también se ha visto por conveniente medir 

tos sub-procesos repetitivos det procedimiento mostrado, tos cuales serian 

Formaciól:l -de -banquetas {Corte -de plataforma),. perfilado -de -banquetas 

y el carguío de material excedente, ya que en este caso el corte de talud 

es un sub-proceso que no se da de forma repetitiva, por lo que su mejora no 

tendría mayor impacto para et proceso en estudio. El frente a ser analizado 

será e~ del km 88+-000al km-88+12-0-. 

• Cantidad de Datos: Las mediciones se realizaron cada 2 minutos para cada 

equipo, llegando a recolectar 1198 datos para fa Excavadora Kobetco SK 350 

y 128& -datos -para -la Excavadora CAT 330Dl, lo cual supera -las -384 

observaciones mínimas requeridas para tener una confiabilidad del 95% +/-

5% de error. 

• Equipos medidos: De las múltiples combinaciones de equipos mostrados en 

el Cuadr-o 3.33-, solo se n10straran ,fas medic-iones de ,fa combinaci6tl 

"Excavadora 1 - Excavadora 2", particularmente de la Excavadora Kobelco 

SK350 y la Excavadora CA T 330DL. 

• Personal Obrero: El personal identificado en fa cuadrilla de medición fue: 

o 01 -Capataz -(jefe-de-grupo}. 

o 01 Operarios. 

o 02 Oficiales. 

o 04 Peones (ayudantes). 

o 01- -Oper-ador de excavadora sobre orugas. 

o 01 Operador de tractor sobre orugas. 

o 01 Cuadrilla de Topografía. 

o 02 Vigías (para el control def tránsito). 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH-. &ARBOZkBALDEÓN; JHONATAN LUCIANO: 
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caso de mejora . 2. 

Resultados de Mediciones realizadas: 

Equipo 1: Excavadora Kobelco SK350. 

Cuadro 3.34. Distribución diaria de porcentajes y valores promedio iniciales-SK350. 

Tipo Sigla Actividad 16/0712010 1710712010 19/0712010 

CT Corte de Talud 

·c-DM' Deslizar·Materiel ' "' 
CP Corte de Plataforma 21.4% 16.7% 19.9% 

TP 
p Peinado de Talud/Perfilado 6.6% 

DMA Descarga de Material 0.6% 0.7% 

cv Carga de Volquete 17.2% 21.5% 12.3% 

AM Acumular Material 15.6% 22.6% 22.1% 

.M 'Moliirriiento y/o Desplazamiento 11.UOA>. 5.9%' o:o%· 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.9% 1.1% 2.8% 

HV Habilitar entrada para Volquete 1.0% 2.6% 1.9% 
TC 

AC Abastecimiento Combustible 2.2% 2.2% 

l lnstrucc1ones, Inspecciones de ayudantes 0.3% 0.6% 

HC Habilitar Camino de Acceso 1.0% 0.7% 

D Detenida por Otras Causas 14.0% 10.7% 9.8% 

DAL ,Detenida por Almuerzo 12.7% 13.3% 13.9% 

DC Detenida con Carga 0.3% 

TNC LV Limpieza de vía para pase de vehiculos 3.2% 1.5% 1.6% 

V , . Vi~jes (detallar dond~) 0.4% 
' 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 

Duración Jamada {en homs} 10.3 9.0 10.6 

Producción {m31hr) 58.7 74.1 42.7 

" Fuente: BaboracJon prop1a. 

Si .graficariamos Jos porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

MEJORA DE PRODUCTNIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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21/0712010 

6.9% 

13.9% 

1.7% 

1.0% 

14.5% 

17.2% 

1"3.2%' 

2.0% 

2.6% 

0.3% 

13.2% 

10.9% 

2.6% 

100.0% 

10.1 

48.7 

Promedio 

1.7% 

18.0% 

2.1% 

0.6% 

16.4% 

19.4% 

9.U%·' 

2.0% 

2.0% 

1.1% 

0.3% 

0.4% 
., 

11.9% 

12.7% 

0.1% 

2.2% 

0.1% 

100.0% 

39.9 

55.4 
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Excavadora 1 (Mediciones) 

Corte de Plataforma 18 0% 
Carga de Volquete 16.4% 

c. Peinado de Talud/Perfilado ... 2.1% 
....... •Corte l:Je· Talud ~ 1.7% 

Descarga de Material • 0.6% 
Deslizar Material 0.0% 

Acumular Material 19.4% 
Movimiento y/o Desplazamiento .0% 
Habilitar entrada para Volquete ... 2.00/l 

o Encendido y Calentamiento del Motor -2.0% .... 
Abastecimiento Combustible - 1.1% 
Habilitar Camino de Acceso 1 0.4% 

Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.3% 
Detenida por Almuerzo 12. % 

o Detenida por Otras Causas 11.9°o 
z Limpieza de vla para pase de vehlculos - 2.2" ¡.... 

Viajes (detalfar donde) 0.1% 
Detenida con Carga 0.1% 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 

Figura 3.46. Gráfico de Distribución de porcentajes promedio. 

Dentro de tas causas de demoras encontradas para ta Excavadora Kobetco 

-SK-350 en -~as .mediciones, resul-tar.on ser -~as sigwantes: 

Cuadro 3.35. Distribución diaria de porcentajes y valores promedio (Causas Demora), Medición 

Inicial proceso P-1.2. Exc. SK350. 

Sigla Causa de Demora 16/07/2010 17/07/2010 19/07/2010 21/07/2010 

PVH Pase de vehlculos 1.9% 1.5% 1.3% 

pp Pase de peatones 

DE Derrumbes de talud 2.6% 

MM Mantenimiento mecánico 2.5% 

RM Reparaciones Mecánicas 5.8% 4.0% 

· POB · •Problemas ·con-pobladores 2.8%• 

TUB Problema por tuberías y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 

EV Espera de llegada de volquete 1.6% 7.8% 2.5% 2.0% 

RE •. Replanteo, Revisión de talud 1.1%. 1.6%. 0.3%, 

AM Espera de auxilio mecánico 1.9% 2.0% 

DO Descanso de Operador y Otros. 2.6% 0.4% 0.3% 1.0% 

Total 14.0% 10.7% 9.8% 13.2% 
.. 

Fuente: Elaboracton prop1a. 

La incidencia de demoras se mostraría de la siguiente manera: 

MEJORA DE PRODUCTNIDAD EN PROCESOS CONSTRUCT1VOS DE CARRETERAS 
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1.2% 

0.7% 

0.6% 

2.5% 

·G.7-% 

3.5% 

0.8%. 

1.0% 

1.1% 

11.9% 

98 



UNIVERSIDAD NACIONAl DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CNIL CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

EV 
RM 

PVH 
DO 
AM 
RE 

POB 

DE 
MM 
pp 

TUB 

FF 
EQ 

0.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 

0.0% 0.5% 

Incidencia de Demoras 

2.5% 

1.2% 
1.1% 

1.0% 

o.a1~ 
0.7¡ 

0.7% 

0.6% 

1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 

Figura 3.47. Gráfico de Distribución de porcentajes promedio (Demoras). 

Equipo 2: Excavadora CAT 330DL 

3.5% 

3.5% 4.0% 

Cuadro 3.36. Medición Inicial de porcentajes y valores promedio para la excavadora CAT 330DL 

Tipo Sigla Actividad 16/07/2010 17/07/2010 19/07/2010 21/07/2010 

CT Corte de Talud 

OM Oesfizar Material 

CP Corte de Platafonna 19.5% 14.1% 20.2% 18.8% 
,. TP, 

p Peinado de Talud/Perfilado 2.6% 

DMA Descarga de Material 2.0% 0.7% 2.3% 

cv Carga de Volquete 18.6% 13.2% 16.6% 15.9% 

AM Acumular Material 18.2% 29.6% 21.5% 23.4% 

M Moliímíento y/o Desplazamiento 6.5"A. 5.3% 6.8% 7.5% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 2.0% 1.6% 2.3% 1.9% 

HV Habilitar entrada para Volquete 4.2% 0.7% 5.8% 
TC 

AC Abastecimiento Combustible 2.3% 2.0% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.7% 0.7% 1.0% 0.6% 

HC Habilitar Camino de Acceso 

o Detenida por Otras Causas 11.4% 17.4% 9.4% 5.2% 

' DAL Detenida por Almuerzo 13.4% 13.5% 15.6% 13.3% 

oc Detenida con Carga 0.7% 0.3% 0.3% 

TNC LV Limpieza de vla para pase de vehlculos 2.9% 1.6% 1.0% 4.9% 

V Viajes (detallar donde) 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Duración Jornada (en horas) 10.2 10.1 10.2 10.3 

Producción (m31hr) 63.8 45.3 59.1 54.9 
.. 

Fuente: Elaborac1on Prop1a. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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Promedio 

18.2% 
.. 

0.7% 

1.2% 

16.1% 

23.2% 

6.5% 

2.0% 
' 2.7% 

1.1% 

0.7% 

10.9% 

13.9% 

0.3% 

2.6% 

100.0% ' 

40.9 

55.8 
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Excavadora 2 

Corte de Plataforma 18.2% 
Carga de Volquete 

l 
16.1% 

Q.. Descarga de Material t::l 1.2% 
't- Peinado de Talud/Perfilado C! 0.7% 

Deslizar Material 0.0% 
Corte de Talud 0.0% 

Acumular Material 2-J. 2% 
Movimiento y/o Desplazamiento -~_¡ 6.5% 
Habilitar entrada para Volquete e==:¡ 2.7 o 

o Encendido y Calentamiento del Motor c:J 2.0% ..... 
Abastecimiento Combustible D 1.1% 

Instrucciones, inspecciones de ayudantes o 0.7% 
Habilitar Camino de Acceso 0.0% 

Detenida por Almuerzo 3.9% 

o 
Detenida por Otras Causas 10.9% 

z Umpieza de vla para pase de vehlculos -- 2.6 o 1-
Detenida .con Carga •. 0..3%. 

Viajes (detallar donde) 0.0% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 

Figura 3.48. Gráfico de Distribución de porcentajes promedio, medición Inicial. 

Dentro de las causas de demoras encontradas para el Excavadora CAT 330DL 

en las mediciones, resultaron ser las siguientes: 

Cuadro 3.37.- Porcentaje de causas de demoras para la Exc. CAT 3300l. 

, Sigla .. . causa de Demor.a '. :16/07120:10: . :11101120:10: :19/07120:10: .2:1/07120:10 .Promedio,. 

PVH Pase de vehfculos 2.0% 1.6% 

pp Pase de peatones 

DE Derrumbes de talud 1.6% 

MM Mantenimiento mecánico 4.2% 

RM Reparaciones Mecánicas 
•! .. ·• 

POB Problemas con pobladores 6.9% 2.9% 

TUB Problema por tuberias y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 

EV Espera de llegada de volquete 2.9% 7.2% 2.0% 
,.RE · Replanteo, Reliisiéln de 'talud 1.'6%' 1:3%'. 2.6%'' 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.7% 0.3% 0.3% 

Total 11.4% 17.4% 9.4% 

·Fuente: Eiaboraclórt-propta. 

la incidencia de demoras se mostraría de la siguiente manera: 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTNOS DE CARRETERAS 
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1.9% 1.4% 

0.4% 

1.1% 

2.5% 

2.3% 3.6% 

'0.6%'' 1.5"/0 .. 

0.3% 0.4% 

5.2% 10.9% 
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EV 
POS 

RE 
PVH 
MM 
DO 
DE 
pp 

RM 
AM 

TUB 
FF 
EQ 

0.0% 
0.0% 
0.-0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 

0.0% 

).4% 
0.4% 

0.5% 1.0% 

Incidencia Demoras 

3.6% 
2.5% 

1.5% 
.4% 

1.1% 

1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 

:Figura 3..49. Gráficoode Distribución :de :porcentajes-promedio :de !as ,cai:JSas:de 'Detenidas :por 

Otras causas' - Exc. 2. 

Imágenes Tomadas durante las mediciones Iniciales: Proceso 

Constructivo. 
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Figura -a.-51. EXcavadora Kobefco SK350, Cortando plataforma, km ·88+080. 

Figura 3.52. Excavadora CAT 330DL, Cortando plataforma, km 88+010. 
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3.1.2.3 Análisis de datos 

a) Diagrama Causa -Efecto 

Ídem a 3.1.1.111.a. 

b) Análisis de Tiempos no contributarios y causas de demoras 

Resumen de Resultado obtenidos.en.lamedición. 

Cuadro 3.38. Resumen Resultados Mediciones Iniciales, Proceso P-1.2. 
EQUIPOS EXCAVADORA 1 EXCAVADORA2 

CT Corte de Talud 1.7% 

DM Deslizar Material 

' 'C-P" ' ·cortede'Piataforma 1'8'0% '" t-8·.2% 
TP 38.7% 

p Peinado de Talud/Perfilado 2.1% 0.7% 

DMA Descarga de Material 0.6% 1.2% 

cv Carga de Volquete 16.4% 16.1% 

AM Acumular Material 19.4% 23.2% 

M . Movimiento y/o Desplazamiento g_o% 6.5% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 2.0% 2.0% 

HV Habilitar entrada para Volquete 2.0% 2.7% 
TC 34.2% 

AC Abastecimiento Combustible 1.1% 1.1% 

t lns1ruccíones, írn¡peccíones de .ayudantes 0.3% 0.7% 

HC Habllítar Camino de Acceso 0.4% 

D Detenida por Otras Causas 11.9% 10.9% 

DAL Detenida por Almuerzo 12.7% 13.9% 

oc Detenida con Carga 0.1% 0.3% 

TNC LV Umpieza de vía para pase de vehículos 22% 27.0% 26% 

V .. Viaj_es. (detallar donde) 0.1%. 

TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA %0EM1 %01 %DEM2 

PVH Pase de vehículos 1.2% 1.4% 

pp Pase de peatones 

DE Derrumbes de talud 0.7% 0.4% 

MM Mantenimiento mecánico 0.6% 1.1% 

RM Reparaciones Mecánicas 2.5% 

POS ProblemasGOn pobladores 0.7% 2.5% 

Q, ,TIJB ·Pr~blema por tuberfasy·postes "' 11.9% .. 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando. 

EV Espera de llegada de volquete. 3.5% 3.6% 

RE Replanteo, Revisión de talud. 0.8% 1.5% 

AM Espera de auxilio mecánico. 1.0% 

DO Descanso de Operador y Otros. 1.1% 0.4% 
.. 

Fuente: Elaborac1on Prop1a. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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36.1% 

' ' 

36.1% 

' 

27.7% 

100.0% 

%02 

"'10.9% .· 

' 

MEO. INICIAL 

0.8% 

1'8.1'% 
37.4% 

1.3% 

0.9% 

16.2% 

21.3% 

7.7% 

2.0% 

2.4% 
35.2% 

1.1% 

0.5% 

0.2% 

11.4% 

13.3% 

0.2% 

24% 27.4% 

0.0%. 

100.0% 100.0% 

%DEM.tNI. %DEM.fNI. 

1.3% 

0.5% 

0.9% 

1.2% 

1.6% 

' 11.4% 

3.5% 

1.2"Ai 

0.5% 

0.7% 
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e) Observaciones y Oportunidades de Mejora 

• De fas mediciones iniciales realizadas como datos de producción, se ha 

elaborado e~ siguiente -cuadro: 

Cuadro 3.39. Datos producción para las mediciones Iniciales. 

Data de Producción- Excavadora 1- Medición Inicial 

Descripción .. Día1 .. Día2 .· Dial .. 0Ia4 .· Promedio 

Volumen Eliminado (m3) 528.1 578.0 388.6 438.5 483.3 

Velocidad (m3/hr) 58.7 74.1 42.7 48.7 57.8 

Data de Producción -Excavadora 2 - Medición Inicial 

Descripción Dia1. Dia2. Dia.3 .. Dia4· Promedio 

Volumen Eliminado (m3) 568.0 398.6 508.2 488.3 490.8 

Velocidad (m3/hr) 63.8 45.3 59.1 54.9 56.6 
. ' Fuente: ElaboraCion Prop!a respecto datos de Obra. 

Del Cuadro 3.32 denotamos que el rendimiento de las excavadoras, no 

esta siendo utilizando en su nivel óptimo, siendo su la velocidad prevista 

de 75 m3/hr (ver Cuadro 3.1). 

• Del cuadro resumen 3.38, se muestra que los trabajos más productivos 

son la carga de volquete (INI-CV=16.2%) y el corte de plataforma (INI­

CP=18.1%), por lo que cada excavadora trabaja en el corte de su tramo y 

su respectiva eliminación; es así que sería necesario conocer que 

pasaría si se agregaría un tractor para que corte y se mantendría una 

excavadora que su función principal sea la de eliminar el material 

excedente. 

• Así también del Cuadro 3.38, se ha denotado que en ciertos escenarios 

que se estuvo realizando el abastecimiento de combustible(TC-AC=1.1%) 

en horarios de arduo trabajo, y no en horarios de descanso de la jornada 

o al. final de La jornada~ como fue lo acordado en la reunión de 

productividad; así también lo mismo estuvo sucediendo con los 

mantenimientos mecánicos(TNC-D-MM=0.9%) realizados por las 

cuadrillas de mecánicos de los talleres, aportando de esta manera 

conseguir un % T.P menor y un re_ndimiento menor al previsto par eJ 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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proceso. El porcentaje de viajes y movimientos también ha sido alto 

llegando a 9.0%para la Excavadora Kobelco SK350. 

• Oet Cuadro 3.38, en to que respecta a tiempos no contributarios, la 

mayor causa de esperas de Jas excavadoras, fue !a "espera Uegada de 

volquetes" (TNC-D-EV=3.5%), asunto en el que deberá apoyar el 

responsable de transportes del proyecto, en segundo lugar, los 

probtemas con ta población de la zona de trabajo también se presentaron 

-dur-ante ~a tomaoo medicionesoocortebajos{TNC-0-POB= 1.6%}~ 

d) Diagrama de flujo identificado en las primeras mediciones. 

DIAGRAMA DER.UJÓ: MEDICIÓN fNfCtAI. __ __j 
u:c. xoaet.coSK3SO I =c:.::.=:=..---,e=-x'""c-. t:A~T""3=30D1.==--- __j 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Habtlltar entrada pra 
volquete. . 

004. Corte plataforma 

005. Acumular Material 
excedente 

006. Perfilado de plataforma 

007. Hnbllltc:~r entrada pnrt:l 
volquete. 

008. Elimlnadón<le 
material excedente 
(Cargu(o de volquete) 

009. Limpieza de Vía para 
pase de vehículos~ 
Máquina detenida con 

ll ::~-~~·-Descanso (Almuerzo y Fin 
·de :Jor.nada.) 

lll 00,_,~ c-:> 1 

002. Movimiento de ,.--.:'-:-...-''\\ 1 
equipo 

003. Habilitar entrada pra 
volquete. 

004. Corte plataforma 

005. Acumular Material 
excedente 

006. Perfilado de plataforma 

007. Habilitar entrada para 
volquete. 

1

1 008.Eliminadónde 
material excedente 
(Carguto de volquete) 

'1 

OO!J. Limpieza de Vla para 
pase de vehkulos, 
Máquina detenida con 
carga. 

J ¡ 010. fquipot>etenido por _j_ ~=~::::!~lmuerzo y Fin 

Figura 3. 53. Diagrama de Flujo Medición Inicial. 

1 
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3.1.2.4 Propuestas e Implementación de Mejoras 

a) Propuestas de Mejora a Implementar. 

• A manera de que la excavadora de mayor capacidad carguío aumente su 

productividad, .cambiaremos -~a -ex-eavadora -ele -menor capacidad -de 

carguío por un tractor D6G, que se encargará de los cortes longitudinales 

(por carriles), mientras la excavadora acumule el material a eliminar y 

cargue volquetes, de esta manera también reduciremos et porcentaje de 

movimientos remizados de única excavadora. 

• Al tener al tractor se podrá acumular material en forma de bancos; lo que 

disminuirá la duración de los carguíos y mejorará la productividad det 

carguío de fa eliminación, Así también al trabajar con dos carriles bien 

-diferenciados se -podrá colocar los volquetes en ubicaciones óptimas para 

el carguío, como se verá en la Figura 3.65 donde se muestra el doble 

carguío de volquetes o carguío simultaneo en ambos carriles. 

• Al tener menos equipos de carguio, habrá una menor necesidad de 

volquetes para eliminación-, a diferencia de cont~nuar con Jas dos 

excavadoras, por lo que el porcentaje de espera por volquetes, 

disminuirá. 

• El gerente de proyecto conversará con tos jefes de taUeres, para que se 

envié semanalmente ~a -programación -de mantenimiento -de equipos, .a f~n 
de prevenir detenciones en horario de trabajo productivo de los equipos. 

Asi también se conversará con el jefe de almacén, para revisar el numero 

de cisternas de combustible necesario, que nos permita abastecer 

combust~ble en horados de descanso y/!J fin de jornada en aquellos 

frentes de producción masiva como son los cortes altos de material suelto 

y roca suelta. 

• Se solicitará a PACRI, acelerar con la liberación de predios, en especial 

-en tr-amos -de zonas de -COrte -masivo, ta -presencia semanal -de un 

representante de PACRI, quien coordine con los propietarios de los 

terrenos y viviendas que van ser demolidas y/o afectadas. 

b) Implementación de Mejoras y Mediciones Finales 

Luego de haberse realizado reuniones de productividad semanales, se pudo 

concientizar a las jefaturas del proyecto acerca de los problemas que se venían 
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presentando en el proceso, y que seria de gran utilidad la implementación de 

propuestas para la mejora de los cortes en plataforma menores a 7 metros, es 

así que se mostrarán fas mediciones tomadas luego de implementar fas mejoras 

propuestas. 

Procedimiento de Medición 

Se escogió medir durante la semana del 23-08-1 O al 28-08-1 O los trabajos 

.realizados en .el tramo .del -km .96+ 100· al km .96+480, .el cual.cüspone del desv.ío 

habilitado en el km 92+810 al km 96+970,en la cual se realiza el mismo trabajo 

que la medición inicial (corte de plataforma), pero esta vez cambiamos la 

Excavadora KOBELCO SK 350 por un tractor 06G, así como intercambiamos la 

Excavadora CAT 3300L por ,una -de rnay.or capac-idad -de carguí.o. oomo es ,la 

Excavadora CA T 336DL; de manera que se puedan comparar los niveles de 

actividad registrados en ese momento con los de ahora, para el análisis se ha 

seleccionado 3 días, de fas cuales se han obtenido 973 mediciones para la 

-ex.cavadora, 94Q mediciones ~ra .el tractor oruga D6G. 

Las tablas de datos con las mediciones finales para el proceso P-1.2, se 

encuentran en el anexo 3.1.5 .. 

Figura 3.54. Tr.actor Oruga D6G cortando plataform~. Excavadora CAT 336DL eliminando material .excedente, 

km 96+360. 
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Figura 3.55. Tractor Oruga D6G, Corte de plataforma, km 96+380. 

Resultados de Implementación de Propuestas. 

Al implementar las mejoras recomendadas en las propuestas, se obtuvieron los 

siguientes resultados, mostrados por equipos y por día, en el Cuadro 3.41 y 

Figura 3.56 se muestran tos resultados para fa excavadora CAT 336DL, en el 

Cuadro -3.43 y ~a Figura 3.57 se illdican .los resultados para las .causas de 

demoras. Los resultados para el Tractor oruga 06G se señalan en los cuadros 

3.43 y 3.44, y en las figuras 3.58 y 3.59. 

Equipo 1: Excavadora CAT 3360L. 

Cuadro 3.41.- Medición Final, porcentaje promedio de actividades (Excavadora). 

Tipo Sigla Actividad 25/08/2010 27/08/2010 

CT Corte de Talud 

DM Deslizar Material 

CP Corte de Plataforma 2.5% 
TP 

p Peinado de Talud/Perfilado 

DMA Descarga de Material 

cv Carga de Volquete 47.4% 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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5.3% 

42.1% 

28/08/2010 

8.5% 

3.6% 

0.3% 

33.4% 

Promedio 

3.7% 

1.2% 

1.9% 

41.0% 
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AM Acumular Material 

M Movimiento y/o Desplazamiento 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 

HV Habilitar entrada para Volquete 

CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METOOOLOGIA DE MEJORA 

23.1% 19.2% 16.4% 19.6% 

2.8% 12.1% 17.3% 10.7% 

1.2% 0.9% 0.9% 1.0% 

0.9% 0.3% 
' 'FG ' ,. ,. ' ' •· 

"' 

' 

AC Abastecimiento Combustible 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 

HC Habilitar Camino de Acceso 

·•O · Detenida por Otras Causas 8.1%·· 7.1%-• 5.8%·• 7.0%< 

DAL Detenida por Almuerzo 13.4% 11.1% 11.9% 12.1% 

oc Detenida con Carga 0.3% 0.1% 

TNC LV Umpieza de vta para pase de vehlculos 1.6% 1.9% 0.9% 1.4% 

V Viajes (detallar donde) ,. •· ,. •· ' ,. 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Duración Jornada (en horas) 10.7 10.8 11.0 32.4 

·Prodi:lcciOIT ·EXcavadora "(in"3/fu') 1'62~9·' 14"1:2 • tt3:o· tzs:s··· 
Fuente: Elab. Propta respecto a los datos de obra. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

Excavadora CAT 336DL 

Carga de Volquete 41. )' % 

Corte de Plataforma - 3.7% 

Q. Descarga de Material • 1.% 
1- Peinado de Talud/Perfilado ~ 1.i% 

Deslizar Material. 0.0~ 
Corte de Talud o.o• 

Acumular Material 19.6 o 
Movimiento y/o Desplazamiento 10. o/o 

Encendido y Calentamiento del Motor ¡. 1.0,Yo 
o Habilitar entrada para Volquete .... 0.3Jo 

Instrucciones, inspecciones de ayudantes 

Abastecimiento Combustible ~:~l 
Habilitar Camino de Acceso o.o•a 

Detenida por Almuerzo 1 .1% 
Detenida por Otras Causas 7.0% 

o 
Umpieza de vla para pase de vehfculos • 1.% z .... 

0.1,j Detenida con Carga 

Viajes (detallar donde) ·o~ u· 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

Figura 3.56. Gráfico del% resultante de mediciones finales (Excavadora CAT 336DL). 

Dentro de las causas de demoras encontradas para la Excavadora CAT 336DL 

.en !as mediciones, resultaron ser .lassi.guientes: 
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Cuadro 3.42.- Medición promedio de las causas de demora (Excavadora). 

Sigla Causa de Demora 25/08/2010 27/08/2010 28/08/2010 Promedio 

PVH Pase de vehfculos 1.9% 1.2%. 0.9% 

pp Pase de peatones 
' ,. ,. ,. ,. ' 

DE Derrumbes de talud 0.6% 

MM Mantenimiento mecánico 

RM Reparaciones Mecánicas 

POB Problemas con pobladores 

TUB Problema por tuberlas y postes 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 2.2% 1.2% 

EV Espera de llegada de volquete 2.2% 1.9% 3.6% 

,.,RE '·:Replanteo·, 'Revisión·detalud 1.:fi0/o' 1.$%: :0.$%:· 

AM Espera de auxilio mecánico 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.3% 0.3% 0.3% 

Total 8.1% 7.1% 5.8% ., ., 

Fuente: Elab. Prop1a respecto a los datos de obra. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

EV 
RE 

PVH 
EQ 
DO 
DE 
pp 

RM 
TUB 

FF 
POB 

AM 
MM 

0.3Vo 
~0.2% 

0.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 
0.0% 

0.0% 0.5% 

Jnciden.cia Demoras 
Excavadora CAT 336DL 

.4% 
1.3% 

1:1% 

1.0% 1.5% 2.0% 

2.6% 

2.5% 

1.3% 

0.2% 

1.1% 

2.6% 

·tA%'· 

0.3% 

7.0% ., 

3.0% 

Figura 3.57. Gráfico del% resultante de mediciones (Incidencia de Demoras, Excavadora). 
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Equipo 2: Tractor Oruga D6G 

Cuadro 3.43.- Medición Final, porcentaje promedio de actividades (Tractor). 

.TiPo. . Sigla, Actividad 
' 

25/0812010 
' 

27/08/2010 28/0812010 Promedio ,. 
CT Corte de Talud 

DM Deslizar Material 1.3% 0.4% 

CP Corte de Plataforma 37.3% 42.3% 34.6% 38.0% 
TP 

p Peinado de Talud/Perfilado 2.8% 0.9% 

DMA Descarga de Material 

.• ., RP . Ripeo(Desgarramiento) 10.3% 11.7% ., 13.7% 11.9% 
"' 

AM Acumular Material 19.9% 13.6% 18.1% 17.2% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 10.9% 14.2% 8.1% 11.1% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 1.0% 0.9% 0.9% 0.9% 

HV Habilitar entrada para Volquete 
TC 

AC Abastecimiento Combustible 

' 
1 , . Instrucciones, inspecciones de ayudantes,. 0.6% 0.2% ,. ,. ' 
HC Habilitar Camino de Acceso 

o Detenida por Otras Causas 4.2% 3.5% 8.7% 5.5% 

DAL Detenida por Almuerzo 14.5% 123% 13.1% 13.3% 

oc Detenida con Carga 

TNC LV Umpieza de vla para pase de vehlculos 1.3% 0.3% 0.5% ., •. ., 
V Viajes (detallar donde) 

Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 

Duración Jamada (en horas) 10.4 10.6 10.7 31.6 

.Fuente: .Eiab . .P.rQpla .res.pecto a Jos datos de obra. 

Si graficariamos los porcentajes promedio obtenidos, se tendría: 

Tractor Oruga D6G 

Corte efe Plataforma 3!. 0% 
Carga de Volquete 1 .9% 

o.. Peinado de Talud/Perfilado l:l O.S% 
1- Deslizar Material 0.4¡o 

Descarga de Material 0.0:¡ 
Corte de Talud 0.01o 

Acumular Material· 1. .2% 
Movimiento y/o Desplazamiento 

1 1 
11 1% 

Encendido y Calentamiento del Motor p o.to 
u Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.2 o 1-

Habilitar entrada para Volquete 0.0~ 
Abastecimiento Combustible 0.0°10 
Habilitar Camino de Acceso 0.0% 

Detenida por Almuerzo 3.3~ 

(.) 
Detenida por Otras Causas ~ 5.5'1o 

z Limpieza de vía para pase de vehículos O.SVo 
1-

Viajes (detallar donde) 0.0~ 
Detenida con Carga 0.0 o 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

Figura 3.58. Gráfico del % resultante de mediciones (Tractor). 
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Dentro de las causas de demoras encontradas para el Tractor Oruga 06G en 

tas mediciones, resultaron sertas siguientes: 

Cuadro 3.44.- Medición promedio de las causas de demora (Tractor Oruga). 

Sigla Causa de Demora 25/08/2010 27/08/2010 28/08/2010 Promedio 

PVH Pase de vehiculos 1.9% 1.3% 0.9% 1.4% 

pp Pase de peatones 

DE -• Derrumbes de tali:Jd -o:3%-· -o:6"lci"' 1)';3%"' 

MM Mantenimiento mecánico 

RM Reparaciones Mecánicas 4.4% 1.5% 

POB Problemas con pobladores 

TUB Problema por tuberlas y postes 

•.• F.F • <Falta-de .• Frente-detr-abajo . 
EQ Otro equipo trabajando 

EV Espera de llegada de volquete 

RE Replanteo, Revisión de talud 1.6% 1.3% 0.9% 1.3% 

AM Espera de auxllio mecánico 2.2% 0.7% 

DO _ Descanso de Operador y Otros. 0.3% 0.3% 0.3% 0.3% . .. 

Total 4.2% 3.5% 8.7% 5.5% 
.. 

Fuente: Elaborac1on Prop1a. 

la incidencia de demoras se mostraría de fa siguiente manera: 

Incidencia Demoras 

RM 1.5% 

PVH 

RE 
AM 

DE 

DO 

1.4% 

POS 
pp 

EQ 

TUB 

FF 

EV 
MM 

O.ü% 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

-Q;O% 

0.0% 0.2% 

1.3~. 

0.7% 

o_ ~% 
O. % 

0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2% 1.4% 

Figura 3.59. Gráfico del % resultante de mediciones (Incidencia de Demoras, Tractor). 
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Como resumen se tendría el siguiente cuadro: 

Cuadro 3.45. Porcentajes promedio obtenidos para la medición final (Proceso P-

12)" 
EQUIPOS EXCAVADORA TRACTOR ORUGA 

CT Corte de Talud 

DM Deslizar Material 0.4% 

CP Corte de Plataforma 3.7% 38.0% 
47.7% 

p -• Peinado de T:aludtPerfiladOc 1.2% -- -a.9% 

DMA Descarga de Material 1.9% 

cv Carga de Volquete 41.0% 11.9% 

AM Acumular Material 19.6% 17.2% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 10.7% 11.1% 

.ECM. Encendido y_ Cal.entamiento del. .Motor . t.O% : ; -0.9% 

HV Habilitar entrada para Volquete 0.3% 
31.6% 

AC Abastecimiento Combustible 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.2% 

HC Habilitar Camino de Acceso 

o Detenida por Otras Causas 7.0% 5.5% 

DAL Detenida por Almuerzo 12.1% 13.3% 

oc Detenida con Carga 0.1% 

LV Limpieza de vra para pase de vehiculos 1.4% 20.7"/o 0.5% 

V , _Viajes (detallar donde) 
' 

TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA %DEM1 %01 %DEM2 

PVH Pase de vehículos 1.3% 1.4% 

pp Pase de peatones 

DE Derrumbes de talud 0.2% 0.3% 

MM Mantenimiento mecanico 

RM Reparaciones Mecanicas 1.5% 

POB Problemas con pobladores 

TUB Problema por tuberias y postes 
7.0% 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 1.1% 

EV Espera de llegada de volquete 2.6% 

RE Replanteo, Revisión de talud 1.4% 1.3% 

AM Espera de auxilio mecanico 0.7% 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.3% 0.3% 

.. Fuente: Elaboracton Propta respecto a los datos de obra. 
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51.3% 

29.4% 

; 

19.3% 

' 

100.0% 

%02 

5.5% 

MEO. FINAL 

0.2% 

20.6% 
49.5% 

t.t%-

0.9% 

26.6% 

18.4% 

10.9% 

LO% : 

0.2% 
30.5% 

0.1% 

6.2% 

12.7% 

0.1% 

1.0% 20.0% 

. 

100.0% 100.0% 

%DEM.FIN %DEM. FIN 

1.4% 

0.3% 

0.7% 

6.2% 

0.6% 

1.3% 

1.4% 

0.4% 

0.3% 
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Diagrama de Flujo Definido. 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
. equipo. 

003. Acumular Material 
excedente 

004. Habilitar entrada pra 
volquete 

OOS .. Eiiminación.de 
material excedente 
(carguío de volquete) 

006. Acumular Material 
excedente 

007. Habilitar entrada pra 
volquete 

008. Eliminación de 
material excedente 
(carguío de volquete) 

.Q09 •.. Umpieza.de.~ía,para. 
pase de vehículos, 
Máquina detenida con 
carga. 

010. Equipo Detenido por 
Descanso .. (¡\lmuerlo.y Fin 
deJomada) 

DIAGRAMA OE fLUJO: MEOIOÓN MEJORA fiNAl 

002. Movimiento de 
.equipo . 

003. Corte de plataforma 

004. Ripeo(Desgarramiento) 

·oas-. 01\cumular·Materlar 
excedente 

006. Corte de plataforma 

007. Rlpeo(Desgarramlento) 

008. Acumular Material 
excedente 

009. Apoyo a limpieza de 
Vía para pase de vehículos 

010. Equipo Detenido por 
Oescansa.(Aimuer:zo y fin. 
de Jornada) 

Figura 3.60. Diagrama de Flujo del procedimiento final. 

Imágenes Tomadas de Implementación de Mejora: Procedimiento de Corte 

de plataforma por .ca~.-Yes. 
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e) Análisis de Mejoras Obtenidas 

Nivel General de Actividad de Mediciones Iniciales y finales (Cortes Bajos). 

Cuadro 3.46. Porcentajes promedio obtenidos para la medición inicial y final 

(Proceso P-1.2). 

ACTMDADES MEO. INICIAL 

CT Corte de Talud 0.8% 

DM Deslizar Material 

CP Corte de Plataforma 18.1% 
TP 37.4% 

p Peinado de Talud/Perfilado 1.3% 

DMA _ Descarga de Material 0.9% 

cv Carga de Volquete 16.2% 

AM · Acumular MateriaJ 2t.3% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 7.7% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 2.0% 

HV Habilitar entrada para Volquete 2.4% 
TC 35.2% 

AC Abastecimiento Combustible 1.1% 

J •. lnstrucciones-,.inspecciones de .ayudantes 0 .. 5% 

HC Habilitar Camino de Acceso 0.2% 

D Detenida por Otras Causas 11.4% 

DAL Detenida por Almuerzo 13.3% 

oc Detenida con Carga 0.2% 

TNC LV Umpieza de via para pase de vehlculos 2.4% 27.4% 

V Viajes (detallar donde) 0.0% 

TOTAL 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA MEO. INICIAL 

PVH Pase de vehlculos 1.3% 

pp Pase de peatones 

DE Derrumbes de talud 0.5% 

-MM • -Mantenimiento mecánico- ·0:9% 

RM Reparaciones Mecénicas 1.2% 

POB Problemas con pobladores 1.6% 

TUB Problema por tuberlas y postes 
o 11.4% 

FF Falta de Frente de trabajo 

_EQ Otro eguipo trabajando 

EV Espera de llegada de volquete 3.5% 

RE Replanteo, Revisión de talud 1.2% 

AM Espera de auxilio mecénico 0.5% 

00 Descanso de Operador y Otros. 0.7% 

.. 
Fuente: Elaborac1on Prop1a respecto a los datos de obra. 
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MEO. FINAL 

0.2% 

20.6% 
49.5% 

1.1% 

0.9% 

26.6% 
.- -nr.4"1o -· 

10.9% 

1.0% 

0.2% 
30.5% 

0-.1% 

6.2% 

12.7% 

0.1% 

1.0% 20.0% 

100.0% 100.0% 

MEO. FINAL 

1.4% 

0.3% 

0.7% 

6.2% 

0.6% 

1.3% 

1.4% 

0.4% 

0.3% 
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Comparando los resultados para la Excavadora de la medición final 

respecto las mediciones iniciales promedio de las dos excavadoras. 

Cuadro 3.47. Porcentajes promedio obtenidos para et caso inicial y final 

{Excavadora). 

EQUIPOS (EXCAVADORA) MED. INICIAL 

CT Corte de Talud 0.8% 

DM Deslizar Material 

CP Corte de Plataforma 18.1% 
TP 37.4% 

p _ , Peinado. de- TaludlPerfilado. L3% 

DMA Descarga de Material 0.9% 

cv Carga de Volquete 16.2% 

AM Acumular Material 21.3% 

M Movimiento y/o Desplazamiento 7.7% 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 2.0% 
--

HV Habilitar entrada para Volquete 2.4% 
TC 35.2% 

AC Abastecimiento Combustible 1.1% 

1 Instrucciones, inspecciones de ayudantes 0.5% 

HC Habilltar Camino de Acceso 0.2% 

D ·-Detenida por Otras Causas 11.4% 

DAL Detenida por Almuerzo 13.3% 

DC Detenida con Carga 0.2% 

TNC LV limpieza de vfa para pase de vehfculos 2.4% 27.4% 

V Viajes (detallar donde) 0.0% 

TOTAL 100.0% 100.0% 

CAUSAS DEMORA MED.IMCIAL 

PVH Pase de vehlculos 1.3% 

pp Pase de peatones 

DE Derrumbes de talud 0.5% 

MM Mantenimiento mecánico 0.9% 

RM Reparacíon$ Mecánicas 1.2% 

POB Problemas con pobladores 1.6% 

TUB Problema por tuberlas y postes 
D 11.4% 

FF Falta de Frente de trabajo 

EQ Otro equipo trabajando 

EV Espera de llegada de volquete 3.5% 

RE Replanteo, Revisión de talud 1.2% 

-•AM '"Espera de-auxilio ·mecánico- o-.5"10 

DO Descanso de Operador y Otros. 0.7% 

" Fuente: Elaboracron Propra. 
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MED. FINAL 

3.7% 
47.7% 

L2% 

1.9% 

41.0% 

19.6% 

1{).7% 

1.0% 

0.3% 
31.6% 

7.0% 

12.1% 

0.1% 

1.4% 20.7% 

100.0% 100.0% 

MED. FINAL 

1.3% 

0.2% 

7.0% 

1.1% 

2.6% 

1.4% 

0.3% 
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Diagramas de Flujo para la Excavadora del procedimiento Inicial vs. 

Procedimiento mejorado. 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Habilitar entrada pra 
volquete. 

004. Corte plataforma 

005. Acumular Material 
excedente 

006. Perfilado de plataforma 

007. Habilitar entrada para 
volquete. 

008. Eliminación de 
·material· excedente 
(carguío de volquete) 

009. Limpieza de Vía para 
pase de vehiculos, 
Máquina detenida con 
carga. 

1 
010. Equipo Detenido por 

L 
Descanso (Almuerzo y Fin 
de Jornada) 

COMPARACIÓN nE PROCEOEMIENTOS nE lA EXCAVADORA 

001. Encendido 

002. Movimiento de 
equipo 

003. Acumular Material 
excedente 

004. Habilitar entrada pra 
volquete 

005. Eliminación de 
material excedente 

-{Cargulo--de •. volquete)• 

006. Acumular Material 
excedente 

007. Habilitar entrada pra 
volquete 

008. Eliminación de 
material' excetfunte· 
(Cargufo de volquete) 

009. Limpieza de Via para 
pase de vehh:ulos, 
Máquina detenida con 
carga. 

010. Equipo Detenido por 
Descanso (Almuerzo y Fin 
de Jornada) 

Figura 3.62. Diagrama de flujo comparativo de Procedimiento Inicial vs. Proc. Final (Excavadora). 
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Análisis de Mejoras Obtenidas por Equipos (Medición Inicial vs. Final) 

• Oet Cuadro 3.47, se denota et aumento det %TP para fa actividad se 

debe al mayor tiempo- que la excavadora elimina materia, pasando- de 

16.2% a 41%, y al 49% del tractor, el cual suma el tiempo en el que se 

realizo ripeo y corte de plataforma. 

• Asimismo revisando tos ratios de productividad de fas excavadoras se 

.obtuvo lo -mostrado en el Cuadro -3.-48. 

Cuadro 3.48. Datos de Producción para la medición inicial y final, P-1.2. 

Data de Producción -Excavadora Kobelco SK350 - Med. Inicial 

Descripción Día 1 Día2 Día3 Día4 Promedio 

Volumen Eliminado (m3) 528 578 389 438 483 

Velocidad (m3/hr) 59 74 43 49 58 

Data de Producción -Excavadora CAT 330DL • Med. Inicial 

Descripción Día 1 Día2 Día3 Día4 Promedio 

• V-Olumea-Elimin-adoc-fm3} - 56& -399 508 -488 4l1- -

Velocidad (m3/hr) 64 45 59 55 57 

Data de Producción -Dos Excavadoras de Carguío -Me d. Inicial 

Descripción Oía 1 Oía2 Día3 Oía4 Promedio 

Volumen Eliminado (m3) 1,096 977 897 926 974 

Velocidad (m3/hr) 123 119 102 104 115 

Data de Producción -Excavadora CAT 336DL(Una excavadora de carguío) • Med. Final 

Descripción Día 1 Día2 Día3 P1011ledio 

Volumen Eliminado (m3) 1,515 1,355 1,096 1,322 

Vefocídad (inllftr} 163 141 1t'3 f42 

Fuente: Elaboración Propia respecto a los datos de obra. 

Observamos que ta diferencia es muy evidente en to referente a ratios de 

velocidad, asimismo -el volumen -eliminado por !as dos excavadoras daría 

97 4 m3, lo cual nos mostraría que durante las mediciones finales, la 

excavadora CA T 336DL ha eliminado un volumen de 36% más que el 

caso inicial de 1322 m3 üuntado a las 2 excavadoras). 

• El orden en el corte de plataforma ha representado una gran mejora, 

cómo mostraremos mediante diagrama de formas sobre las siguientes 

imágenes: 
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Figura 3.63. Excavadora eliminado material excedente y Tractor acumulando material. 

Acumulación de materia para cargufo 

para la eliminación de material 

(lado derecho). 

Figura 3.64. Excavadora eliminando material excedente del carril derecho. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

120 



UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

Figura 3. 65. Excavadora eliminando material excedente sin esperar por volquetes, ya que se ejecuta el cargufo 

simultaneo. 

• Del Cuadro 3.47, el porcentaje de trabajos contributarios en general han 

disminuido de 35.2% a 30.5%, la habilitación para entrada de volquetes a 

pasado a ser un cierto porcentaje (INI-TC·HV=2.4% bajó a MEJ·TC· 

HV=0.3%) de la acumulación de material que realiza el tractor D6G, así 

como no se ha presentado el abastecimiento de combustible en horarios 

de trabajo productivo, es decir que los responsables de combustible viene 

realizando el abastecimiento de combustible en horarios adecuados. 

• Del Cuadro 3.47, notamos que los porcentajes de trabajos no 

contributarios ha disminuido de 27.4% a 20.0%, principalmente por la 

disminución del tiempo de espera de Jos volquetes en el frente de trabajo 

(INI·TNC-D-EV=3.5% bajó a MEJ-TNC-D-EV=2.6%), así también los 

problemas con los pobladores de la zona disminuyeron por tratarse de 

zonas no tan habitadas (MEJ-TNC-0-POB=O.O%), ya que la gestión aún 

no concreto acuerdos claros con los centros poblados. 

3.1.2.5 Monitoreo (Etapa Controlar) 

Ídem 3.1.1.5. 
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3.2 MEJORA DEL PROCESO: TRANSPORTE PARA ELIMINACIÓN DE 

MATERIAL EXCEDENTE. 

Como se sabe et transporte de materiat excedente esta directamente tigado at 

proceso de oorte en MS y RS{sección 3.1 ), por ~o que es de suponer que si se 

han obtenido mejoras para proceso P-1, también se deberían encontrar 

incrementos de productividad, por lo que es necesario analizar el proceso de 

transporte a manera de conocer tos nivetes de actividad y ratios de productividad 

inicia~s y .así -eom.paranos .con -los valores -Obtenidos al final de -la 

implementación de mejoras, para lo cual se ha escogido el caso de mejora 3; 1.2 

(Corte en MS y RS-Corte en banqueta y carguío general en alturas menor a 7 

mts.) para fas mediciones respectivas. 

3.2.1 Identificación 

a) Selección de Recursos Predominantes. 

Para el .pr.oceso de referencia disponemos de ta sigu!ente -descomposiciófl -del 

costo por unidad de producción. 

Cuadro 3.49. Descomposición del costo de proceso P-2 por m3*km transportado . 

lfªª~~~§ !Yl® 
~ 

MATERIALES 

Petróleo Biodiesel 82 gln 0.0760 

, T.otal Materiales ·-

EQUIPOS 

Camión Volquete 6x4 Scania P124/ Volvo FM 440 

15m3 hm 0.0087 

camión Volquete Volvo NL-12, 15m3 hm 0.0087 

' CargadorCa1erpillar259Hp 3.8-m3 -CAT'966-H nm ' o-.0043'· 

Utiles y herramientas glb 1.0546 

Total Equipos 

MANO DE OBRA 

Mano de Obra CC hh 0.0217 

··Mimo de Obra RC hh 0.0091 

Total Mano de Obra 

l Costo Unitario Previsto 

Fuente: Datos de Obra referenciales. 
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~ ~ 

8.40 0.64 

-0-.64., 

81.78 0.71 

74.82 0.65 

"206.1t5" '0:88'" 

0.00 0.00 

2.25 

15.88 0.35 

6.00 o.os· 
0.40 

3.29} 
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Cuadro 3.50. Incidencia de Recursos en el costo de proceso P-2. 
--

(3~glli:'!!0~ (3~glliiJ!k'l Wlfffiífifl:ut!h:J W,@~il§liiÍI 

~ Petróleo Biodiesel B2 19.4% 19.4% 

Camión Volquete 6x4 de 15 m3 42.4% 

~ Cargador Caterpntar CAT 966H 26.0% 68.4% 

1 

Utiles y herramientas 0.0% 

i Mano de Obra CC 10.5% 
1 li'1lffii!) cfiy @l}oo 12.2% 1 

Mano de Obra RC 1.7% 

Fuente: Datos tfe- Obra. 

A su vez al realizar un diagrama Pareto de los recursos del proceso en estudio. 

Pareto Recursos- Proceso P-2 

120.00% 

r=:::l% Incidencia 

-%Acumulado 

40.00% 

19.41% 

Equipos Materiales Mano De Obra 

Figura 3.66. Diagrama Pareto de Recursos del proceso. 

Se observa que debemos de analizar con profundidad el Recurso "Equipos", 

por to que comenzaremos a tomar mediciones de tos Camiones Volquetes de 

15m3 ~42Ao/o}.que viene participandne~ ejecución de este proceso. 

3.2.2 Medición 

a) Definición det objetivo. 
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Conocer el Nivel general de Actividad para las Camiones Volquetes. 

Establecer una duración promedio del ciclo de carguío y acarreo, que 

permite alcanzar el mayor tiempo productivo. 

Encontrar las causas de Tiempos no Contributarios. 

b) Clasificación de actividades. 

Procedimiento .constructivo: 

• Carguío de material, Al haberse realizado el corte de plataforma, 

procedemos a ta eliminación de material excedente por lo que es necesario et 

uso de volquetes para e~ transporte del materjal a eliminar hacia e~ botadero. En 

ocasiones se dan por intercambio de volquetes para el carguío respectivo. 

• Acarreo de material excedente, se refiere al transporte en si del material 

excedente hacia el botadero determinado, .dentr.o .del .cual se .dan detenciones-en 

la vía causadas por la ejecución de cortes altos, excavación para alcantarillas 

entre otras actividades que dificultan el libre transito de vehículos por la vía. 

• Descarga de Material, al tlegar a ta zona de descarga o botadero, et 

volquete procede aJiberar el materiat retenido en ,la tolva. 

Cuadro 3.51. Clasificación de actividades para el proceso P-2. 

Transporte para eliminación de matenal excedente (P-2) 

Sigla 
Activid-ad ___________ 

---- ----·-·----- - ---· - --

Tiempo Productivo 

CM Carguio material 

ADM Acarreo y Descarga de Material 
~. 

____ _l - -·----
Tiem-pocontributorto- o •• o 

AF l Apoyo a otro fiente 

Tiempo no Contributorio 

DV 

1 

Equipo detenido en vía 

DI Espera Intercambio de Volquetes 

EF Espera por frente 

OAL Detenida por Almue¡zo 
L..-___ .. . , 

Fuente: Elaboracton Propta. 
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Figura 3. 67. Km 88+100, Eliminación de Material Excedente. Volquete V5' recibiendo carga, 

Volquete 'V1' SCANIA esperando. 

e) Actividades Antecesoras y Sucesoras 

En el Cuadro 3.52 exponemos una visión de los procesos que se realizan antes 

y después de ejecutar proceso en estudio. 

Cuadro 3.52.- Diagrama PEC para el proceso P-2. 

Procesos Actividades en general Área Responsable 

Procesos Proveedores Carguío Material Excedente. Explanaciones 

Proceso en Estudio 
Transporte para eliminación de material 

Transportes 
excedente (P-2). 

Procesos Clientes Conformación de Botaderos. Explanaciones 

., 
Fuente: Elaboracton Propra. 

d) Mediciones Iniciales. 

Las tablas de datos con las mediciones iniciales para el proceso P-2, se 

encuentran en el anexo 3.2.1. 
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Descripción de la muestra: 

• Procedimiento de medición: Al haber realizado mediciones para el corte de 

plataforma (sección 3.1.2) era necesario medir a su vez et transporte realizado 

para la eliminación de materia~ excedente realizado por !as ex-cavadoras 

(KOBELCO SK 350 y CAT 330DL), es así que a la vez de tomar datos de las 

excavadoras se realizaron mediciones para los volquetes que participaron en el 

proceso de eliminación de material a tos botaderos, en especial de ta duración 

.del . .ciclo .de ~-guio y acarreo, es .decir se tomaron -las duraciones de los 

siguientes actividades: Carguío de material, Acarreo de material y Descarga 

de material; tanto para la ida hacia el botadero, como del retorno al frente de 

corte; es asi que durante los días 16 y 17 de Julio del 2010 se tomaron datos 

deJ. intcio y fin. de cada actividad realizada para cada uno de Jos 5 volquetes 

asignados a este frente de corte. Se hace necesario el apoyo de dos 

controladores para las mediciones realizadas, uno que estará en la zona de 

carguio y otro en zona de descarga, quién a la vez era un controlador de 

t-ransportes. 

• Cantidad de Datos: Con la ayuda de un cronometro, se tomaron las horas de 

inicio y fin de todas las actividades realizadas por cada uno de los 5 volquetes 

asignados a este frente., así como se anotaron !as duraciones de Jas 

detenciones, y las causas de las mismas, durante las 4 jornadas iniciales medias 

en el caso 3.1.2, de las cuales se escogieron 2 días con datos verificados en 

campo,· llegando a recolectar 48 datos de ciclos completos en ef primer día y 35 

datos en el segundo-día. 

• Equipos medidos: Al identificarse el frente de corte plataforma inicial medido 

en el caso de mejora 3.1.2 (km 88+010), se denotó que para la excavadora 

KOBELCO SK .350, .se designaron Jos volquetes listados en el Cuadro 3 . .53. 

Cuadro 3.53.- Equipos medidos el16/07/10. 

MEDICION fNICIAL-16/07/10 

.. EQUIPO PJ..ACA SERJE .MARCA 

V1 A5R-897 SCANIA 

V2 A5R-898 SCANIA 

V3 X0-1050 VOLVO 

V4 XH-5785 VOLVO 
'" 

V5 XH-6005 VOLVO 

Fuente: Elaborac1ón Prop1a. 
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Y para la segunda medición se eligió medir al frente de corte de la segunda 

excavadora CAT 330DL ubicada en el km 88+080, que estuvó acompañada de 

Jos voLquetes mostrados en e~ .Cuadr-a-3.-54. 

Cuadro 3.54.- Equipos medidos el17/07/10. 

MEDICION INICIAL-17/07/10 

_ EQUlPO PLACA SERIE MARCA ., MODELO 

V1 830-921 VOLVO FM400 

V2 B4K-893 VOLVO FM400 

V3 BOE-831 VOLVO FM400 

V4 B6G-873 VOLVO FM400 
' 

,_ 

vs ASS-850 SCANIA P 420-86X4 
.. 

Fuente: Elaborac1on Prop1a. 

• Personal Obrero: El personal identificado en fa cuadrilla de medición fue: 

o -04 Capataz -(Jefe-de-grupo}. 

o 01 Operador de Excavadora sobre Orugas. 

o 01 Ayudante. 

o 01 Controlador de Productividad. 

o -0-1 Controlador de Transportes. 

Figura 3.S.8. Km.88+ 1.00, Eliminación .de .Materia/Excedente. V.olquete 'VS' recibienc/o. carga, 

Volquete 'V1' SCANIA esperando. 

Resultados de Mediciones Diarias: 
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Con el apoyo de los controladores de productividad y transportes, se lograron 

conseguir los resultados mostrados en el Cuadro 3.55 y Cuadro 3.56. 

Cuadro 3.55. Nivet de actividad Promedio tniciat-16/07/10. 

~.ctividades 
1 

V1 
1 

V2 
1 

V3 
1 

V4 
1 

V5 1% PROMEDIO 

Tiempo Productivo 3:35:22 3:20:51 3:39:54 4:17:13 4:34:22 44.1% 

Carguío material 00:22:05 00:22:52 00:21:58 00:21:34 00:20:22 4.1% 

Acarreo 03:13:17 02:57:59 03:17:56 03:55:39 04:14:00 40.0% 

Tiempo Contributario 01:52:55 02:14:13 02:16:59 01:52:31 01:33:18 22.5% 

Apoyo a otro frente . 01:'52:'55' 02:'14:1'3' >02:·1'6:59 01:52:3-t·· '01:-:38:1'8'' 22:5% 

Tiempo no Contributario 03:39:45 03:29:54 03:08:26 02:17:30 02:10:28 33.5% 

Equipo detenido en vía 00:26:09 00:20:03 00:31:48 00:22:43 00:24:16 4.7% 

Espera Intercambio Vo!q. 00:21:55 00:15:06 00:11:31 00:18:44 00:06:07 2.8% 

Espera por frente 01:40:51 01:38:25 01:12:11 00:33:51 00:34:56 12.8% 

Detenida por Almuerzo 01:10:50 01:16:20 01:12:56 01:02:12 01:05:09 13.1% 

-_-:- _ ---=-~~_r<3__c_~~=~--=--- -=--- to9~~8:~2J o~_:o~:~8J o9:~~:l9·J_?_::8~~~~'4J_?~=:3:_o_~l~.:._Jo_~·?.!~ .. :..~ 
Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

Cuadro 3.56. Nivel de actividad Promedio tniciaf-17/07/10. 

.4ctividades 1 V1 1 V2 
1 

V3 1 V4 
1 

V5 1 °,.-:o PROMEDIO 
1 1 1 1 

Tiempo Productivo 03:15:55 03:33:02 03:41:02 03:32:24 04:10:25 41.7% 

Cargu!o matena! 00:23:23 00:24:15 00:22:44 00:23:03 00:22:02 4.4% 

Acarreo 02:52:32 03:08:47 03:18:18 03:09:21 03:48:23 37.3% 

Tiempo Contributario 02:27:42 02:22:05 02:08:39 01:03:38 00:47:21 20.2% 

Apoyo a otro frente 02':27:42• '02:22:05' 02:08':39< 01':'03:38' 00:47':21' 20.2% 

Tiempo no contributario 02:54:30 02:42:58 03:01:53 04:14:57 03:47:02 38.2% 

Equipo detenido en vía 00:22:01 00:26:02 00:23:03 00:25:40 00:17:31 4.4% 

Espera Intercambio Volq. 00:12:21 00:11:54 00:04:22 00:12:02 00:07:33 1.8% 

Espera por frente 01:01:38 01:02:52 01:15:42 02:14:40 01:46:39 16.8% 

Detenida por Almuerzo 01:18:30 01:02:10 01:18:46 01:22:35 01:35:19 15.1% 

- Quración 1 ?8:3_8:071 08:38:051 08:51:341 08:50:591 ~8:4_4:48_1 -- 1QO.O% 
--

-- -- --- -- --- ---- - - -- -

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

Resultados de Mediciones Iniciales Generales. 

En general se pueden calcular los siguientes promedios ponderado para las 

mediciones iniciales en el Cuadro 3.57 y la Figura 3.70. 
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Cuadro 3.57. Nivel de actividad Promedio Inicial. 

"--.:-a1~LJiü (ndL81-Id1 1:48:51 4.1% 01:55:27 4.4% 03:44:18 4.3% 
- ---~---·--

?.car;·ec· 17:38:51 40.0% 16:17:21 37.3% 09: 12 38.6% 
--- -- --~-----

Tiempo CCll)ttith.liorio 9:54:56 22.5% 8:49:25 20.2% 18:44:21 21.3% 
------ -

t'1 ,,.,•m f1P,!"'te 9:54:56 22.5% 08:49:25 202% 18:44:21 21.3%. 

7;er11¡.~v nu ~ontdi.luiur¡o 14:46:03 33.5% 16:41:20 38.2% 31:27:23 35.8% 

t::qu1po deten1Co en V!a 2:04:59 4.7% 01:54:17 4.4% 03:59:16 4.5% 

Espera Intercambio \/oiq 1:13:23 2.8% 00:48:12 1.8% 02:01:35 2.3% 

F srem oor frente 5:40:14 12 .. 8% '07.:21:31 16.8% 13:01:45 14.8% 

,.. .... !_-_ ! . - "' 
i ... ...iti.C:I ¡¡._,¡a_ t-JV¡ n1iiiU~iLv 5:47:27 13.1% 06:37:20 15.1% 12:24:47 14.1% 

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

Medición Inicial 

Tiempo Productivo 
~ ~--· ¡ r l ·--¡==t--, -· _j 4~.9% 

a. Acarreo )8.6% 1-
-~ 14-;~~~ ----r~-1-

----------

Carguío material 

() Tiempo Contributario ==r-__:_::___j---==:1 21.3% 
1- Apoyo a otro frente ~- . __ L 213°/c 

~----r 1 - -~---r · o 
Tiempo no contributario r-----1- r·· __ J 35. % 

Espera por frente ' 14.8 Vo 
o 1 

r .. 
z Detenida por Almuerzo ,------- __ ___j 14.1°; 
1-

Equipo detenido en via 4.5% ~ 

Espera Intercambio Volq. p 2. ~% 

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 

Figura 3.69. Nivel de actividad Promedio Inicial. 

' 
'~ -·./, 'j__.... 

~-: -·· --.:.. ~0 ~ ¿ ~1 ~:/~;! ·- .I"-
,.....__~~_,;._ .. _::_::.1.;;c' - -"· ~- -

Figura 3. 70. Conformación de Botadero, ubicado en el km 86+450. 
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Características de los Ciclos de Carga (Mediciones Iniciales): 

Cuadro 3.58. Ratios de productividad lnicial-16/7/10. 

MEDICIÓN IN!CIAL-16/07/10 

Nro. Ciclos 10 10 10 9 9 48 

Promedio de Carguío 00:02:12 00:02:17 00:02:12 00:02:24 00:02:16 00:02:16 

Vel. Promedio km/hr 13.6 12.7 12.5 10.7 9.9 12.0 

Cicfo cargufo· y Acarreo o-oo:21 :·32- ·oo~2o~o5 o-oo~t:'59- '"00:28:3'5- ··oo~30~2s· • 170:-24~20 

Promedio Espera carguío 00:02:12 00:01:31 00:01:09 00:02:05 00:00:41 00:01:32 

Nro. Volq. Optimo 5 5 7 6 10 6 

TotaiM3*KM 210.6 192.5 210.6 249.8 250.0 1,113.5 
. . 

Fuente: Elaboracrón propra a partrr de medrcrones realizadas . 

Cuadro 3.59. Ratios de productividad lnicial-17/7/10. 

MEDICION INICIAL-17/07/10 

- Caracterrtrc~~ 

.Nro. Ciclos 7 7 7 _, 7 7 35 

Promedio de Carguío 00:02:55 00:03:02 00:02:51 00:02:53 00:02:45 00:02:53 

Vel. Promedio kmlhr 7.96 8.44 8.72 8.64 7.84 8.32 

, Ciclo carguío y Acarreo 00:27:59 00:30:26 00:31:35 00:30:21 00:35:46 00:31:13 

Promedio Espera carguio 00:01:46 00:01:42 00:00:37 00:01:43 00:01:05 00:01:23 

Nro. Votq. Optimo 6 o 9 7 9 7 

Total M3*KM 156.13 181.13 199.25 174.25 199.13 909.88 
.. . . 

Fuente: Elaboracron propra a partrr de medtctones realizadas. 

Cuadro 3.60. Producción en m3*k.m Transportados-tnicio. 

V1 210.6 156.13 

V2 192.5 181.13 

V3 2t0.6 199.25 

V4 249.8 174.25 

V5 250.0 199.13 

Total 1,113.5 

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

3.2.3 Análisis de datos. 
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366.75 

373.63 

409:88 

424.00 

449.13 

2,023.38 
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A manera de complemento a lo indicado en el análisis de datos realizado para el 

caso de mejora del proceso P-1.2 (ver acápite 3.1.2.3). 

a) Diagrama Causa -Efecto 

ldema3.1.1.-3 . .a 

b) Análisis de Nivel de Actividad, Causas de TNC y Rendimientos 

Obtenidos. 

Cuadro 3.61. Resumen de% Promedio-Med. Inicial. 

Tiempo Productivo 37:40:30 42.9% 

Carguío material 03:44:18 4.3% 

Acarreo 09:56:12 38.6% 

Tiempo Contributario 18:44:21 21 

Apoyo a otro frente tS:-44~21 21.3% 

Tiempo no contributario 31:27:23 3 

Equipo detenido en via 03:59:16 4.5% 

Espera Intercambio Volq. 02:01:35 2.3% 

Espera por frente 13:01:45 14.8% 

Detenida por uerzo 12:24:47 14.1% 

Duración 87:52:14 ¡ 100.0% 
' Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

Cuadro 3.62. Resumen de Factores de Producción-Med. Inicial. 

Caracteriticas 116/07/2010 117/07/2010 1 

Nro. Ciclos 48 35 

Promedio de Carguío 00:02:16 00:02:53 

Vel. Promedio km/hr 11.87 8.30 

Ciclo Carguío y Acarreo 00:24:20 00:31:13 

Promedio Espera carguío 00:01:32 00:01:23 

Nro. Volq. Optimo 6 7 
.. . . 

Fuente: Elaboracton prop1a a part1r de med1ctones realizadas. 
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Total 

83 

. 00:02:35 . 

10.08 

00:27:46 

00:01:27 

7 
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Mediciones de duraQión de carguíos del16/07/10 y 27/08/10. 
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CAPITULO 111: APLICACIÓN DE MaToDOLOGIA DE MEJORA 

00:02:16 

00:01:34 

-lnlcial-16/07 

-Final-27/08 

-Promedio lni. 

-Promedio Fin . 

() () C; C; a a o () 
Figura 3.71. Mediciones d~ duración de cargl!íos del16/07/10 y ~7/08/10. Fuente: ~laboración propia~ partir de medicior'ies realizadas. 
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e) Observaciones y Oportunidades de Mejora 

• Del Cuadro 3.61, denotamos que fas actividades productivas tan soto 

.a~canzan ,un 42.9%, de Jos ·cuates el acarreo. de material {incluido. e~ tiempo. de 

descarga de material en los botaderos) constituye un 38.6%, y la recepción del 

carguío de material un 4.3%; así como se obtuvieron duraciones promedio de 

ciclo de carguío y acarreo de 24' 20" (Dato día 16-7-10, cuadro 3.58) y 31' 13" 

{Dato dia 17-7-10, .cuadro .3.59}, .para .recorrer .distancias .promedio de transporte. 

de 1.74 y 1.96 km respectivamente, respectivamente como se muestra en el 

cuadro 3.63. 

• At obtenerse attos porcentajes de espera por frente (Volquetes detenidos­

TNC-EF= 14.8-%), se optó por brindar apoyo. a otros frentes de trabajo {obras de 

arte y otro frentes de corte-TC-AF=21.3%). 

• Det Cuadro 3.61, se tiene un % de Tiempo no Contributario muy atto 

-(TNC=·35.8%}, debido al atto% de-espera .por frente, a .causa de tener volquetes 

detenidos esperando a ser cargados, ya que las excavadoras pasan la mayor 

parte de la jornada cortando la plataforma (TP-CP=18.1%, Cuadro 3.38), y tan 

soto un 16.2% eliminando material (TP-CV=16.2%, Cuadro 3.38); por lo que 

deberemos revisar ~ número de volquetes necesarios según Ja capacidad de 

eliminación de la ex<?8vadora y la duraci~n de los ciclos de carguío y acarreo. 

• Asimismo es necesario catcutar fas distancias promedio recorridas para 

cada dia, para .l.uega .comparar!as .con .las obtenidas durante Ja .medición finat, 

como se muestra en el Cuadro 3.63. 

Cuadro 3.63. Distancias Promedio identificadas en fas mediciones iniciales. 

.f.echa Ubicac.iónP.r«nedfo.. Botadero. Dist.Km 

16/07/10 
88+090 87+000 1.09 

Duración 88+090 86+450 1.64 
MEDICION 

Ciclo=24'20" 
INICIAL 88+090 85+000 3.09 

Duración 86+014 ·• 89+090 1.08 
Ciclo=27' 46" 

17/07/10 

Duración 88+014 90+350 2.34 

Ciclo=31' 13" 88+014 92+440 4.43 
.. . . 

Fuente: Elaboracron propra a partrr de medrcrones realizadas. 
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·Dist. Pr.omedio{ftm.t·. 

1.74 

1.96 
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d) Diagrama de Flujo Identificado en las Mediciones Iniciales. 

l
. OfAGRAMADEFLUJO-TRANSPORTEPARAElfMfNAOÓN ===:¡ 

-_-_ ----MEDtOONtÑiCIAl-~QU!PO!CAMiOÑVoLQUm=-~-- 1 

001. Encendido 

! 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

002. Cuadre para cargulo 

003. Recibir carguio de material 

004. Salida Zona de carguío 

005. Transporte hacia botadero 

006. Cuadre Zona Descarga 

007. Descargar material de tolva 

008. Salida zona de descarga 

·009. Regreso a mna-de·carguio· 

010. Espera por frente/Intercambio 
de Volquetes 

011. Apoyo a Otro Frente 

L ____ _ 1 ____________ J 

figura 3. 72. Diagrama de Flujo Identificado en las Mediciones Iniciales. fuente: Elaboración propia 

a partir de mediciones realizadas. 

3.2.4 Propuestas e Implementación de Mejoras 

a) Propuestas de Mejora a Implementar. 
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Al aplicar las propuestas de mejora mencionadas en caso de mejora 3.1.2.4.a. 

conseguimos las siguientes mejoras en el transporte de material excedente para 

explanaciones. 

b) Implementación de Mejoras y Mediciones Finales. 

Descripción de la muestra: 

• Procedimiento de medición: A manera de complemento a lo mostrado para 

el caso .de mejora 3.1.2-r procedemos .a medir la duración .de !os ciclos de 

acarreo y carguío, como se realizó para las mediciones iniciales, pero diferencia 

del primer caso, se ha cambiado la excavadora SK350 por un tractor D6G, y la 

excavadora CAT 330DL, fue remplazada por una Excavadora CAT 336DL; por to 

que durante Jos dias 25/8/10 y 27/8/10 mediremos el desempeño de Jos 

volquetes designado a este frente de corte (km 96+100 al km 96+480), el mismo 

que presenta la ventaja de poseer un desvío habilitado en el km 92+81 O al km 

96+970. Las tablas de datos con las mediciones finales para el proceso P-2, se 

encuentran en el anexo 3.2.2. 

• Cantidad de Datos: Con la ayuda de un cronometro, se tomaron las horas de 

inicio y fin de todas las actividades realizadas por cada uno de tos 5 volquetes 

asignados a este frente, así como se anotaron Jas duraciones de- Jas 

detenciones, y las causas de las mismas, durante las jornadas finales medidas 

en el caso 3.1.2, de las cuales se escogieron 2 días con datos verificados en 

campo, llegando a recolectar 147 datos de ciclos completos en et primer día y 

131 datos en el segundo-día. 

• Equipos medidos: Al identificarse el frente de corte (km 96+100 al km 

96+480), se identificó que para et equipo de carguío (Excavadora CAT 3360L) 

se designaron Jos siguientes 5 volquetes para ambos dias de med!dón. 

Cuadro 3.64. Equipos medidos en la medición final. 

MEDICIÓN FINAL-VOLQUETES ASIGNADOS 

EQUIPO PLACA SERIE MARCA 

V1 ASR-831 SCANIA 

V2 ASR-833 SCANIA 

V3 ASR-884 SCANIA 

V4 X0-1036 VOLVO 

V5- XO..Hl74 VOL\10 
. . 

Fuente: Elaborac1ón prop1a a part1r de med1c1ones realizadas . 
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MODELO 

P420-86X4 

P 420-86X4 

P420-86X4 

NL-12 6X4 

NL-12SX4 
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• Personal Obrero: El personal identificado en la cuadrilla de medición fue: 

o 01 Capataz üefe de grupo). 

o 01 Operador de Excavadora sobre Orugas. 

o -01 Operador de Tractor sobre Orugas. 

o 01 Ayudante. 

o 05 Operadores de Camiones Volquetes de 15m3. 

o 02 Controladores de Transportes. 

Resultados de Implementación de Propuestas. 

Cuadro 3.65. Nivel de Actividad por Volquete-25/08/10. 

Actividades 1 V1 1 V2 1 V3 1 V4 1 V5 1% PROMEDIO 

Tiempo Productivo 06:11:47 06:02:23 05:54:23 05:56:27 05:49:42 63.5% 
:·~--=---~--~~--~~~~~~~~~~~~~~~~~~----~~~~· 

Carguío material 00:49:00 00:49:36 00:44:49 00:47:51 00:47:46 8.5% 

Acarreo 05:22:47 05:12:47 05:09:34 05:08:36 05:01:56 55.0% 

Tiempo Contributorio 00:55:23 00:59:57 01:06:42 01:00:58 01:11:32 11.1% 

Apoyo a otro frente 00:55:23 00:59:57 01:06:42 01:00:58 01:11:32 11.1% 

Tiempo no contributorio 02:28:48 02:37:40. 02:12:57 02:16:06 _02:22:11 25.4% 

Equipo detenido en via 00:42:44 00:49:22 00:45:46 00:51:13 00:44:04 8.2% 

Espera Intercambie Vclq. 00:17:08 00:19:47 00:19:58 00:14:34 00:18:18 3.2% 

Espera por frente 00:20:20 00:26:23 00:12:04 00:11:47 00:29:57 3.6% 

Detenida por Almuerzo 01:08:36 01:02:08 00:55:09 00:58:32 00:49:52 10.4% 

Duración 109:35:58109:40:00109:14:02109:13:31 j 09:23:251 100.0% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Cuadro 3.66. Nivef de Actividad por Volquete-27/08/10. 

Actividades 1 V1 
1 

V2 
1 

V3 
1 

V4 
1 

V5 1% PROMEDIO 
1 

Tiempo Productivo 06:06:22 05:26:56 05:34:13 05:18:01 05:46:02 

Carguío material 00:42:09 00:40:31 00:40:23 00:40:34 00:40:46 

Acarreo 05:24:13 04:46:25 04:53:50 04:37:27 05:05:16 

' 
Tiempo Contributorio 01:51:10 01:57:28 01:59:32 01:50:46 01:53:50 

: Apoyo a otro frente 01::5UO" :01-::57:-28; :OL59-:32: 01:.50;46: -:01:.58:50· .. 

Tiempo no contributorlo 02:26:27 02:43:11 02:35:35 02:57:09 02:25:17 

Equipo detenido en vía 00:31:52 00:34:40 00:34:53 00:34:13 00:29:53 

Espera Intercambio Volq. 00:21:56 00:19:34 00:16:34 00:20:51 00:20:03 

Espera por frente 00:40:31 00:51:39 00:45:25 00:59:33 00:33:32 

Almuerzo 00:52:08 00:57:18 00:58:43 01:02:32 01:01:49 

Duración 110:23:59110:07:35110:09:20110:05:56110:05:091 
-

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 3. 73. Eliminación de Material excedente, Excavadora CA T336DL y Volquete 'V3'. Km 

96+386. 

Cuadro '3.67. Nivel de Actividad Diario Final {Porcentaje por actividades). 

Duración % Promedio 

Tiempo Productivo 5:58:56 63.5% 5:38:19 55.4% 5:48:38 59.3% 

Carguío material 0:47:48 8.5% 0:40:53 6.7% 00:44:21 7.5% 

Acarreo 5:1k08 55.0% 4:57.:26 4R7% 05:04:17 51.8% 

Tiempo Contributario 1:02:54 11.1% 1:54:33 18.8% 1:28:44 15.1% 

Apoyo a otro frente 1:02:54 11.1% 1:54:33 18.8% 01:28:44 15.1% 

Tiempo no contributorio 2:23:32 25.4% 2:37:32 25.8% 2:30:32 25.6% 

0:46:38 8.2% •, 0:33:06 5-.4'%- -00:3g.:52 -6.8% 

Espera 3.2% 0:19:48 3.2% 00:18:52 3.2% 

3.6% 0:46:08 7.6% 00:33:07 5.6% 

Medición Final 

Tiempo Productivo 59.3% 
Q. Acarreo 51.8% 1-

Carguío material .5% 

u Tiempo Contributario 15.% 
r- Apoyo a otro frente 15.% 

Tiempo no contributario e _,.~ ·'""'. ,~ '·' ". 25. p% 

Detenida por Almuerzo 10.0% 
u 

Equipo detenido en via t::=::J 6. 8% z 
1-

Espera por frente c:=:l 5.6Yo 

Espera Intercambio Volq. e::=¡ 3.2% 

{)% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 

Figura 3.74. Porcentajes por actividad obtenidos (Forma descendente).Fuente: Elaboración Propia. 
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Cuadro 3.68. Datos Producción- Medición Final 25/8/1 O. 

MEDICION FINAL-25/08/10 . . . .. .. 

N e· 1 ro. IC OS 30 30 29 29 29 147 
.. .. 

Promedio de Carguío 00:01:38 00:01:39 00:01:33 00:01:39 00:01:39 00:01:38 

Vel. Promedio kmlhr 10.77 11.22 10.91 10.89 11.23 11.00 

Ciclo Carguio y Acarreo 00:12:24 00:12:05 00:12:13 00:12:17 00:12:04 00:12:13 

Promedio Espera carguío 00:00:34 00:00:40 00:00:41 00:00:30 00:00:38 00:00:37 

Nro. Volq. Optimo 6 5 5 6 5 5 

Total M3*KM 387.75 387.75 374.88 374.88 375.00 1,900.25 
. , 

Fuente: Elaborac1on Prop1a . 

Cuadro 3.69. Datos Producción- Medición Finat 27/8/10. 

MEDICION FINAL-27/08/10 

Nro. Ciclos 27 26 26 26 26 131 

1 Promedio de Carguío 00:01:34 00:01:34 00:01:33 00:01:34 00:01:34 00:01:34 

Vel. Promedio kmlhr 9.41 10.58 10.26 10.95 9.70 10.17 

Ciclo Gargufoy Acaneo "00:13:34· '00:·12:34. '00:12:51 00:12:14" '00:13:19 . 00:12:55 

. Promedio Espera carguío 00:00:49 00:00:45 00:00:38 00:00:48 00:00:46 00:00:45 
1 

Nro. Volq. Optimo 6 5 6 5 6 6 
! 

Total M3*KM 338.81 326.44 326.44 326.50 326.50 1,644.69 
. ' Fuente: Elaborac1on Prop1a. 

Cuadro 3.70. Resumen de Datos Producción-Medición Final promedio. 

Caracteriticas 
1 

25/08/2010 
1 

27/08/2010 

Nro. Ciclos 147 131 
·1 

1 

Promedio de Carguío 00:01:38 00:01:34 
1 

Vel. Promedio km/hr 10.95 10.23 

Ciclo Carguío y Acarreo 00:12:13 00:12:55 

: Promedio Espera carguío 00:00:37 00:00:45 
: 

1 Nro. Volq. Optimo 5 6 
¡ Total M3*KM 1,900.25 1,644.69 
1 

., 
Fuente: Elaboraaon Propta. 

Cuadro 3.71. Producción en m3*km-Medición Final. 

Volquetes 

V1 

V2 

25/08/2010 

387.75 

387.75 

M3*KM FINAL 

27/08/2010 

338.81 : 

326.44 

1 
Total 

278 
: 

00:01:36 

10.59 

00:12:34 

00:00:41 

6 

3,544.94 

Total 

726.56 : 

714.19 

: 

-: 

,. 
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374.88 326.44 701.31 

374.88 326.50 701.38 

375.00 326.50 701.50 

1;900.25 1,644.69 3,544.94 

a partir de 

Figura 3. 75. Excavadora eliminando material excedente sin esperar por volquetes, ya que se ejecuta el cargufo 

simultáneo de /os volquetes 'V3' y 'V4'. 

Figura 3. 76. Excavadora eliminando material excedente del carril derecho. Cargufo volquete 'V4'. 
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e) Comparación de Mejoras Obtenidas. 

Cuadro 3.72. Comparación entre Porcentaje de Actividades. 

Carguío materia! 

Acarreo 03:23:37 

Tiempo Contributario 1~52:26 

.Apoyo a otro frente 01:52:26 21.3% 01:28:44 15.1% 

no utorio 2:30:32 25.6% 

Equipo detenido en vía 00:23:56 4.5% 00:39:52 6.8% 

Espera Intercambio Vo!q. 00:12:09 2.3% 00:18:52 3.2% 

Espera por frente 01:18:11 14.8% 00:33:07 5.6% 

Detenida por Almuerzo 01:14:29 14.1% 00:58:41 10.0% 

Duración ¡ 8:47:13 1 100.0% 1 9:47:53 1 100.0% 

Fuente: Elaboración Propia. 

Tiempo Productivo ~::::·¡¡;-{*~~,,~~~,;~"'~~T~2t~ 59.3°p 
0.. Carguío material 1-

Acarreo --- - l ---~-- - _ _¡- 3s-.Oo/ó' 51.< % 

u Tiempo Contributario ~~)¡;¡¡ª;~ 121.:% 
'1- Apoyo a otro frente . 121 -~--r r'· ·% 

Tiempo no contributario cctd~ ~"·'~"'''-;;;;~,,_ ""'""·,. •.. o 3¡5.8% 
Espera por frente C:::S~ 1 .8% 

u 
Espera Intercambio Volq. )ig ~ 2 

1- o 
Equipo detenido en via 74. ~% 

e% Final 

e% Inicial 

Detenida por Mmuerzo ~~o~ ?1:% 

O% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 

Figura 3.77. Comparación entre Porcentaje de Actividades. 

Cuadro 3.73. Comparación entre Factores de Producción. 

Nro. Ciclos 48 35 83 147 131 278 

Promedio de Carguío 00:02:16 00:02:53 00:02:35 00:01:38 00:01:34 00:01:36 

Vel. Promedio km/hr 11.87 8.30 10.08 10.95 10.23 10.59 

Ciclo Carguío y Acarreo 00:24:20 00:31:13 00:27:46 00:12:13 00:12:55 00:12:34 

Promedio Espera carguío: 00:01:32 00:01:23 00:01:27 00:00:37 00:00:45 00:00:41 

Nro. Volq. Optimo 6.4 7.3 6.9 5.5 5.6 5.5 

Total M3~KM 1,113.5 909.88 2,023.38 1,900.25 1,644.69 3,544.94 
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Fuente: Elaboración Propia. 

Ciclo Carguío y Acarreo 

Promedio de Carguío 

Promedio Espera carguío 

00:3 :13 
20 

lll 27/08/10 

825/08/10 

817/07/10 

816/07/10 

Figura 3.78. Comparación entre Factores de Producción Diaria (Inicial vs Final). 

Cido Carguío y Acarreo 
:46 

8Caso Final 
Promedio de Carguío 

o Caso lnícíal 

Promedio Espera carguío 

figura 3. 79. Comparación entre Factores de Producción (Inicial vs Final). 
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Diagrama de Flujo Definido. 

003. Recibir carguio de 
material 

-ow. 'Salida 7ona -de 
carguío 

005. Transporte hacia 
botadero 

006. Cuadre Zona 
Descarga 

007. Descargar material 
de tolva 

008. Salida zona de 
descarga 

009. Regreso a zona de 
-carguío 

010. Espera por Frente/ 
Intercambio de 
Volquetes 

011. Apoyo a Otro 
Frente 

CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METOOOLOGIA 
n¡:;;MEtnRA 

003. Recibir carguio de 
material 

·004. 'Salida 7ona -de 
carguío 

005. Transporte hacia 
botadero 

006. Cuadre Zona 
Descarga 

007. Descargar ma~erial 
de tolva 

008. Salida zona de 
descarga 

009. Regreso a zona de 
·carguío 

010. Espera por Frente/ 
Intercambio de 
Volquetes 

Figura 3.80. Diagrama de Flujo seguido durante las mediciones finales. Fuente Elaboración Propia. 
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d) Análisis de Mejoras Obtenidas por Equipos (Medición Inicial vs. Final) 

Af cambiarse fa excavadora SK 350, por un tractor oruga D6G; y fa excavadora 

CAT -330Dl por Ja excavadora CAT -336Dl {mayor aipacídad de carga), .se. 

lograron las siguientes mejoras para el Transporte para eliminación de material 

excedente: 

• Analizando ef porcentaje det tiempo no contributario, se nota que decreció 

de 35.8% a 25.3%, prtncipatmente por la disminución de las "Esperas por 

frente" de 14.8% a 5.6%, por lo que se demuestra que el incremento en el 

número de ciclos de carguío de 83 a 278 ha logrado cubrir un gran porcentaje 

de la utilización de los volquetes en la jornada. 

• Al optar por un botadero cercano el ciclo de carguío y acarreo disminuyó de 

27' 46" a 12' 34", al inicio se usaban hasta 6 botaderos, lo cual provocaba 

demasiada variabilidad de la duración de los ciclos y menor control sobre los 

volquetes asignados al frente .de .corte estudiado inicialmente. Al final tan solo se 

usó un botadero, disminuyendo las distancias promedio de 0.91 a 1.74, y de 0.88 

a 1.96, como se muestra en el Cuadro 3.74. 

Cuadro 3.74. Distancias Promedio- Medición Inicial vs. Final. 

·. F~a' .Ubicación. Promedio .Botadero·. Dist.Km, . Dist.Promedjo(km}. , . 

88+090 87+000 1.09 

16/07/10 88+090 86+450 1.64 1.74 

MEDICION INICIAL 88+090 85+000 3.09 

Duración Ciclo=27' 46" 88+014 89+090 1.08 

17/07/10 88+014 90+350 2.34 1.96 

88+014 92+440 4.43 

MEDICION FINAL 25/08/10 96+356 97+270 0.91 0.91 

Duración Ciclo=12' 34" 26/08/10 96+386 97+270 0.88 0.88 

.. 
Fuente: Elabor:ac1on Prop1a. 

• Del Cuadro 3.75, incluso teniendo menores distancias, se obtuvo un 

incremento del 75% en m3*km transportados (De 2023 a 3544 m3*km); gracias 

al mayor volumen eliminado .por ta .Ex.cavadora CAT 336DL .( 142 m3 eliminados 

por hora), a diferencia del rendimiento la excavadora CAT 330DL (57 m3 

eliminados por hora) estudiada durante las mediciones iniciales. 
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Cuadro 3.75. Comparación entre Producción en m3*km. 
--·-- . . . ~ .. ~ --.. - - n:mrlr.ttflll HTII IFIJ'..I.Iflll ~ 't~'fl..l :tl".tiJtll 'l.lllt ·:fr..tn;u 

1 ~ 
' WiJ 210.6 156.13 366.75 387.75 338.81 726.56 

w 192.5 181.13 373.63 387.75 326.44 714.19 

w 210.6 199.25 409.88 374.88 326.44 701.31 

wa 249.8 174.25 424.00 374.88 326.50 701.38 

~ 250.0 ., 199.13 449.13 : 375.00 -e 326.50 : 701.50 

! ~ 
1 

1,113.5 909.88 2,023.38 1,900.25 1,644.69 3,544.94 

Fuente: Elaboractón Prop1a. 

• Del cuadro comparativo de factores de producción (Cuadro 3.73), notamos 

.que durante Jas mediciones se. han ut~Jizado .5 volquetes en frente -de rorte, el 

cual esta muy cerca a ser el numero óptimo de volquetes que corresponde a la 

duración de ciclos promedio encontrado (5.5 volquetes); lo cual se denota en la 

disminución de las esperas antes del carguío (Espera Intercambio de Volquetes) 

de 1' 27" a .O' -41 ". Asi también en este .cuadro se muestra Ja clara djsminución de 

los ciclos de carguío de 2' 35" a 1' 36", lo cual se debe al cambio de equipo de 

carguío (Excavadora CAT 336DL), así como la mejor forma de ejecutar el 

carguío a través de la formación de bancos de material para la posterior 

eliminación de material excedente, !a cual es ayudada por el corte por carr~Jes­

realizado por el tractor D6G, que permite abastecer continuamente de material a 

la excavadora. 

3.2.5 Monitoreo (Etapa Controlar) 

Se realizará un control permanente mediante el uso del análisis del valor ganado 

(AVG) mensual, es así que al seleccionarse 5 AVG representativos, se tiene que 

para el proceso P-2, se obtuvieron los siguientes índices de desempeño:. 

Cuadro 3.76. Valores de AVG mensuales para proceso P-2. 

/A,WIS, ~~ !SlroM 
~WM1-m1 0.76 0.70 

/ffi. -'llliif:lí[i) 0.92 0.84 
< 

alb 'Í[:}{Il:l ilil 1.06 0.97 

{i'1b ffllo ®,@ 1.12 0.99 

á.lb ®. ®, íJ!) 1.19 1.06 
.. 

Fuente: Elaboracton Prop1a. 
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Para el grupo Transportes, se obtuvieron los índices de desempeño mostrados 

en el Cuadro 3.77. 

Cuadro 3.77. Valores de AVG mensuales para el grupo Transportes. 

IJ':bW J.!l, @;U~ ~~ @ffl~ 

m ~HJJ!il Q oo 0.79 0.73 0.58 
!------·····---·-
m~oo 0.90 0.82 0.73 

~~1k!i 1.04 0.97 1.00 
1--· 

fÁYb1J'floí.m.® 1.08 0.99 1.06 
·-·-- --m '001 \1.?1. oo 1.13 1.05 1.19 

.. 
Fuente: Etaboraeton Prop1a. 

e) Comparación de CPI. 

Comparando Jos índices de desempeño deJ costo obtenidos para eJ proceso P-2. 

y para el grupo de Transportes, se tiene el siguiente gráfico (ver Figura 3.81). 

1.40 

1.20 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

(}.1(} 

0.00 

0.76 .... 
n "7n 
~-·J 

AL 11.07 

AVG1 

0.92 

0.90 

AL29.08 

AVG2 

Relación CPI P-2 

1 nfi 1.12 
J...!~ 

A 

1.08 1.13 
1.04 

AL 19.09 AL 17.10 AL 19.12 

AVG3 AVG4 AVGS 

F~ura3.81. GráficoceomparativoCPt P-2. 

f) Comparación de SPI. 

-o- CPI (P-2) 

...... CPI (TRANS) 

Graficando tos índices de desempeño del costo para el proceso P-2, y para el 

grupo de Transportes, se tiene el siguiente gráf!CO (figura 3.82}. 
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1.20 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

·0-.73 

....... 
0.70 

AL11.07 

AVG1 

Relación SPI P-2 

1 "" 

0.97 0.99 
.a..v ... 

~ 

U.lSL - 1.06 
...,.,.,_,_ n. 07 .0.99 

0.84 

-+-SPI(P-2) 

--- SPI (TRANS) 

AL29.08 AL19.09 AL 17.10 AL 19.12 

AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

Figura 3.82. Gráfico comparativo SPI P-2. 

g) Comparación de CR. 

·Graficando tos ratios críticos para ambos el Cuadro 3.76 y Cuadro 3.77, se 

obtiene -lo mostr-ado en la Figura 3.-83. 

1.40 

u .o 

1.00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

Variación CR P-2 

1.03 

1.06 

-+-CR{P-2) 
+---~~~~~r-------------------------~ 

058 --- CR (TRANS} 

AVG1 AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

Figura 3.83. Gráfico comparativo CR, entre proceso P-2 y Transportes. 

h) Observaciones. 

• Con respecto al desempeño del costo (Figura 3.81), se puede apreciar 

que tanto para el proceso P-2, como para su correspondiente grupo los 

valores se han incrementado de 0.76 a 1.19 y de 0.79 a 1.13 

respectivamente. 
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• De la Figura 3.82, otamos la similitud entre la variación de valores del 

SPI para el proces P-2, como para el grupo de movimiento de tierras, ya 

que tos valores se han incrementado de 0.70 a 1.06 y de 0.73 a 1.05 

r.espectivamente. 

• En forma general podemos utilizar el ratio crítico para la comparación 

global de niveles de mejora obtenidos al final de la implementación de 

mejoras; es asi que se denota ta mejora de .tos procesos de Transporte 

de material excedente desde el11.07.10 hasta el19.12.10, lo cual viene 

generando impactos positivos no solo para el proceso sino para el grupo 

de procesos de movimientos de tierras, ya que tos ratios crrticos 

aumenta-roo de 0.53 a 1.27, mientras e~ grupo aumento de 0.58 a 1.19 

(Ver Figura 3.83). 
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3.3 MEJORA DEL PROCESO: EMBOQUILLADOS DE PIEDRA. 

3.3.1 Identificación. 

a) Selección de Recursos Predominantes. 

Para el proceso de referencia disponemos de la siguiente descomposición del 

.costo por unidad de producción. 

Cuadro 3.78. Descomposición del costo de proceso de Emboquillado (P-3). 
·-·--···-

~ID§lé51S) M.MP) 
' ~ 

MATERIALES 

Aditivo Plastificante kg 0.1087 

Cemento tipo t bol 1.1953 

. , Curador de concreto 
< 

kg 0.0276 

Gasolina 90 gln 0.0102 

lncorporador de aire kg 0.0166 

Petróleo Biodíesel82 gln 0.1780 

Total Mateñales 

EQUIPOS 

Camión Cisterna 5000 Gl. hm 0.0025 

Camion Freightliner hm 0.0427 

Cargaretroexcavadoras hm 0.0126 

Compresora 375 PCM hm 0.0025 

Grupo Electrógeno 56 Kw hm 0.0100 

Motobomba de 6" hm 0.0009 

Motovibrador Gasolinero 5. 5 hp - 2" hm 0.1023 

Planta dosificadora Concreto CIFA hm 0.0095 

Utiles y herramientas glb 1.4975 

Total Equipos 

MANO DE OBRA 

Mano de Obra CC hh 4.6427 

Mano de Obra RC hh 0.5808 

Total Mano de Obra 

l Costo Unitario Previsto (por m2) 

Fuente: Datos de Obra referenciales. 
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3.46 0.38 

15.85 18.95 

.- 3.95 0.11 

9.00 0.09 

6.84 0.11 

8.40 1.50 

21.13 

87.00 0.22 

77.15 3.29 

59.02 0.75 

69.60 0.18 

10.20 0.10 

7.34 0.01 

5.42 0.55 

' 
124.44 1.18 

0.73 1.10 

7.37 

14.18 65.84 

6.00 3.49 

69.32 

t 97.83 
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Cuadro 3.79. Incidencia de Recursos en el costo del proceso (P-3). 

IU§Ji!iiij!t)@~¡.¡¡¡ttft¡¡;) liliD•miD ~- ~~ 

Aditivo·Piastificante ,QA%- ,. 

Cemento tipo 1 19.4% 
1 

Curador de concreto 0.1% 
~ 21.6% 

Gasolina 90 0.1% 

lncorporador de aire 0.1% 

' Petróleo Biodiesel 82 1.5% 

i 
Cisterna de Agua 0.2% 

1 

Camión de 6m3 3.4% 

: Retroexcavadora Caterpillar 420E 0.8% 

Compresora 375 PCM 'll:2% 

~ Grupo Electrógeno 56 KW 0.1% 7.5% 

Motobomba de 6" 0.0% 

Motovibrador Gasolinera 0.6% 

i Planta dosificadora Concreto 1.2% 
1 

1 

1 

Útiles y herramientas 1.1% 

! 
Mano de Obra CC 67.3% 

~cmw 70.9% 
' . Mano de Obra RC 3.6% 

Fuente: Datos de Obra referenCiales. 

A su vez al realizar un diagrama Pareto de los recursos del proceso en estudio. 

Pareto Recursos 
120.0% 

100.0% - - ... -e&.e%-

"7n OOL 

~.., .... ~o 

~ 
80.0% 

-60.0% 1--

40.0% 1--
-Acumulado 

21.6% 
f---

t 1 

/.:>7o 20.0% 

0.0% 
Mano de .. Obra Materia fes Equipos 

Figura 3.84. Diagrama Pareto de Recursos del proceso. Fuente: Datos de Obra. 

Se observa que debemos de analizar con profundidad el Recurso "Mano de 

Obra" ~70.9%), por Jo que comenzaremos a tomar mediciones deJa c.uadrUias de 

emboquillados. 
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3.3.2 Medición 

a) Definición det objetivo 
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Conocer el Nivel general de Actividad para la cuadrilla inicialmente. 

Encontrar los rendimientos de los sub-procesos. 

Encontrar las causas de tiempos no contributarios. 

b) Clasificación de actividades 

Con el apoyo de personal de campo (Ingenieros de campo y supervisores} se 

ha diferenciado el siguiente procedimiento constructivo, luego del cual se 

pudo oonseguir el- -cuadro de clasificación de actividades, ·mostrado en el­

cuadro 3.80. 

Procedimiento constructivo: 

.. Limpieza y Perfilado, a~ w~minarse la excavación realizada por -la 

retroexcavadora del área de salida y/o entrada de la alcantarilla, 

procedemos con la limpieza y desbroce del área, así como perfilamos 

el terreno según las dimensiones que se indica en los planos de 

replanteo. Asi también incluimos en esta etapa Ja exawadón de 

uñas, así como el perfilado y la eliminación de material mediante 

paleo. 

• Preparación de Materiales, a su vez debemos de habilitar todos los 

mater¡ales necesarios .Para la .ejecución del emboquillado, .como son 

trasladar el cemento, agua, maderas para encofrados, seleccionar 

piedras medianas para emboquillado. 

• Encofrado, dependiendo del relieve del terreno y geometría del 

emboquillado se coJocan ta~ones como guias de sardineles,· 

sujetados por diagonales ·ó también se usan para confinar el área de 

emboquillado, utilizando tablas y planchas adecuadas de triplay. 

• Preparación de mezcla, habiendo utilizado volquetes de 8m3, pára 

el transporte de agregados a la progresiva del emboqui-llado, 

,.~ . procedemos a preparar el concreto fe= 140 kg/cm2, según diseño de 

obra (5.6 bls./m3}; la mezcladora se cargará primero con una parte no 

superior a la mitad (%) det agua requerida para fa tanda, a 

continuadón se añadirán simultáneamente e~ agregado fino y el­

cemento y, posteriormente, el agregado grueso, completándose luego 

MEJORA DE PRODUCTNtDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN. JHONATAN LUCIANO. 

150 



' 
. \ 

\ 
f 

1 1 

\ . • 

UNNERSIDAO NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 

CAPITULO,III: APLICACIÓN DE METODOLOGIA 
OF MF.IORA 

la dosificación de agua durante un lapso que no déberá ser inferior a 

cinco segundos (5 seg.), ni superior a la teréera parte {1/3) del tiempo 

total de mezclado, contado a partir del instante de introducir et 

-Cemento y los agregados. 

• Colocación de concreto en uñas, en el caso de-emboquillados que 

necesiten de uñas, se utiliza un concreto fe= 175 kg/cm2 para este 

tipo de cimiento corrido. 

• Emboquillado'" Antes de asentar ta piedra, ésta deberá 
- 1 

• 

humedecerse, lo mismo que la superficie de apoyo o plantilla y las 
' ' piedras sobre las que se coloque concreto fe= 140 kg/cm2. Las 

-
pie~r~s se colocarán de manera de obtener et mejor amarre posible, 

sobre una cama de concreto, acomodándolas a manera de llenar Jo 

mejor posib(e el hueco formado por las piedras contiguas. las piedras 

deberán coldcarse de manera que la mejor cara (plana) sea colocada 

en el lado visible del ~mboquillado. Las juntas entre piedrcis se 

llenarán completamente con el mismo concreto .que ta base. Antes del 

endurecimiento del concreto, se deberá enrasar la superficie del 

emboquillado. El traslado de la mezda se da mayormente mediante 

carretillas, ,y en algunos casos de menor c;:antidad de concreto 

mediante palas. !uego de. haberse terminado el emboquiUado de. 

plataforma se sigue con la habilitación de sardineles a los costados. 

Acabado y Limpieza, luego de haberse colocado todas las piedras 

sobre la mezcla de concreto se procede a nivelar la superficie, y 

limpiar las caras vistas del emboquillado. 

Figura 3 .. .85.. Km 96+910r Encoftado y .colocación de .concreto .en satdineles laterales. 
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Cuadro 3.80. Clasificación de actividades para Emboquillados. 

TRABAJOS PRODUCTIVOS 

EC Encofrado 

CDE Desencofrado de estructura 
ENCOFRADO 

CD Colocar Diagonales (puntales de apoyo a los costados) 

CT Colocado de 1ablas, triplay (Encofrado). 

PREPARACION DE MEZCLA ME Manejo de Equipo 

ve 
COLOCACIÓN DE CONCRETO EN U~AS 

Transporte mezcla con carretilla 

PAM Preparado y acarreo de mezcla (con pala) 

CNP Colocar Nivelar Piedras 

RM Repartir, Esparcir Mezcla. 

EMBOQUILLADO NP Nivelado de piedras con cordel 

ve Transporte mezcla con carretilla 

.P.AM. .. Preparado y .acarreo .de .mezcla .. (~on.pala} 

A Acabado 
ACABADO Y LIMPIEZA . 

SA Cincelado(picado) para 1arrajeo y acabado. . 
TRABAJOS CONTRIBUTORIOS 

TR Trazo previo (a la excavación o encofrado}. 

LOS Limpieza y desbroce para.salida de emboquillado 

UMPIEZA Y PERFILADO 
GME Guia máquina para Excavación 

p Perfilado/Excavación 

HM Habili1ar materiales para encofrado y otros. 

ENCOFRADO(TC)* -
t. "E ' "Limpieza y mantenimiento de "Encofrado~. 

MM Mantenimiento i:le maquinas y herramientas. 
PREPARACION DE MEZCLA(TC)* 

CA Abastecer Agregados (piedra, arena y cemento) 

VL Verificación de longitud 
1 

-EMBOQUil.t.AOO{T-c)*" AV · ' Habilitar entrada para carretillas 

Rl Recibir Indicaciones 

TM Traslado de material 
HABIUTACIÓN DE MATERIALES* 

STP Selección y Traslado de piedras 

-c.Ji • Charta .de Seguridad 
~ .. 

SEGURIDAD RF Rellenado formatos(AST,firma,etc) 

S~ Señalización de zona 

TRABAJOS NO CONTRI~UTORIOS 

El .• Espera jndicaciones 

ESPERA MATERIAL EM Espera! por materiales 

ECO Espera por concreto 

EPDS Espera paleo de desmote de excavación u otros 

ETE Espera termino de excavación de maquinas 
ESPERA POR OTROS TRABAJOS 

ETM .. Espera _por trabajo de mezcladora 

E Espera por trabajos realizados por otros obreros. 
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EEN Espera por encofrado 

RETRABAJOS RSP Reselección de piedras 

VTF V~aje a otro frente 
VIAJES 

V VIajes en general 

SUPERVISlÓlil S Detenida por Supervisión. 

os Descanso fuera de refrigerio 

RO Reclamos de Obreros 
PARADA OCASIONAL 

u. Detenido por lluvias 

RT Reparación de tuberfa 

.. . . 
*En las medtctones se agrupan a estas acttvtdades como OTROS CONTRIBUTOR/OS. Fuente: Elaboract6n 

Propia. 

Imágenes de varios emboquillados analizados, donde se muestra 

grllficamente el procedimiento descrito en líneas superiores. 
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Habilitación de materiales (piedra lavada).km 90+762 

Controlador Jaime Ayerbe, tomando datos. 

&_,' '?Q, 

7: ' j 

Acabado y nivelado de sardineles, km 93+630. 

CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOG1A 
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. ····:-- ~~~ _,. ~--

. ' :::::¡- 0 .\J, ~ (- ' ·.~ 
....._._~'~ ~:::..::,:·Jí 

Colocación de piedras para sardinel, km 93+630. 

de soportes para 

-km 93+-630_ 

Imágenes relacionadas al procedimiento descrito. 
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e) Actividades Antecesoras y Sucesoras. 

En el Cuadro 3.81 exponemos una visión de los procesos que se realizan 

antes y después de ejecutar proceso en estudio. 

Cuadro 3.81.- Diagrama PEC para el proceso P-3. 

Procesos Actividades en general 

Procesos 

Proveedores 
Excavación con Maquinaria de zona de Trabajo 

Proceso en Estudio Emboquillados de piedra (P-3). 

Procesos Clientes Eliminación de Desmonte. 

.. 
Fuente: Elaboraeton Prop1a. 

d) Mediciones iniciales 

Área Responsable 

Obras de Arte 

Obras de Arte 

Explanaciones 

Las tablas de datos con las mediciones iniciales para el proceso P-3, se 

encuentran en el anexo 3.3.1. 

Descripción de la muestra: 

• Procedimiento de medición: Desde meses anteriores a la medición 

presentada, se detecto que se debía medir el rendimiento (hh/m2) de. trabajo 

de una cuadrilla, así como de los actividades productivas como son e1 

encofrado, preparación de mezcla, -colocación de· concreto en uñas, 

emboquillado, acabado, y la actividad contributaria de limpieza y perfilado; a 

su vez era necesario medir los tiempos contributarios y no contributarios cada 

3 minutos, anotando el número de personal que realiza cada. labor, así como 

diferenciando .la categoría del .obrero {operano,. oficial,. peón); así q.ue de eSta 

manera se midió desde el 15/10/1Ó al 22/10/10 la ejecución de· un 

emboquillado completo, es decir desde la limpieza y perfilado. hasta su 

acabado. 

.. Cantidad de Datos: Las mediciones se realizaron cada .3 minutos para toda :la 

cuadrilla, durante seis jornadas laborales, llegando a recolectar 1326 datos 

de la mano de obra que realizó el emboquillado, lo cual supera las 384 

observaciones mínimas requeridas para tener una confiabitidad del 95% +/-

5%deerror. 

• Equipos medidos: Específicamente no se realizaron mediciones de tiempos 

· productivos a los equipos que realizaron la excavación del emboquillado, ya 

que la Retroexcavadora CA T 420E tan solo demoró 35 minutos en realizarte. 
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• Emboquillado a medir: Se analizará la ejecución del emboquillado de salida 

de la Alcantarilla TMC ubicada en el km 118+490, en la figura 3.87 y 3.88 se 

muestran los planos de detalle del Emboquitlado. 

• Persona~ Obrero: E! personm fdentificado en la oeuadrilla de medición fue: 

o 01 Capataz (jefe de grupo). 

o 01 Operarios. 

o 05 Peones (ayudantes). 

o .01 Operador de retroex.cavador.a sobre nantas. 

o 01 Vigías (para el control del tránsito). 

o 01 Controlador de Productividad. 

Figura 3.87. Planos de detalle del Emboquillado- Ale. TMC km 118+490. Fuente: Datos de Obra. 

5.15 

~ i. P--1.. P-i. P-L-t>-1.. 1,_ :i l 
rq::s.:rrq:rq:t!9:Pif.i>ool.~ 

~ .. {. 11-i ~~ i. ll-i . 
:r i:~ .. 1'- -{ 

6.09 q q i. 
'"'[ ~ "'! ~ 9: "'! '"! '-! ·I-5 :r ICf :r q :r q q :r /I:.r :r :r 

. -~!'-'{_ fl-!: ~ '{ 1'-i. ·~S-{ 1>-{ !'-'{ i. -~ 

Pi:.,R ~-<c::iA~- ""! ~ "."!, (h:j_ ~ ~ 
:y ::y 

¡._...:==: 3.19 5.15 

Figura 3.88. Planos de detalle del Emboquillado km 118+490. Fuente: Datos de Obra. 
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Figura 3.89. Colocación de piedras medianas y nivelación para acabado, km 118+490. 

Imágenes de Emboquillado analizado, mostrando algunos procesos 

observados: 

trompo. 
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l. 
de 

Figura 3.90.1magenes Procedimiento identificado durante mediciones iniciales. 

Resultados de Mediciones Iniciales realizadas: 

En el Cuadro 3.82, se muestra el nivel de actividad diario obtenido, así como el 

porcentaje ponderado promedio calculado par mayor representatividad del nivel 

de actividad global. 
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Cuadro 3.82. Distribución de Nivel de Actividad Detallado-Emboquillado km 118+490. 

~ 
-·-

~ ... ~ ~ ~ 

EN Encofrado 0.0% 0.4% 0.2% 0.0% 

PM Preparación de Mezcla 0.0% 2.3"J6 13.2% 11.6%' 
' 

vu Vaciado de Uña 0.0% 3.2% 0.0% 3.7% 

EM Emboquillado 0.0% 0.4% 8.5% 3.5% 

Al Acabado 0.0% 1.6"Ai 24.4% 7.0% 

Trazo previo (a la excavación o 
TR 1.&% -· {M%- 1.7%- &O.% 

encofrado). 

LOS 
limpieza y desbroce para salida de 

49.9% 24.2% 0.0% 8.0% 
emboquillado 

GME Gula maquina para Excavación 0.9% 0.5% 0.0% 0.6".16 

p Perfilado/Excavación 26.7% 36.7% 0.0% 15.6% 

Habilitar materiales para encofrado y 
HM 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

otros. 

LE Limpieza y mantenimiento de Encofrados. 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

Mantenimiento de maquinas y 
MM 0.0% 2.3% 1.9% 1.0% 

herramientas. 

Abastecer Agregados (piedra, arena, 
CA 0.0% 6.0% 9.7% 8.9% 

cemento) 

Vl Verificación de longitud 0.0% 0.0% 1.1% 1.0% 

AV Habilitar entrada para carretillas 0.0% 0.0% 1.4% 1.9% 

Rl · Recibir Indicaciones 1.3% 0.0% 0.3% 1.0% 

TM Traslado de material 0.0% 7.9% 13.9% 8.9% 

STP Selección y Traslado de piedras 0.0% 0.0% 13.0% 2.2% 

CH Charla de Seguridad 5.8% 6.5% 4.2% 3.2% 

RF Rellenado formatos (AST,firma,etc) 0.0% 0.0% 0.8% 0.0% 
., 

slil Señalización de zona 0.0% 0.0% 0.8% 1.6% 

El Espera lndlcadones 0.4% 0.3% 0.3% 0.0% 

EM Espera por materiales 0.0% 0.0% 1.0% 2.3% 

EPOS 
Espera paleo de desmote de exc:avad6n u 

6.4% 2.0% 0.0% 2.3% 
otros 

Espera termino de excavadón de 
ETE 0.0% 1.0% 0.0% 0.0% 

rnaqulnas 

ETM Espera por trabajo de mezciMora 0.0% 2.0% 1.3% 0.4% 

Espera por trabajas realizados por atros 
6.0% 1.8% 1.8% 0.0% E 

GlnrDs. ., 

V Viajes en pneral 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

os Descanso fuera de refripño 0.7% 0.8% 0.5% 0.8% 

RO Reclamos de Obreros 0.0% 0.0% 0.0% 10.1% 

u Detenido por Uuvlas O.O"Ai O.O"Ai O.O"Ai 4.5% 

. . 
Fuente: Elaboración prop1a a part1r de med1c1ones realizadas . 
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0.9% 2.5% 

16.B%. 10.0% 

0.0% 0.0% 

6.8% 5.1% 

20.8% 21.7% 

·0;2%-. H)% 

0.0% 0.0% 

0.0% 0.0% 

0.0% 0.0% 

1.2% 7.6% 

1.8% 3.9% 

0.2% 2.2% 

9.5% 6.6% 

1.2% 1.5% 

2.0% 1.0% 

0.0% •' 0.0% 

11.9% 17.4% 

4.0% 4.7% 

3.0% 2.4% 

0.0% 0.0% 

0.0% 0.0% 

0.5% 0.7% 

6.8% 2.7% 

0.0% O.O"Ai 

' 

0.0% 0.0% 

4.1% 2.1% 

2.0% 6.4% 

0.0% 0.4% 

1.4% 0.1% 

5.0% 0.0% 

O.O"Ai O.O"Ai 

~ 

0.7% 

' 9.2% 

1.1% 

4.2% 

12.9% 

·0;-8%. 

13.3% 

0.3% 

12.5% 
-· 

1.5% 

1.0% 

1.2% 

6.8% 

0.8% 

1.1% 
,. 

0.4% 

10.1% 

4.1% 

4.1% 

0.1% 

0.4% 

0.3% 

2.2% 

1.8% 
-. 

0.1% 

1.6% 

3.0% 
" 

0.1% 

0.7% 

2.6% 

0.8% 
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En el siguiente gráfico (Figura 3.91) mostramos la distribución de Trabajos en 

porcentajes para la medición inicial. 

Distribución de Trabajo-Emboquillado 

AL 1V % 

PM 9. % 
a. EM 4.2% 1-

vu ... 1.1 % 

EN .. 0.7% 

LOS 1 ·. 3% 
p 12.5% 

TM 10.1% 

CA -6.8~ 

CH 4.1% 

STP 4.1% 

HM l.S% 

u MM ... 1. % 
r- AV .... 1.1 Va 

LE ... 1.0o 

VL .. O.So/i 

TR .. 0.8o/¡ 

Rl .. 0.4% 

SÑ • 0.4% 

GME • 0.3% 

RF ~ 0.1% 

E 3.0~ 

.RO 2.ó% 

EM 2.2% 

EPDS 1.8% 

u ETM .6% 
z 

.. 0.8o/i 1- LL 
os .0.7% 

El • 0.3% 

ETE ~ 0.1% 

V 0.1% 

0.0% 2..0% 4.0% ó.O% 8.0% 10.0% 12.0% 14.0-% 

Figura 3.91. Distribución de Trabajos (Ordenado en forma descendente para mejor visualización). 

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

Agrupando tas actividades Contributarias y No Contributarias, obtenemos tos 

siguientes porcentajes: 
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Cuadro 3.83. Agrupación de Trabajos Contributarios. 

TRABAJOS CONTRIBUTORIOS POR GRUPOS DE ACTIVIDADES 

GIIQJO Sigla Actividad fkct 1s-t 19-o.:t 211-oct 21«t 22-oct 'lii'ROM. 
TR Trazo previo (o lo excavación o encahdo). 

LIMPIEZA Y PERFILADO 
LOS Umpleza y de!lbroce pua alida de emboquillado 

79.30'11 61.30'1! 24.20% 0.20% 1.00'.(, 
Guia mtquilll pare Excavedon 

1.70% 26.80% 
i GUE 

' p Perfllado/Ex .. voción 

HU Habilitar materiales para encofrado y olros. 
:eNCOFRADO (Te) 

Umpleza y mantenimiento de Encofrados. 
0.00% 0.00% 

LE 
0.00% 0.00% 3.00% 11.50% 2.60% 

PREPARAClON DE MEZClA(TC) ~ NantiHiimle.-.. de maquinas y herr.mleatas. 
0.00% 

CA Abaacer Agreg~~dos (piednl, "'"""• ceme!IIIDI 
8.40% 11.70% 9.90% 9.70% 8.80% 8.10% 

VL Verifica cion de lo1111itud 
EMBOOUilLADO(TC) AV Habilitar entrada part carretillas 1.30% 0.00% 280% 3.80% 3.20% 240% z.~. 

RJ Recibir lndicadonaa 

HABIUTAOÓN DE MA lERIALES 
m Traslodo de mollnial 

0.00% 
Selección y Trellado de piedras STP 

7.90% 26.90% 11.20% 15.90% 2200% 14.20% 

CH Charla de Seguridad 

SEG'JRDI.D RF Raftertado formatai(AST,ftnnl,ell::j 5.80% 6.50% 5.80% 4.90% 3.00% 240% 4.70'!. 

Slil Sañolinci6n de zona 

.-86.50% M-10"~ 48.$"..1 63.SO'Io 34.90% -48.30"..1 6&60"k. 

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

Cuadro 3.84. Agrupación de Trabajos No contributarios. 

TRABAJOS NO CONTRIB\JTORIOS POR GRUPOS DE ESPERAS Y PARADAS 

Grupo Sigla Actividad 16-oct 18-Gct 111-oct 211-oct 21«1 22-<Jct o/I'ROM. 

t:SPERA NATERtAL 
Bl llldlrllles 

0.40% 0.30% 1.30% 2.30% 7.30% 3.40% 2.50% 
B E!pelll indiCIIIÍGIIH 

EPDI ElpeiiiJIIIeO di dlsmoet dltXDIVIclán U Giros 

SPERA P~ 1RABAJOS 
ErE e.era ttrnino dltxcevaalán t1e llllqlllnas 

12.-40% 6.00% 3.10% 2.60% 8.50% 6.60"" lalt .................. 6.10% 

E e.tra par bllljos 11alzados par a1ros obnros. 

IVIA.ES ~ Vltjlslft ...... n.oo%· tl.llO% ''0.00%' '0:00%. 0.'00%' '0.40% 11.111"-' .. 

DS Des:l- fUt11 de re~~~terlo 
PARA~ OCASKJIAL AO RHIImo&dl Oln111i 0.70% 0.80% 0.50% 15.40% 6.40% 0.10% 4.10% 

u. Dtll1lldo par Huvlas 

13.50% 7.90% 4.911% 211.30% 1!tml 12.411% 13.30% 
_, . . 

Fuente: ElaboraCion prop1a a parttr de mediCiones realizadas . 

Con el agrupamiento anterior, tendríamos como resumen el siguiente cuadro: 

Cuadro 3.85. Agrupación de Trabajos Contributarios y No contributarios. 

íiUlD ~:.!] ~ 00<!@ )}:)-,~ ~~ 'M"!® ?,lt)~ \cj/<~ c.fJJ) 

ENCOFRADO 0.00".6 0.40% O.l\1'.-b 0.00".6 0.90::.0 2.!>0".6 0./0% 

PREPARAOÓN DE MEZCLA 0.00% 2.30% 13.20% 11.60'Ai 16.80"Ai 10.00% 9.20"Ai 

TP VACIADO DE UIQA 0.00% 3.20'l& 0.00% 3.70'l6 O.OO'l& O.OO'Aí 1.11J>Ai 28.10% 

EMBOQUILLADO 0.00".1. IJ.40"J, 8.50".1. 3.>11".1. b.SO".Io 5.10% 4.20"Ao 

ACABAOO O.OO"Ai 1.60% 24.40')6 7.00"Ai 20.80"Ai 21.70% 12.90"..6 

UMPIUA Y PERFilADO 79.30"Ai 61.30% 1.70% 24.20% 0.20"" 1.()0% 26.80% 

ENCOFRADO(TC) 0.00% 0.00% 0.00% O.OO"Ai 3.00% 11.50% 2.50% 

PRfPARACION Df MEZC1A(TCl o.oou 8.40'l& 11.70% 9.90% 9.70% 8.&0% 8.10'M 
TC 58.60% 

EMBOQUILLADO(TC) 1.30% 0.00% 2.80% 3.80% 3.20% VIO"Ai 2.30% 

HABIUTAOÓN DE MATERIALES O.OO"Ai 7.90".4 26.90% 11.20"Ai 15.90"Ai 22.00"Ai 14.20% 

SEGURIDAD S.SO"Ai 6.SO'l6 5.80% 4.80'.6 3.00"Á 2.40".6 4.70% 

ESPERA MATERIAL 0.40% 0.30% 1.30% 2.30% 7.30% 3.40% 2.50% 

ESPERA POR TRABAIOS 12.40'K 6.9me 3.10% 2.61$ 6.10% 8.50% 6.60% 
TNC 13.30% 

VIAJES 0.00% 0.00% 0.00% 0.00'1' 0.00% 0.40'K 0.10% 

PMADA OCASIONAL 0.70% 0.110% 0.50% 15.40'K 6.40'K 0.10% 4.10% 

Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 
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Que gráficamente estaría representado de la siguiente manera: 

Distribución de % por Grupos de Actividad 

ACABADO 1 .9% 

PREPARACIÓN DE MEZCLA 9.2% 
c.. EMBOQUILLADO ~ ~.2% t-

VACIADO DE U~A p 1.1% 

ENCOFRADO p 0.7% 

LIMPIEZA Y PERFILADO 26. % 

HABILITACIÓN DE MATERIALES 
1 

14.2% 

u 
PREPARACION DE MEZCLA(TC} 81% 

1-
SEGURlDA[) 4.1% 

ENCOFRADO(TC) c:::J 2. % 

EMBOQUI LLADO(TC) CJ 2. % 

ESPERA POR TRABAJOS 6.69 

u PARADA OCASIONAL - ~.1% 
z 
1- ESPERA MATERIAL 1111112. % 

VIAJES 0.1% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 

Figura 3.92-. Porcentajes de Trabajos por grupos -de actividad. Puente: E1aboración propia a partir 

de mediciones realizadas. 

Si juntamos los datos de producción por sub-procesos, para el emboquillado 

completo se obtendría el siguiente cuadro: 

Cuadro 3.86. Producción Diaria Identificada por Actividad. 

(3i'JI:@!J~@.§~~ Wl@~!$1~ 

~ @ !fi [ólilJl€¡ ~. @nll!~ ~ @•!tl!l€il!.J \tí!:l1 QlliE ~ 

16-jul-11 1op + 5pe 11.2 

18-jul-11 1op + 4pe 20.8 0.61 1.54 

19-jul-11 1op+ 5pe 4.66 2.66 33.25 

20-jul-11 1op + 5pe 19.52 1.74 1.46 9.6 

21-jul-11 1op + 5pe 1.8 1.68 14.01 

22-jul-11 1op+5pe 4.76 0.38 4.76 

íl!íEO ~ wm 'flifj] ruml ~ 
.. .. 

Fuente: Elaborac1on prop1a a partir de med1c1ones realizadas 

uc:: or..:>LI I"''C:: Pl:>f>l"''llf'TII/II"''LII"'' 0:1\1 PROr.O:~O~ r.OI\I~TRIIr.TNO~ no: r.ARRETFRAS 163 
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Variación Diaria del Nivel de Actividad, identificada durante la medición del 

16/10/10 al22/10/10, durante la ejecución del emboquillado del km 118+490: 

100.00.-{, 

90.0% 

80.0% 

70.0% 

60.0% 
-<>-TP 

50.0% 48. %...,_TC 

40.0% 
-a-TNC 

30.0% 

20.0% 

10.0% 12. % 

0.0% 
16/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

100.0% 

90.00ÁI 

80.0% 

70.0% 

60.0% 
IJTP 

50.0% 
•re 

40.0% CTNC 

30.0% 

20.&'.4 

10.0% 

0.0% 

16/10 18/10 19/10 20/10 21/10 22/10 

Tipo 16/10/2010 18/10/2010 19/10/2010 20/10/2010 21/10/2010 22/10/2010 %PROM. 
TP 0.0"/o 751'/o 46.3% 25.8% 45.3% 39.4% 28.1% 
TC 86.5% 84.1% 48.8% 53.9% 34.9% 48.3% 58.6% 

TNC 13.5% 7.9% 4.9% 20.3% 19.8% 12.4% 13.3% 

Figura 3.93. Variación Diaria del nivel de actividad durante las mediciones. Fuente: Elaboración 

propia a partir de mediciones realizadas. 
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Tomahdo en cuenta los rendimientos observados para los trabajos productivos y contributorlos para el emboquillado 

completo, se obtuvo: 

Cuadro 3.87. Rendimientos encontrados para los Trabajos Productivos y Contributarios (Acumulado del16 al22/10/10). 

.. 
ENCoFRADO PREPARACIÓN DE MEZcLA 

Operario .. Oficial Ayudante Operario Oficial ~yudante 

MINÜTOS 
96 o 45 30 3 1890 

UTIU%ADOS .. 
HORAS USADAS 111 ,36m Oh ,Om Oh ,45m Oh ,30m Oh ,3m 31h ,30m 

H.H 1.6 o 0.75 0.5 0.05 31.5 

%RESPEcTO AL 
0.46% O.OO'k 0.22% 0.14% 0.01% 9.04% 

TRA$AJO 
Avancé· del dia 

11.22 M2 11.22 M2 11.22 M2 7.07M3 7.07 M3 7.07 M3 
(METRA DOS): ·• 

HHIUND. 0.14 o 0.07 0.07 0.01 4.46 

HHIUND.;;ROCESO 0.21 4.53 . , .. 
HHIUND. PREVISTOS 0.22 1.43 .. .. .. 

TRABAJO CONTRI SUTORIO 

UMPISZA Y PERFILADO OTROS CONTRIBUTORIOS 

Opa raño Oficial Ayudante ·.operaño Oficial ~yudante 

MINíJTOS 
882 o 3699 1260 o 6420 

UTILI%ADOS 
HORAS. UsADAS 14h ,42m Oh ,Om 61h .39m .21h ,Om Oh ,Om .107h ,om 

H.H 14.7 o 61.65 21 o 107 

%RESPECTO AL 
4.22% 0.00% 17.69Vo 6.02% 0.00% 30.70'k 

TRABAJO .. 
Avancé· dal dla 

61.52 M2 61.62 M2 6U2M2 61.62 M2 61.62 M2 61.62M2 
!METRADOS): .. 

HHiUND. 0.29 o 1.2 0.34 o 1.74 

HHIUND • .PROCESO .1.48 2.08 .. .. 
HK'UND. PREVISTOS 

.. 
0.97 2.82 .. 

Fuente: ~laborac:ión Propia. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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TRAéAJOS PRODUCTIVOS .. 
VACiADO DE Uf& EMBOQUILLADO 

.. 
AcABADO Y UMPIEZA .. 

Operario .Oficial Ayudante Operario Oficial Ayudante Operario 
" 

Oficial 

30 o 201 603 o 273 441 o 

Oh ,30m Oh,Om 3h,21m ÍOh ,3m Oh,Om 4h ,33m 7h,21m Oh ,Om 

0.5 o 3.35 10.05 o 4.55 7.35 o 
" .. 

0.14% 0.00% 0.96% 2.88% O.CO"k 1.31% 2.11% 0.00% 

3.00 M3 3.0DM3 3.00 M3 61.62 M2 61.62 M2 61,62 M2 61.62 M2 61.62 M2 
.. 

0.17 o 1.12 0.16 o 0.07 0.12 o .. 
1.28 0.24 0.73 .. 
1.04 0.15 1.67 .. .. 

.. 
TRABAJOS NO CONtRI SUTORIOS RESULTADOS .. 

DETENCIONES .. ALMUER2D 
TNC TP+TC 

Operario Oficial Ayudante Operaño Oficial A'fudantt 

252 o 2526 393 o 1899 18136 2778 

4h ,12m Oh,Om 42h ,6m 6h ,33m Oh,Om 3ill ,39m 302h ,16m 46h ,18m 

4.2 o 42.1 6.55 o 31.65 302.26 46.3 

1.20% 0.00% 12.08% 1.88% 0.00% J,OB'Io 86.721k 13.28'4 

61.62 M2 Producción en M2 

o o o o o o 4.91 HH/m2Rules 
" 

o o 3.11 HH/m2 Pra visto .. .. 
o o 1.8 Exceso HHim2 

Ayud•nte 

2262 

37h ,42m 

37..7 

10.~k 

61.62M2 

0.61 

TOTALES 

20913 

348h,~m 

348.&6 

100.00'/o 

61.62 M2 

6.61 

3.11 

2.65 
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3.3.3 Análisis de datos. 

a) Diagrama Causa -Efecto, 

De las diferentes mediciones realizada$ se han encontrado diversas causas de esperas, demoras y detenciones de las cuadrillas, 

que se muestran a continuación. 

Espero por 
Ejecución de otros 

trabajos 

Espera por 

Detenida por 
ervisión de Obra 

Otros No 
Ccmtrlbutorios 

\ 

C·.Espe.rra Pil. r 
Paleo di;' 

desmonte 

E~pera por 
excávación eon 

~ 

"'''''" -~ •""""'" / ) ) 
' ' \,_ . "'~"' f CUADRillA 

Es.p"' "" : S 1\. . D DElET. EN IDA \. \ '"'"'"''--: - ~ 

~
~-· 

1 

Espera Indicaciones 

Espera por Otros 
~· Materiales -/ 

Espera por concri!to Descanso fuera de 

"---'----
\_ refrige~ 

lndicacibnes 
~/ 

R~damode 
Qbreros 

Paradas 
Ocasionales 

Reparación de 
Tuberías 

r-
/- Ocurrencia de lluvias 

fuera de temporada 

Figura 3.94. Diagrama Causa-Efecto, Causas de detenciones a las cuadrillas de emboquillados analizad¡¡s. Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones 

realizada$. 
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b) Análisis de Nivel de Actividad y Rendimientos obtenidos. 

Cuadro 3.88. Resumen de Resultado obtenidos en la medición, P-2. 

TIPO ACTIVIDAD %PROM. %TP 
.. 

. . 
1 ENCOFRADO 0.7% 1 

PREPARACION DE MEZCLA 9.2% 

TP VACIADO DE UNA 1.1% 28.1% 

EMBOQUILLADO 4.2% 

ACABADO 12.9% 

LIMPIEZA Y PERFILADO 26.8% 

ENCOFRADO(TC) 2.5% 

PREPARACtON DE MEZCLA(TC) 8.1% 
TC 58.6% 

.EMBOQUILLADO(TC} 2.3% 

HABILITACIÓN DE MATERIALES 14.2% 

SEGURIDAD 4.7% 

ESPERA MATERIAL 2.5% 

ESPERA POR TRABAJOS 6.6% 
TNC 13.3Yo 

VIAJES 0.1% 

PARADA OCASIONAL 4.1% 
.. . . 

Fuente: Elaboracton propta a part1r de med1c1ones realizadas . 

Cuadro 3.89. Comparación Rendimientos obtenidos vs. Rendimientos previstos. 

' ' RENDIMIENTO RENDIMIENTO 
ACTIVIDAD UNO. 

REAL 

LIMPIEZA Y PERFILADO HH/M2 3.11 

ENCOFRADO HH/M2 0.32 ., •. 

PREPARACIÓN DE MEZCLA HH/M3 11.35 

VACIADO DE UÑA HH/M3 1.14 

EMBOQUILLADO HH/M2 0.23 

ACABADO Y LIMPIEZA HH/M2 1.80 
,. : 

OTROS CONTRIBUTORIOS HH/M2 6.73 

EMBOQUILLADO EN 
HH/M2 5.66 

GENERAL 
. . 

Fuente: -EiaboracJónprop1a a partir de medic1ones-r-ealr.zadas . 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

PREVISTO 

0.97 

0.22 

1.43 

1.04 

0.15 

1.57 

2.82 

3.11 

HHIUND. 

EXCESO 

2.14 

0.10 

9.91 

0.10 

0.08 

0.23 

3.91 

2.55 

,. 

., 

,. 

167 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE lNGENIERlA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

e) Diagrama de flujo identificado durante la medición. 

001. Excavación con Maquinaria­
Retroexcavadora 

002. Eliminación de Desmonte 

003. Perfilado de area 

004. Habilitación de Materiales 

005. Encofrado 

006.a Preparación de Mezcla 

007. Va-ctado -de Uña 

008. Transporte de concreto a 
oemboquiUado 

009. Emboquillado de piedras 

010. Acabado y Limpieza 

006.b Espera por Trabajo 
de Mezcladora 

1 

'-------------------------··-·· __ ___j 
Figura-3.95. Diagrama de fjujo Medición Emboquillado-, Ale. TMC-km 148+490. fuente: 

Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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d) Observaciones y Oportunidades de Mejora. 

• De la Figura 3.92, al medirse el emboquillado desde el perfilado hasta el 

acabado del mismo; se notó Ja variación del nivel de actividad de Jos 

porcentajes de actividades, para el trabajo productivo se denotó que se 

da de forma ascendente (Varió de 0.0% a 39.4%), mientras que para los 

trabajos contributarios fue descendente (Varió de 86.5% a 39.4%), por lo . 
que para encontrar los niveles de actividad representativos se optó por el 

cálculo de los porcentajes ponderados promedio respecto a la cantidad 

de personal que participó y la duración de la jornada. 

• Del Cuadro 3.82, de manera general se puede apreciar que existé un 

exceso en Ja duración de trabajos oontributorios, que por tanto ha 

mermado el porcentaje de trabajos productivos; mientras los trabajos no 

e ntributorios han sido relativamente bien manejados (% 

TN =13.3%<15% previsto). Dentro del grupo de actividades que se ha 

det ado mayor incidencia dentro de los trabajos contributarios se tiene 

a )a limpieza y perfilado (Actividades de preparación de terreno y 

habilitación de área de trabajo-26.8%), así como la habilit~ción de 

materiales (14.2%), y por ultimo podemos mencionar la preparación de 

mezcta (8.1 %). Uegando a revisar Ja medicfón a detalle resulta que 

dentro del primer grupo las actividades de limpieza (LQS=13.3%) y 

perfilado (P=12.5%) son las que mayor duración han presentado, así 

como el traslado de materiales (TM=10.1%) y el abastecimiento de 

agregados{CA=6.8%}. 

• Así también del Cuadro 3.82, para los trabajos no contributarios 

identificados durante las mediciones, se identificaron dos grupos de 

esperas, esperas por trabajos {-6.6%) y paradas ocasionales {4.1 %); del­

primer grupo las actividades que mayor incidencia presentaron, fueron las 

esperas por materiales (EM=2.2%), espera por eliminación de material 

excedente (Paleo de desmonte-EPDS=1.8%), espera por trabajo de 

mezcladora (ETM=1.6%} y las esperas por otros trabajos(E=3.0%}. 

• Del Cuadro 3.89, del calculo de rendimientos realizados, así como de la 

comparación con tos rendimientos esperados, se puede comprobar que 

Ja timpieza y perfUado representa solo el- 31% del rendimiento 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
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esperado, número que es respaldado por la larga duración mostrada en 

el nivel de actividad por grupos (% Duración=26.8%).Así también se 

encontró que la preparación de mezcla soto representa el 13% del 

rendimiento previsto, llegándose a mostrar una gran causa de Ja baja 

productividad encontrada durante las mediciones, que para el 

emboquillado general se encontró que representa solo el 55% del 

rendimiento previsto para el proceso, como se muestra en el Cuadro 

3.89. 

3.3.4 Propuestas de Mejora 

a) Propuestas de Mejora 

• Se ha notado que los trabajos contributarios presentan un bajo 

rendimiento, principalmente los trabajos preliminares (limpieza y 

perfilado de zona de trabajo), ya que hay una sobre población de peones 

durante el desbroce del área del emboquillado, to que provoca que se 

estorben entre ellos, y a su vez varios de los peones no tienen 

experiencia en este tipo de trabajos, por ejemplo se ha notado en 

campo, obreros intentando sacar fas raíces de arboles de gran tamaño, · 

demorando hasta una media jornada, cuando estas labores pueden ser 

fácilmente realizadas con equipos, por lo que se debería implementar 

una cuadrilla especializada que realice solamente esta labor, colocando 

solo a dos . peones acompañados de una retroexcavadora, lo cual 

perr:J1itirá disminuir las horas hombre para esta actividad, así como evitar 

las ~speras innecesarias por eliminación de material excedente y espera 

por &ros trabajos preliminares. 

• 

1 

Par~ disminuir la espera por materiales, ta logística en el abastecimiento 

de materiales a las zonas de trabajos debe ser más eficrente y ordenada, 

asignando camiones a cada cuadrilla para abastecer a tiempo los frentes 

de emboquillados, dentro de estos materiales tenemos al cemento, agua, 

piedras medianas y tablones para el encofrado de tos sardineles. 

• Así también para evitar la re-selección de piedras, se debe aumentar el 

control de calidad en las canteras de donde se transporta este material a 

ta zona de trabajo, ya que se viene perdiendo en retrabajo de selección 

de piedras medianas para el emboquiUado. 
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• El reclamo de obreros después de la charla de seguridad se ha estado 

notando no solo en el frente de emboquillados (20/10/10-TNC­

R0=10.1%), por lo que se ha coordinado con el Jefe de SSOMA, tratar 

de tocar solo temas-del caso, mas no temas sindicales. 

b) Implementación de Mejoras y Mediciones Finales. 

Para este proceso no fue posible obtener información post­

implementación de mejoras realizada (nivel de actividad, nuevos 

rendimientos por sub-proceso), por lo que no se muestran las 

mediciones finales. Aunque en las reuniones de productividad (Figura 

3.96) con el Jefe de obras de arte se propusieron las oportunidades de 

mejora. P-or Jo que d área !mplementó Jas propuestas de mejora listadas, 

que dieron como prueba de ello, incrementos de CPI y SPI para el 

proceso de emboquillados de piedra, como se verá en la sección 3.3.5 

(Monitoreo de mejoras). 

Figura 3.96. Reunión de Productividad con Obras de Arte, sobre medición en Emboquillados. 

3.3.5 Mon~reo (Etapa Controlar) 

Se realizará un control permanente mediante et uso del análisis del valor ganado 

{AVG) mensual, es así que al seleccionarse 5 AVG representativos, se tiene: 

Para el proceso P-3, se obtuvieron los índices de desempeño mostrados en el 

Cuadro 3.90. 

Cuadro 3.90. Valores de AVG mensuales para proceso P-3. 
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IAWJ§, ©;U~ §ffil~) ~~ 

m ~ ílJ!W V® ND* ND ND 
·--------::-.-
~~® NO NO NO 

··-·m·-~-~--·- 0.66 0.78 0.52 

----tNC 1Jzl~~®---· 0.76 
-r----

0.67 0.51 

·-l'ír®21l~®-·· 0.83 1.08 0.90 

*NO: El proceso de emboqUillado no fue constderado en el AVG de la fecha menctonada. 

fuente~ Elaboración Propia. 

Para el grupo Obras de arte, se obtuvieron los índices de desempeño mostrados 

en el Cuadro 3.91. 

Cuadro 3.91. Valores de AVG mensuales para el grupo Obras de arte. 

!AWJS, @;U fLOV•\I~llM::Il 
"' 'V 

§;{~ ((OV•\I~lln::::!ll 
~ -v 

@ffi ((OY!.-..:iln=¿l 

~ '{lí)J.!)flv@ 1.12 0.86 0.96 

-·-e~r~ ®-- 1.09 1.05 1.14 

-m~® 0.91 0.92 0.83 

---···m·~w:®{i!)·--·· 1.05 0.95 1.00 

'~®~&® 1.05 0.93 0.98 
... .. 

Fuente: Elaboracton Propta. 

a) Comparación de CR. 

Graficando los ratios críticos para ambos el Cuadro 3.90 y Cuadro 3.91, se 

obtiene !o mostrado en !a Figura 3.97. 

-o- CR (P-3) 

-CR(OARTE} 

AVGl AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

Figura 3.97. Gráfico comparativo CR, entre proceso P-3 y el grupo Obras de Arte. 
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b) Observaciones. 

• En forma general podemos utilizar el ratio crítico para fa comparación 

global de niveles de mejora obterndos al final de !a implementadón de 

mejoras; es así que la Figura 3.86 nos muestra una gran variabilidad 

entre ambos ratios, lo cual se puede deber a la baja ponderación que 

posee este proceso P-;3, respecto al grupo de Obras de arte(O.A.) ya que 

tan solo representa un 15.4W~ del costo total del grupo de O.A., lo que a 

comparación de los otros procesos elegidos es el menor porcentaje de 

representación (P-1=32.7%,P-2=85.2%,P-4=37.3%). Así también se 

puede inferir que la disminución det ratio crítico del grupo O.A. se esta 

produciendo por la baja productividad de otros procesos componentes, 

como se muestra en el Cuadro 3.92, del cual observamos que el 

siguiente proceso a ser analizado para el grupo de obras de arte sería el 

P-18: Preparación de concreto. 

• Para el proceso P-3, de la Figura 3.87 observamos el incremento de CR 

0.51 al 17.10.10 a 0.90 en el AVG del 19.12.10, sustentados por el 

incremento mostrado en et Cuadro 3.90, del CPt de 0.76 a 0.83, y 

principalmente del aumento en el SP! de 0.67 a 1.08. 

Cuadro 3.95. AVG-Obras de Arte al19.12.10 

IP-~ 
~~~ ~ '%q ii:. 

,MJRO; cr:os 
IP-13C 
IP-1•A 1 I'Nn U r. lN": MAQr.n RAn~N 

IP-1•8 MATI'QIAI . y 1'11 TRANn:\ 

!MC 1 FNn;)E P :s. 
~-· ,Mf'VC). 
~ .. IIVL 

;l.: .,.., 1.10nc .. ll.AnJ:.~n:" 

~ .. lJ 

~· 
~-· 
).< IIQA~DEO AS DE ARTE. 
)_! 

~-· 
).: 
~-

lm 

IUIM. 

Fuente: Elaboración Propia. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

0.13 

0.54 0.98 0.27 3~ 

l.70 '6 0.19 
.5 

0.76 
B 7% 

6% 

3% 

11~ 
12% 
5-A 
4% 

0.83 1.08 •. 12 14~ 

DS D.93 

173 



.. 

UNNERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CNIL . 

CAPITULO 111: APLICACIÓN DE 
METODOLOGIA DE MEJORA. 

3.4 MEJORA DEL PROCESO: EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE CANTERA 

DE RIO {P-4). 

De fa segunda se~ección de procesos realizada en fa sección 2.3, se notó que 

era muy qecesaria la aplicación de !a metodología de mejora en este proceso, 

por lo que continuando con el desarrollo de la metodología procedemos a 

obtener los recursos críticos para este proceso. 

3.4.1 Identificación de Recursos Criticas. 

a)Selección de Recursos Predominantes. 

Para el proceso de referencia disponemos de fa siguiente descomposición del 

costo p.or unidad de producción. 

Cuadro 3.93. Descomposición del costo unitario del proceso (P-4) . 

~ 

.i~ ~ 
~ !PJ.l!l ~ 

.. ... .. 

MATERIALES 

Petróleo Biodiesel 82 gln 0.1851 8.40 1.55 
-

Total Materiales 1.55 

EQUIPOS 

Excavadora CAT 330 DL("') hm 0.0112 197.46 4.06 

· · MartiHOo Hidraulfco hm .0.-0039 73.00 .0.2& 

Utiles y herramientas % MO glb 1.83 0.00 0.00 

Total Equipos 4.35 

MANO DE OBRA 

··Mano de Obra CC -hh o~o206 1:6.62 0.34 -
Mano de Obra RC hh 0.0155 6.00 0.09 

Total Mano de Obra 0.43 

t Costo Unitario-Previsto {porm3) 6.34 

Fuente: Datos de Obra Referenciales. 

(*)La productividad prevista para Ja excavadora (equipo de carguío) en el 

proceso P-4 es de 89.2 m3/hr. 
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Cuadro 3.94. Incidencia de Recursos en el costo del proceso (P-4). 
·-··· 

ffi::tiloiL1•10:\@:¡•!§!€fG'\ f@~ll~ tjgllmft!hJ,¡!I€• ~~ 

~ Petróleo Biodiesel B2 24.5% 24.5% 

Excavadora CAT 330DL 64.1% 
1 

~ Martillo Hidraulico 4.5% 68.6% 

Utiles y herramientas 0.1% 

Mano de Obra CC 5.4% 
~G:@~ 6.9% 

Mano de·Obra RC 1S% 

Fuente: Datos de Obra. 

A su vez al realizar un diagrama Pareto de los recursos del proceso en estudio. 

120.0% 

100.-o% 

80.0% 
68~ 
-

.60.0% 1---

40.0% ¡---

20.0% -

0.0% 
Equipos 

Pareto Recursos-Canteras 

100.0% -~.L7o -
~ 

24.5% 

6.9% 

1 ' 
Materiales Mano De Obra 

c::::J% 

-Acumulado 

Figura 3.98. Diagrama Pareto de Recursos det proceso P-4. Fuente: Datos de Obra. 

Se observa que debemos de analizar con profundidad el Recurso "Equipos", 

por lo que comenzaremos a tomar mediciones de las Excavadoras sobre 

orugas (64.1 %) que viene participando el ejecución de este proceso. 

3.4.2 Medición 

a) Definición del objetivo. 

Conocer el Nivel general de Actividad para las Excavadoras Sobre Orugas. 

Encontrar los rendimientos diarios ideales de carguío del material integral 

logrados por las Excavadoras. 
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Establecer una duración promedio de carguío acorde a los manuales de 

rendimiento. 

Encontrar las causas de Tiempos no Contributarios. 

b) Clasificación de actividades 

Con el fin de conseguir materiales como piedra y arena para concreto, piedra 

para.,.asfalto, ast como materiales .para base y sub base; .recursos necesarios 

para la construcción de la carretera, se realiza el siguiente procedimiento: 

Procedimiento constructivo: -
• Desbroce y Habilitación de cantera, luego de haber conseguido la 

aprobación del dueño de la cantera y haber sido aprobado por la 

supervisión, procedemos a encauzar el río ganando área para la 

extracción de material integral del r1o, así también se habilitó el área 

de acarreo de material hacia la zaranda Finlay y a la chancadora 

Osborn (Secundaria y terciaria), es decir se acondiciona los accesos 

desde la vía a la zona de extracción de material. 

• Extracción de material integral, al tener el área correctamente 

habilitada, y con el uso de excavadora sobre orugas procedemos a 

extraer el material integral para su posterior procesamiento, para lo 
1 

cual es necesario mantener el área de acceso a esta zona de 

extracción libre de desniveles. 

• formación de Banco, al haber extraído el material integral es 

necesario formar bancos de material con una altura que nos permita 

conseguir carguíos de material óptimos, en otras palabras, para 

aprovechar al máximo las horas productivas de la excavadora. 

• Carguío de Material, para el traslado del material a fas áreas de 

-procesamiento {zaranda y chancadora), se usaron volquetes con 15 

m3 de capacidad de carga, esta actividad se repite tantas veces por 

lo que es necesario que su duración sea la menor posible, 

consiguiendo rendimientos mayores en esto casos, así también es 
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importante mantener Ubre de desniveles la zona de acceso y espera 

de los volquetes (HV-Habitación entrada para volquetes). 

• Habilitar defensas ribereftas, al inicio de la habilitación de la 

canteria de rw .se encauzo el rw, agrupando monttculos de mater-ia a 

forma de trinchera, pero esta habilitación necesita ser reforzada 

periódicamente, debido al aumento de caudal del rio al producirse 

lluvias ocasionales en la zona; es por esta razón que la excavadora 

es utilizada para el -reforzamiento de las defensas ribereñas 

habilitadas para la normal extracción de material integral del río. 

• Cierre de Cantera, al haber conseguido extraer los volúmenes 
1 

previstos de material integral de la cantera de rio, procedemos con el 

levantamiento topográfico para constatar con el dueño de la cantera y 

la supervisión la correcta utilización de las áreas usadas para la 

extracción, así como el acuerdo para la realización de trabajos 
\ 

romplementarios correctivos (habilitación de uso de áreas para el 

propietario, rehabilitación de áreas de sembrío, entre otras 

actividades) . 

-. ... ---- '~<:;~e: .. 
..... -.... ~~! 

~ •• -¡. 

,.."'"' .. ;;.:· ... ,\0 

·~· -

Figura 3.99. Km 120+310, Zarandeo de material integral usando la Zaranda Fin/ay 390. 
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Cuadro 3.95. Clasificación de actividades para el proceso P-4. 
.. •1~11!1] U!lE·Uilil~~l!l] till!l 

~~:~®rf.l~~ 

m;® ~ ~lir·m 

cv Carga de Volquete 
,.~·-----1- ~-------~-- -· -.--~--·----·--- --- <~-~-----~--. 

TRABAJO PRODUCTIVO . EM Extracción del material 

• p Perfilado 

es Charla de Seguridad / 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 

M Movimiento y/o Desplazamiento 

AM Acumular Material 

HV Habilitar entrada para Volquete 
TRABAJO CONTRIBUTORIO 

so Separación de Over -
FB Formar banco 

DR Habilitar defensa riberefla • 
AC Recibir Combustible 

IN Recibir..i!'dicaciones 

oc Detenida con Carga 

DP' Detenida Prendida 

o~ Detenida Apagada 
TRABAJO NO CONTRIBUTORIO 

DL Descanso Almuerzo . 
; V Viajes 

AY Ayuda a Volquete 

Fuente: Elaboracíón Propia. 

e) Actividades Antecesoras y Sucesoras 

En el Cuadro 3.96 exponemos una visión de los procesos que se realizan 

antes y después de ejecutar proceso en estudio. 

Cuadro 3.96.- Diagrama PEC para el proceso P-4. 

Procesos Actividades en general 

Procesos 

Proveedores 
Habilitación de áreas para canteras. 

Proceso en Estudio Extracción de Material de cantera de río (P-4). 

Procesos Clientes 
Procesamiento de Material Integral en 

chancadoras y zarandas. 

Fuente: Elaboractón Propta. 

d) Mediciones Iniciales 
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-Los cuadros de datos tomados inicialmente se encuentran en el anexo 3.4.1 y 

tos resultados iniciales diarios se muestran en el anexo 3.4.2. 

Descripción de la muestra: 

• Procedimiento de medición: Al detectarse que se venían incurriendo altos 

costos en et ejecución de este proceso, se procedió a tomar los datos de las 

actividades .repetitivas del proceso como son: Extracción de material 
4 

integral, formación de bancos de material y e, carguío de material; es así 

que durante la semana del 22/10/2010 al 31/10/2010 se tomaron datos del 

inicio y fin de cada actividad realizada por fa excavadora sobre orugas. 
' 

• Cantidad de Datos: Con~ ayuda de un cronometro, se tomaron !as horas de 

inicio y fin de todas las actividades realizadas por la excavadora sobre 

orugas, así como se anotó las causas de sus detenciones y actividades no 

contributarias, durante 7 jornadas laborales, de las cuales se escogieron 

cuatro días con datos verificados en campo, Uegando a recolectar 1156 datos 

para la excavadora analizada, lo cual supera las 384 observaciones mínimas 

requeridas para tener una confiabilidad del 95% +/- 5% de error. , 

• Equipos medidos: Al identificarse que en fa cantera Chauttay se ubicaban 2 

ex<:avadoras de !as mismas <:aracteristi<:as, se optó por medir una de !as 

excavadoras (Excavadora CAT 330CL- Equipos Unidos). 

• Personal Obrero: El person~l identificado en la cuadrilla de medición fue: 

o 01 Capataz (jefe de grupo). 

o 01 Operador de Excavadora sobre Orugas. 

o 01 Ayudante. 

o No Operadores de Volquetes de 15m3 (Número variable de acuerdo al 

cido de carga). 

Figura 3.100. Extracción de material para cargufo directo, sin banco.km 120+300- Cantera Chaul/ay. 
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Cuadro 3.97. Nivel de actividad Promedio-Medición Inicial. 

ACTIVIDAD 25/10/10 27/10/10 28/10/10 30/10/10 PROMEDIO DURAOÓN 

.TP 30.8% 37.3% 38.2% 34.7% 35.2% 03:21:23 . 

Carga de Volquete 28.8% 35.9% 36.9% 31.2% 33.1% 03:09:25 

Extracción del material 2.0% 1.4% 1.3% 3.6% 2.1% 00:11:57 

TC 55.4% 46.6% 34.4% 52.9% 47.2% 04:30:30 

Charla de Seguridad 4.9% 2.0% 4.0% 2.9% 3.6% 00:20:22 
.. 

Encendido y Calentamiento del Motor 0.7% 0.6% 0.5% 0.0% 0.4% 00:02:32 

Movimiento y/o Desplazamiento 3.5% 4.5% 4.4% 7.6% 5.0% 00:28:38 

Acumular Material 11.0% 6.1% 16.5% 21.5% 14.1% 01:21:03 

Habilitar entrada para Volquete 2.1% 6.4% 0.2% 5.7% 3.4% 00:19:27 

• Separación ·de over S.1% 4.7% 4.9% "10.4% 7.3% 00:41~43 

Formar banco 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00:00:00 

Habilitar defensa ribereña 22.2% 18.5% 1.3% 0.0% 10.1% 00:57:49 

Recibir Combustible 0.0% 3.3% 1.5% 4.7% 2.3% 00:13:08 

Recibir indicaciones 2.3% 0.5% 1.1% 0.0% 1.0% 00:05:48 .. 
TNC 13.8% 16.1% 27.3% 12.4% 17.6% 01:40:52 

Detenida Prendida 12.8% 11.2% 2.4% 7.9% 8.4% 00:48:10 

Detenida Apagada 0.3% 0.0% 21.3% 0.0% 5.9% 00:33:45 

Detenida con carga 0.7% 2.9% 3.6% 4.5% 2.9% 00:16:36 

' ' 2.0% 0.0% 0.0% 0.4% 00:02:21 Viajes 0.0% 

TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 09:32:45 

DURACIÓN 10:16:19 07:46:36 10:24:29 09:43:36 09:32:45 
. . 

Fuente: Elaboraetón prop1a a part1r de med1etones realizadas . 

Medición Inicial 

c.. Carga de Volquete 33 .1% 
..... Extracción del material -2. % 

Acumular Material 14.1% 
Habilitar defensa ribereña 10.1% 

Separacion de over 7. % 
Movimiento y/o Desplazamiento 5.0% 

u Charla de Seguridad - .6% .... Habilitar entrada para Volquete - .4% 
Recibir Combustible -2. % 
Recibir indicaciones • l.O'X 

Encendido y Calentamiento del Motor 0.4% 
Formar banco 0.0% 

Detenida Prendida .4% 
u Detenida Apagada 5.9% z 

Detenida con carga -2 9% .... 
Viajes 0.4% 

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 

Figura 3.101. Diagrama de Distribución de Trabajos. 
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Resultados de Causas de Trabajos no Contributarios. 

Cuadro 3.98. Porcentajes de Incidencia Diario-Medición Inicial 

, . CAUSAS DEfSP.ERAS Y DETENIDAS '25/10/Ul' .2.7/10/Ul' lJJ/10/Ul' 30/10/10. .PROMEDIO, DURAOÓN,. 

Finalización de actividad 0.1% 0.0% 0.8% 0.0% 0.2% 00:01:25 

Análisis de la Zona 0.0% 0.4% 0.1% 0.0% 0.1% 00:00:45 

Falta de Instrucción 0.4% 3.7% 1.1% 1.4% 1.5% 00:08:37 

Descanso {Servicfos,etc) 2.5% 0.8% 0.1% 0.2% 0.9% 00:05:19 

Falta de combustible 0.0% 3.3% 0.0% 0.0% 0.7% 00:03:48 

Espera Llegada de Volquete 7.6% 4.1% 3.4% 7.1% 5.6% 00:32:05 

Mantenimiento Mecánico 1.9% 1.9% 0.0% 3.7% 1.8% 00:10:33 

cambio de Uñas 1.3% 0.0% 15.1% 0.0% 4.5% 00:25:33 

Reparación ,0.0% ' 0.-0% S.7% 0.-G% ' 1.8% 00:10;26. 

Otros 0.0% 2.0% 0.0% 0.0% 0.4% 00:02:21 

TOTAL 13.8% 16.1% 27.3% 12.4% 17.6% 01:40:52 

DURACIÓN 01:25:06 01:15:15 02:50:41 01:12:24 01:40:52 
.. . . 

Fuente: Elaborac1on prop1a a part1r de med1c1ones realizadas. 

Causas de Detenciones 

1 l l 1 1 
Espera Llegada de Volquete 5. 

Cambio de Uñas 4.5% 

Mantenimiento Mecanico .8% 

Reparación .8% 

Falta de Instrucción 1.59 

Descanso(Servicios,etc) 0.9% 

Falta combustible o.~ 

Viajes ~ 0.4% 

Finalizacion de actividad • 0.2% 

Analisis de la Zona • 0.1% 

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 

Figura 3.102. Distribución de Porcentajes (Causas de Detenciones). Fuente: Elaboración propia a 

partir de mediciones realizadas. 
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Variación Diaria del Nivel de Actividad, identificada durante la medición del 

25/10/10 al 30/10/10, de la extracción de material integral en la Cantera 

Chaullay. 

60.0% 

50.0% 
52.9% 

40.0% 

34.7% 
30.0% 

~TP 

20.0% -TC 

...... TNC 

10.0% 
12.4% 

0.0% 

§l §l §l §l §l §l 
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50.0% 

40.0% 

30.0% •TP 

20.0% •re 
•TNC 

10.0% 

0.0% 

§l ~(;) §l ~(;) ~(;) §l 
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':o.""(;) ro\~ ,..s> }..""(;:) ~o$' ~<$' 
{> :\ ~ -f> .,~ '); '), 

ACTIVIDAD 25/10/2010 27/10/2010 28/10/2010 30/10/2010 PROMEDIO 

TP 30.8% 37.3% 38.2% 34.7% 35.2% 

TC 55.4% 46.6% 34.4% 52.9% 47.2% 

TNC 13.8% 16.1% 27.3% 12.4% 17.6% 

Figura 3.1 03. Variación Diaria deJ nivel de actividad durante las mediciones. 

Imágenes de Toma de datos Iniciales, mostrando algunos procesos 

observados: 
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(. 

Giro con cucharon sin colmatar, por lo que le lleva 2' 43", usando 9 cucharonadas, para 

terminar de cargar el volquete de 15 m3, 

Figura 3.104. Imágenes Procedimiento inicial P-4. Fuente: Elaboración Propia 
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3.4.3 Análisis de datos 

a) Diagrama Causa -Efecto 

De las diferentes mediciones iniciales realizadas se han encontrado diversas 

causas de esperas, demoras, detenciones y demás aspectos que puedan estar 

originando una baja productividad en el proceso de extracción de material 

Jntegral, como .se muestra en la figura 3.106. 

Después de reuniones de productividad realizadas con los Jefes Responsables 

de procesos. y Jefe de Obra, se descartaron algunas causas que al ser 

revisadas en campo no presentaban demasiada jncidencia en Ja baja 

productividad que se venía registrando durante las mediciones diarias tomas de 

campo, quedando como principales causas de la baja productividad registrada 

durante la extracción de material, las causas mostradas en la Figura 3.107. 

Figura 3. 105. Reunión de Productividad sobre Problemas encontrados en la Explotación de canteras. 
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Diagrama Causa-Efecto Inicial. 

~ntornl> Maquinaria 

~ ~ (Reparaciones 
( ;_) '-. porFallas 

Volquetes ~ \ ""' \ Mecánicas 

Mantenimiento ( 

Abastecimiento de 
combustible en pleno 
horario de producción 

" " mecánico e~ horaño 
inadec~ado · 

Materiales 

over 

Material Integral con 
alto porcentaje de 

bolonetia 

.~ \ 
• BAJA J ________ _.,.._,..:.. ____ -:_:-----------....!.·.,... -----:::--..,._------------~~RODUCTIVIDAD/ 

Mano de Obra 

Otroequlpo 
trabajando 

,.~--~¡ r Capacidad de \ 

f ~ \ cucliarón ) 
'---------./ 

Secuencia de carguío 1--------./ 
erroneos J 

Figura 3.106. Diagrama Causa-Efecto Inicial, Causa¡; de la baja productividad en la extracción de Material Integral. Fuente: Elaboración propia. 
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Diagrama Causa-Efecto Final. 
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Figura 3.107. Diagrama Causa-Efecto Fir'Jal, Causas de la b$ja productividad en la extracción de Material Integral. Fuente: Elaboración propia a partir de 

mediciones realizadas. 
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b) Análisis de Nivel de Actividad, Causas de TNC y Rendimientos Obtenidos. 

Mediciones de duraCión de carguíos y número de lampones del día 30-10-10. 
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Figura :).1 08. Mediciones de duración de carguíos y número de !ampones del día 3()-10-10. Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 
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Cuadro 3.99. Resumen de Resultado obtenidos en la medición inicial P-4. 

SIGLA ACTIVIDAD PROMEDIO DURACION 

TP TRABAJO PRODUCTIVO 35.20% 03:21:23 

cv Carga de Volquete 33.10% 03:09:25 
' 

EM Extracción del material 2.10% 00:11:57 

TC TRABAJO CONTRIBUTORIO 47.20% 04:30:30 

es Charla de Seguridad 3.60% 00:20:22 

ECM Encendido y Calentamiento del Motor 0.40% 00:02:32 

M Movimiento y/o Desplazamiento 5.00% 00:28:38 

AM Acumular Material 14.10% 01:21:03 

HV Habilitar entrada para Volquete 3.40% 00:19:27 

so Separación de Over 7.30% 00:41:43 

FB Formar banco 0.00% 00:00:00 

'DR '·Habilitar defensa ribereña 10.10% 00:57:49 

AC Recibir Combustible 2.30% 00:13:08 

IN Recibir indicaciones 1.00% 00:05:48 

TNC TRABAJO NO CONTRIBUTORJO 17.60% 01:40:52 

DP Detenida Prendida 8.40% 00:48:10 

DA · Detenida Apagada 5.90% 00:33:45 

oc Detenida con Carga 2.90% 00:16:36 

V Viajes 0.40% 00:02:21 

TOTAL 100.00% 09:32:45 
. . 

Fuente: Elaboractón propta a partir de med1c1ones realizadas . 

Cuadro 3.1 OO. Incidencia Promedio para Causas de detenciones. 

SIGLA CAUSAS DE DETENCIONES(TNC) PROMEDIO 

FA Finalización de actividad 0.20% 

. AZ. · · Anáfisis de ta Zona 0.10% 

El Espera de Instrucción 1.50% 

os Descanso (Servicios,etc) 0.90% 

FC Falta combustible 0.70% 

EV Espera Llegada de Volquete 5.60% 

MM Mantenimiento Mecánico 1.80% 

cu Cambio de Uñas 4.50% 

RE Reparación 1.80% 

V Viajes 0.40% 

Total TNC 17.60% 
. . 

Fuente: Elaboractón propta a parttr de medlctones realizadas . 
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Cuadro 3.1 01. Resumen de Datos Producción P-4. 

DATOS PRODUCCIÓN DIAl DIA2 DIAl DIA4 PROMEDIO 

Ang. Giro Prom.(Grados) 87 82 93 91 89 

Nro.Cucharones/carguío 7.8 7.4 9.3 7.6 8.1 

Duración carguío 00:03:25 00:03:17 00:03:37 00:03:11 00:03:23 

Producción Neta (m3/hr) 58.9 80.5 38.0 

. . 
Fuente: Elaborac1ón prop1a a part1r de mediCiones realizadas . 
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Figura 3.109. Variación Diaria de Rendimientos y Factores de Producción. 
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e) Diagrama de flujo identificado durante la medición inicial. 

r== D~AGR!'MA DE FLUJO 1N1CIAL: EXTRACCIÓN DE CANTE~_~HAU~V-K"!!_ 120+300 _l 
[__ EQUIPO: EXCAVADORA SOBRE ORUGAS CAT 330Cl l --- -----------------------------------

1 001. Charla de Seguridad j 

1 1 

1 1 

1 

002. Encendido y 1¡ 
Calentamiento del Motor 

1 1 

1 003. Movimiento y/o j 

l Desplazamiento ¡ 

1 1 

¡ 004. a Separacl·o·n de Over 

1 

005. Acumular Material 

006. Carguío de Volquete 

007. Detenida con Carga­
Espera por volquetes 

008. Habilitar entrada 
para volquetes 

1 009. Detenida por Fin l __ de ActMd•d 

004.b. Extracción de Material 

Figura 3.110. Diagrama de Flujo Medición Inicial Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones 

realizadas. 

d) Observaciones y Oportunidades de Mejora 

• Los datos promedios recomendados son 1os indicados para materia1 

gravoso, siendo el tipo de material extraído un GM-GC. 
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• Del Cuadro 3.99, de los resultados generales del nivel de actividad, 

notamos que dentro de los trabajos no contributarios, las detenciones 

más incidentes ocurrieron mientras la excavadora estaba prendida, por to 

que se debe conversar con los operadores de equipos, para que al 

repetirse estas detenciones por diferentes causas que se mostraron el 

diagrama causa-efecto, se mantengan apagados los equipos, cuando el 

lapso de detención supere al menos tos 3 minutos. 

• Del Cuadro 3.1 00, analizando las causas de detenciones, encontramos 

que la espera por volquetes en el frente de extracción de material 

integral presenta el mayor % de espera de la excavadora (TNC­

EV=5.6%), lo cual puede deberse a que. el ciclo de .carguío acarreo de la 

excavadora está siendo muy variable, y en ocasiones el número de 

volquetes asignados a este frente no es suficiente, como se demuestra 

en ta Figura 3:109, en el cual se nota que la producción diaria es muy 

variable; asi como también se puede apreciar -la variabilidad en la 

duración de carguíos medidos el día 30-10-10 en la Figura 3.108. 

• Otra causa de deten~ones muy importante que se ha podido verificar es 

el de mantenimiento mecánico, en especial el de cambio de uñas (TNC­

D-CU=4.5%) y reparaciones mecánicas (TNC-D-RE=1.8%), como se 

muestra en el cuadro 3.1 00, cabe mencionar que los mantenimientos se 

vienen realizando fuera del horario establecido y fas reparaciones se 

están presentando de forma interdiaria, lo cual imposibilita tener una 

producción continua. 

Figura 3. 111. Reparación de Excavadora CA T 330CL, registrada e/28-10-10. 
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• Así también otra causa de detenciones descubierta fue la espera de 

instrucciones (TNC-D-EI=1.5%) de parte del supervisor y/o capataz 

encargado del frente, ya que al terminar de habilitar la defensa ribereña, 

se ha denotado que eJ operador espera la instrucción del supervisor de 

retornar a la extracción de material o seguir acumulando material para la 

defensa de la zona de extracción de la cantera, como se muestra en el 

Cuadro 3.100. 

• Del Cuadro 3.99, analizando los trabajos contributarios más incidentes, 

hallamos que la habilitación de defensa ribereña representa un alto 

porcentaje de tiempo respecto a la jornada diaria promedio (TC­

DR=10. 1 %), hablando en términos de duración equivale a 1 hora diaria 

aproximadamente que se viene realizando esta labor, lo cual está 

mermando la producción diaria de extracción de material, así también del 

cuadro 5 se nota que los días 25-10-10 y 27-10-10, la duración de esta 

actividad supero tas 2 horas; por lo que seria mejor tomarlo romo un 

trabajo de mantenimiento diario, y no esperar a que ocurran entradas 

masivas de agua para realizar este trabajo, ya que aún no es periodo de 

lluvias, y un simple mantenimiento de 20 minutos diarios podría evitarnos 

trabajos más costosos posteriormente. 

• Dentro de otros trabajos contributarios de incidencia considerable (TC-

80=7.3%, Cuadro 3.99), encontramos la separación de Over (piedras 

mayor a 8"), fa cual se genera por la falta de habilitación de bancos para 

carguío, que se da mediaryte el agrupamiento de material previamente 

extraído, es decir mediante la ~ctividad productiva de la extracción de 

material que no ha sido muy usada durante estas mediciones iniciales 

como se puede apreciar en el Cuadro 3.99 (TP-EM=2.1 %); la formación 

de banco ayuda implícitamente en la selección del mejor material al 

momento de realizarse el carguío de material, lo cual generaría que la 

actividad Separación de Over disminuya su porcentaje 

considerablemente. 

• Respecto a los trabajos productivos se puede observar que estos se han 

visto disminuidos por varias causas, dentro de las cuales podemos 

mencionar principalmente la duración fuera de rango de Jos carguios, 

obteniéndose un promedio de 03'23", con 8.1 tampones por carguío (en 
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la figura 3.1 08 se muestra las duraciones y numero de !ampones para el 

día 30-10-10), un ángulo de giro de 89° y una producción neta de 56.5 

m3/hora como promedio, como se muestra en el Cuadro 3.1 01. 

3.4.4 Propuestas e Implementación de Mejoras 

a) Propuestas de Mejora a Implementar 

• Debemos reducir la variabilidad de la duración de cargufos, lo cual nos 

permitirá disminuir el porcentaje de espera por volquetes, ya se asignará 

un numero de volquetes de acuerdo al ciclo de carguío y acarreo, y a su 

vez no hayan volquetes esperando a ser cargados. A manera de acortar 

el cido de acarreo se mejorará la superficie de rodamiento por la que 

circulan Jos volquetes, así como la misma zona de carguio, para que no 

existan retrasos que comprometan la disminución de la producción de 

extracción. 

• Los trabajos de reforzamiento de los montículos de material alrededor de 

la zona de extracción y acarreo de la cantera (protección de defensa 

ribereña), se realizarán a manera de mantenimiento diario por 20 

minutos, lo que permitirá minimizar los riesgos de mayores entradas de 

agua a la zona de trabajo, que se da cuando se deja de realizar esta 

Jabor, y se espera a que aJ agua rebalse tos montículos, es decir que se 

espera tener situaciones de emergencia para recién trabajar en la 

rehabilitación de la protección ribereña. 

• La habilitación de bancos nos ayudará a disminuir los trabajos 

contributarios de separación de piedras grandes (Ober) y acumulación de 

material, ya que la formación geométrica del banco nos ayuda a 

seleccionar material más uniforme al momento del carguío, así también la 

misma ayuda a que el cido de carguío sea más corto y presentó menos 

variabilidad en la duración del mismo. En la figura 3.112 se dan algunas 

recomendaciones sobre la dimensión de la altura del banco, ubicación del 

volquete respecto la excavadora, así como mejoras en el procedimiento. 

• Para aumentar el rendimiento general del proceso de extracción de 

material integral de la Cantera ChauUay (km 120+300), se debe seguir la 
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mayoría de recomendaciones de Handbook CATERPILLAR9
, entre las 

más importantes podemos mencionar las siguientes técnicas de 

operación: 

o Siempre mantenga e! corte de arriba hacia abajo. 

o Excavar a no más de 45° hacia ambos lados del centro. 

o Trabaje siempre sobre las ruedas guías y no gire más de 60° en 

dirección al camión. 

o Prepare los cortes siguientes con anticipación. 

o Mantenga la altura del banco adecuada. 

o Nunca haga funcionar la maquina con herramientas de corte 

desafiladas o si el borde del cucharon no está cubierto. 

o la profundidad de la excavación debe ser igual al largo del brazo. 

1 Igual al largo del brazo si 
el material lo permite. 

1 Posicione el camión con el 
brazo vertical para carga 
de paso por el lado. 

1 Aproveche el giro para 
desear arel material. 

Altura de Banco 

Figura 3:112: Recomendaciones sobre la aTtura eJe Banco. 

Operación con Volquetes 

Distancia ideal del volquete 
-Lateral de ola tolva bajo la 
Articulación brazo/pluma 

Tiempo de ingreso del volquete 
El tiempoutilizadoparael cambiode 
Volquete no sobrepasa de 22 segundos 

Figura. 3 .. 113. Recomendaciones para. Ja .operación respecta .al traslape. entre volquetes. 

9 Handbook CATERPILLAR, Manual de Rendimiento Ed. 39.Enero 2009/Pág. 4-187. 
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Ángulo de Giro- Carguío 

Zona de trabajo 
15• a igual al anchadel tren de rodaje 

Ángulo de giro 
Entre 30" y 60" máximo 90° 

,'".,. .... 

- ... .!. ... 
~~~ 

Figura 3.114. Recomendaciones sobre efrango de ángulos de giro 6ptimos(Cargufo). 

ÁnQulo de Giro - Extracción 

GAMA DE EXCAVACION APROPIADA 
Posición vertical 45" - 35" fuera de la vertical el cucharón 
se debe cargar por la posición vertical 

Figura 3. 115. Recomendaciones sobre el rango de ángulos de giro aceptables (Extracción). 

• Entre las posibles ventajas que se podrían conseguir de aplicar los 

anteriores consejos , tendríamos que: 

o Se puede conseguir un aumento de productividad de 1 O a 15 %, 

cuando la altura del banco es la correcta en lugar de ser 

demasiado alta. 

o Se puede conseguir un aumento de productividad de 15 a 20 %, 

cuando los camiones se ubican en el suelo, debajo de la 

excavadora, en lugar de ubicarse en la parte superior del banco. 

o Se puede conseguir un incremento de productividad de 5%, 

cuando la excavadora gira 60° en lugar de 90°. 
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b) Implementación de Mejoras y Mediciones Finales 

Procedimiento de Medición.-Después de coordinar con los encargados del 

área de canteras, sobre Jas propuestas de mejoras anteriormente listadas, Jas 

mismas fueron reforzadas a través de charlas de inducción sobre técnicas de 

operación dirigida hacia operadores de excavadoras, y otros equipos muy 

utilizados en movimiento de tierras. Se procedió a tomar las mediciones del 

06/12/10 al 14/12110 para !a misma excavadora que se midió durante las 

mediciones iniciales (excavadora CAT 330CL- Equipos Unidos). Los cuadros de 

datos tomados luego de la implementación de se encuentran en el anexo 3.4.3, 

así como los resultados finales diarios se muestran en el anexo 3.4.4. 

Figura 3.116. Charla sobre Técnicas de Operación en Excavadoras. 

Resultados de Implementación de Propuestas. 

Cuadro 3.1 02. Nivel de Actividad Diario Final (Porcentaje por actividades). 

ACTIVIDAD 08/U/2010 10/12/2010 13/12/2010 14/12/2010 

TP 60.90% 61.20% 65.50% 

carga de Volquete 34.30% 27.40% 22.20% 

Extracción del material 26.60% 33.70% 43.30% 

TC 32.10% 33.80% 28.70% 

Charla de Seguridad 2.70% 3.30% 3.00% 

Encendido y calentamiento del Motor 0.80% 1.10% 0.50% 

Movimiento y/o Desplaza miento 3.50% 3.00% 3.20% 

AcumularMater'la"l 12.50% 16.3o% 13.20%. 

Habilitar entrada para Volquete . 0.40% 0.60% 0.20".-6 

Separación de Over 0.20% 0.00% 0.000,(, 

Formar banco 4.30% 5.20% 5.10% 

Habilitar defensa ribereña 4.40% 4.10% 3.60% 

Recibir Combustible 0.00% 0.00% 0.00% 

Recibir indicaciones 3.30%. 0.10% 0.00% 

TNC 7.10% 5.10% 5.80% 

Detenida Prendida 7.10% 5.10% 5.80% 

Detenida Apagada 0.00% 0.00% O.OO"A> 

Detenida con carga 0.00% 0.00% 0.00% 

Viajes 0.00% 0.00% 0.00% 

TOTAL 100.00% 100.00% 100.00% 

OURAOÓN 09:23:45 09:59:03 11:13:21 .. 
Fuente: Elaboraeton Prop1a. 
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34.30% 

31.30% 

3.30% 

1.00% 

.isO% 
13.80% 

0.30% 

0.00% 

5.00% 

3.20% 

0.20% 

0.80% 

5.70% 

5.70% 

0.00% 

0.00% 

0.00% 

100.00% 

09:35:24 

DURAOÓN 

06:02:36 

02:45:25 

03:17:12 

02:59:58 

00:18:56 

00:05:42 

00:20:23 

01:19:37 

00:01:53 

00:00:13 

00:28:46 

00:18:23 

00:01:15 

00:04:50 

00:32:50 

00:32:50 

00:00:00 

00:00:00 

00:00:00 

09:35:24 
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Medición Final 

Q_ Extracción del material 34.3\{ o 
1- Carga de Volquete 128.7 o 

Acumular Material 13.8 o 
Formar banco ~ 5.0 o 

Movimiento yfo Desplazamiento ~ ~.5% 
Charla de Seguridad ¡.. ~.3% 

u Habilitar defensa ribereña -.2% 
1- Encendido y Calentamiento del Motor ~ 1.( % 

Recibir indicaciones ~ 0.~ % 
Habilitar entrada para Volquete 0.3 K> 

Recibir Combustible 0.2 o 
Separacion de over 0.0 o 

1-ZU Detenida Prendida ¡... 1 5.7 Vo 

0% 5% 10% 15%20%25% 30% 35% 40% 

Figura 3.117. Gráfico de Porcentajes por actividad obtenidos (Forma descendente). 

Cuadro 3.1 03. Causas de esperas Diario-Medición final. 

CAUSAS DE ESPERAS Y DETENIDAS 08/12/10 10/12/10 13/12/10 14/12/10 PROMEDIO DURACIÓN 

Finalización de actividad 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00:00:00 

·Análisis de la Zona 0.0% 0.0% 0.0% 1.7% 0.3% 00:01:56 

Falta de Instrucción 0.1% 0.6% 0.1% 0.5% 0.3% 00:01:46 

Descanso (Servicios,etc) 0.0% 0.4% 0.0% 0.0%. 0.1% 00:00:35 

Espera llegada de Volquete 5.9% 2.1% 1.8% 2.6% 3.1% 00:17:38 

.Mantenimiento Mecánico .0.0% ' 1.9% 1.1% 0.0% 0.8% 00:04:39 

Reparación 0.0% 0.0% 2.8% 0.0% 0.8% 00:04:41 

Trabajo Peligroso/seguridad 0.9% 0.1% 0.0% 0.0% 0.3% 00:01:27 

Espera de Salida de Volquete 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00:00:07 

TOTAL 7.1% 5.1% 5.8% 4.8% 5.7% 00:32:50 

DURACIÓN 00:39:47 00:30:19 00:38:45 00:22:27 00:32:50 

Fuente: Elaboración Prop1a. 

Causas de Detenciones-Final 

Espera Llegada de Volquete 

Reparación 

Mantenimiento Mecanico 

Analisis de la Zona 

Falta de Instrucción 

Trabajo Peligrosofseguridad 

Descanso( Servicios, etc) 

Espera de Salida de Volquete 

.................................... 3.1% 

·-·-· 08% O.% 

03% 

Cambio de Uñas 0.0% 
+-----+-----+-----+-----~----~----~----~ 

0.0% 0.5% 1.0% 1.5% 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 

Figura 3.118. Porcentajes por causas de detenciones (Ordenados por Incidencia). 
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Cuadro 3.1 04. Resumen de Datos Producción final P-4. 

DATOS PRODUCCIÓN DIAl DIA2 DIAl DIA4 PROMEDIO 
,. ' 

Ang. Giro Prom.(Grados) 40 34 43 39 39 

Nro. Cucharones/carguio 7.9 7.8 7.5 7.7 7.7 

Duración Carguio 00:02:08 00:02:05 00:02:01 00:01:41 00:02:00 

Producción Neta (m3/hr) 101.3 83.6 68.4 118.7 

" . . 
Fuente: Elaborae~on propta a parttr .ele medtCiones .reahz.adas . 

125.0 

120.0 

115.0 

110.0 

105.0 

100.0 

1t 118.7 

J \ 
1 \ 

.101.3 1 \ 

" 1 \ 

" 1 \. ao 

" 1 
'83.6 1 

' 1 
'1 • 68.4 

.6 

~Producción Neta 
(m3/hr} 

-11-Nro. 

90.6 

95.0 

90.0 

85.0 

80.0 

75.0 

70.0 

65.0 

60.0 

55.0 

50.0 

45.0 

40.0 

35.0 

30.0 

25.0 

20.0 

15.0 

10.0 

Cucharones/carguio 

5.0 

0.0 

~ 
~/ - ;)::J 

- ;)'+ 

• fl.~ • ;t.8 • fl.~ • 7.7 

OlA 1 OlA 2 OlA 3 OlA 4 

..,._Ang. Giro Prom.(Grados) 

Figura 3.119. Variación Diaria de Rendimientos y Factores de Producción. Fuente: Elaboración 

propia a partir de mediciones realizadas 
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Diagrama de Flujo Definido. 

~=-DIAGRAMA DE FLUJO FI.NAL~ EXTRACCION O~ CA!flE. RA CHAULLAY-KM_120+

9
300 1 

EQUIPO:_~XCAVADORA SOBRE ORUGAS fAT 330Cl_ _ __ 

1 

001. Charla de Seguridad 

002. Encendido y Calentamiento 
del Motor 

003. Movimiento y/o 
Desplazamiento 

004. Extracción de Material 

DOS. a. Formación de Banco 

006. Carguío de Volquete 

007. Detenida con Carga­
Espera por volquetes 

008. Habilitar entrada 
parav~lquetes 

009. Detenida por fin de 
actividad 

ODS.b. Acumular Material 

1 

_j 
Figura 3.120. Diagrama de Flujo seguido durante las mediciones finales. Fuente: 

Elaboración Propia. 
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Imágenes Tomadas de Implementación de Mejora: Procedimiento de 

Carguío Mejorado. 

1er. Movimiento de de material con banco ganado m iante 

acumulación de material (Atura de Banco= Brazo del cucharón). Exc. 330CL. 
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carguio:Giro 

Figura 3.121. Imágenes Procedimiento 

e) Comparación de Mejoras Obtenidas. 

CAT 330CL. 

Fuente: Propia 

Cuadro 3.1 05. Comparación entre Porcentaje de Actividades. 

INICIAL 

ACTIVIDAD PROMEDIO DURAOON 

TP 35.2% 03:21:23 

· c·Carga de Volquete 33-.1%. 03:09;25 

Extracción del material 2.1% 00:11:57 

·TC 47.~·· 04~30:30· 

Charla de Seguridad 3.6% 00:20:22 

EnrendiOO y calentamiento del Moror 0.4% 00:02:32 

MovimleniD y/o Desplazamiento 5.0% 00:28:38 

Acumular Materíal' 14.1% 01:21!03 

Habilitar entrada para Volquete 3.4% 00:19:27 

• separatl3n de"CÑer 7~3!1b'. 00:!1'1:!13' 

Formar banco 0.0% 00:00:00 

Habilitar defensa ribereña 10.1% 00:57:49 

Recibir Combustible 2.3% 00:13:08 

Recibir indicaciones 1.0"Aí 00:05:48 

TNC 17.6% 01:40:52 

Detenida Prendida 8.4% 00:48;10 

Detenida Apagada 5.9"Aí 00:33;45 

Detenida con carga 2.9% 00:16:36 

Viajes 0.4% 00:02:21 

TOTAL 100.0% 09:32:45 

.. 
Fuente: Elaborac1on Prop1a. 
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FINAL 

PROMEDIO 

63.0% 

28.7% 

34.3% 

31•.<1% 

3.3% 

l.<l% 

3.5% 

13:8%'' 

0.3% 

O.ó% 

5.0% 

3.2% 

0.2% 

0.8% 

5.7% 

5.7% 

0.0% 

0.0% 

0.0% 

100.0% 

DURAOON 

06:02:36 

·02~45:25 

03:17:12 

02:59:58 . 

00:18:56 

00:05:42 

00:20:23 

01:19:37 

00:01:53 

00!00:1'3' . 

00:28:46 

00:18:23 

00:01:15 

00:04:50 

00:32:50 

~ 00:32:50 

00:00:00 

00:00:00 

00:00:00 
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Cuadro 3.1 06. Comparación entre Porcentaje de Causas de Esperas y 

Detenciones. 

INIOAL ANAL 

CAUSAS DE ESPERAS Y DETENIDAS PROMEDIO DURACIÓN PROMEDIO DURACIÓN 

Finalización de actividad 0.2% 

' · Anafisis de la Zona ' 0.1% 

Falta de Instrucción 1.5% 

Descanso {Servicios,etc) 0.9% 

Falta combustible 0.7% 

Espera Llegada de Volquete 5.6%' 

Mantenimiento Mecánico 1.8% 

cambio de Uñas 4.5% 

. Reparación 1.8% 

Trabajo Peligroso/seguridad 0.0% 

Espera de Salida de Volquete 0.0% 

Viajes 0.4% 

TOTAL 17.6% 
.. 

Fuente: ElaboraCJon Prop1a. 

TP 
a. Extracción del material ¡... ¿-;o¡ 

carga de Volquete 

TC 

Acumular Material 1~ 
Formar banco jrf%5Yo 

Movimiento y/o Desplazamiento ~"\JI(, 
Charla de Seguridad ~ ~~ 

u Habilitar defensa ribereña ~ 10% 1-

Encendido y Calentamiento del Motor ~ 
·R'ecióir·indkad"ones 1;t 

Habilitar entrada para Volquete bD9j9 
Recibir Combustible c01'% 

Separacion de over ~ 11% 
TNC ._ l<IL 

18% 
,li)etenida·Rr.endida• ~E ~ 

u 
Detenida Apagada =ºfa z % 1-

Viajes ~ 
Detenida con Carga ::f'~r¡ 

00:01:25 

00:00:45 

00:08:37 

00:05:19 

00:03:48 

00:32:05 ; 

00:10:33 

00:25:33 

{)0;10;26 . 

00:00:00 

00:00:00 

00:02:21 

01:40:52 

.:p'Yo 
3% 

')a<!f.. 
·;;s-.: o 

~1"1 
47% 

0.0% 00:00:00 

0.3% 00:01:56 

0.3% 00:01:46 

0.1% 00:00:35 

0.0% 00:00:00 

3.1%' 00:17:38 ' 

0.8% 00:04:39 

0.0% 00:00:00 

0.8%. 00:04;41 

0.3% 00:01:27 

0.0% 00:00:07 

0.0% 00:00:00 

5.7% 00:32:50 

63% 

El% Final 

c'%·fnidal' 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 

Figura 3.122. Comparación entre Porcentaje de Actividades. Fuente: Elaboración Propia. 
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Mantenimiento Mecanico 

~eparación 

Falta de Instrucción 

Descanso(Servicios,etc) 

Falta combustible 
•% Final 

e% Inicial 
Viajes 

Finalizacion de actividad 

Analisis de la Zona 

Espera de Salida de Volquete 

Trabajo Peligroso/seguridad 

0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 

Figura 3.123. Comparación entre Porcentaje de Causas de TNC. Fuente: Elaboración 

Propia. 

Cuadro 3.107. Comparación entre Factores de Producción. 

RESUMEN DE fACTORES DE PRODUC<:fÓN :INICIAL fiNAl 

,.Af'lg#,~f).Pr;~ .. (~ad~sl· ,ag. ._39 

Nro. Cucharones/carguío 8.1 7.7 

Duración Carguío 00:03:23 00:02:00 

Producción Neta (m3/hr) 56.5 90.6 
•' ·' .. 
Fuente: Elaborac1on Prop1a. 

Producción Neta (m3/hr) 

Nro. Cucharones/carguio 

•C. final 

e C. Inicial 

Ang. Giro Prom"'Grados} 

o 20 40 60 80 100 

Figura 3.124. Comparación entre Factores de Producción. Fuente: Elaboración Propia. 
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Diagramas de Flujo para la Excavadora del procedimiento Inicial vs. 

Procedimiento mejorado. 

[ DIAG~MA-DÉ RU]91NIOAL VS. M!JORADO: ~XTRACOÓN j)E ~NTERA CH~ltAY-KM 120+~00 :=J 
1 . _____ _I_QUIPO: ~fAVAº-ORA SOBRE _ORUGAS CAT 330Cl ____________ 1 

f- ~OtNtCJAl . 1 _____ CASOFJNAl _____ ~ 
1 1 l 

1 1 1 

001. Charla de Seguridad J 001. Charla de Seguridad 001 ¡ 

002. Encendido .Y 
Calentamiento del Motor 

003. Movimiento y/o 
Desplazamiento 

004.a Separación de Over 

004.b. Extracción de Material 

005. Acumular Material 

007. Detenida con Carga­
Espera por volquetes 

008. Habilitar entrada 
para volquetes 

! 1 

1 1 

1 002. Encendido _y Calentamiento OO:lc \ 1 

1 del Motor 1 

1 003. M<Mml'"to y/o ~· i 

1 D6pb~ml'"to V 1 

mi 

\ ) 

lJ\ 
------~_,' 

1 1 
\ 1 ¡ 

004> : 
004~ 1 004.-do M""rial 004 _/, ~ . 

OOS.a. Fo""odón do""""' (. ) , 

\ uOS:a \( 005~ ) 1 

'--- _./ '·· ./ 1 

1 1 

1 oo.'"tgOfi>ñ<vm~. 1 

! 007. Detenida con Carga -
j Espera por volquetes 

1 

¡ 008. Habilitar entrada 
¡ para volquetes 

1 
1 1 

1 009. Detenida por Fin 1 009. Detenida porfin de 
1 1 

L~•Aro•ld•: ______________ ['_id-ad--
______ _j 

Figura 3.125. Comparación entre procedimiento Inicial vs. Final. Fuente: Elaboración 

Propia 

· ME"JOR"A-OE"P'R"OCiúCTIVIOAO·EJil P'Rdó"Esús Cúi\JSfRlJCTIVeis -ci!:CAR"R"ETERAS 
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Mediciones de duración de carguíos y número de lampones del día 08-12-10. 

00:03:36 

00:02:53 

00:02:10 

00:01:26 

00:00:43 

00:00:00 
M ~ ~ O ~ ~ m N ~ ~ M ~ ~ O ~ ~ 
0 O O M ~ ~ ~ N N N ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ a o o a o a ~ o a o a ~ o o 
m N ~ ~ ~ ~ ~ o ~ ~ m N ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ® ~ ~ m o o o o o o o o o o o o a o o 

10 

9 

8 

7 

6 

5 
-Durac. 

-Prom. 

4 
-Nro.Lamp. 

3 

2 

1 

o 

Figura 3.126. Mediciones de duración de carguíos y número de !ampones del día 08-12-1 O. Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARREtERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓ N, JHONATAN LUCIANO. 

207 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIE~ lA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO 111: APLICACIÓN DE METODOLOGIA DE MEJORA 

Comparación en duración de carguíos del día 30•10-10 (Med.lniciai-Figura 3.108) y del 08-12·10 (Med. Final-Figura 3.126). 

Se muestra en la Figura 3.127. 

00:05:46 

00:05:02 

00:04:19 

00:03:36 

00:02:53 

00:02:10 

00:01:26 

00:00:43 

00:00:00 

1-'rom. lnlclai=UO:U3:11 

1 11111. . 1 
l lll IL l. Proml :inai=0,02:f81 

~ v ~ o m ~ m N ~ oo ~ v ~ o m ~ m N ~ oo ~ v ~ o m ~ m N ~ oo ~ 
O O O n ~ ~ M N N N m m m v V v v ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 00 00 00 m o o o a o ~ o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

-Dur. 08/12 

-Dur. 30/10 

-Prom. 08/12 

-Prom. 30/10 

Figura 3.127. Comparaciót'l en duración de carguíos del 30.10.10 y del 08.12.10. Fuente: Elaboración propia a partir de mediciones realizadas. 
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d) Análisis de Mejoras Obtenidas por Equipos (Medición Inicial vs. Final) 

• Del Cuadro 3.105, respecto a los trabajos no contributarios, se ha logrado 

una disminución de 17.6% hasta 5. 7%, destacando entre Ja causas que 

mayor ocurrencia presentaban inicialmente y se han reducido 

considerablemente en la ronda final de mediciones, tenemos: la Espera 

por volquetes (del Cuadro 3.106 y en fa figura 3.123, se aprecia fa 

reducción de 5.6% a 3.1 %}. Asimismo los mantenimientos {cambio de 

uñas, cambios de aceite y engrase) se realizaron los fines de semana, 

por lo que la detenciones por esta causas disminuyeron ampliamente de 

6.3% a 0.8% (como se muestra en Cuadro 3.106 y la Figura 3.123). 

• En el Cuadro 3.1 05 se puede apreciar la disminución de los porcentajes 

contributarios de 47.2% a 31.3%, la habilitación para entrada de 

volquetes (0.3%) ha disminuido por la inclusión de la actividad formación 

de banco (5.0%), la misma que también ayudo para que la separación de 

over (0.04%) prácticamente desaparezca. La habilitación ribereña 

disminuyó de 10.1% a 3.2%, ya que se realizaron diariamente trabajos de 

mantenimiento para el reforzamiento de la protección ribereña, en cambio 

de tos retrabajos de reforzamiento que se realizaban durante tas 

mediciones iniciales, como fue propuesto en líneas superiores. 

• El abastecimiento de combustible (Recibir Combustible) a su vez se 

realizó mayormente en horario de descanso y en horas antes del inicio de 

la jornada, por tratarse de un actividad altamente productiva (explotación 

de canteras), lo que permitió una disminución de 2.3% a 0.2%, como se 

muestra en el Cuadro 3.105. 

• Con el fin de formar bancos de material antes del carguío de volquetes 

(situación totalmente distinta al caso inicial), la actividad de extracción de 

material aumentó de 2.1% a 34.3% (Cuadro 3.105), lo que a su vez 

produjo la reducción de la variabilidad en la duración de los carguíos; así 

como la reducción de su duración promedio de 3' 23" a 2' 00", la 

disminución del número de tampones por cada carguío y el ángulo de giro 

disminuyó de 89° a 39° (ángulo que está dentro del rango óptimo de 30° 
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a 60°, como se muestra en la Figura 3.117). De forma ilustrativa se ha 

elaborado un registro de la duración del total de carguíos realizados el 

día 08-12-10 , como se muestra en la Figura 3.126, así como fa 

comparación de registros de duración de carguio es ilustrada en Ja Figura 

3.127 (Duración de carguíos del 30-10-10 vs 08-12-1 0). 

• El porcentaje de carguío de material disminuyó de 33.1% a 28.7% (ver 

figura 3.122), debido a que ta duración de carguios promedio se redujo 

de 3' 23" a 2' 00", por lo que la verdadera muestra de la mejora estaría 

reflejada en la tasa de rendimiento registrado para el caso mejorado, que 

aumento de 56.5 a 90.6 metros cúbicos desplazados por hora maquina 

trabajada, como se representa en !a Figura 3.124 y se muestra en et 

Cuadro 3.107. 

3.4.5 Monitoreo (Etapa Controlar) 

Se realizará un control permanente mediante el uso del análisis del valor ganado 

(AVG) mensual, es así que al seleccionarse 5 AVG representativos, se tiene: 

Para el proceso P-4, se obtuvieron los indices de desempeño mostrados en el 

Cuadro 3.108. 

Cuadro 3.1 08. Valores de AVG mensuales para proceso P-4. 

IASfJJ§, @;{I(J?4)} §ffl)~ @ffi~ 

&ib 'í)íl&~ ® 0.83 0.88 0.73 

--~~® 0.87 0.88 0.77 
-·----·---·--·- ----·-------------· ··-m ®m® 0.86 0.85 0.73 

~ W~'001 ®---- 0.89 0.84 0.75 

m~'íJ&® 1.09 0.94 1.02 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para el grupo Canteras, se obtuvieron tos índices de desempeño mostrados en 

el Cuadro 3.109 

Cuadro 3.1 09. Valores de AVG mensuales para el grupo Canteras. 
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IAW~ M~ §;{!~ @ffl~ 

t.!.'il:.'iJ1JJ!ll,® 0.83 0.88 0.73 

~~® 1.00 0.90 0.90 

~~®-
..,1----·-··--·--· - -----

1.07 0.85 0.90 
t-------·--··· .. ·----

é.'J1 Wo®.® 1.11 0.85 0.95 
.............. tii1_Wi{i&@"'"'''' ---------~-----1----·--·-----"-·-·----· .. --. 

0.96 0.86 0.82 
... 

Fuente: Elaborac1on Prop1a . 

a) Comparación de CR. 

Graficando tos ratios crtticos para ambos et Cuadro 3.108 y Cuadro 3.109, se 

obt~ene Jo mostrado en la Figura 3.128. 

---· 

1.20 

1.00 

CR al19.12.10 

+------¡~fl---A--QA---==-----7~1>L-- 1.02 

0.80 

0.60 
0.73 

0.77 

0.40 

0.20 

0.00 

AVG1 AVG2 

o.73 CR al17.10.10 

AVG3 AVG4 AVGS 

-<- CR (P-4) 

.... CR(CANT) 

Figura 3.128. Gráfico comparativo CR, entre proceso P-4 y Canteras. 

b) Observaciones. 

• En forma general podemos utilizar el ratio crítico para la comparación 

global de niveles de mejora obtenidos al final de la implementación de 

mejoras; es así que fa Figura 3.128 nos muestra una mediana 

variabilidad entre ambos ratios, lo cual se puede deber a la no tan alta 

ponderación que posee este proceso P-4, respecto al Canteras(CANT) ya 

que tan solo representa un 37.3% del costo total del grupo CANT, lo que 

a comparación de tos otros procesos elegidos es el tercer menor 
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porcentaje de representación (P-1 =32. 7%,P-2=85.2%, P-3=15.4 %, P-

4=37.3%). Así también se puede inferir que la disminución del ratio crítico 

de1 grupo Canteras se está produciendo por 1a baja productividad de 

otros procesos .componentes, como se muestra en el Cuadro 3. 110, del 

cual observamos que el siguiente proceso a ser analizado para el grupo 

de obras de arte sería el P-33: Procesamiento de agregados para 

concreto. 

• Para el proceso P-4, de la Figura 3.128 observamos el incremento de CR 

de 0.75 al 17.10.10 a 1.02 en el AVG del 19.12.10, sustentados por el 

incremento mostrado en el Cuadro 3.108, del CPI de 0.89 a 1.09 como 

principal incremento, así como el aumento en el SPJ de 0.84 a 0.94, 

tomando como r~ferencia los AVG realizados el17.10.10 y 19.12.10. 

Cuadro 3.110. AVG-Grupo Canteras al 19.12.10. 

-~ a [;GIDij:l.it) 

P-29A EXTRACCION DE MATERIAL CANTERA DE RIO 

P-308 ~DEO~TERW. PARA SUB BASE. 
P-30C SELECCIÓN DE rMTERlAJ.. PAAARELLENO. 
P-33 PROCESMliENTO DE f!GREGIOOS PAAA CONCRETO 

GRUPO CANTER.6S·SUB TOTAL 

Fuente: Elaboración Propia. 
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1.09 0.94 0.06 
0.72 0.89 0.13 
0.53 1.02 0.27 
1.06 0.80 0.19 
0.96 0.86 

o/hU 
37% 
20% 
8% 

35% 
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CAPITULO IV: ANÁLISIS DE MEJORAS ALCANZADAS. 

Analizaremos en forma comparativa los resultados de ratios de productividad e 

índices de desempeño de Jos análisis de valor ganado para cada una de Jas 

fechas de medición iniciales y finales para los procesos analizados (P-1 ,P-2,P-

3,P-4) tanto para la primera fecha de selección de procesos desarrollada en la 

sección 2.3.1, como para la segunda fecha de selección realizada en la sección 

2.3.2; lo cual nos permitirá reconocer tos impactos de tas mejoras alcanzadas, a 

través de la comparación resultados iniciales y finales. De esta manera se 

procedieron a elaborar los AVG para las fechas de medición en campo, 

obteniéndose así los cuadros resumen 4.1 y 4.2. 

Cuadro 4.1. Resumen Análisis de Valor Ganado (AVG) para la Primera fecha de selección de 

procesos. 

UNO CA 1 SPI <lR <lPI l SPI 1 <lR i <lPI i 

p. 11' 

IT 

GRUPO: 
lr.A 1T 

11' 

~~~nrn~~~~~~=t~:~~~~~~~~~~~~~~ 
lJ3 ~ 

"O ~ i@~LAS~~TM:. ~~~~~ill~w~~~®~~~ 
m 

~~¡~~+~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
m 

.m: 

P-33 IT 

0.981 0.731 0.71 1.00 1 0.86 1 0.86 1.05J O.!IQ 1 0.95 

Fuente: Datos de Obra. 
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Mayor detalle sobre el cálculo del análisis de valor ganado realizado al 29-08-10 

se muestra en el anexo 4.1, así como el detalle del cálculo del AVG al 19-09-1 O 

es mostrado en el anexo 4.2. 

Cuadro 4.2. Resumen Análisis de Valor ganado (AVG) para la segunda fecha de selección de 

procesos. 
• 1- • • ' ·- ' ••• • • ' 

AL 17.10.10 AL 19.12.10 
ACllVIDADES IN DICES INDICES 

PROCESO DESCRIPCION UNO CPI SPI CR CPI SPI CR 

GRUPO: MOVIMIENTO DE TIERRAS 
P-2A MANTENIMIENTO DE VIAS mes 0.67 1.42 0.95 0.45 1.00 0.45 
P-3 DESBROCE Y LIMPIEZA ha 1.35 0.90 1.22 2.67 0.92 2.45 

P-4A CORTE EN MATERIAL SUELTO YROCASUELTA m3 0.95 0.93 0.89 0.97 0.96 0.93 
P-4B CORTE EN ROCA FUA m3 1.30 0.81 1.06 1.52 0.82 1.25 
P-27 CONFORMACION DE BOTADEROS m3 1.62 0.93 1.51 2.19 1.04 2.28 
P-5 CONFORMACÓN OE TERRAPLENES m3 0.80 0.75 . 0.60 0.56 0.99 0.55 . 

1.03 0.93 0.96 1.09 0.94 1.03 

GRUPO: OBRAS DE ARTE 
P-13A EXCAVACÓN ALC TMC MARCO MURO BADÉN SUBDREN, G! m3 0.96 1.60 1.54 1.02 1.19 1.21 
P-13C EXCAVACÓN PUENTES m3 1.31 1.24 1.63 1.30 0.99 1.29 
P-14A RELLENO ALC TMC MARCO BADÉN m3 0.53 0.98 0.52 0.54 0.98 0.52 
P-14B RELLENO MUROS (MATERIAL ESTRUCTURAL Y FILTRANTE) m3 0.86 0.90 0.77 0.70 0.76 0.53 
P-14C RELLENO DE PUENTES. m3 1.37 0.99 1.36 1.54 1.02 1.57 
P-15 St¿B DRENES {.~ELLENO. GEOTEXTIL, FILTRO DRENANTE TU m 1.49 -0.82 1.23 1.31 0.86 1.13 . 
P-17A ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALCANTARILLAS TMC m2 0.75 0.64 0.48 0.77 0.78 0.60 
P-178 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALC. MARCO MUROS BAO m2 0.53 0.83 0.44 0.53 0.89 0.48 
P-17E ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PUENTES m2 0.66 1.70 1.12 0.67 1.27 0.86 
P-18A PREPARACICN DE CONCRETO m3 0.77 0.70 0.54 0.82 0.76 0.62 
P-18C TRANSPORTE DE CONCRETO. m3 0.93 0.64 0.60 0.87 0.73 0.64 
P-18D CO~Q.CAº~~_I?_I~. C0f'!9REJO EN E~!B_UCTUR_~ºE OBRAS m3 1.00 0.59 0.60 1.13 0.79 0.89 
P-18E COLOCACÓN DE CONCRETO EN PUENTES (ESTRUCTURA P m3 1.33 1.21 1.60 1.27 0.83 1.05 
P-19A HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO EN OBRAS ARTE ka 1.23 0.96 1.18 1.38 0.91 1.26 
P-19C HABIUTACION Y COLOCACION DE ACERO EN PUENTES 1m 1.99 1.00 1.99 2.59 1.02 2.63 
P-20A SUMINISTRO Y COLOCACION DE ALCANTARILLA D=0.90 m mi 1.19 0.83 . 0.98 1.19 0.84 1.00 
P-20B SUMINISTRO Y C..QLOCAgfl!!_ DE ALCANTARILLA Q:;_h20 '!.1 mi 1.26 0.~- 1.16 1.44 0.84 1.2'!__ 

·-P-i2Á- EMBOQUILLADO DE PIEDRA. m2 0.76 0.67 ·- 0.51 0.83 1.08- 0.90 
1.05 0.95 1.00 1.05 0.93 0.99 

GRUPO: TRANSPORTE 
P-24A !TRANSPORTE MATERIAl GRANULAR PARA EXPLANACIONES lm3km 0.65 0.91 0.59 0.40 0.81 0.32 
P-26A !TRANSPORTE PARA ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE lm3km 1.12 0.99 1.11 1.19 1.06 1.27 
P-26B TRANSPORTE PARA ELIMINACIC N DE MATERIAL EXCEDENTE_lm3km 0.76 0.94 0.71 0.98 0.92 0.91 

1.08 0.99 1.06 1.13 1.05 1.19 

GRUPO: EXPLOT ACION DE CANTERAS Y PROCESAMIENTO 
P-29A EXTRACCION DE MATERIAL CANTERA DE RIO m3 0.89 0.84 0.75 1.09 0.94 1.02 
P-30B ZARANDEO MATERIAL PARA SUB BASE. m3 0.97 0.80 0.77 0.72 0.89 0.64 
P-30C SELECCIÓN DE MATERIAL PARA RELLENO. m3 1.14 0.95 1.08 0.53 1.02 0.54 
P-33 PROCESAMIENTO DE AGREGADOS PARA CONCRETO m3 1.24 0.86 1.06 1.06 0.80 0.85 

1.11 0.95 0.95 0.96 0.86 0.82 

TOTAL. (INOICES) 1.05 1 0.93 1 0.99 1.07 1 0.95 1 1.01 

Fuente: Datos de Obra. 

Mayor detalle sobre el cálculo del análisis de valor ganado realizado al19-12-10 

se muestra en el anexo4.3. 

Nota: Para efectos de orden en el estudio de mejora de procesos, se realizaron 

los siguientes cambios en la codificación de procesos. 
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Cuadro 4.3. Equivalencias en codificación de procesos usados durante la implementación. 

~€!~ 

.· ;' ~;1!!§0!1 .•· ·•' 
•, ' 

.········~ílfi) AW~ .·. 

Corte en MS y RS. P-4A P-1 

Transporte de Mat. Excedente. P-26A P-2 

Emboquillado de Piedra. P-22A P-3 

Extracción de material de Cantera de río P-29A P-4 

Fuente:· Datos de Obra. 

4.1 ANÁLISIS DEL INCREMENTO EN LA PRODUCTIVIDAD ALCANZADO. 

De las secciones de análisis (secciones 3.1.1.4, 3.1.2.4, 3.2.4,3.4.4) del nivel de 

actividad del capitulo JU, se obtendria como resumen el siguiente gráfico: 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 

Figura 4.1. Incremento del Nivel de actividad para los procesos P-1, P-2 y P-4. 

Asimismo si agrupamos los ratios de productividad de los equipos de carguío se 

tendría la figura 4.2. 
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"'f' m3/hr a. 

"! ..... m31hr 
ñ. 

..... 

..... m3/hr 
' a. 

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 

Figura 4.2. Comparación entre ratios de productividad, para los procesos P-1.1, P-1.2 y P-4. 

4.1.1 Consolidación de Mejoras por Procesos. 

• Para el proceso P-1.1 (Corte en MS y RS a h>7mts) , al denotar el alto 

porcentaje de esperas (%TNC=47%) se optó por buscar alternativas de 

desvió en zonas que presentaban gran volumen de corte, es así que se 

pudo habilitar el desvío del km 92+810 al km 96+970, es así que aun 

manteniendo la misma combinación de equipos inicial se pudo aumentar 

el %TP de 23.60% a 37.90% {Caso de Mejora!), además como caso de 

Mejora 11, se optó por cambiar el equipo de corte inicial (Exc. Doosan 

5255), por una excavadora de mayor capacidad (Exc. 336DL) y agregar 

un tractor oruga (D8R), por lo que se consiguió aprovechar al máximo al 

equipo de carguio inicial (Cargador Frontal WA470), e incluso se habilitó 

el desvío del km 90+245 al km 90+870; es así que el % TP se pudo 

incrementar a 57.50%, como se muestra en la figura 4.3. 

Nivel de Actividad Promedio (P-1.1) 

Mej.ll 
7.50% 

Mej.l 

!nidal 

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 

Figura 4.3. Nivel de actividad, para el proceso P-1.1. 
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Los ratios de productividad (m3/hr) se elevaron de 53.9 a 73 m3/hr, para 

el caso de mejora 1; para el caso de mejora 11 se pudo elevar a 139.4 

m3/hr, como se aprecia en la figura 4.4. 

Ratios de Productividad en m3/hr (P-1.1) 

Mej.ll 

Mej.l 
•m3/hr 

Inicial 

o 20 40 60 80 100 120 140 160 

Figura 4.4. Ratios de productividad, para el proceso P-1.1. 

• Para el proceso P-1.2 (Corte en MS y RS a h<7mts), se notó que los 

ratios de productividad de las excavadoras (recurso crítico del proceso) 

eran muy bajos, ya que en promedio venian eliminado el material a razón 

de 57.5 m3/hr (Ratio previsto P-1 :76.9 m3/hr) ; en el frente que se midió 

inicialmente se encontraban 2 excavadoras que realizaban las labores de 

corte de plataforma y carguío, cada una por su cuenta; es asi que se optó 

por cambiar una de las excavadoras (Exc. CAT 330DL), por otra 

excavadora de mayor capacidad de carguío para la eliminación (Exc. 

CAT 336DL), y se remplazó la Exc. SK 350 por un tractor DGG, con el 

objetivo de dividir las actividades principales a equipos que desarrollan de 

manera más eficiente una sola función, ya sea solo el corte para el tractor 

06G, como el de carguío para la excavadora, y que en conjunto se pueda 

elevar la productividad del proceso P-1.2. Al final de las mediciones se 

obtuvo que et o/o TP aumentó de 37.40% a 49.50%, y el ratio de 

eliminación subió de 57.5 a 142 m3/hr (ver figura 4.2). 

• A manera de cuantificar la mejora de productividad que representa la 

implementación mejoras en el proceso P-1.2, para el proceso de 

Transporte de material excedente P-2, se realizaron las mediciones a los 

volquetes que participaron del proceso de corte en MS y RS a h<7mts(P-

1.2), tanto al inicio como después de la implementación de mejoras; es 

así que se pudo elevar el o/o TP de 42.90% a 59.30%, la duración de 

carguios promedio disminuyó de 2' 35" a 1' 36", asi también las esperas 
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de volquetes por carguío se redujeron en promedio de 1' 27" a O' 41"(ver 

figura 4.5). 

Ratios de Productividad (P-2) 

Promedio Espera carguio 

Prtlmedio -de Carguio 

Figura 4.5. Comparación entre ratios de productividad, para el proceso P-2. 

• Para el proceso P-3, no se pudieron recolectar datos claros después de 

la implementación de propuesta de mejoras (mediciones finales), por lo 

que las mejoras alcanzadas se muestran en el incremento de los índices 

de valor ganado CPI, SPI y CR, que se mostraron en la sección 3.3.5. 

• Para el proceso P-4, al verificar el ratio de productividad inicial de 56.5 

m3/hr (menor al ratio previsto de 89.2 m3/hr), se observó que el entorno 

inicial de las canteras presentaba superficies de rodadura muy 

accidentadas, en algunos casos hasta inundadas, así también se observó 

que las técnicas de operación por parte de los operadores de excavadora 

no seguían lo recomendado por el Handbook CATERPILLAR10
, sobre la 

altura de bancos de carguío, ángulos de giro entre otros criterios. Es así 

que se pudo implementar mejoras sustanciales en lo referente a 

operación de excavadoras en canteras, a través de charlas de inducción 

sobre técnicas de operación dirigida hacia operadores de excavadoras, 

levantando las observaciones iniciales e implementando en la mayoría de 

carguíos la formación de bancos para la posterior eliminación; 

obteniéndose una disminución en la duración de carguíos de 3' 23" a 2' 

00", así también se pudo disminuir el ángulo de giro de 89° a 39° y el 

número de cucharones por carguío de volquete de 8.1 a 7.7, como se 

muestra en el cuadro 4.4, así también se observó el aumento del ratio de 

productividad de 56.5 a 90.6 m3/hr, como se muestra en la figura 4.2; lo 

10 Handbook CATERPILLAR, Manual de Rendimiento Ed. 39.Enero 2009/Pág. 4-187. 
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cual ha generado un incremento en el nivel de actividad general de 

35.20% a 63.0% (ver figura 4.1). 

Cuadro 4.4. Comparación entre ratios de productividad, para el proceso P-4. 

l;:f:tu•J-, • t:~ • • • ... ~ oomtl 

Ang. Giro Prom. (Grados) 890 39° 

Nro. Cucharones/carguío 8.1 7.7 

Duración Carguío 00:03:23 00:02:00 

Producción Neta (m3/hr) 56.5 90.6 

Fuente: Prop1a. 

4.2 ANÁLISIS DE BENEFICIOS EN EL COSTO. 

Del cuadro 4.1 y cuadro 4.2, si seleccionamos los valores del índice CPI 

correspondientes a los valores totales, y los índices de los procesos P-1 y P-2, 

se obtendría la figura 4.6. 

1.30 .,....-----------------------, 

0.60 +-----.-------...-----.----..-------1 
AL 11.07 

AVG1 

AL29.08 

AVG2 

AL 19.09 

AVG3 

AL 17.10 

AVG4 

AL 19.12 

AVGS 

-<>- CPI Total 

-o- CPI (P-1) 

-a- CPI (P-2} 

Figura 4.6. Comparación entre índices CPI, valores totales y procesos P-1 y P-2 (Primera fecha). 

De la figura, observamos el incremento para el CPI total de 0.98 (AVG al 

11/07/10) a 1.07 (AVG al 19/12/10), que se dan directamente proporcional al 

aumento de CPI de los procesos P-1 y P-2. 

Si ahora seleccionamos a los índices SPI de los procesos P-3 y P-4, se 

obtendria lo mostrado en la figura 4. 7. 
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Al11.07 Al29.08 AL19.09 Al17.10 Al19.12 

AVGl AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

..,._CPITotal 

...,._CPI(P-3} 

..,._CPI(P-4) 

Figura 4.7. Comparación entre índices CPI, valores totales y procesos P-3 y P-4(Segunda Fecha). 

Así también, de la figura 4.7 se denota que el incremento de los índices CPI de 

los procesos P-3 y P-4 ayudó a obtener un incremento aún más significativo del 

CPI total. 

4.3 ANÁLISIS DE BENEFICIOS EN EL PLAZO. 

Del cuadro 4.1 y cuadro 4.2, sí seleccionamos los valores del índice SPJ 

correspondientes a los valores totales, y los índices de los procesos P-1 y P-2, 

se obtendría la figura 4.8. 

1.20 

LOO 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 

0.00 

0.70 ...... 
0.72 

Alll.07 

AVGl 

0.97 
u ..... 

0.87 0.91 

Al29.08 Al19.09 

AVG2 AVG3 

0.99 

U.::J,j 

Al17.10 

AVG4 

1 nr:. 

.......l. 

~ ~~ 

v.::r<:T 

Al19.12 

AVGS 

. 

..,._SPITotal 

...,._SPJ{P-1) 

..,._SPI (P-2) 

Figura 4.8. Comparación entre índices SPI, valores totales y procesos P-1 y P-2 (Primera fecha). 

De la figura, se observa el incremento para el SPI total de O. 73 (AVG al 

11/07/10) a 0.95 (AVG al 19/12/10), que se dan directamente proporcional al 

aumento de CPI de los procesos P-1 (de 0.70 a 1.06) y P-2 (de 0.72 a 0.96). 
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Si se graficarían los índices SPI de los procesos P-3 y P-4, obtendríamos lo 

mostrado en fa figura 4.9. 

1.20 ..------------------A-~--. 

1.00 I=J~~;;;~~~;¡~;;;;~~~~~~~ 0.80 

0.60 +----------:¡,_-ft:TB--__::;:__ ____ -j 

0.40 +---------#-------------! 

0.20 +--------#--------------1 

0.00 +----l~~~--~~T.efr------,------r-----1 

AL 11.07 AL 29.08 AL 19.09 AL 17.10 AL 19.12 

AVG1 AVG2 AVG3 AVG4 AVGS 

...,_SPITotal 

-SPI(P-3) 

...,._ SPI(P-4) 

.Figura 4.9. Comparación entre índices SPI, valores totales y procesos P-3 y P-4 (Segunda fecha). 

Así también, de la figura 4.9 se denota que el incremento de tos índices CPt del 

proceso P-3, el cual tncremento de 0.67 a 1.08 y el proceso P-4, .que aumento de 

0.84 a 0.94, considerando los AVG al 17/10/10 y al 19/12/10; lo que ayudó a 

obtener un incremento aun más significativo del SPI total. 

4.4 ANÁLISIS DE MEJORA GLOBAL DEL PROYECTO VIAL. 

Del cuadro 4.1 y cuadro 4.2, si seleccionamos tos vatores det ratio CR 

correspondientes a los valores totales, y los índices de los procesos P-1 y P-2, 

se obtendría la figura 4.1 O. 
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.Figura 4.10. Comparación entre índices CR, valores totales y procesos P-1 y P-2 (Primera fecha). 
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De la figura 4.10, observamos el incremento para el CR total de 0.71 (AVG al 

11/07/10) a 1.01 (AVG al 19/12/10), que se dan directamente proporcional al 

aumento de CR de los procesos P-1 y P-2. Para el proceso P-1 se notó un 

aumento de 0.56 a 0.93 y para eJ proceso P-2 se distinguió un incremento de 

0.53 a 1.27. 

Si se agruparían los ratios CR de los procesos P-3 y P-4, obtendríamos lo 

mostrado en Ia figura 4.11. 
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0.98 1.01 
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Figura 4. 11. Comparación entre índices CR, valores totales y procesos P-3 y P-4 (Segunda fecha). 

Así también, de fa figura 4.11 se denota que ef incremento de ros ratios CR de 

los procesos P-3 y P-4 ayudó a obtener un incremento aún más significativo del 

CR total. Se distinguió un aumento del ratio CR de 0.51 a 0.90 para el proceso 

P-3, y para el proceso P-4 un incremento de 0.75 a 1.02, considerando al AVG al 

17/10/10 como AVG inicial y como AVG final al realizado al19/12/10. 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1 CONCLUSIONES. 

1. Es posible aplicar la metodología DMAMC, con el soporte de técnicas y 

herramientas de control de proyectos, como el análisis de valor ganado, 

diagrama Pareto, diagrama causa-efecto, medición del trabajo entre 

otras; lográndose obtener mejoras importantes para procesos críticos, se 

pudo obtener mejoras globales para el proyecto vial, tanto en el costo 

como en el plazo. 

2. El uso de la metodología del Estudio de Trabajo nos permite identificar 

los niveles de actividad (tiempos productivos, contributorios y no 

contributorios) de la situación inicial para cada proceso estudiado, así 

como después de la implementación de mejoras, brindando información 

sobre el porcentaje por actividad durante una jornada laboral completa. 

3. DeJas mediciones efectuadas se ha podido notar Jas causas de demoras 

y detenciones más resaltantes, que luego sirvieron para realizar el 

estudio e implementación de mejoras. 

4. Al emplear la técnica del análisis del valor ganado, en esta ocasión se ha 

propuesto la inclusión del factor de oportunidad de mejora (MEJ), que ha 

sido de mucha utilidad al momento de la selección de procesos para cada 

de los grupos de procesos del proyecto vial (movimientos de tierra, 

transportes, obras de arte y canteras), ya que nos muestra tos procesos 

con mayor necesidad, impacto y oportunidad de mejora, lo cual trae 

consigo no solo beneficios para el grupo sino para el proyecto en forma 

global. Asimismo se ha utilizado el análisis de valor ganado para el 

control y seguimiento de los procesos analizados y sus impactos en la 

mejora global del proyecto. 

5. Los procesos estudiados fueron: 

• Corte en Material Suelto y Roca Suelta (P-1). 

• Transporte para eliminación de material excedente (P-2). 

• Emboquillados de piedra (P-3). 

• Extracción de material de Cantera de rio (P-4). 

Por lo que en los siguientes puntos se comentan las particularidades 

para cada proceso. 

6.. Para el primer proceso estudiado {P-1 ), se encontraron dos sub-procesos 

muy diferenciados, que son: Corte en Banqueta y Carguío General en 
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alturas mayor a 7 mts. (P-1.1-Caso de Mejora 1) , Corte en banqueta y 

carguío general en alturas menor a 7 mts (P-1.2-Caso de Mejora 11), por 

lo que se decidió estudiar a cada sub- proceso de forma independiente; 

es así que para el proceso P-1.1 efectuamos dos mejoras (Caso de 

Mejora 1.1 y 1.2), las cuales se dieron de la siguiente manera; al observar 

el alto porcentaje de esperas y detenciones de las mediciones iniciales, 

provocadas principalmente por el desordenado pase de vehículos del 

consorcio y particulares. se decidió (previo análisis de costos realizados) 

la implementación de desvíos en cortes masivos, lo que generó tener 

intervalos de trabajo más continuos (Caso de mejora 1.1 ); después de ya 

haber implementado la primera mejora se hizo evidente la necesidad de 

cambiar equipos de corte (excavadora) de mayor capacidad, así como 

incluir un tractor oruga adicional, con lo que se consiguió incrementar los 

ratios de productividad iniciales de 53.9 m3/hr a 139.4 m3/hr 

(productividad de los equipos de carguío). Teniendo presente que la 

inclusión de equipos afectó positivamente eJ costo unitario deJ m3 

eliminado, cómo se observa en la variación ascendente del CPI del 

proceso. 

Para el sub-proceso P-1.2 (Caso de Mejora 11), al realizar la medición de 

trabajo inicial y registrar los datos de producción diaria. se notó que el 

ratio de eliminación de material promedio era de 57.5 m3/hr, el cual 

resultó menor a los 76.9 m3/hr previstos para el proceso, es así que al 

analizar el procedimiento inicial de trabajo mediante diagramas de flujo y 

análisis de causas de esperas y detenciones, se pudo verificar que las 

dos excavadoras inicialmente medidas, no deberían realizar la labor de 

corte y carguío por sí mismas, sino que remplazando una de las 

excavadoras por un tractor sobre orugas y la otra excavadora por una de 

mayor capacidad de carguío se incrementaría la productividad del 

proceso, resultando que el ratio de eliminación se incrementó a 142 

m3/hr. Al igual que el caso anterior el remplazo de equipos no incrementó 

el costo unitario del m3 eliminado, más genero decrementos. 

Para el proceso P-1, al haber mejorado ambos sub-procesos se pudo 

conseguir mejorar el CPI y SPI de 0.78 y 0.72 (AVG al 11/7/10) a 0.94 y 

0.91 (AVG al19/9/10), respectivamente como se muestra: 
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AVG al 

11/7/10 

19/9/10 

CPI 

0.78 

0.94 

SPI 

0.72 

0.91 

7. Con el fin de conocer el impacto de las mejoras implementadas para el 

proceso P-1 (Corte en MS y RS), sobre el proceso P-2 (Transporte); se 

midieron a los volquetes que trabajaron en los frentes analizados en el 

caso de mejora U {P-1.2) tanto al inicio como luego de la implementación 

de mejoras, denotándose principalmente la disminución en la duración de 

carguío de 2' 35" a 1' 36", así como el incremento del % del trabajo 

productivo de 42.90% a 59.30%. Además luego de realizar el análisis de 

valor ganado para .las fechas coincidentes a las mediciones en campo 

realizadas, se obtuvo el siguiente incremento de valores: 

AVG al CPI SPI 

11/7/10 

19/9/10 

19/12/10 

0.78 

1.06 

1.19 

0.70 

0.97 

1.06 

8. Para el proceso de emboquittado de piedras (P-3), se encontró un alto 

porrentaje de trabajos rontributorios {%TC=58.6%), principalmente 

representados por la limpieza y perfilado del emboquillado, por lo que al 

observar el proceso constructivo, se observó una sobre dotación del 

recurso mano de obra así como su excesiva duración, notándose además 

que el rendimiento registrado fue de 3.11 HH/m2, el .cual el 3 veces 

mayor al rendimiento previsto de 0.97 HH/m2; al denotar estas 

observaciones el encargado de obras de arte pudo implementar las 

propuestas de mejora, con lo que se logró el incremento de los fndices 

de desempeño, como se muestra: 

AVG al CPI 

17/10/10 

19/12/10 

0.76 

0.83 

0.67 

1.08 

Se muestra las mejoras alcanzadas en el AVG, ya que por razones de 

falta de personal para la medición no se pudo medir los niveles de 

actividad luego de la implementación de mejoras. 
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9. En el proceso de extracción de material de cantera de río (P-4), al 

verificar en las mediciones iniciales los bajos niveles productivos 

(%TP=35.20%), el nulo porcentaje de formación de bancos para carguío, 

Jos altos porcentajes de separación de over (7.3%) y habilitación de 

defensa ribereña, además del bajo ratio de carguío de 56.5 m3/hr, menor 

al ratio previsto de 89.2 m3/hr; se procedió a corregir estas deficiencias 

durante la implementación de mejoras, con lo que se pudo realizar los 

carguíos con formación de bancos previos a la carga (5.0%), eliminando 

prácticamente la separación de over (0.04%), llegando a aumentar el 

% TP hasta 63.0%, y el ratio de carguío incremento a 90.6 m3/hr. 

Factor Med. Inicial Med. Final 

Ratio de carguío 

% Trab. Prod. 

%Sep. Over 

% Form. Bancos 

56.5m3/hr 

35.20% 

7.3% 

0.0% 

90.6 m3/hr 

63.00% 

0.04% 

5.0% 

Así también para el proceso P-4, es importante destacar lo útil que 

resultaron ser las recomendaciones descritas en el manual de 

rendimiento HANDBOOK Caterpillar11
, sobre las técnicas de operación 

recomendadas para Excavadoras sobre orugas en movimiento de 

tierras, especialmente al momento de realizar los carguíos para 

eliminación y/o transporte de material, recomendaciones como: 

o La altura de banco igual al largo del brazo de la excavadora. 

o Posición ideal del volquete respecto la excavadora. 

o Ángulos de giro optimo para carguío (30° -60°). 

o Ángulos de giro optimo para extracción (Posición vertical 45°-

350). 

10. AJ revisar Jos valores del índice CR {Ratio critico) total en el AVG {análisis 

de valor ganado) realizado al 11/7/10, se obtuvo 0.71, mientras que en el 

último AVG realizado el 19/12/1 O para el proyecto se obtiene un CR total 

1.01, con lo cual podemos afirmar que al haber logrado mejoras para 

cuatro procesos incidentes se ha podido lograr a su vez mejoras globales 

para el proyecto. 

11 Op. Cit. 

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 
BACH. BARBOZA BALDEÓN, JHONATAN LUCIANO. 

226 



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA ClVIL CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

AVGal 

11/7/10 

19/12/10 

CR Provecto 

0.71 

1.01 

11. La metodología empleada ha sido tomada en cuenta para los siguientes 

proyectos viales que viene ejecutando la empresa, así como ha generado 

una fuente de datos de ratios de productividad y nivel de actividad 

realmente obtenidos en campo a ser utilizados para futuros proyectos. 

12. Finalmente, podemos decir que la metodología de mejora propuesta y 

aplicada en esta experiencia puede servir para la mejora de procesos 

viales, sino etta es aplicable a cualquier proceso constructivo que 

necesite de una mejora productiva . .. 
5.2 RECOMENDACIONES. 

1. La habilitación de desvíos es realmente muy útil cuando se disponga 

grandes volúmenes de corte (volúmenes mayores a 30,000 m3) en el 

tramo seleccionado, para volúmenes menores se recomienda estudiar los 

costos de habilitación y mantenimientos del desvío a implementar. 

2. Al trabajar con grandes volúmenes de corte, en taludes mayores a 7 

metros de altura, la cuadrilla de equipos recomendable debe estar 

conformado por un tractor sobre orugas (corte de talud), una excavadora 

(coronación de talud, corte de talud y carguío como actividad secundaria) 

y un cargador frontal (carguío y limpieza de vía). 

3. En caso de ejecutarse un corte de plataforma o cortes en taludes 

menores a 7 mts (para 500 metros de longitud plataforma como mínimo), 

se recomienda trabajar con la cuadrilla conformada por un tractor sobre 

orugas y una excavadora. 

4. En general al realizarse el carguio para eliminación de material 

excedente, ya sea en canteras o en cortes de MS y RS, es 

recomendable la formación de bancos de material, procurar que tenga 

una altura similar a la longitud del brazo de la excavadora, con el fin de 

obtener duraciones óptimas de carguio. 

5. Para el transporte de material excedente se debe analizar el ciclo 

completo de carguío, así como saber el promedio de duración de los 

viajes de ida y vuelta, tiempo de descarga, tiempo para estacionar el 
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volquete, entre otras duraciones; es así que se podrá saber un número 

más exacto de volquetes que necesita cada frente de trabajo. 

6. Sería recomendable que la retroexcavadora, la cual venia realizando solo 

el trabajo de excavación, ahora también realice las actividades 

preliminares de limpieza y perfilado, con el apoyo de dos ayudantes, y 

que esta cuadrilla se adelante a las cuadrillas de emboquillado. 

7. Implementar una cuadrilla de selección de piedra en la misma cantera, 

para evitar transportar material inadecuado a los frentes de emboquillado. 

8. La habilitación de las defensas ribereñas en las canteras deben 

realizarse a manera de mantenimiento diario, y no esperar tener 

situaciones de emergencia para que se realicen este tipo de trabajos, los 

cuales requerirán de mayor esfuerzo. así como se pone en riesgo a Jos 

equipos instalados en la cantera de río. 

9. Es muy importante que antes de empezar a trabajar con maquinaria 

pesada, los operadores sean capacitados en el uso correcto del equipo, 

tanto en el aspecto del funcionamiento mecánico del equipo, 

recomendaciones de seguridad y recomendaciones sobre técnicas de 

operación optimas, asimismo es bueno revisar los modos operativos de 

los equipos respecto al adecuado uso de combustible en función al tipo 

de trabajo que se realicé con el equipo. 

1 O. Así también es importante que antes de aceptar contratar un equipo 

tercero para el proyecto, se realice una inspección mecánica exhaustiva 

del equipo; además cuando un equipo ingresa a la obra, es necesario la 

realización de dos inspecciones. una revisión mecánica y un Check Ust 

de seguridad (realizado por SSOMA), y al momento de que un equipo es 

· desmovilizado del proyecto se realizará también una revisión mecánica, 

para aseguramos del estado final con el que se retira del proyecto, y 

poder terminar el contrato con el tercero en los mejores términos. 

11. Es recomendable usar el análisis de valor ganado para el control de costo 

y avance solo de los procesos de mayor incidencia en el costo, que 

presenten aún un buen% de saldo por ejecutar, y que presenten bajos 

índices de desempeño (CPl y SPl) en el proyecto. 
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ANEXO 2.1 Presupuesto Directo por Fases (Datos referenciales) 

PARTIDA FASE OCtSCRIPCION PARTIDA GENERICA UND COSTO "''NC. 
ACERO DE REFUERZO 

P-19A HabllltaciOn y colocaciOn de acero en OBRAS DE ARTE OBRAS DE ARTE kg 1,019,818.19 1.0% 

P-19B Materiales consumibles de acero en OBRAS DE ARTE OBRAS DE ARTE kg 2,751,999.53 2.8% 

P·19C Habilitación y colocación de acero en PUENTES OBRAS DE ARTE kg 1,073,204.82 1.1% 

ALCANTARILLAS TMC o 
suministro y colocación de alcantarilla o-oo.90 m OBRAS DE ARTE m 494,172.51 0.5% 

B 
P·20A 

R 
P-20B Suministro y colocacl6n de alcantarilla [F1.20 m OBRAS DE ARTE m 331,166.79 0.3% 

A P-20C Suministro y colocación de alcantarilla 0=1.50 m OBRAS DE ARTE m 221,403.94 0.2% 

S SUMINISTRO Y COLOC DE MATERIALES DE OBRAS DE ARTE 

P·21A Tuberia HDPE corrugada 4" muros OBRAS DE ARTE m 78,287.85 0.1% 

P-21B Juntas asfaltlcas para cunetas, bordillos, veredas OBRAS DE ARTE m 421,312.18 0.4% 

o OTROS TRABAJOS DE OBRAS DE ARTE 
E P-22A EmbOquillado de piedra OBRAS DE ARTE m2 1,248,456.64 1.3% 

P·22B Limpieza de cauce para alcantarillas OBRAS DE ARTE m3 147,225.97 0.1% 

P-22C Demotlcl6n de estructuras existentes OBRAS DE ARTE m3 85,518.84 0.1% 
A P-220 Veredas, sardineles y pase vehic ('me. Exc. Perf, Coloc concreto, En col) OBRAS DE ARTE m2 378,515.96 0.4% 
R 

P-22E Varios (geotextil ctase 1, junta badenes) OBRAS DE ARTE glb 129,700.08 0.1% 
T 
E P-22F Gav!ones OBRAS DE ARTE m3 179,730.17 0.2% 

P·22G Enrocado OBRAS DE ARTE m3 1,131,854.09 1.1% 

SEiiiALIZACION Y SEGURIDAD VIAL 

P·23A Postes. sena! es y pintura SEf.rAUZACION glb 1,087.542.75 1.1% 

P-23B Gibas y resonadores SEflALIZACION glb 684,482.40 0.7% 

P·23C Guardavlas (inc sacc amortlg, secc final, captafaros) SEiiiALIZACION m 1,274,690.10 1.3% 

TRANSP MAT DE RELL Y GRANULAR DE CANTERA 
T P-24A Transporte material granular para explanaciones TRANSPORTE m3km 631,351.15 0.6% 
R P-24B Transporte material granular para obras de arte y puentes TRANSPORTE m3 44S,g99.89 0.5% 
A P-24C Transporte material granular para pavimentos TRANSPORTE m3km 3,578,903.47 3.6% 
N 

P-240 Transporte de roca TRANSPORTE m3 710,324.02 0.7% 
S 

TRANSPORTE DE MEZCLA ASFAL TICA p 

o P-25A Transporte de asfalto 1 TRANSPORTE m3km 1,131,288.80 1.1% 

R TRANSPORTE DE MATERIAL EXCEDENTE 

T P·28A Transporte para elimlnaciOn de material excedente para explanaciones TRANSPORTE m3km 7,402,600.30 7.5% 

E P-288 Transporte para eliminación de material excedente para obras de arte TRANSPORTE m3km 655,614.65 0.7% 

P-28C Transporte de derrumbes TRANSPORTE m3km 199,039.24 0.2% 

M ACONDICIONAMIENTO DE BOTADERO 

EA P-27 ConfonmaciOn de botaderos 1 PROTECCION AMBIENTAL m3 2,618,682.33 2.7% 
DM PROTECCION AMBIENTAL 
1 B P·29A MitigaciOn de impacto ambiental PROTECCION AMBIENTAL glb 974,511.40 1.0% 
o P-288 Monitoreo ambiental (agua, aire, ruido) PROTECCION AMBIENTAL pto 508,321.20 0.5% 

EXPLOTACION DE CANTERAS 

P·29A ExtracciOn de material cantera de rio CANTERAS m3 1 '790, 957.49 1.8% 

P-28B Extracción de material cantera de cerro CANTERAS glb 0.00 0.0% 

e P-30A Zarandeo de material para relleno CANTERAS m3 843,355.29 0.9% 

A P-30B Zarandeo de material para sub base CANTERAS m3 953,o5g.15 1.0% 

N P-30C SelecciOn de material para relleno CANTERAS m3 374,442.94 0.4% 
T P~1C Desbroce y limpieza de areas p/extracci6n y procesamiento CANTERAS m3 356,943.17 0.4% 
E P-31D SelecciOn de piedra mediana y grande CANTERAS m3 124,970.86 0.1% 
R PROCESAMIENTO DE MATERIAL 
A P-32A Procesamiento ma1erial base granular CHANCADORA m3 1,857,847.74 1.9% 
S P-328 OosifrcaciOn ma1erial base granular DOSIFICADORA m3 596,448.44 0.6% 

p~ Procesamiento de agregado para concreto, TSB CHANCAOORA-ZARANDA m3 1,684,578.04 1.7% 
P-34 Procesamiento de agregado para asfalto CHANCADORA-ZARANDA m3 1,964,247.06 2.0% 
P-3$ Procesamiento de agregado para filtro ZARANDA m3 105,610.56 0.1% 

PUENTES 

P~A Baranda metálica PUENTES m 167,436.80 0.2% 

p P-MB Varios üuntas, neopreno, tubos PVC, acab veredas, bruftas, calzadura) PUENTES glb 120,483.74 0.1% 

u P-60C Cable postensado para vigas PUENTES txm 191,433.38 0.2% 

E P~D lzaje y colocaciOn de vigas postensadas PUENTES ton 71,065.48 0.1% 
N p~ Desmontaje de puente metálico PUENTES ton 29,280.00 0.0% 
T P-60F FabricaciOn de estructura metálica PUENTES ton 194,682.00 0.2% 
E p~ Transporte de estructura metálica PUENTES ton 18,357.75 0.0% 
$ P-60H Montaje y lanzamiento de estructura metálica PUENTES ton 63,614.40 0.1% 

P~l Arenado y pintado de estructura metálica PUENTES ton 288,563.00 0.3% 
p~ Puente provisiOnal Huyro PUENTES glb 0.00 0.0% 

COSTO DIRECTO 98,466,133.98 100.0% 
COSTO INDIRECTO 36,728,168.34 
COSTO SUB TOTAL 134,183,292.32 

Anexo 2.1 Presupuesto Directo por fases 



ANEXO 2.1 Presupuesto Directo por Fases (Datos referenciales) 

PARTIOA FASE DESCRIPCION PARTII)A GENERJCA UND COSTO "'lHC. 

o MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION 

8 P·1A Movilización y desmovilización de Equipos OBRAS PREUMINARES glb 3, 739,438.00 3.8% 
R P-1B Transporte de materiales a obra OBRAS PRELIMINARES glb 6,988,844.46 7.1% 
A MONTAJE Y DESMONTAJE DE PLANTAS INDUSTRIALES 
S P-1C lnstalaci6n chancadora pr1marla- secundarla OBRAS PRELIMINARES glb 217,540.44 0.2% 

P-1D lnstalaciOn chancadora terciaria OBRAS PRELIMINARES glb 54,385.11 0.1% 
p 

P-1E Instalación zaranda finlay OBRAS PRELIMINARES glb 56,440.38 0.1% 
R 
E 

P-1F lnstalaciOn doslfJCadora de suelos OBRAS PRELIMINARES glb 28,641.62 0.0% 

L 
P-1G lnstalaciOn planta de asfalto OBRAS PRELIMINARES glb 162,061.78 0.2% 

1 P·1H Instalación zaranda de gral/edad OBRAS PREUMINARES glb 27,395.16 0.0% 

M P-11 Instalación planta de concreto OBRAS PREUMINARES glb 96,079.38 0.1% 

1 MANTENIMIENTO DE TRANSITO Y SEG. VIAL 

N P-2A Mantenimiento de vtas OBRAS PRELIMINARES mes 1,133,979.98 1.2% 

A P-2B Seftalizac!ón durante la ejecución de obra OBRAS PRELIMINARES mes 81,000.00 0.1% 
R P-2C Acceso a canteras, DMEs, desvíos OBRAS PREUMINARES km 231,338.59 0.2% 
E TRAZO Y REPLANTEO 
S P-40 Trazo y replanteo 1 OBRAS PRELIMINARES glb 365,485.51 0.4% 

CORTE EN MATERIAL SUELTO, ROCA SUELTA Y ROCA FIJA 
E P-3 Desbroce y limpieza EXPLANACIONES ha 1,027,665.79 1.0% 
X P-4A Corte en matenal suelto (MS) y roca suelta (RS) EXPLANACIONES m3 
p 

4,836,740.84 4.9% 

L 
P-4B Corte en roca fija (RF) EXPLANACIONES m3 3,568,348.11 3.6% 

A 
P-4C Remoción de derrumbes EXPLANACIONES m3 384,556.34 0.4% 

N PERF. Y CONFORMACION PARA EXPLANACIONES 

A P-6 Perfilado y conformación de terraplenes 1 EXPLANACIONES m3 1,601,713.44 1.6% 

e MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE 

P-6 Mejoramiento de subrasante 1 EXPLANACIONES m3 357,916.40 0.4% 

COLOCACION SUB BASE GRANULAR 

P-7 Extendimiento y compactaCión de sub base 1 SUB BASE m3 834,540.08 0.8% 

COLOCACION BASE GRANULAR 
p P-6 Extendimienlo y compactaCión de base 1 BASE m3 728,749.05 0.7% 
A IMPRIMACION ASFALTICA 
V P-10 ImprimaCión Bituminosa 1 PAVIMENTOS m2 280,206.26 0.3% 
1 PAVIMENTO DE CONCRETO ASFAL TICO 

M 
E 

P·11A Preparación de Mezcla Asféltica PAVIMENTOS m3 2,449,057.98 2.5% 

N P-11B ColocaCión y Compactación de Mezcla asfáltica PAVIMENTOS m3 680,623.43 0.7% 

T P-11C Tratamiento supeñocial bicapa PAVIMENTOS m2 3,715.13 0.0% 

o MATERIALES PARA ASFALTO 

S P-12A Cemento Asfaltico PEN 60170 PAVIMENTOS kg 7, 769,038.65 7.9% 

P-12B Filler mineral PAVIMENTOS kg 722,682.83 0.7% 

P-12C Aditivo mejorador de adherenCia PAVIMENTOS kg 313,856.13 0.3% 

P-12D Asfalto diluido tipo MC-30 PAVIMENTOS gln 927,127.88 0.9% 

EXCAVACION CLASIFICADA PARA ESTRUCTURAS 

P-13A Excavación ale TMC, marco, muro, baden. subdren, gavión, enrocado OBRAS DE ARTE m3 497,793.64 0.5% 

P-138 Excavación zanja coronación, bordillos OBRAS DE ARTE m3 27,285.95 0.0% 

P-13C Excavación PUENTES OBRAS DE ARTE m3 266,697.62 0.3% 

RELLENO PARA ESTRUCTURAS 

P-14A Relleno Ale TMC, marco, baden OBRAS DE ARTE m3 287,760.87 0.3% 

P-14B Relleno de muros (materlal eslructural y filtrante) OBRAS DE ARTE m3 154,722.34 0.2% 

P-14C Relleno de PUENTES OBRAS DE ARTE m3 323,414.96 0.3% 

o SUB DRENES 
8 P-16 Sub drenes (Rell, Geotextil, Filtro drenan le, Tub. PVC) OBRAS DE ARTE m 512,129.52 0.5% 

R CUNETAS REVESTIDAS 
A P-16A Cuneta triangular (inc. Exc, Rell, Acerr, Coloc concreto, Encofrado) OBRAS DE ARTE m 3,265,145.66 3.3% 
S P·16B Cuneta rectangular Onc. Exc, Rell, Acerr, Coloc concreto, Encofrado) OBRAS DE ARTE m 1,627,127.22 1.7% 

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO 

o P·17A Encofrado y desencofrado alcantarillas TMC OBRAS DE ARTE m2 111,752.19 0.1% 

E P-17B Encofrado y desencofrado ale marco, muros, badenes OBRAS DE ARTE m2 292,214.42 0.3% 

P-17C Encofrado y desencofrado bordillos OBRAS DE ARTE m2 16,257.93 0.0% 

P-17D Materiales consumibles de encofrado OBRAS DE ARTE m2 1,115,381.16 1.1% 

A P·17E Encofrado y desencofrado PUENTES (Estructura prinCipal) OBRAS DE ARTE m2 254,162.17 0.3% 

R P-17F Encofrado y desencofrado PUENTES (Losa aprox y veredas) OBRAS DE ARTE m2 71,086.61 0.1% 

T P·11G Encofrado y desencofrado de falso puente OBRAS DE ARTE m2 157,387.75 0.2% 

E CONCRETO 

P-16A Preparación de concreto OBRAS DE ARTE m3 778,501.75 0.8% 

P-18B Mater1ales de concreto OBRAS DE ARTE m3 3,552,269.83 3.6% 

P-18C Transporte de concreto OBRAS DE ARTE m3 605,714.60 0.6% 

P·18D Colocación de concreto en estructuras de OBRAS DE ARTE OBRAS DE ARTE m3 583,645.03 0.6% 

P·18E Colocación de concreto en PUENTES (Es1ructura principal) OBRAS DE ARTE m3 311,679.90 0.3% 

P-1BF Colocación de concreto en PUENTES (Losa aprox y veredas) OBRAS DE ARTE m3 5,666.29 0.0% 

P·1BG Transporte de agregados para concreto OBRAS DE ARTE m3 435,349.46 0.4% 

P-1BH Transporte de piedra mediana y grande OBRAS DE ARTE m3 133,541.84 0.1% 

Anexo 2.1 Presupuesto Directo por fases 



MUESTREO DE TRABAJO 

Fecha 15.1)712010 1MJ712010 

1 Proores!valkm 86+38(}.86+400 km 86+38(}.86+400 

1 SUoerv!.or Raul -guez Raul Rodríguez 

Activulad Corte en M5-RS Caso P.1 1 Corte en M5-RS Caso P-1.1 

HORA 

Cargador Frontai
1
Komatsu WA 470 

ActMdad Causa Demora 
Excavadora ~SAN 5-255 LCV 

Actividad Causa Demora 
Careador Frontal tomatsu WA 470 

Acttvfdad Causa Demora 
Excavadora ~ 5-255 LCV 

Actividad Causa Demora 
os.4o·oo 

06 4200 
06.44:00 
0646•00 

06.48 00 

06 50:00 
06:52 00 
0654 00 ECM SIGLAS 

06 56 00 ECM 

065800 M 

CT Corte de Talud 
Qr; Deslizar Matenal 

07 00:00 M AC 

07·02•00 D DE ECM AC 
T e Corte de Ptatafoona 

p Peinado da Talud/Perfilado 

07 04 00 D DE ECM AC D~ Descarga de Material 

07:0600 D PVH ECM AC Carga de Volquete 

01 oe·oo D PVH M AC A AcumUar Material 

07 10 00 D PVH LV AC M Movimierto y/o Desptazamierio 

on2:oo M LV AC E Encendido y Calertamiento da! Motor 

07 14 00 M LV AC 

0716 00 AM LV AC 
T H Habititar ent111da pa111 Volquete 

AC Abastecimiento Combustible 

071800 AM D PVH AC 1 Instrucciones, inspecciones de II)Ulon 

07.20 00 AM D PVH AC H Habiitar Carrino de Acceso 

o1.n·oo AM D PVH AC 

07.24.00 AM D PVH AC D Detenida por otras Causas 

0728•00 D PVH D PVH AC 

07:28 00 o PVH D PVH AC 

o Detenida por Amlerzo 

ID< Detenida con Carga 

07:30·00 D PVH o PVH AC 

07.32 00 AM D PVH AC 

07 34 00 AM D PVH ECM 

07 36 00 D PP D PVH M 

N LV limpieza de vfa para pase de vehlculo 
V Viajes (detlllar-) l 

l 
l 

07•3800 D pp o PVH M 

07 40.00 o pp M 1 

07.42•00 1 D pp 1 

07:44.00 1 M M 

07 46 00 1 cv CT 

07 48 00 p AM CT 

01 so·oo p AM CT 

07:52 00 p AM CT 

0754:00 p cv CT 

07 56 00 M AM CT 

07 58 00 AM cv CT 

08 00 00 AM AM CT 

08 o2·oo o PP AM CT 

0804 00 D pp cv AM 

a8·osoo D PVH AM AM 

08 08 00 D PVH AM AM 

08.10 00 p o pp AM 

08:12.00 AM o PP AM 

08 14 00 o PVH cv AM 

0816 00 o PVH AM AM 

0818 00 o PVH cv AM 

08 20 00 D PVH AM AM 

oa n·oo D PVH AM AM 

08•24 00 D PVH LV D EO 

08 26 00 D PVH LV o EO 

08 28 00 D PVH cv o EO 

08.30 00 D PVH AM D EO 

0832 00 o PVH CV o EO 

08 34 00 D PVH cv D EO 

08 36 00 D PVH cv D EQ 

08 JB·OO AM AM o EO 

08 40 00 1 LV D EQ 

08 42•00 1 LV o EQ 

08 44 00 1 cv o EQ 

08 4600 1 AM o EO 

08.4800 AM cv D EQ 

08 soco AM LV o EQ 

08.52 00 V D RE D PVH D PVH 

08 54•00 ECM D RE o PVH D PVH 

08 56 00 ECM D PVH D PVH D PVH 

oe·5a oo ECM AM D PVH D PVH 

09·00 00 M AM D PVH D PVH 

09 02•00 LV D PVH D PVH D PVH 

09 04.00 LV D PVH D PVH o PVH 

o9·os·oo LV D PVH D PVH D PVH 

09 08 00 AM D PVH D PVH D PVH 

09 10 ce cv D PVH D PVH D PVH 

09.12 00 AM o PVH D PVH o PVH 

09.14 00 cv D PVH D PVH o PVH 

0916 OQ AM o PVH o PVH D PVH 

09 18 00 AM D PVH V M 

09 20 00 AM o PVH M 

09 2200 cv CP M 

09 24 00 AM CP p 

09 26•00 AM CP p 

09 28 00 cv CP p 

09 30 00 o PVH D PVH M 

093200 AM p M 

09 34 00 cv p p 

09 36.00 AM p p 

Anexo 3.1.1. Medlctones Iniciales Proceso P-1.1 



MUESTREO DE TRABAJO 

Fedm: 15/0712010 16Kl712010 

1 Proareslvl km 8&+380-8&+400 km 8&+380-8&+400 

ISU!Jerviso RaiJ Rod!iguez RaUI Rodrlguez 

ActMdad: Corte en MS-RS Ceso P-1.1 Corte en MS.RS Ceso P-1.1 

Ceroador Frontal Komatsu WA 470 Excavadora OOOSAN 5-255 LCV Ceroador Frortal Komatsu WA 470 Excavadora DOOSAN S.255LCV 

HORA Actividad Causa Demora Actividad Causa Demora Actividad Causa Demora Actividad Cau•a Demora 
09:38:00 cv p p 

09:40:00 o pp o PP p 

09:42:00 cv p AM 

09:44:00 cv p AM 
09:46:00 AM p AM 
09:46:00 AM p AM 
09:50:00 cv p p 

09:52:00 cv p p SIGLAS 

09:54:00 AM o POS p CT Corte de Talud 

09:56:00 AM o POS p o Oesizar Material 

09:56:00 cv o POS p 

10:00:00 o POB o POS p 
T 

e Corte de Platafotma 
p Peinado de TalUd/Perfilado 

10:02:00 o POB o POS p Di Desea;;;; de Material 

10:04:00 cv o POS V p e carga de votauete 
10:06:00 o POS o POS AM p A Acum.dar Material 

10:08:00 o POS o POS LV p M MovimientoV/o OeSofazamiento 

10:10:00 oc o POS LV p EC Encendido v Calentamiento del Motor 

10:12:00 M CP LV p 

10:14:00 AM CP LV p 
T 

HV Halliilar entrada oara Volouete 
AC Abastecimiento Combustible 

10:16:00 AM CP LV o PVH 1 Instrucciones, Inspecciones de ayudan 

10:16:00 LV CP LV o PVH H Habiitar Camino de Acceso 

10:20:00 LV CP LV o PVH 
10:22:00 o PVH o PVH LV p D. De1enida oor Otras Causas 

10:24:00 o PVH o PVH cv p DA De!enida oor Almuerzo 

10:26:00 V o PVH AM p o Deterida con Cama 

10:28:00 o PVH cv o PVH N LV Umoteza de vía para pase de vehicu1o 

10:30:00 CP AM o PVH V Viai0slde1allar donde l 
10:32:00 CP LV o PVH 1 
10:34:00 o POS cv o PVH 1 
10:36:00 o POS AM o PVH 
10:38:00 o POS cv LV 

10:40:00 o POS AM LV 

10:42:00 o POS cv LV 
10:44:00 CT AM LV 

10:46:00 CT cv LV 
10:46:00 CT AM CT 

10:50:00 CT cv CT 

10:52:00 CT cv CT 

10:54:00 CT AM CT 

10:56:00 CT AM CT 

10:58:00 CT AM CT 

11:00:00 CT cv CT 

11:02:00 o DE AM CT 

11:04:00 o DE cv CT 

11:06:00 o DE AM CT 

11:08:00 o DE cv CT 

11:10:00 o pp cv CT 

11:12:00 CT AM CT 

11:14:00 CT DMA CT 

11:16:00 CT DMA CT 

11:16:00 CT cv CT 

11:20:00 CT cv CT 

11:22:00 CT cv CT 

11:24:00 CT CV CT 

11:26:00 CT AM CT 

11:28:00 CT CV CT 

11:30:00 CT AM CT 

11:32:00 CT AM CT 

11:34:00 o pp AM CT 

11:36:00 o pp AM CT 

11:38:00 o pp AM o EO 

11:40:00 o pp AM o EO 

11:42:00 M o PVH o PVH 

11:44:00 LV o PVH o PVH 

11:46:00 LV AM o EO 

11:46:00 LV o PVH o PVH 

11:50:00 LV o PVH o PVH 

11:52:00 LV M o EQ 

11:54:00 LV M o EO 

11:56:00 LV AM o EO 

11:58:00 LV AM M 

12:00:00 LV cv AM 

12:02:00 LV LV AM 

12:04:00 LV LV LV 

12:06:00 LV LV OAL 

12:08:00 LV LV OAL 

12:10:00 LV LV OAL 

12:12:00 LV OAL OAL 

12:14:00 LV OAL OAL 

12:16:00 M DAL OAL 

12:18:00 M DAL OAL 

12:20:00 M DAL OAL 

12:22:00 DAL DAL OAL 

12:24:00 OAL OAL OAL 

12:26:00 DAL DAL OAL 

12:26:00 DAL OAL OAL 

12:30:00 DAL DAL DAL 

12:32:00 OAL DAL DAL 

12:34:00 DA DAL DAL 

Ane•o 3.1.1. Mediciones Iniciales Proceso P-1.1 



MUESTREO DE TRABAJO 

Fecha: 1~7/2010 1007/2010 

IProareoM km 86+3®-86+400 km 86+3®-86+400 

ISu!>eN!so RalA Rodriguez RalA Rodriguez 

Actividad: Corte en MS.RS Caso P-1.1 Corte en MS.RS Coso P-1.1 

Comedor Frontal Komatsu WA 470 Excavadora OOOSAN $-255 LCV Comedor Frontal Komatsu WA 470 Excavadora DOOSAN 5-255 LCV 
HORA Actividad Causa Demora Actividad Causa Demora Actividad COU<a Demora Actividad Causa Demora 

12:36:00 DAL DAL DAL 
12:38:00 OAL DAL DAL 
12:40:00 DAL DAL DAL 
12:42:00 DAL DAL DAL 

12:44:00 DAL DAL DAL 
12:46:00 DAL DAL DAL 
12:48:00 DAL DAL DAL 
12:50:00 DAL DAL DAL SIGLAS 

12:52:00 DAL DAL DAL CT Corte de TakJd 

12:54:00 DAL DAL DAL o Deslizar Material 

12:56:00 DAL DAL DAL 
12:58:00 DAL DAL DAL 

T e Corte de Plalaforma 
p Peinado da Talud/Perfilado 

13:00:00 DAL DAL DAL o Descarga de Material 

13:02:00 DAL DAL DAL Carga de Volauete 

13:04:00 DAL DAL DAL A Acumular Material 

13:06:00 DAL DAL DAL M MovimientO V/o OeSDiazamiento 

13:08:00 DAL DAL DAL EC Encendido v Calentamiento del Motor 

13:10:00 OAL DAL DAL 
13:12:00 OAL OAL DAL 

T 
IHV Habiitar entrada oara Volauete 

AC Abastecimiento Combustible 

13:14:00 DAL OAL DAL 1 Instrucciones, lnsoecclones de avudan 

13:16:00 DAL DAL DAL H Habiitar Camino de Acceso 

13:18:00 DAL o DO o DO 
13:20:00 OAL o DO o DO o Detenida oor Otras Causas 

13:22:00 DAL o DO o DO o Detenidaoor Almuerzo 

13:24:00 DAL o DO o DO o Oeterida con Caraa 

13:26:00 OAL o DO o DO f'N• LV Umpjeze de viaparapase de vehículo 

13:28:00 DAL o DO o DO 

13:30:00 o DO o DO o DO 

V Viaies . detelar donde 1 
J 

13:32:00 o DO o DO o DO l 
13:34:00 o DO o DO o DO 

13:36:00 o DO o DO o DO 

13:38:00 o DO o DO o DO 

13:40:00 o DO o DO o DO 

13:42:00 o DO o DO o DO 

13:44:00 o DO o DO o DO 

13:46:00 o DO o DO o DO 

13:48:00 o DO o DO o DO 

13:50:00 o DO o DO o DO 

13:52:00 o DO o DO o DO 

13:54:00 M o DO o DO 

13:56:00 AM o DO o DO 

13:58:00 M o DO o DO 

14:00:00 CT o DO o DO 

14:02:00 CT o DO o DO 

14:04:00 CT o DO o DO 

14:06:00 M o DO o DO 

14:08:00 M o DO AC 

14:10:00 M o DO AC 

14:12:00 M o DO AC 

14:14:00 o PVH V AC 

14:16:00 o PVH AC 

14:18:00 o PVH AC 

14:20:00 o PVH M 

14:22:00 o PVH p 

14:24:00 o PVH o PP 

14:26:00 M DM 

14:28:00 M o pp 

14:30:00 M CT 

14:32:00 M o pp 

14:34:00 M CT 

14:36:00 M CT 

14:38:00 p CT 

14:40:00 p CT 

14:42:00 p DM 

14:44:00 DM DM 

14:46:00 o pp CT 

14:48:00 o PP CT 

14:50:00 1 DM 

14:52:00 1 o PP 

14:54:00 1 o pp 

14:56:00 CT o pp 

14:58:00 DM o pp 

15:00:00 OM o pp 

15:02:00 o RE o pp 

15:04:00 o RE o pp 

15:06:00 o RE p 

15:08:00 o RE V p 

15:10:00 o RE LV o ea 
15:12:00 o RE cv o ea 
15:14:00 p AM o ea 
15:.16:00 CT LV o ea 
15:18:00 CT DM 

15:20:00 CT V DM 

15:22:00 p cv DM 

15:24:00 p AM o pp 

15:26:00 CT cv DM 

15:28:00 DM AM DM 

15:30:00 DM cv o ea 
15:32:00 m• AM o l'n 

A""xo 3.1.1. Mediciones Iniciales Proceso P-1.1 



MUESTREO DE TRABAJO 

Fecha: 1510712010 100712010 

ProaesM km 86+38G-86+400 km 86+38G-86+400 

SUpen/iSOt Ra\J Rodrig<J<>l Ra\J Rodri'"""' 

ActMdad: Corte en M5-RS caso P-1.1 Corte en M5-RS caso P-1.1 

caraador Frontal Komatsu WA 470 Excavado<a OOOSAN 5-255 LCV caraador Frortsl Komatsu WA 470 Excavadom OOOSAN 5-255 LCV 
HORA Actividad Causa Demora Actividad Causa Demora Actividad Causa Demora Actividad c~=n..mnr.. 

15:34:00 DM M o EO 
15:36:00 p M o EO 
15:38:00 p M o EO 
15:40:00 DM o PVH o EO 
15:42:00 DM AM DM 
15:44:00 p AM DM 
15:46:00 p D EO DM 
15:48:00 p o EO DM SIGLAS 

15:50:00 p o EO DM CT COrte de Takld 

15:52:00 DM o EO DM o Deslizar Materlal 

15:54:00 DM o EO DM 
15:56:00 p o EO DM 

T 
CP Corte de Plataforma 
p Peinado de Talud/Perfilado 

15:58:00 DM o EO DM o Descarga de Material 

16:00:00 DM M o EO cv carga de Volquete 

16:02:00 DM cv AM A AcumW!r Materlal 

16:04:00 DM AM LV M Movimiento y/o Despta•amiento 

16:06:00 DM cv LV EC Encendido v Calentamiento del Motor 

16:08:00 o pp AM LV 
16:10:00 o pp AM LV 

T 
HV Habiitar entrada pam Volquele 
AC Abastecimiento Combustible 

16:12:00 o pp o POS o POS 1 Instrucciones, Inspecciones de ayudan 

16:14:00 o pp o POS o POS H Habiitar Camino de Acceso 

16:16:00 V M o POS o POS 
16:18:00 LV o PVH o POS o POS o DeteridB_I)Or Dtms Causas 

16:20:00 LV o PVH o POS o POS o Deterida POr Almuerzo 

16:22:00 LV o PVH o POS o POS o Deferida con Car¡¡a 
16:24:00 LV o PVH o POS o POS N LV Umpieza de vía para pase de vehículo 
16:26:00 LV o PVH o POS o POS V Viajes 1 detalar donde 

16:28:00 LV o PVH o POS o POS 
16:30:00 LV o PVH o POS o POS 
16:32:00 LV o PVH o POS o POS 
16:34:00 o EV M o POS o POS 
16:36:00 o EV M o POS o POS 
16:38:00 o EV DM o POS o POS 
16:40:00 cv DM o POS o POS 
16:42:00 AM p o POS o POS 
16:44:00 cv DM o POS o POS 
16:46:00 AM DM o POS o POS 
16:48:00 AM DM o POS o POS 
16:50:00 AM DM o POS o POS 
16:52:00 AM p AM CP 
16:54:00 AM DM AM CP 
16:56:00 AM DM cv CP 
16:58:00 cv DM AM CP 
17;00:00 AM M cv M 
17:02:00 cv p LV LV 
17:04:00 AM DM LV LV 
17:06:00 AM DM LV LV 
17:08;00 o EV DM LV LV 
17:10:00 o EV o pp LV LV 
17:12:00 cv CT LV LV 
17:14:00 AM CT LV LV 
17:16:00 oc CT LV LV 
17:18:00 cv CT LV LV 
17:20:00 AM M LV LV 
17:22:00 AM p LV LV 
17:24:00 LV p LV LV 
17:26:00 LV LV LV LV 
17:28:00 LV LV AM AM 
17:30:00 LV LV LV LV 
17:32:00 LV LV LV LV 
17:34:00 LV LV LV LV 
17:36:00 LV LV LV LV 
17:38:00 LV LV LV LV 
17:40:00 LV LV LV 1 LV 
17:42:00 M M LV LV 
17:44:00 M M AM AM 
17:46:00 o DO o DO cv cv 
17:48:00 AM AM 
17:50:00 AM AM 
17:52:00 
17:54:00 
17:56:00 
17:58:00 
18:00:00 
18:02:00 
18:04:00 
18:06:00 
18:06:00 
18:10:00 

Anexo 3.1.1.lloled"ICioneslniclales Proeeso P-1.1 



2SIIl0'2010 

.... _... ... R_ 
Cont«JIGRSCnoP.1.1·MC M.j::nl1 

HORA Adlvl~ 1 c.""' .. ·-- ·-- .,....""""" 
08:40:00 

06:42.00 

06.44:00 

06:4«NXX 

0!1:48;00 

"""""" 
0!1:52;(11) ........ 
08:5-C:OO 

01$;58;00 ECM 
CorttdeT.ul 

,.,.,"" ECM "" ~-CP """""' ........... 07:00:00 
~deT~ 

07:(12:00 

071M.OO """ 
_ .. _ 

"'"'"" 
C\1 """'"'-

07;08:00 EC>.I HC 
,.. --

07:10:00 HC 

_.,.,_ 
07:12;(10 

ECM Enomcldoy~dltMab 

07;1C:OO ECM 
Hablllr--~~ 

07:11!1:00 ECM .. "' "' -c.na.-
07;18"()0 "" ~-~·..-. 

01~ CT 
H.blbt~-~ 

07:22:00 CT 

07.24.00 CT CT 
Dltw*a por OlrM causas 

07;2e:OO "" CT CT ""- """"'" .... -
07:28:00 "' 

.,.......,.,... 
07:00:00 DMA CT "' 

~~·~~di~ 

07.32:00 CT ..... (doblllfd:::lndl) 

07;34;00 CP 

07:38:00 C\1 CP 

07:38:00 CT "' 
07:<10:00 cv CP 

07;-42:00 CP 

07;44:00 C\1 CT CP 

07;.ce:oo "" 
CAUSAS 'V' 

07:48:00 "" 
Pll!< ..... -

"'""'"" "' "" 
_ .. _ 

07;$2j)() "' CT 
DE 

_..._ .. _ 
.07:S4:00 "' 

~~ 

07:~:00 "' "" 
R--

07:58:00 C\1 OM ""' ---
0!1:00:00 CT o 

TUB Prnblemlpxu.rin'tpoillllt 

01!1:02:00 ... FF F* di Frn.dtnblt:t 

0!1:04:00 .... OCrotq.ip:l~ 

08:08:00 CT 
Etpll'adllilgldtdl~ 

CT 
RE R~.~dlttlbd 

0!1:10:00 RE "" 
Espradloado~ 

08:12:00 DMA RE 1\C 
o.c.wo dt Opndof y ORa. 

C\1 .. 
0!1.115:00 oc .... 
0!1:18!10 EV 

,.. 
08.20:00 CP OM 

C\1 CP 

oc "" PYit 

oe:2e110 EV 

08:28:00 EV 

EO 

0!1,32:00 CP 

0!1.38;00 

0!1:38:00 

08:..0:00 CT CM 

08:42:00 Nll 

08:4400 C\1 

oe:~ 

08:48;00 

"' 0!1;52:00 CT CP 

0!1:54'00 RE 

CT 

oe:seilO 

"""""" 
00<>2<>0 DO "' 
Olii;Oot:OO ... DO "" CT 

OQ;Oe;QO CT "" 
"" 

08:12:00 CT 

OD:U:OO EO CT 

OIU!S:OO EO 

09:18:00 "" CT 

0&:20:00 EO CT .,.,,. CT 

(»:24;00 .... "' ... 
Olii;Zti:OO "" "' 
"""""" """ "" 
00.32::00 

"""'"" LV "'--
"""'"" "' CP ~ 

Anexo 3.1.2. Mediciones Mejoral.1 Proceso P-1.1 



... ...._ 
..... Corti«'MS-ftSc::aoP.t.1-Mtocf.MIItnlf 

<»:38'00 LV 

OIUO;OO 

oe:-te'OO 

<»:48:00 -00<2,. 
OQ;54'00 

00"""" 
~"" 1....,. 
1002<11) 

10;01;00 

10:05'00 

10;015;00 

10.12;00 

10:14:00 

10;115:00 

10;18'00 

10:20.00 

10.24.00 

10;28;00 

10:30:00 

10;32;00 

10:34:00 

10:315:00 

10:38'00 

10:.«):00 

10•42:00 

10.44;00 

10.ctl;00 

1=><11> 

to-.Sl:OO 

tO·Sot1'JO 

10:54:00 

11:00:00 

11:0400 

11:08:00 

11:08:00 

11:tom 

1U2;00 

11:18«1 

11;20;00 

11:22j)O 

11;32:00 

11:38'00 

11:«t..O 

11:42:00 

11;.U;OO 

11;48'00 

,,.... 
11.52:00 

Jt:SUO 

11::58'00 

cv 

<N 

LV 

cv 
cv 
cv 

cv 

OAl 

DAl 

12:02'00 OAl. 

12:0C.OO. 

12:08:00 

12:10:00 

12:12:00 

12:14'00 

12:115:00 

12:18:00 

12::20:00 

12:22:00 

12:2!:00 

12:28:00 

12.32;00 

·~ 

DAI. 

DAI. 

·-· 

EV 

EO 

EO 

EO 

EV 

POS 

POB 

CT 

CT 

CT 

CT 

OM 

CM 

CT 

CP 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

DAI. 

DAI. 

DAl 

DAl 

DAl 

DAl 

DAl 

POS 

POS 

POS 

--con. .. MS-RS Cno P.t.t. t.t.t. w.pa l t 

.. 

cv 
cv 

" ...... 
cv 
cv 

cv 
cv 

<N 

<N 

<N 

<N 

<N 

LV 

<N 

<N 

EV 

EV 

EV 

EV 

.......... 
CP 

CP 

CP 

CP 

CM 

CP 

.... 
CM 

CM 

... 
CT 

CT 

CM ... 
HC 

CM 

CT 

CT 

HC 

cv 
cv 

"' 
cv 

<N 

cv 

<N 

DAl 

DAl 

DAl 

DAl 

DAl 

DAl 

OAl 

DAl 

""--
RE 

.,.. __ 
- ... -

CAUSA$"17' _ .. _ 
.... ---·--

.,.. __ 
DO o-ar- dit Oplradclr yero.. 

EV 

EV 

Anexo3.1.Z. Mediciones Mefon:l.1 ProcesoP-1.1 



............. -
eor.., MS-RSCnoP.1.t ·u.d. Allionll.1 

12:35.00 

12:38:00 

12.40:00 

12:42:00 

12.4-UIO 

12:48:00 

12.4&;00 

12;52:00 

12:S4'(10 

12:58;00 

12::58'(10 

13.00:00 

13:02:00 

13:04:00 

13·05110 

13:08:00 

13.12;00 

13:14:00 

13.HS;OO 

13:18:00 

13.20:00 

13:22.'(10 

13,2-4:00 

13:25'00 

13:28:00 

.,._. 

ECM 

13:30:00 NA 

13.32:00 

13.38:00 

13:38'00 

13;40;(10 

13-.42:00 

13:44:00 

13:48110 

13.48:00 

13:50:00 

13:52:00 

13:5-C:OO 

13.56:00 

14.00:00 

14:02:00 

14:08:00 

14.05:00 

1-4:10:00 

UJ2;(JO 

14:1-4'(10 

14.18:00 

1-41:20;00 

1-4:2$;(10 

14.28:00 

""""" 14.32;00 

1434:(10 

14:315;00 

1-41:-412:00 

14,44:00 

14:4&1)0 

14:4&:00 

15:0!5:00 

15:0UIO 

15:1Q(IO 

15.12:00 cv 
15:14:00 

15:115:00 

15:18110 

EO 

FF 

FF 

FF 

FF 

FF 

....... 

llAl 

llAl 

llAl 

OAl 

CT 

CT 

CT 

CP 

CP 

OM 

"" 
CT 

CT 

CT 

CT 

"" CP 

"" 

"' CT .. 
CT 

OM 

CT 

... 
CT 

CT 

... ._ 

.. 

cv 
cv 
cv 
cv 

DMA 

DMA 

cv 

.. ·~ 

FF 

FF 

FF 

FF 

EQ 

EO 

EO 

FF 

FF 

pp 

FF 

FF 

.. ...... 

OM 

OM 

>M 

CT 

CT 

CT 

CP 

OM 

"" 
"" 
"" 
"" 

"" 
CT 

"" "" 
"" 

CP 

CP 

"" 
HC 

"' CP 

15:22;()(1 CM 

15.24.00 oc 
15:25:00 OMA 

15.28.00 

15:30:00 

1532<Xl 

CT 

CT 

~ 

cv 
cv "" HC 

. . 

.,. __ __ .,._ 

CAUSAS...,. _ .. _ 
,..,._,_ 

"""--

AneXo 3.1.2. Medlctones Mefora 1.1 Proceso P·1.1 



...... 
15:3ot:OO 

15:38:00 

15:..0:00 

15:"2:00 

15:44"00 

15:C61XI 

15:48:00 

IS:SC:OO 

15:56;00 

, .. ,.,,,. 
... ._ 

Actlvlct.d 

DMA 

OMA 

15:58:00 DMA 

15:02:00 

18:06:00 

11!:08;00 

15:10:00 

Hl:1.4:00 

16:11$:00 

IS:18:00 

115;20:00 

18:22.:00 

15:2$:00_ 

18:30:00 

18:32:00 

16:34:00 

15:50;00 

H5.52;00 

18:54:00 

18.58;00 

18:53:00 

17:02:00 

17:015:00 

17:10:00 

17.12:00 

17:14:00 

17:18110 

17;18"00 

17:20:00 

17;22:00 

17:28:00 

17.2~UXl 

17;30:00 

17;32:00 

17:34:00 

17:Je:OO 

17!381:0 

17:42:00 

17:+4:00 

17:-46:00 

17::50:00 

17:52:00 

17;Soii:OO 

17;58j)() 

18:00:00 

18:02:00 

18:04«1 

18:08:00 

111:015:00 
,..,..., 

DMA 

c ..... ., 

EO 

Ff 

EV 

•~•""' e •"' 

CT 

"" OM 

CT 

CT. 

"" 
"" 
"" 

CT 

"" 
CP 

CT 

NA 

"" 

"" 

........,..... ... --Ca1iltrl MS-RSC..O P.1.t • ...,_ Mlj:n l1 

·~· c.....n. 

NA 

M. 

-
FF 

Ff 

Ff 

"' 
cv 
cv 

cv 

cv 

cv 

." .... 
• OM 

... 
CP 

OM 

CP 

OM 

CP 

"" 

oc 

o. 
cv 

c ..... ~ 

EV 

EV 

SIOUS 

CT ColttdltT.u! 

OM --CP Cort.diiiPIIW~~~r~n~ 

p ~deT~ 

DMA 

_ .. _ 
cv """' .. _ 
NA --M _,..,.,......... 
ECM Enc:.rdcbf~dltlli:ltlr 

HV ......,armdl,...._.. 
N; 

_,..,.,._ 
1 ln*tlc:doMI, ~-.,udllrftS 

HC ~c.ninodltloccMt:l 

o Dltlrid:lporOhsc.en 

OAL - ... -oc _...._"""' 
LV ~-· ~ !**diWI!b!IM 

V 

-~--
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..... ., 28100'2010 - .. -,............, ... R_ 
1- e-or-en t.fS.RSCno P.1.1· Mld. Mlicn l.t 

...,.,., ..... 
05:40:00 

05:412:00 

05:46:00 

oe:.c&:oo 

00;52:00 ""' ....... 
06:56:00 

07:00:00 

07:02:00 

07;06:00 

07;08:00 

07;10:00 DMA 

07:12:00 

07;141:00 

07:18:00 

07:20:00 oc 
07!22:00 

07:24;00 cv 
07:2$:00 

07:28:00 

OT"""" 

07;32:00 

0To341l0 

07:38:00 

07:«1;00 

07:441;00 

07;.46:00 

07 . .ce:OO 

OT"""" 

07;52:00 

07:54:00 AC 

07;Sa;OO AC 

OT""1l0 AC 

08:00:00 

06:02:00 

06:08:00 

08;08:00 "" 08:10:00 

06:12:00 

06:141:00 

08:18:00 

08:22:00 

08:2 .. :00 ... 
08:26:00 

0528:00 .. ,.,.. 
08:32:00 

08:34:00 

08:38:00 

01!1:38:00 

05:40:00 

05:42:00 

OIS:441:00 

oe·C8:00 .. """" 
HV 

oe:Se:OO cv 
08:58:00 

Cle:OO:OO 

OO.Ooi:OO 

08:10:00 

09:14:00 ,.., 
cv 

09:181)1) 

011:20:00 "" 
00:24:00 

00:2e:OO DMA 

09;30:00 

00:32:00 

1»:34:00 

-~~ 

IIUES'IREO DE 'TRABAJO 

e-"" 

ECM 

ECM 

ECU 

FF 

FF 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

"" 
"" 
"" 
CT 

CP 

"" 
EQ "" 

AC 

AC 

PvH 

CT 

CP 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT _ 

EV 

"" 
"" EQ "" 
"" EQ "" EO 

CT 

FF 

FF "" 
FF ... 

"" 
"" ... 
CT 

CP 

"" "" CP 

ro 

RE. 

RE 

.... ... 

.... 

.... 

-""· 

,. __ 

_ .. _ 
--
"""--
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¡,_ -·--AdMIIId: cc:ne en MS-RS Cn:l P.t.t • M.d. Mrl;ln L t 

.,.,."" 
OD:.tO:OO 

09:4-i:OO 

""""""' OD:S2:00 

OD:$4:00 

OD:SS:OO 

09".58:00 

10:02:00 

10:04:00 

10:12:00 

"10:U:OO 

10;11!1:00 

10:20:00 

10:22:00 

t0:2•t00 

10:28.00 

10:30:00 

10:34:00 

10:36:00 

10:38:00 

10:.0:00 

10:42:00 

10:48.00 

10;52:00 

11>541l0 

11:02:00 

11:04:00 

11:00:00 

11:08:00 

11:12:00 

11:14:00 

11:18:00 

11:18:00 

11:38:00 

11:38:00 

11:48:00 

11;54:00 

11:55.00 

11:50;00 

12:00:00 

12!02:00 

12;011:00 

12:()6:00 

12;08:00 

12:1()-00 

12:12.'00 

12:14:00 

12:16.00 

12:18:00 

12;20;00 

12:22.110 

12,24:00 

12:26:00 

12:28:00 

12:30:00 

12:32:00 

.,.,..~ 

.......... 

1 

"'-

cv 
NI. 

cv 
cv 

"" cv 

oc 

cv 

oc 

cv 

""' 
""-

cv 

cv 

OAl_ 

EV 

EV 

CM--

- .. -

....... __ 
·--
000--
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_.,_ 
~~ C«tt.nMS-RSC:UOP.1.1•M.t.Mij::nLt 

12:315:00 

12:50:00 

12:52;00 

12:58:00 

12:58:00 

13:00:00 

13'0:2:00 

13:0oi.OO 

13:015:00 

13:08!10 

13;1()'(l() 

13:12:00 

13:14'()() 

13:HI:OO 

13:20:00 

13:22:00 

13:24:00 

13:28:00 

13:28:00 

13:30:00 

13:32:00 

13;38:00 

13:38;()0 

13:40:00 

13:<&2:00 

13:44:00 

13;4&;00 

13:!50:00 

13.:52;00 

13:58:00 

13:58:00 

14;00;00 

, .. :20:00 

14:52:00 

U:54:00 

1'1.58:00 

1-i:58:00 

15:00:00 

15:02:00 

15:04:00 

15:<18:00 

15;08:00 

15:10:00 

15:12:00 

15:14:00 

15:16:00 

15:18:00 

15:20:00 

15:22!00 

15:24:00 

15:25:00 

15:28:00 

15:3Dm .. ~~ 

......... 

cv 

_ ... 
cv 

cv 

HV 

HV 

·~-·· 

DAl 

DAl 

DAl 

.,.._ 
OAl 
.,.._ 

ECM 

HC 

HC 

HC 

HC 

HC 

CT 

CT 

CT 

M 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CP 

CT 

CT_ 

CP 

p . 

"""""'-
.,. __ _,._ 

00 

00 

00 

00 

00 

- 00 

00 

00 

00 

00 

00 P\IH 

00 

_ .. _ 
R--

RE 

RE 
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15:34:00 

15;3&:00 

15:38:00 

15.40:00 

15'-42:00 

15.44:00 

t!5:.S:OO 

15:50:00 

15.52.00 

15,58:00 

15:M'OO 

18;08.00 

18:10:00 

Hl:12:00 

18:14:00 

uue.oo 

18.20;00 

US:22:00 

Hl.24.00 

18:28:00 

16.32;00 

US:3f:OO 

Hli:38:00 

18:-40:00 

HI:«<'OO 

18:<&8:00 

111..52:00 

17:02:00 

17:0C:OO 

17:08:00 

17:10:00 

17.12:00 

17:1•:00 

17:11!1:00 

17:18:00 

17:22:00 

17:24.00 

17.:2!1110 

l7,!2;(1() 

17:~:00 

17:38:00 

17:38:00 

17:40;00 

17:42:00 

17:44:00 

17;41!1:00 

17.48:00 

17:50:00 

17:52:00 

17:54:00 

17.515;00 

17:58:00 

18;00;00 

18:02:00 

18:G4,00 

18:0!:00 

18:0e:OO 

····~ 

cv 

cv 

oc 

cv 
cv 

cv 
cv 

cv 

cv 

oc 

... 
DMA 

cv 

cv 

... 

~-' 

EV 

EV 

EV 

00 

... 
cv 

... 
cv 

oc 

oc 

cv 

... 
oc 

cv 

cv 

cv 

cv 

cv 
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cv 
cv 
cv 
cv 
AM 

DMA 

cv 

cv 

AM 

AM 

cv 

AM 

AM 

cv 

CV 

cv 

DMA 

cv 
cv 

cv 

cv 

AM 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

DAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

DAL 

DAL 

DAL 

DAL 

DAL 

OAL 

OAL 

OAL 

DAL .,., 

OM 

OM 

DM 

OM 

AM 

AM _ 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

p -

OAL 

OAL 

DAL 

OAL 

DAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

DAL 

OAL 

OAL 

OAL 

n• 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

AM 

AM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

RP 

RP 

RP 

RP 

RP .. 
CP 

CP 

CP_ 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

DM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

ou 
OM 

DM 

CP 

CP 

CP 

OAL 

DAL 

DAL 

DAL 

DAL 

CAL 

OAL 

OAL 

DAL 

DAL 

o 
o 
n 

Trac:klrCAT06R 

Causa o.mot"• 

PP. 

MM 

MM 

UM 

SlOUIS 

CT C<ltftdf!T.ud 

ou .,.__ 
CP """"""-TP 
p PendodeT~ 

DMA 

_ .. _ 
cv CergadDV~ 

AM --M-

M M~ykl~ 

ECM E.nclrddoy~dllllldar 

HV 
1'C 

Hl!bltw__,. pera Vot¡wle 

AC -~ 
1 ntrucdcnn. t1lpecdonM dD ~ 

HC HJiblbrc.rrftlct.~ 

o Dabri!a pcr(lra ca.. 
CAL -.... -oc --"""" THCLV l..irrt*D ...... ~ pae de""*'*-

V Vlljes(detlllrdonde) 

CAUSAS'1>" 

RMR...,..._.,_.._ 

AneJ{O 3.1.3. MedJclonesMejora L2 Proceso P·1.1 



Fect.: 1&tllill'2010 

c.rpdor FrorDI KorrllllluWA 470 

HORA 

13"28:00 

13:.2800 

13.30.-00 

13:32:00 

13.3400 

13:36:00 

13.38.00 

13;40:00 

13:42:00 

13:44:00 

13:46"00 

13:48:00 

13.5000 

13:5200 

13"5400 

13:56:00 

13"58.00 

14:00:00 

14:0'2:00 

14:()4:00 

14"06:00 

14:00:00 

OAL 

OAL 

DAL 

OAL 

DAL 

OAL 

DAL 

DAL 

OAL 

OAL 

OAL 

14:12:00 Af,l 

14·1400 AM 

14:1f!:OO 

t4·ts·oo 

14:20:00 

14:24":00 

14.2GOO 

14:28:00 

14:32:00 

14 34:00 

14-:"38:00 

t4·3SOO 

14~40:00 

1442.00 

14:44:00 

14"48:00 

U:-48:00 

14-,QOO 

14:52:00 

14-54.00 

14:58:00 

14:58:00 

15:00:00 

1!5:02:00 

15:()4:00 

15:08"00 

15:06:00 

15:10"00 

15:12:00 

15:11$:00 

15"1800 

15::201XI 

15:24:00 

t:l:2e:OO 

15:28:00 

15.30:00 

1:1:32:00 

15:36:00 

15.38"00 

15:40;00 

1:14200 

15:44:00 

1:1·46:00 

15:48:00 

1:1.50:00 

15~00 

155.400 

1:1::56:00 

15.00.00 

1B1Xt.OO 

18·0200 

115:()4:00 

18.0!S:OO 

16:D6:00 

18.10:00 

16:12:00 

115:14:00 

18:18:00 

15.18·00 

15:20:00 

Ul.22:00 

cv 

cv 

cv 
cv 
CV 

cv 

cv 

AM 

cv 

DMA 

cv 
CV 

CV 

cv 
cv 
AM 

AM 

AM 

cv 

CV 

AM ... 
AM 

cv 
cv 
cv 

cv 
HV 

cv 
AM 

cv 
cv 
cv 
cv 
_o_ 

Causa o.mar• 

MM 

MM 

MM 

MM 

MM 

MM 

MM 

EV 

EV 

EV 

EV 

MUESTREO DE TRABUO 

EJCI'Wdrn OOOSAN s.2S5 LCV 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

ECM 

CT 

CT 

CT 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

RE 

OAL 

OAL 

DAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

OAL 

DAL 

OAL 

DAL 

OAL 

DAL 

ECM 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

RP 

RP 

RP 

RP 

RP 

RP 

RP 

RP 

AM 

OM 

OM 

OM 

OM 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

Tra::b"CATDeR 

MM .. 
MM 

MM 

MM 

MM 

MM 
SIGLAS 

CT CcrtecleTad 

OM --CP """""'-TP 
p ~deT~ 

DMA -.... .. -
cv 

C.,. do-
AM -M-

M t.loWri!r*lykl~ 

ECM Encnfttl)y~cJII "'*"" 
TC 

HV Hllblbr.....-.~~ 

AC _.,..,........ 
1 lnltr\.lcd::lna.~·~ 

HC Habitar C:wr*IO de Acc.o 

o o.t.rtiloporotr. ~ 

OAL - ... -oc --"-THC LV U'11*Z:Idlt1t¡:wa~dl''lllflk:la 

V VlljM.(dltlllrdc:rld.) 

CAUSAS V 

OE o.rmt. de blt.d 

TUB~por~ypoll(n 

AneJ:o 3.1..3. M!dJc::lone5 MtjOC'II L2 Proc:na P-1.1 



Fechll: 1MlW2010 

S~ RURCJdrbc 

AdM:!act. CortllenMS-RSC.OP..1.1-Mad.~l.2 

G.r¡pckr FJCIDI KornltluWA 470 

HORA 

16:24:()0 

15:2ti:OO 

115:28:00 

115:30:00 

16:32:00 

11534"00 

115:315:00 

16:38:00 

115:40;Q) 

16:42110 

16:44.00 

115.4e:OO 

16:48:00 

18:!50:00 

16:52:«1 

16:5400 

18:5e:OO 

18.56:00 

17:00:00 

17:02.00 

17;04:00 

17:015:00 

17;013:0) 

17:10:00 

17:12:00 

17:14:00 

17:16:00 

17:18:00 

17:20:00 

17:2200 

17:24:00 

17:2e:OO 

17:28:00 

17::30:00 

17:32:00 

17:34;(1() 

17:38:00 

17:38·00 

17:40:00 

17:4200 

17:4U)0 

17:48:00 

17:50:00 

17;52:(1) 

17;54:00 

17:515:00 

17:58.00 

18:00:(1) 

18"02:00 

AetMdad 

cv 
cv 
cv 

cv 
AM 

AM 

AM 

cv 

AM 

cv 

AM 

AM 

AM 

cv 
AM 

cv 

cv 

AM 

cv 

cv 
AM 

cv ... 
cv 
cv 

CV 

cv 

cv 
18:04:00 cv 
115;015:00 

18~:00 

115:10:00 

18:12:00 

115;14·00 

18:115:00 

18:18:00 

115:20:00 

18:22:00 

18:24:00 

18:28110 

115.30.00 

18:32:00 

18.3400 

18:35:00 

18:38:00 

18:40:00 

11!1:42:00 

18:44:00 

1é·ce:oo 

18:-48:00 

'"'""""' 18:52:00 

18:SUJJ 

18:56:00 

16:58.00 

1P:OO:OO 

cv 
cv 

cv -­
cv 
cv 

J 
EV 

EV 

EV 

EV 

EV 

EV 

EV 

00 

MUESTREO DE TRA&UO 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

CT 

HC 

HC 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

AM 

CV 

cv 
cv 
cv 

CV 

cv 

CV 

AM 

AM 

cv 
cv 

EV 

00 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

CP 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

OM 

"" OM 

"" 

AM 

.. 
AM 

RP 

RP 

RP 

AM 

AM 

AM 

... 
AM 

AM 

Trz:~t~rCATD8R 

l 

00 

OM .,..__ 

CP Con!tde~ TPf"'-+="---'..;...:.------1 
~deT~ 

... __ 
ECM Erandldoy Clllr'illrrilr' dll fHat 

TC F+-='-'-==-'-'---="-----1 
A.C ~Ccntud:llt 

CAIJSAS"D" 

RE Rte*f'UO,Revl~Jón dlllbd 

Anexo :S.t.3. MedJctOnesMefOra u ProcnoP-1.1 



IIUESTREO DE TRABAJO 

Fedw: 1910712010 21«1712010 

~: 1m 8S+OQ0.88+120 lan88+00()...88+120 

QpMsor: SATURNINO PAUCAR SATURNINO PAUCAR 

-.:1: Corte en Ms-RS MeeS. lricial Caso P-1.2 Corte en MS-RS Med.lridaf Ce~ P-1.2 

- KOSElOOSK3SO Elo:ava- CAT 3300l - KOBElOOSK350 ElavodoroCA73300L - .._ ca...- - ca...- -- cano-... -- C....llomorll 

15:54;00 <:1' CP CT AJA 
15:S6:00 AJA CP AJA AJA 
1~:00 M Cl/ CT Cl/ 

16:00:00 NI. ,., cr AM 

16;02;00 <:1' AJA CT Cl/ 
16:CM:OO CP CP o PIIH o PIIH 
16;06;00 CP CP o PIIH o PIIH 
18:01J;OO CP CP CT AJA IIIGlAS 

16~0;00 CP AM CT AM CT Ccr1edeT .... 
16~2;00 "' "' CT CP DM Doslzw-
1&.14;00 AJA Cl/ CT CP CP Ccr1ede---
16:16;00 AJA M CT Cf' p PolnododeT-
16:16;00 <:1' AJA AJA CP DMA Descorgl de-
16.:20;00 CP NI. "' CP Cl/ CorgodeV-
1622:00 CP Cl/ Cl/ CP AM --16:24:00 CP Cl/ Cl/ CP M -lPbD .... 0 

16:26:00 CP ECM Cl/ LV ECM -y~ do!-
111:26;00 AJA H\1 Cl/ OOP. H\1 

---~~-16:30:00 "' Cl/ AM LV N; -~ 16"32;00 AJA .... Cl/ DMA 1 ---de-18:34:00 CP AJA Cl/ ..... HC -CoomodeAo:ceoo 
16;3(1;00 NI. ,..,. ,..,. Cl/ 
1$:38;00 <:1' CY o EV CY D -por OIJos Cousos 
11:«1;00 CP CY Cl/ ,..,. DAl. - porAmlolzo 
1&.42;00 AJA CY Cl/ M oc --Corgo 
16:44;00 NI. Cl/ Cl/ D RE LV ......... de ...... -de ......... 
16:<6;00 AM "' LV o RE V Vlojes(--) 

16:46;00 CP NA Cl/ M 

1=:oo CP o EV CY -16;52:00 ,... oc LV H\1 

16:54;00 M Cl/ AM LV 

16".56:00 ,... NA o EV LV 
1~;00 CP Cl/ M LV 
17:00:00 CP AM "' NA CAUSAS "O'" 

17:()2;00 CP CP M M PIIH Pose de-
171M:OO CP 11 AM NA pp -de-17:06:00 CP NA NA LV DE ~deláld 

17:Gil;00 M o RE LV LV MM --17:10:00 AM o RE CY LV RM ¡¡__,.. ,._.,.. 

17.12;00 NA CY CY LV PCl8 ---.. t7:1C;OO D EV - AM DMA DTUS 
-.o por_ y_ 

17::16:00 cv ..... LV . AM FF FahdeF>oriede....,. 

17:16;00 AJA CP M Cl/ EO Oln> 

17:;!0;00 IW M D 00 LV EV "-" delogoda do-

17:22:00 LV AM M RE -.-de ..... 
17:24;00 AJA ..... NA NI. "-"""--
17:26:00 o EV D EV "' 00 Dosconoodo ~ya-
1720;00 ,... Cl/ AM 

17:30:00 LV AM Cl/ 

17:32:00 AM AJA M 

17:34:00 cv cv o 00 
17.~;00 D EV NA 
17;38;00 cv AM 

17:40:00 .... cv 
17:42;00 M AM 

17:44;00 l\1 ..M 
17:-46':00 M cv 
17:48"00 cv NA 

17:50"00 cv NI. 
17;52;00 "' cv 
17~:00 - AM 
17'~:00 M D 00 
17::58:00 cv 
16~ cv 
18:Q2:00 D 00 
18:04:00 
16:!16:00 
18:06:00 
16:10:00 
18:12'00 

•~•m 
18.16.00 
1~a<l0 

16".20:00 

16:22:00 
18:24:00 
16:28:00 
16:23:00 
16:30:00 

An<lxo 3.1.4 Mediciones Iniciales Proceso P-1.2.xlsx 



IIUEBTREO DE TRABIUO 

Fecho: 1~712CHO 2110712CHO 

1-: lon88<000&+120 lon-120 - SATURNINO PAUCAR SATURNINO PAUCAR - Corto"' MS-RS Med. lridol C... P.12 Corto"' MS-RS Mtlcllrldol C... P.12 

.,__ KOIIEI.CO SK 350 .,__CAT330Dl .,__ K08ElCOSK350 -CAT330Dl 

HORA ............ CousaDomora - CousalloiROra -- C....Ooolon - ca... Domara 

1;l:5600 IW. OO. - -12".511:00 OAl. OAl. DAI. DAI. 
13:00.00 OAl. - - -13:02.«1 OO. OO. IW. IW. 
13:04:00 IW. IW. - Dl\1. 
13:06:00 OAl. DA!. IW. DA!. 
13:011:00 IW. DA!. ECM lW. 
13:10:00 OAl. lW. ECM. IW. 8IGlAII 

13:12:00 IW. DA!. M IW. CT CortodeTIIlJd 

13:14:00 IW. IW. M IW. OM --13:16:00 OAl. DA!. a> ECM CP Cotlode-
13:18:00 IW. IW. a> ECM p Pt*adOdeT~ 

13:20:00 - DAI. CP ECM DMA Ooocorgt de-

13:22:00 OO. - es> M cv Cll¡jode-
1324:00 IW. OO. M M NA --13:26:00 OAl. DA1. All All .. 

- ylo llos;lllzln'ier 
13:28:00 lW. OA1. es> AM ECM -y~dll-
13:30:00 OAl. DAI. a> AM 

T 
HV ---V-13:32:00 OAl. Dl\1. CP Cll AC -~ 13:34:00 IW. - CP Cll 1 

___ .. _ 
13:311:00 IW. IW. CP Cll HC -COlmO do-
13:311:00 OAI. DAI. CP Cll 
13•40:00 ECM IW. Hit Cll o IJII*ridlporotr.sC...S 

13".42:00 ECM DAI. Hit CP IW. -J>Cf-13:<N:OO ECM DAI. HV CP oc --c.vo 
13:46:00 ECM DAI. AM a> LV _de ...... _ .. __ 

13:ca1JO ECM - o AM CP V -~--) 
13:50:00 p DAI. o AM a> 
13:52:00 p OAI. o AM CP 

13:54:00 p 01\1. o AM CP 

13."08:00 1 DAI. o AM AM 

13:58:00 1 ECM D AM M 

14:00:00 a> ECM o RM ow. 
14:o2m CP ECM o RM CP CAIISAS"D" 

1f1M:OO CP M o RM CP PIIM Pnede-
U.'OS::OO CP M o RM CP pp 

_ .. _ 
u:oe:OO CP Cll o RM CP DE ~dellb:f 

14:10:00 CP Cll D RM CP MM --14:12:00 p AM o RM CP RM R--
14;14:00 p .. o RM CP POB -----14:1$.00 p Cll o RM HV DTUB -por-·y-
14:18:00 .. AM o RM HV FF F ... deFnrtede-

14"20:00 AM AM o RM !IV ED Olro 

H:22:00 AM AM o RM o 1'11 EV l_de_de_ 

14:24:00 AM Cll ECM o EV RE ~.R_de_ 

14:26:00 p Cll .. Cll AM 
_ ....... _ 

14:211:00 p M AM Cll DO Oeoconscde~yaroo. 

14:30:00 p Cll Cll AM 

14:32.00 o RE M Cll Cll 

14:34:00 o RE Cll AM Cll 

14:36:00 D RE Cll .. M 

14:38:00 M AM AM -14:40:00 CP Cll AM .. 
14:42:00 CP Cll AM DMA 

14: ... :00 CP AM M CP 

14:-46:00 CP LV Cll CP 

14~48'00 CP lV Cll CP 

14:50:00 CP 1 Cll CP 

14:5200 AM 1 AM CP .. 
14:54:00 .. D RE Cll CP 

14~:00 AM o RE CP CP 

14:58:00 CP D RE CP CP 

15:00:00 CP Cll C1> CP 

15:02:00 CP Cll CP o EV 

15:<>4:00 o RE AM - D EV 

15:<18:00 o RE M CP AM 

15:011:00 a> .... a> .. 
15~0:00 cv Cll .... CP 

15:12:00 CP CP AM CP 

1~4:00 CP CP - !IV 

15;18:00 el" CP AM HV 

15~8:00 Cll AM - HV 

15:20:00 CP AM Cll Hit 

15:22:00 CP AM Cll M 

15:24:00 CP CP Cll CP 

15:26.'00 Cll CP o DO CP 

15"28:00 CP CP o DO M 

15:30:00 o POB o POB M -15:32:00 o POB o POB .. AM 

15'34:00 o POB o POB .. AM 

1!:38:00 o POB o POB Cll c:P 
15:38:00 D POB o POB Cll CP 

15 . ..0:00 D POB o POli o EV Hit 

15:42:00 D POB o POli D EV CP 

15:44«1 D POli o POB Cll CP 

15:48:00 o POli o POB .. All 

15:48:00 CP LV_ CT - - -
15:30:00 CP 1 CT HV 

15:52:<10 CP CP CT Cll 

Anexo 3.1.4 MoclleiO-Inlelalos Proceso P·1.2.xlsx 



.UESTREO DE TtiABAIO -: 19101=0 21107-0 

.~ lm-120 lm-120 

~ .. &.\TURNIIIO PAUCAA &.\TURNINO PAUCAA - Corte en MS-RS MecL Hclll CUO P.12 Collllon MS-RSMed. -Caoo P.12 

Elo:avoclonl KOBELCO SK 350 -CAT330Dl - KOBELCOSK350 El<1:1wdcnCAT330DL - -- C....Doolonl - causa- -- c....-.... - ca...-.... - .. 
~;00 HV cP CP cv 
10:00;00 "" cP CP "" l<lm:OO NA N; CP "" IO:IltOO cv N:. CP HV 
10:06:00 NA N:. o PIIH HV 

10:08:00 NI. N:. o PIIH C\1 
10:1000 NI. N; "" "" 10:12:00 .. N; .. C\1 RllAll 
10:1400 M cv HV NI. CT ColledeTIUI 
10:11:00 N; "" HV NI. DM DetWr-
10:18:00 AC C\1 KV o PIIH CP 

Callo dO--
10:2000 AC "" cv D PIIH p -deT-
10:2200 AC C\1 cv o PIIH DMA o.o.goell-
10:24;00 N; NA "" u cv Coroode-
1025:00 N;; C\1 cv cv ..... --10.2!:00 AC AU C\1 AM u UcwflrMrto lW O'tV' rMdo 
10:30:00 D MM c:v CT HV ECM -y~dll-
10:32:00 o MU "" CT cv 1' 

HV --pnV<*pto 
10:34:00 o MM cv CT cv AC -~ 10$;00 o .... "" CT o FN ' --~~~~ 1038:00 o MU Cll CT HV HC -COMino dO-
10:.(():00 o UM "" CT HV 

10:42:00 o - cv CT Cll o Dolrrido oorotrasOousos 

10:44;00 o MM AM CT AM DAL -t>«Aituorzo 
10:48:00 "" o FN CT AM oc --CI!VO 10:41:00 - CP cv Cll lflO LV .....,._.,.wto.,.._CIII_ 
·~ cP CP NI. AM V Vlljn(--) 
1!l:52:00 cv AM AU Cll 
10:5400 HV p "" HV 

10:58:00 cv p AU cv 
10:58;00 H\1 o RE M .... 
11:00:00 HV p M 1 
11:o2:00 "" p "" 1 
11:()4;00 - p AM AM CAIISAS"D" 

11:06:00 cv "" M Cll PIIH Pnode-
11.:08:00 .... p M D FN pp 

_ .. _ 
11:10:00 "" p .... "" DE o..n..-deiiUI 
11:12.;00 "" p CP "" .... ---11:14:00 Ni .... CP "" RM ~-11:1S"OO cv AY LV AM !'al -----11:11:00 cv M LV AM 01\JB 

_por_ y_ 
11:2lt.OO cv CP AM LV FF Fahde_de_ 

11:22:00 LV CP CP cv EO Olro--11:l<;00 p CP CP cv EV IEopondologoCIIoe-
11:26:00 p CP cv cv RE Rot*rtoo.Relllotaldo-
11:28:00 p CP .. LV AM 

_ .. _-... 
11:30:00 p CP DMA Cll DO Oosclnoo de~ yOiros. 
11:32.00 p CP DMA AM 

11:34;00 p CP "" cv 
11;3f;:00 p CP "" LV 

11:38;00 p AM "" LV 

11.40.00 .... M cv Cll 
11:42:00 - CP - AM 

11:44:00 LV CP LV cv 
11:4~00 AM o RE Cl/ LV 

11:-48:00 cv o RE .. "" 11:50;00 cv CP .. M 

11:52;00 c:v CP cv M 

11:54:00 cv CP Cl/ OAL 

11:5&:00 HV CP cv OAL 
11:M;OO p Cll M OAL 

1:1:00:00 p AM M IW. 
12:02.;00 p Cll - DAL 
12114"00 p "" OAL OAL 

12.116:00 cv Cll OAL DAL 

12.'08:00 Cll AM DAL DAL 

12:10:00 M AM OAL DAL 
12:12:00 IW. AM OAL OAL 
12:U:OO IW. AM OAL DAL 

12:1600 OAL Cll !W. DAL 

12.18:00 OAL AM DAL DAL 

12.20:00 OAL M DAL OAL 
12:22:00 DAI. OAL DAL DAL 

12:24:00 OAL OAL OAL DAL 

12:26:00 OAL OAL - DAL 

12:28:00 DAI. OAL OAL OAL 

12:30:00 OAL OAL OAL OAL 

12:32:00 OAL OAL OAL -12:.34:00 OAL OAL DAL DAL 
12:38:00 OAL DAL OAL OAL 

12:38;00 DA!. IW. DAL DAL 
12:40:00 OAL OAL DAL OAL 

12;42:00 DAL OAL OAL OAL 

12:U:OO DAL DAL OAL DAL 

12:48:00 DA!. - OAL OAL 

12:-ca:oo - - - DAL 
1~ OAL - - -1~ OAL OAL - DAL 

12:54:00 DA!. - DA1. DAL 

Anexo 3.1.4 MO<IIclonos Iniciales Proceso P-1.2.xfsx 



MUEimiEO DE TRAJII.ID -: fiWJ'/2010 2f.11712010 
~llmll8~120 km88+00()..88+120 

-- SATURNINO PAUCNI SATURN!HO PAUCAR -· Calleen MS-RS lftd. -CosoP.12 Calle ... MS-RS-- HdaiC..O P.12 

Exl:r<odonl KOBELCO SK 350 exco.-. CAT 330DL exco.-. KOBELCOSK 350 EXcmldonl CAT 330DL 
HORA - ca--.. - ca... o-.. - c.... o-.. - C.... Domara 

01:001)0 

01:02:00 
07.!04:00 

07.1l6:00 
07;0111)0 
01:10:00 
01:12:00 
01:14:00 8III.AB 
01:16:00 EcM CT Ca!ocloTibl 
07:18:00 ECM DM --07:20:00 EcM ECM CP c..todo-
01:2Z!JO M ECM p -doT-01:24:00 M ECM DMA Doo<:o1vo do M-
01:28:00 AM M cv Conlaclo-
on.t:OO M M AM ---01:30:00 ECM AM M M - "'<1* m.to 
Or:32:00 ECU .. CP ECM -y~dll-
01:34:00 ECM AM CP 
07:36:00 ECM AM CP 

T 
HV ---V-
N; 

- Cor!DISIIble 01:33:00 M p CP 1 

___ .. _ 
07:40;00 All p cv lfC _eomno.,._ 
07:42:00 "" p oc 
01'44:00 oc EcM p M o - .... Dime..... 
01:41!:00 Cl/ EcM o RE cv DAL -.... -07:48:110 Cl/ EcM p AM oc -«>nCorgl 
07:!50:00 Cl/ M CP DMA r« LV 

......._ ... ___ .. _ 
01:52.;()0 Cv .. (:p cv V ......(--) 
07:54:00 M CP CP AM 

07:58:00 CP CP M CP 
01:58:00 CP CP M CP 
011:00:00 CP CP CP CP - CP CP CP CP 
011.'04:00 CP CP CP AM 

011:011:00 M M CP All CAUSM"'I" 

011:011:110 .... AM AM o PliH PIIM 
........ _ 

08:10:00 CP AM AM All pp 
....... _ 

De:1200 CP CP cv cv DE Domrdlosdolllb! 

011:14:00 CP CP AM o EV .... -"""""*'o 
08:18':00 CP CP o ~ cv RM R--Oll:fS:OO cv CP AM cv POli --~ Of;20;00 CP CP M cv 
011:22:00 CP CP cv All 

OTUB 
""""""" ............ _ .. 

FF FobdoFftmldo-
08:2 .. :00 CP CP "" ÁM EO Otro 

011:26:00 CP CP M All EV e-ocio-do""""""' 
011:28:00 CP AJA All cv RE "-·-""'*' 
011:30;()0 CP M cv AM ... -do--011:32:00 NA AM AM cv 00 - .. Opndatydlros. 
011:34:110 All HV M NA 

011:38.00 All .. cv All 

011:33:00 cv cv AM NA 
011:40;()0 All cv M cv 
011:42:00 o EV CP HV "" 08.44:00 All .. HV cv 
011:48:00 .... M o EY AM 

08:48:00 All AM cv "" 08.'50:00 cv CP CP NA 

08:52:00 o EV CP CP cv 
08:54'011 o EV CP 1 "" 1Je:56;()0 All CP o OE cv 
os:ss:oo NA CP o OE All 

Oll:llO'Oil Cl/ CP o oe: "" - All o EY o OE NA 

08:04:110 All NA o OE cv 
00:06:00 cv AM o DE M 
00;011;()0 M All o OE NA 

09:10:00 cv o EV o OE DMA 

05:1200 All D EV LV CP 

08':14:00 All cv M CP 

011:16:00 IW cv cv CP 

09:18:00 cv cv All CP 

00:20:00 cv All M CP 

011:22;00 AM cv cv CP 

0112C:OO All All cv cP 
09:215:00 AM cv M CP 

011:28".00 o EV cv CP M 

09:30:00 o EY cv CP -09:32.1)0 cv CP All NA 

09".34:00 AM CP M AM 

~.36:00 AM CP Ow. CP 

09:33:00 AM o DE CP CP 

08:40:00 NA o OE CP HV 

C»:42:00 cv o DE CP CP 

011.44:00 AM o DE CP CP 

~.41!:00 "" o DE CP - -oe:<a-oo cv CP NA -011:50:00 AM CP M HV 

119:52;00 "" CP AM cv 
011:54:00 cv CP CP -- HV CP CP All 
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1~ SATURNINO PAUCAR SATURNINO PAUCAR 

-· jccn.OI\MS<ISMod.-C:UOP-12 ccn. onMS<IS Med.- cao P-12 

- KOBB.COSK350 -CAT3300l - K08ElCOSK350 EXcavldoniCAT3300L 

llORA - CousaDomcn - casa-. -- ca...-. -- C.... Domen 
16:24:00 Cl/ Cl/ AM AM 
16:29:00 M Cl/ HC AM 
16:211:00 M AM D EV o RE 

18:.»00 a> Cl/ D EN D RE 
16:32.:00 a> Cl/ Cl/ ""' 16:34:00 Cl' Cl/ cv ,... 
16:36:00 CP AM HV .... 
11t.M:OO Cl' AM Cl/ o EV AILM 
16:-40:00 a> Cl' .... o EV CT cate de TllJd 
1M2.00 Cl' CP Cl/ o EV '* --111" ... :00 a> CP .... o EV CP Conedel'lllo!-
18:46:00 a> CP ..... D EV p -de T.__ 
1~4&:00 Cl' CP Cl/ ..... ow. Doscor;o de-
18.$1:00 CP CP .... .... cv CoraodoV-
tl!:s.OO Cl' CP HC ..... , . -...-
18:54:00 .. LV o EV .... 11 _yjo._ -1f1:56:00 AM ow. D EV 11M ECM -·~dll-111:58:00 .... lV Cl/ Cl/ 
17:00:00 AM DMA Cl/ ..... T 

HV ---V-
N:; -Ccntlustille 

17~ cv .... HV AM 1 --.. ~ <7:00:00 - cv Cl/ .... HC -Comftodt-
17:0G:OO AM Cl/ .... AM 
17:o8:00 cv ..... o EV .... o -...-a-c.-
17:10.00 cv M Cl/ o él -- ... Ahuerro 
17:12:00 cv o RE .... Cl/ oc -conCorao 
17:14:00 Cl/ o RE Cl/ AM ,. LV 

~-""""'--·-""-17:18:00 cv o PVH 11M Cl/ V ...,....(--) 
17:18:00 Cl/ o PVH Cl/ .... 
17:20:00 AM IIV LV AM 
17:22:00 Cl/ LV Cl/ AM 

17:24:00 C\1 HV AM M 
17:26:00 ,.,. LV lV LV 
17:2t:OO o EV LV LV LV 
17:30:00 cv Cl/ C\1 ,.,. CAUSAS"'" 
11'".32:00 Cl/ M .... Cl/ PVM -~~~-17~:00 cv - .... Cl/ pp 

_ .. _ 
17:36:00 LV cv cv cv PE ~ ... -
17:38.00 cv cv C\1 o DO 11M --17!((t.OO cv LV Cl/ 11M ~---17:42'00 LV ow. Cl/ P08 ------17;44:00 AM AM AM 

17:46:00 o EV cv AM 
OTUB - .... -.,...,. 

FF 
_ ............ _ 

17:43:00 M cv .... EO CltR> 
17~:00 M M o DO EV 

_de_ de_ 

17:52:00 M AM RE R..,......,R.-debibl 
17:54:00 ,.,. M "" -do--
17:56:00 ""' .... 00 PesconsoCIO ~ya-. 
173:00 lV CP 
18:00:00 cv CP 
1&:02j)() cv 
18:()4:01) AM 
18:0G:OO LV 

18:03:00 Cll 
18:10:00 o DO 
18:12:00 
18:14:00 
18;16:00 
13:1300 
13:20:00 
13:22.00 
18:2<:00 
18:28:00 

18:28:00 
18:30:00 
18:32:00 
13:34:00 
18:31!:00 
18:36:00 

18:"':00 
18:4200 
18: .. :00 

18:46:00 
18:48:00 

18:!SO:OO 

18:52:00 
18:54:00 
11t56:00 

18:511:00 

111:00:00 
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-llm-120 llm-120 
~ llATURHIIO AAUCAR SATURNINO PAUCAR -· cato .. - Mod. -C:.SOP.12 cato .. MS-418Mod.- C:.SOP.12 

_.. KOBElCOSK350 -CAT3300t - KOBELCOSK3SO E>a:awdor11CAT3300L 

HORA - C:....Dionan -- c.--. -- c....-. - c.... Dornor.o 

13.c1600 cw. cw. !W. llAL 
13:28:00 DA1. !W. DA1. !W. 
13:30::00 DA1. - 001. 001. 

13'.3200 IW. IW. IW. IW. 
13:3-4'00 DAl. !W. - -13:38:00 111\1. DA1. 01\1. DA!. 
13:3&:00 0111. - DA!. -13:40:00 111\1. !W. IW. !W. 8IG1A& 
13:42.00 IW. cw. llAL DA!. CT ColledeT*' 
13:44:00 IW. ECM DA!. llAL OM DetiHt-
13:48:00 OAI. a:lol IW. M CP ea.todo-
13:48:00 ECM ECM OAL M p -dtT-
13:St.OO ECM M - AM DMA O.OC.VOdo-
1~ .. .. DA1. AM f:ll Con!~~ de-
13:$4:00 M AM cw. M IW Ñ»''UM-
fS:SS:Oil CP AM LW. cP .. _}<lo._... 

ol-
13:5e:Oil CP AM ECM CP ECM -y~dol-
14:00:00 CP COl ECM CP T HV ---V-
14:02:00 CP COl M CP N; -~ 1~-GC:OO CP COl o EV CP 1 

---"'~-14:o6:00 CP COl o EV CP lfC -Colnnodt-
14:0&:00 CP COl CP CP 
1.e;a:oo CP CP CP CP o -pcrOirnca-
14:121::10 CP CP CP CP DAI. 

_,.,._ 
14:14:00 CP CP cP CP oc -conCo!IIO 
14:1&:00 CP CP CP CP PI< LV ,.........,._d!t_ ... ~-"'-
14:1800 a> CP CP CP V '\lloln(--) 
14:20:00 HC CP CP CP 

14"22:00 HC CP CP CP 
14:24:00 HC CP CP CP 

14:28:00 AM CP CP Cs> 
14:2$:00 o AM CP CP CP 

14:30:00 o AM CP CP M 

14:32:00 o AM CP CP AM CAIISAS"D" 

14:34:00 o AM CP CP COl PVH 
..... ,._ 

14:38:00 D AM CP .. COl pp -do-
14~00 D AU CP AM AM DE lll!rnJrms .. ...., 

14:40:00 D RM CP AU AU MM --14"42:00 o RM CP f:ll AM Rll --llocllbs 14:44:00 o RM HV f:ll AM POli -...-~ 
14:4&:00 o RM HV COl AM 

14:48:00 D RM HV AM AM 
o rus 

_P<l'_Y_ 
FF 

...... _ .. _ 
14-so:<JO o RM o EV .. AM eo <Xn> 

1-4:52:00 o RM o EV llMo\ o EV EV l~dellogodode---
14:54:00 o RM COl M o EV RE -.R_de_ 

I<Sl:OO o RM cv M cv AU ~de---
14:58:00 o RM AM AM AM DO ,.._de OpetOCIOI ya-. 
15:00:00 o RM COl CP cv 
15:02.00 D RM cv CP AM 

15.'04:00 o RM M CP AM 

l~:óo:OO D RM AM CP cv 
15;011:00 D RM M AM LV 

15;10.1)0 D RM DMA .. .. 
15:12:00 o RM CP AM CP 
1So14:00 ó RM CP AM CP 
15:18:00 ECM CP CP CP 
15:181Xl M CP CP CP 

15:20:00 N/1 CP CP AM 
15;"221)0 AM CP CP cv 
15:24:00 M CP CP CP 
1525"00 cv CP CP CP 

15:28:00 cv CP D PVH D PVH 

15:30.'00 cv CP D PVH D PVH 

15:32:00 AM CP D EV LV 

15:34:00 cv CP COl M 

15:38:00 CP CP - cv 
15:.18:00 CP CP cv ;... 
15:40:00 CP CP cv D EV 

15:42.'00 CP IN AM o EV 
15:44:00 CP HV f:ll AM 

15:48:00 cP HV f:ll cv 
15:48:00 CP HV AM cv 
15:50:00 AM M o EV Cv 
15:52:00 .... cv o EV AM 
15:54:00 AM cv D EV AM 
1S:S8:00 .... COl AM o PVH 

15:Se:OO AM cv .AM CP 

16:00:00 cv AM cv CP 

1e:oz:oo eN AM o EV CP 

16'04:00 CN "' AM CP 

1tt1llt.OO D DO DMA CN CP 

1B:OB:OO o DO .AM cv CP 

15.10:00 M AM HV CP 

16:12:00 .. cv eN CP 

18:14'00 M cv AM CP 

1!l:16:00 CN (N (N AM 

le:fa:OO (N o EV AM 1 

1e:20:00 o EV D EV AM 1 

162!:00 o EV D EV .. cv 
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IIIElrT1IEO DE 'I'IWio\JO 

t.ct.: ~ 1110112010 

1- km 18+00()..88+120 1111'1118_.120 -- EI'.TURNINO PAIJCAA EI'.TURHINO PAUCAR 

~ oomo .. --. -Oooo P.1.2 oomo .. MS-RS-. -coso P.1.2 

~ KOBElCOSK350 -CATJJODt - KOBElCOSK350 En:avodcnCAT330Dl -.. - Coua0omor11 -- ca...- - c.u.o-. - Cau<aDoo1or.o 
1028:00 M Nf, CP Nf, 

1ft.30:00 AU IUI. M .... 
1032.00 .... o fY AM Nll 

10:3oi:OO M o EV AM ~ 

10:38:0tl CP .... M AM 
1D:3.!:00 CP NA AM o EV 
10:40:00 CP ~ CP IW 

10:42.00 CP NA CP AM IIICNJIII 

10:44:00 CP Nf, NA AM CT Oor!odeTIIUI 
10:48:00 o PIIH o PIIH ,... 

~ Dlol o.ou.r-
10:48:00 o PVH o PIIH o fY o EV CP <»>odt-
1~ o PIIH o PVH o EV o EV p -deT-
10:52;00 M M ~ o EV DMA o-.voc~oM-
10:54:00 lfll cv NA cv cv ClrgadeV-
10.56:00 HV AM cv .... NA --10' . .58.:00 ·lfll lfll AJA cv M -Y"'""P" , •• m 
11:00:00 cv cv cv cv ECM -yColortomertodol-
11:02:00 cv cv ""' o EV 

T 
lfll ---V-

11:04:00 cv o fY AM cv AC -~ 11:06:00 Cl/ "" cv ,... 
' 
__ .. _ 

11:DS:OO Cl/ IIV cv AU HC Htt:ftblrCemno di Accao 
11:10:00 Cl/ cv DMI\ AJA 

11:1.2lXJ Cl/ NA cv AM D - porOI!H Cousn 
11:14:00 - NA o EV AM DAI. -porAatulm> 
11~11:00 - cv o EV AM DC Dd<ndoccn~ 

11:18:00 cv AM cv .. LV 

~ ... ____ .. _ 
11:2000 Cl/ cv cv DIM V -~--) 
11:22:00 Cl/ NI. M M 
11:24:00 cv ' NA AM 
11~ cv f cv AM 
11:28:00 cv o DO cv ..... 
11:30:00 /1M o DO .. cv 
11:S2:00 NI. o RE .. NA 
11;34:00 - o RE All .... CAUSM"D" 

11:36;00 IW o RE ECM AM PIIH 

_ .. _ 
11:38:00 .. AM o EV o EV pp 

_ .. _ 
11:40:00 M ..... o EV cv DE ~defáld 
11:42.00 - ..... o fY cv MM -.-a. 
11:44:00 AM AM CP .. RM 

_ .......... 
11:4UXI 11 NI. CP DMA -- ... -11:48:00 .. LV CP M 

11~ - cv CP M 
OTUB -por-yposleS 

Ff Fohdefr<nede-
11:52:00 CP cv CP cv ea 001> 
11:54:00 CP cv CP Cl/ EV 

_ .. _ .. _ 
11:56:00 CP LV AM N; RE -.--.. -u:sa:ol CP cv - N; AM _. .. ....,,_.,. 
12:00:00 CP AM ,... AC DO oesc-dt~van.s. 

12:0200 CP cv AM N; 

12:114:00 CP cv NA AC 
1~ cv LV cv AC 
12111!:00 M cv ""' AC 

1210:00 DMA AM />JI. ECM 
12:12.00 DMA cv LV M 

1~4:00 LV .... 11 cv 
12:16:00 LV cv AC LV 

12:18:00 ,... .. N; o ev 
12:20:00 cv M AC cv 
12-.22:00 AU IW. N; M 

12:24:00 LV DAI. AC IW. 
12:26;00 Cl/ - AC -12:211:00 M DA1. M DA1. 
i2:l0;00 DAl DAI. o fY DAI. 

12:32:00 - - o EV -12.'34;00 OAI. OAI. ""' OAI. 
12:36:00 IW. DAL AM MI. 

1~:00 OAI. MI. cv MI. 

12:<0:00 DAl Dól cv Di\1. 

12:42:00 0111. OAI. cv IW. 
12:44;00 0111. DAl cv MI. 

12:46110 0111. OO. - MI. 

12::48:00 DAI. 0111. OAI. DAL 
12:50:00 DAI. DAL DAI. DAI. 
12:52:00 DAI. IW. IW. IW. 
12:54;00 DAI. IW. IW. IW. 

12:56:00 DAL DAL OAI. IW. 

12:55:00 IW. DAI. IW. IW. 
13:00;00 DAL IW. OAI. OAI. 

13:02:00 tw. tw. IW. tw. 

13:04;00 DAL DAL OAI. DAl 
13116;00 DAL IW. DAL -1:1:011:00 DAL OAI. OAI. OAI. 

13:10:00 OAI. DAI. OAI. DAL 
13:12:00 IW. OAI. IW. DAI. 

13:1-t:OO DAL DAI. DAL DAL 

13:16:00 DAL DAL OAI. DAl 
13:1S:OO DA!. lW. DAl DAi 

13:20;00 DAL lW. DAL DAL 

13:22:00 OO. IW. IW. IW. 

13:24;00 OAL DAl MI. MI. 
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- Bo\TURNINO AAUCAR SATURNINO PAUCAR - c.m .. ---CiooP.1.2 CCI1o«1MS-IIS---C..OP.1.2 

~ KOBElCOSK350 Ela:8vo<Jon~CAT3300L ~ KOBElCOSK 350 Exl:awdon>CAT330Dl 

HORA - c....- - .,....._ - ca...- - c....-
07:3000 
07:32:00 D POB .,.,,.¡()() o POB 

07;36:00 o POB 
07.38:00 D POB 
07:40:00 o POS 

07:42.:00 o POB 
07:44:00 o POB IJIIJI.AII 
07:46:00 o POB CT Corte de T dJCI 
07:<8:00 ECM o POS OM DotiHr-
07;!;0:00 B:M o POB CP Cooledo-
07:52:00 ECM D POB p -doT-
07:54:00 M D POB DMA ""-vtdo-
07:56:00 ECM .. o POB cv Conlldo-
07:!111:00 ECM CP o POB AM --08:00:00 ECM CP o POB M ~1fJIOD.:tao"' d«to 
00;02:00 M M o POB ECM ~yColelftn'ler<odol-

08:04:00 .. cv o POB 
08:06:00 14M AM o POB 

T HV ---Valoplo 
AC; -~ 00110:00 .. cv o POB 1 -..cdann,-do-

08:10:00 All oc o POli HC -Comlt\Odl-
08:12:00 .. .. o POB 
~·jJJ - cv ECt. D - .... oo..c.-
Ot.16:00 NA - ECM Dl\l. - .... -08:18:00 CP o P\IH ECM oc -CCIICO!gl 

011:20:00 CP cv ECM LV 
h!:!J>I-~_ ... ___ ... _ 

011:22"00 CP oc M V -(--) 
Olt24:00 NA CP M 

0828:00 CP CP AM 

Olt28:00 CP CP AM 

08:30:00 CP CP -08:32:00 CP NA AM 
08:34:00 CP AM NA 

08:311:00 o P\IH cv AM CAUSAl"'" 
011:38:00 o P\IH NI. cv PIIM Pl•dawHab 
08:40:00 CP cv cv pp -do-08:<2:00 CP o EV cv DE ~do-
08: .. :00 CP cv o EV .... --08:48:00 CP cv cv RM --08:481)0 ,.,. cv NI. POS -"""-01$.00 NA NA AM DTUB -.poriLI>Irtasyposteo 
00:52:1)() cv AM V "" Ff F ... dof~Medo-
08:54:00 AM NA AM AM EO Oln>--0&-.56:00 Cl/ cv - cv EV _ ... _do_ 

oe:511:00 - NA cv "" RE R-.-do1IUI 
00:00:00 .. C\1 ..... - AM -do--- cv NA - Cl/ 00 Descanoodt ~ya-. 

09:04:00 NA /W. o RE NA 

1»:08.00 o EV M o RE D RE 
09:08:00 NA o MM D RE o RE 

09:10:00 cv o MM cv AM 
09:12.00 AM o .... - -019:1·UXJ .. o MM cv o f:oi 
!»:18:00 cv o MM M o EV 

01~8:00 - o MM CP o EV 
09:20:00 .. o MM CP cv 
oe:noo cv o - - AM 

09".24:00 cv o MM AM cv 
09:26"00 M o MM CP NA 

08:28:00 CP o MM CP Nlo 

011:30:00 CP o MM AM .,. 
09".32:00 CP o .... cv AM 

01:34:00 1 CP cv NA 

09:36:00 o 00 CP HV AM 

01:38:00 o 00 CP HV /W. 

09:40:00 o 00 CP HV NA 

01:4200 o 00 ... cv NA 

09:44:00 D 00 .. C\1 ..... 
09:46:00 LV DMA cv cv 
09:48:00 LV CP - o EV - LV CP cv cv 
09:52:00 D P\IH CP cv AM 

(18:54:00 .. CP .. AM 

~ cv " cv NA 

09:58:00 ... IW AM AM 

10:00:00 .. - ,.,. AM 
10;02:00 cv - o P\IH o P\IH 

10:04:00 cv CP o P\IH D P\IH 

10:oa-00 " CP CP CP 
10:08:00 CP CP CP CP 

10:10:00 CP CP CP CP 

10:12:00 CP CP CP CP 
10.14:00 CP NI. CP CP 

10:16:00 CP AM CP CP 

10:18"00 CP HV CP CP 

10'".20:00 CP cv cv CP 

10!22:00 CP NA HV CP 

10:2C:OO M AM cv CP 
10:28;00 NA cv CP éP 
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~CAT33GDL --CAToeG ~CAT33SOI. --CAToeG 

HOitA - .,...._ - c.....-. -- c.....- - c.....-. 
M4rul0 

OI><NI 

OI"A41Jl 

III'AUIO 

01:-........., 
CU2:GO 

"""'""' ECM -... - a:ao ECM cr CofttdtTíb!l 

1111:111:011 u ECM Dll -~~-C)7<)0:00 u u TPCP c.n. .. -... 
07;02;00 ... • p MladodtT~ 

e7;)4.110 ... • OllA """"'PCII-
07:o&:OO .... CP fN Cq¡td&VC~kl~Mte 

1111111:1l!1 01 • .. --01:10:00 "" .... 11 11_,.,_ 

0712m "" CP ECII &arddoy~dllllab:l" 

07~1.(:00 """' All CP re"" tlltlalr....,.pn...,._. 
07.11.90 ECII ... ... N; 

_.,__ 
07:11:00 ECM "" .. 1 ---·-C)7o20;01) ECII "" CP HC ~CIImodeAccelo 

C)7:22CIQ • ECII "" CP 
C)7;Mtl0 • ECOI ... CP D -porOinoC... 

07:25:00 u ECII ... CP --.... -C)7:2t:IJO CP " D EV Cl' oc ---OJ:lllm a> 11 01 CP 1NC LV 
~ ..... __ .. _ 

<l7.32:tl0 Cl' .. 01 Cl' V -~--~ 07::SC:OO Cl' a> ... CP 

'""""" ... CP ... ... 
07:31:t10 .. Cl' D EV " 07- CP a> cv CP 

C)7:A2:tl0 D EV CP Cll .. 
ON•:Oo CP D DE ... 11 

07~8::00 CP ... ... CP .,......,.. 
C7:AUO .. " Cll CP """ -·-<l1'"""'" .. ... Cll CP pp Pntdti*t-

07:!2:!111 CP a> 01 ¿,. DE -·-07!$1:00 D ... D RE All CP .. -·-07:'58'0:) D RE D RE ... CP ... --C)7:51>0) D RE D RE "' CP POli ---ot<JOj)O ... ... "' CP 

Olt.02:tiO ... CP 01 All 
o M ""*"-por.,...y,_. 

Fl' ...... _ .. ._ 
011)0:0o "' CP ... " EQ 

..... __ 
OI:OO,gQ "' ... ... CP EV 

_. .. _ .. __ 
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FECHA: 12lilllll2010 
ACTMDAD: 

Ul"tt<AUUU<: 

tYUII'U: 

'Acl. . Dial. o Giro N"Lamp. Hora Duración 
06:<40:00 00:30:00 
07:10:00 00:03:30 
07:13:30 00:06:31 

~ 
00:02:59 
00:03:10 

1 00:01:52 
07:28:112 00:01:~ 

07:29:45 00:02:13 
·07:31:58 ·00:04:09 
07:36:07 00:01:48 

EV 07:37:55 00:01:56 
90 9 07:39:51 00:01:13 

00:02:35 
90 2 00:00:22 

EV OO:<Xt.21 
90 7 00:03:59 

00:.06:112 
90 9 07:54:23 00:02:57 

1 07:57:20 00:00:33 
A2 07:57:53 00:00:13 

07:58:06 00:01:04 
07:59:10 00:00:~ 

EV 07:59:53 00:03:00 
90 8 08:02:53 00:02:37 

08:05:30 00:06:02 
00:02:30 

A 00:01:28 
00:00:50 
OO:D2:12 
00:03:48 

08:22:20 00:09:46 
08:32:06 00:00:.29 
08:32:35 00:00:30 

EV 08:33:05. 00:00:15 
45 8 08:33:20 00:03:38 

08:35:58 00:01:52 
EV 08:38:50 00:00:40 

08:39:30 00:00:53 
45 8 08:40:23 00:00:57 

08:41:20 00:02:41 
1 Detenida Pnm<flda EV 08:44:01 00:00:13 

45 8 0944:14 00:05:38 
0949:52 00:05:08 

EV· 08:55:00· 00:00:35 
08:55:35 00:04:19 
08:59:54 00:01:28 

90 9 09:01:22 oo:03:09 

" 5 ()0:02:05 

EV OO:OO:Il 
90 9 00:04:55 

09:' 00:00:1• 
E.V 09:1 .oo· 

90 9 09:· ~35 

09:· 
EV 

90 9 
DE 

09:29:40 
EV 09:33:00 

90 9 09:33:10 .. 00:01:51 
09:35:01 00:00:05 

90 9 . 09:35:06 00:02:36 
09:37:<: 00:00:3' 

90 9 os:~ 00:03:42 
00:011:02. 

EV 00:00:44 
00:02:49 

EV 00:00:18 
90 9 00:02:~ 

EV a 00:00:4: 
90 9 00:01:21 

EV =11= 90 9 
09:58:34 
09:59:08 ()0:02:48 

·EV 

~ 
OO:OD:'16 

90 9 00:05:01 
10:07:13 00:00:30 

90 9 

1 
00:00:53 
00:01:44 
00:00:38 

EV 

-90 9 

10:21: 
10:22:: 00:00:18 
10:22:· 00:04:35 

EV 10:27: 00:00:15 
110 9 10:27: . 00:<14:13 

10:31:· 00:00:18 
10:32:1 00:00:4: 
10:32:44 00:06:24 

EV '10:39:08 OO:OO:OS 
90 9 10.39:16 00:03:29 

10:42:45 00:01:29 
90 4 10:44:14 00:02:56 

• 00:00:51 
90 -5 -00:02:..49 

00:00: 
DE 00:02:03 

10:53:10 00:00: 
EV 10:!13:27 00:02:43 

10:56:10 00:00:38 

Anexo 3.4.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



FECHA: ""'••no 
ACllVlUAIJ: 

OPERADOR: 

EQUIPO: 

Dlst.oGiro N'Lamp. 

i 
Dvracl6n 

1 00:00:52 
00:00:15 

1 00:01:00 
EV 

1 00:00:20 
90 9 

:)2:42 
1:03:02 00:00:19 
·03:21 00:00:59 

1:0.C:20 ·00:02:22 
EV m 00:00:08 

90 8 00:02:59 
00:00:29 

1:10:18 00:01:07 
00:01:1' 

EV 00:00:34 
90 8 

~ 
90 8 00:04:08 

00:00:34 
Cl0:02:03 

oetenkta Plendlda EV 11:24:1 00:00:23 
90 S_ 11:24:40 00:03:42 

11:28:22 00:00:28 
11:28:50 00:00:33 

90 5 11:29:23 00:01:57 
11:31:20 00:00:20 
11:31:40 OO:Cl0:38 
11:32:18 00:00;05 
11:32:23 

1 1:33:24 
1:34:09 

1 1:34:30 
EV -= 90 9 

:--

EV 00:03:08 

00:00:35 
00:00:25 
00:01:36 

EV· 00:00:21 
90 2 00:01:0.C 

1 00:00:24 
100 6 -1:48:5 00:02:24 

1 11:51:15 OO:Cl0:27 
EV 11:51:42 00:00:13 

90 8 11:51:55 00:03:1' 
DE -1:55:o6 00:02:08 

·1:57:14 -00:00:22 
-1:57:36 00:00:20 

EV :1:57:56 00:00:1 
110 2 .1:58:01 00:00:36 

-1:58:45 00:00:16 
110 1:59:o1 00:01:01 

00:00:21 
120 5 00:02:32 

1 00:00:49 
EV 00:00:25 

120 9 : 00:03:21 
00:00:39 
oo:oo:· 

:22 00:00:49 
00:00:21 

12:()9:32. 00:00:06. 
EV 12:09:38 00:00:06 

130 9 12:09:- 00:03:26 
12:1:. 00:00:21 

DE 00:00:37 
AL 

00:00:56 
00:00:04 

EV 00:00:33 
90 8 a= :16 

!:09 

·ev 

~~~ 90 8 ~ 
terlal 13:29:58 00:02:28 

90 9 13:32:26 OO:o5:39 

EV 13:38:05 00:00:45 
13:38:50 

~ EV 13:42:26 
90 9 13:42:36 00:03:45 

1 
00:00:1' 
00:00:31 

EV 00:05:59 
90 9 00:02:49 

00:00:1 
EV 13:66:0: 00:05:10 

_90 9 

~ 
00:04:23 

MM 00:00:26 
MM 00:03:56 

14:09:57 00:00:12 
90 9 !4:10:09 00:05:29 

1:15:36 00:00:51 
EV 14:16:29 00:00:13 

90 9 14:16:42 

-
14:22:21 

90 9 ~ 
EV 14:35:02 00:05:28 

- .... .. . ..... - .. 



FECHA: 12011012010 
ACTMDAIJ 

OPERADOR: 

&~!PO: AT 

Act. Dl!lt.oGiro N"L.amp. 

30 8 
!Detenida ndlda Fl 

1 

EV 

30 8 14:46:33 00:00:54 
14:50:27 
14:50:44 

·CU 14:50:53 
EV 14:58:55 

30 8 14:59:07 

~ DE 
: 

~ 
00:03:23 

. ()():00:36 
EV 15:17:1: .. 00:01:16 

15:18:29 00:00:33 

• 
OO:o2:28 
00:04:20 

MM 00:02:40 

DE 

• 
16:24: 

r:oo: 
':10. 

MM 17:15: 
17:20:10 

. 

FA 

~ 
OO:D0:20 
00:03:19 

FD 1 Anal del Ola 17:59:· 

10:16:19 



Fe <;;HA: 1?7110171110 
ACTMDA! 

~y 
OPERADOR: 

_EQUIPO: , CAT 1 
Dlsl aGirD ... u.m .. H""' 

~ :01 
t33 

. ~20 
1:58 00:06:11 

PZ 1:09 00:01:5( 

00:00:50 
00:00:5( 

FC 
. 1:16 00:02:24 
: 00:04:00 

1 VolQuete 00:00:31 
08: 1:20 00:00:55 
08:32: 00:01:01 

A 08:33: 00:11:45 
~ 00:01:34 

~ 00:10:46 
08:57:: 00:00:45 

ii 00:02:58 
DE 
r=v 00:01: 
r=v 09:02:50 00:00: 

190 8 09:03:03 00:02: 
DE og:¡¡s; 00:00: 
r=v 1 -¡¡g:oo; 00:00:36 

1 ''09'07: 00:01:26 :.., • '""'""' 00:03:34 
..... 1,. 00:02:1: 

ro 2 00:00:11 
r=v 00:00:14 

00:00:35 
r=v 00:00:14 

00 8 00:03:30 
00:01:34 

r=v ~ 00:00:13 

"" 'g -09:21:01 00:03:41 
00:24:.42- 00:00:1: ..... ,., .. 00:00:58 

"" g 09'25'113 

09:29:28 OO:OIN: 
r=v 09:30'10 00:00:19 

"" • 09:3o:29 00:02:41 
FA 0!1".33:10 -Oo:"''Ot.ii 

""'"''"'' 00:00:511· 
IVIates oo-34,18 

A ll!t39'10 

~ 
09: .. :oa 
10:03:1: 

A 10:03:38 
!Vates 10:04:30 

10:09:01 OO:W-01 
90 9 10: !:08 OO:Il4:2!l 

1 
10: t37 
10: ~46 

-90- 9 =i: 00:03:25 
00:00:31 

r=v OO:OD:26 
10:23:06 00:00:50 

r=v 10:23:56 00:00:10 
90 -¡¡ 10:24:00 ~ 

-10:28:20 ~ 
10:28:55 -00:00:03 
10:28:58 -00:00:32 

EV flt20:3tl -oo:Dif.i4 
9( 11t20:&4 -00:01'"' 

10,31:20 -00:00:20 

90: a 1( 1:40. 00:01:06 
1 ~ ~ 

'90 a 10:33:10 00:01:00 
16:34-:io ~ 

ji 
-,.,.00:10 

1 00:01:01 
00:00:25 

~ 00:00:10 
r=v 11l;:!G•11 -00:00:08 

9( • 10:38,19 -00:04,01 

10:41>20 

E 90 • 

1 r=v 
9C • 

1 
r=v 

00 9 10:52:50 OO:o5:00 
10:57:50 ~ 
ro:58:24 oo;o¡¡:¡g 
-~ ~ 

EV 10:59:32 00,00:19 

"" 9 ·~ ~ 11,04,10 

1 EV ,,os, .. 
"" 9 ,,06:22 

60 6 ~ 

60 3 
~ 

00:01:31 
EV 00:00:4: 

60 9 1:2D:27 00:04:5( 
1:25:21 00:00:42 

.EV .1.1:26·o:i ~00'003 

45 • • -oo,oo:"' 
00:00:09 
oo,oo,21 

45 9 00:03:05 
~ oo:oo:3l 

Anexo 3A.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



FE<.'HA: 177/to/7010 
ACTIVIDAD 

OPERA!XlR: 
EQUIPC 

lO Act. Dlst o Giro II"Lamp. Hora Duracl 
EV :31:27 00:00 

1:31:40 00:00 
:31:59 00:00: 

12:12 00:00: 
:32:19 00:00: 

45 2 1:32:59 00:00: 
EV 11:33:00 00:00: 

45 2 11:33:50 00:00: 
1·1:34:05 ·00:00, 

1 11:34:10 00:00: 
45 2 11:34:24 00:00: 

11:34:55 00:00. 
1 11:35:11 00:00. 

45 3 11:35:52 00:01:28 
11:37:20 00:00:38 
11:37:58 00:00:21 

90 9 11:38:25 00:00:06 
EV 1 11:38:31 00:00:1• 

90 9 11:38:45 00:03:51 
:42:40 00:01:3 

EV 11:44:11 00:00:3 
90 9 11:44:42 00:03:4 

11:48:23 00:00:0 
00:00:25 

1 00:00:1: 
EV 00:00:15 

90 9 •:19 00:04:08 
00:00:30 

EV 00:00:27 
90 9 0003:24 

1:57:48 00:00:17 

1 
0:00:33 

00:02:17 

1 1 EV 
90 9 

90 9 

. 

::25:33 
90 9 c26:50 00:04:30 

:31:20 00:01:30 
90· 9• 13:32:50• 00:04:18• 

00:01:: 
90 9 

EV 
90 4 

90 5 13:48:55 00:04:00 
13:5255 00:00:25-

EV :20 00:04:1: 
. 7:33 00:01:1: 

1:46 00:02:44 
90 10 : 1:30 00:04:16 

Fl 1:46 =m= :17 
EV 

90 10 '09:53 00:06:01 
14:15:54 00:02:00 

90 9 14:17:54 00:04:35 
14:22:29 00:00:21 

MM 14:22:50 00:08:40 
14:31:30 

~ EV 1:33:26 
. 

90 9. 14:33:37. 

1 1:37:51 00:01:31 
EV 14:39:22 00:00:27 

90 9 14:39:49 00:04:23 
EV 1:44: 00:00:29 

14:44:41 00:00 
14:45:24 00:00:1 

1 14:45:35 00:00:4 
90 9 14:46:16 00:04:2 

14:50:37 00:00:4 
EV 14:51:25 00:00:' 

90 9 

it 
00:03:37 

90 9 

~ EV 15:01:30 

1 15:01:55 
16:14: 

DE 15:15' 00:01:21 
15:16: 00:00:15 

EV 15:16: 00:0050 
EV 1517: 00:00:1á 

90 8 15:11 _00:05:00 
15:22:55 00:00:11 

90 15:23:12 __ 00:02:01 
15:25: 00:00:09 

90 9 15:25:22 00:03:06 
DE 15:28:28 00:01:16 

FD 1 Final del Ola 15:29:44 

07:48:38 

Anexo 3.4.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 





'~ 1""'".-"'"u 
IKM 

<.;At'AIAL: 

OPERADOR: 
EQUIPO: 1 

Act. Dlllt. o Giro N'Lamp. Hora 

~ 
09:10:58 

90 

A 00:00:26 
90 11 -00:01:18 

90 10 :¡¡:: 
·09:20:52 
09:21:30_ 00:05:1' 
09:26:41 00:00:18 

EV 00:00:25 
00:00:54 

90 09:: 00:04:10 
EV 09: 00:00:05 

00:00:24 
00.00'.25 
oo:oo:· 

90 00:04:· 
EV 00:00:19 

:10 00:00:27 
: 

=ii= A 09:38:45 
09:38:54 

1 09:43:20 00:00:20 
09:43:40 00:00:12 

90 10 09:43:52 00:03:26 
00:00:14 
00:00:10 
00:00:19 

09:- 00:00:14 
90 10 :15 00:04:49 

EV 00:00;21 
00:00:20 

1:45 00:00:09 
09:~:54 00:00:13 
09:54:07 00:00:08 
09:54:15 00:00:07 

EV 09:54:22 00:00:14 
90 11 09:54:36 00:04:02 

ev 09:58:39 00:00:3< 
09:59:1• 00:00:07 

=ii: 00:00:10 
90· 1· 00:00:12 

A 00:01:08 
10:00:46 00:00:17 

90 10 10:01:03 

~ ~ 
EV 10;05:39 00:00:07 

90 11 10:45:46 _40;04;39 
EV 10;10:24 00:00:23 

10:10:41 00:00:55 
Fl 10;11:4: 00:00:11 

120 10 10:11:53 OO:D4:18 
IReJ>oradOn 00:00:0 
IRepamcJOn 

il= 
90 10 00:00:11 

ev 00:00:40 

11 
00:05:09 
00:00:33 

ev 00:00:23 
90 0004:31. 

1 12:09:03 00:00:22 
12:09:25 00:00:05 

ev 12:09:30 00:00:09 
90 12:09:39 00:05:03 

/>J. 
00:00:37 
00:00:07 
00:00:12 
00:01:36 

90 10 

~!~= 
OD:04:26 
00:00:29 

~ 90 8 t24:01 
13:27:29 00:00:61 

90 13:28:20 00:00:10 
DE 13:28:30 00:00:18 

13:28:48 00:03:30 
ev 13:32:18_ 00:00:10 

13:32:28 00:00:07 
13:32:35 00:00:12 
13:32:47 00:00:51 

ev 13:33:36 00:00:09 
90 

11 
00:04:49 

ev 00:00:20 
1 • 00:00:08 

00:00:14 
00:03:49 
00:00:28 

13:43:35 00:00:08 
13:43:41 

=ii= EV 13:43:00 
13:43:59 
13:48:01 00:00:56 

90 -13048:57 -00:00:-ll 

DE 13:49:10 OO:OO:Il 
13:49:23 00:00:09 
13:49:32 00:00:08 
13:49:40 00:04:07 
13:53:47 00:00:35 

Anexo 3.4.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



CHA 

'ATA 
o w: 

UIPC· 

2!1111Y201D 

~~~==============~ 

1 ooscarga oror1a1 

ga Mater 

IDeocarga Malerlal 

EV 

EV 

·EV 
EV 

EV 

EV 

OE 

A 

A 

A 

_FI_ 

!Espero 

1lO 9 

9D 10 

120 2 

120 -· 

~ 
~ 
13:54: 

13:54: 

13:58: 

13:59: 
13:59:: 

~ 14:00:16 
·14:00:21 
14:01:01 
14:01:23 

• ~ ~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
14:13:14 
14:13:25 
14:17:3: 
14:17:46 
14:18:DC 
14:18:10 
14:11t.11 

14=54 
23:10 

14:23:22 
1:23:01 
I:<ZJ:07 

1:2f:~7 

= ~ 
~ 
~ 
~ 

~ 
00:00: 
00:00:09 
00:04:06 
OO:Cl0:21 
00:00:17 
00:00:23 

~ 
OO:DO:Q6 

·00:00:40 
oo:ooc 

:--
-

~-· 

~ 
00:00 
00:04: 
00:00: 
00:00: 
00:00: 
OO:D1:D1 
00:00:4> 

3:!:28 OO:ClO:D2 
33:& __ 00:00:40 

14:34:1< 00:00:36 14:34:41t 00:00:15-

il 
14:39:55' 00:00:04 

~ 

~========~:::::::::t:::~~==~::::~~::~::::~~::~~======t=::::::::~::::::::::::::::t:::::::=t::::::::t=~'~~4!1Z01~f=j~ 
EV 

EV 

EV 

EV 

EV 

EV 

100 10 

90 9 

10 

14:44:22 00:00:14 

14:44:36 tl 
_14:47:49_ 

~ 
~ 
~ 
~ 

14:52:34 

~4:6= 
14:52:07 

14:55:49 
14:66:20 
14:66:36 
14:57:40 
10:01:14 

~ 
~ 
~ 
~ 

15:06:46 

;-

~~ 

00:00:23 
oo:oo: 

00:00:14 
OO:D4:G7 
00:00:27 

~ 

•

00:00: 

.15:23:09 .oo:oo:D7 

15:23:16 11 
:::~:: 
10:28:00_ 

~ 

Anexo 3.4.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



FECHA: 11012010 

CAPATAZ: 

OPERADOR: 
EQUIPO: . 

>O Acl. Dllt. o Giro N" Lamo. Hora Duraol6n 
90 10 

::~ 
00:03:57 
00:01:01 
00:00: 
00:00: 

EV 00:00:· 
90 10 00:04: 

00:00: 

OD:02: 
·10:41:03 ·OD:02:40 

JI;. 15:43:4: 00:00:26 
Deocarga Matmll 15:44:09 00:04:12 

15:48:21 00:03:01 
15:51:28 

~ 
FA 1 

~ FA 
FA 

FA ~ 
15:59:46 00:00:13 
15:59:59 00:04:16 

EV 16:04:15 00:00:23 
16:()4:38 00:00:28 
16:D5:06 00:00:09 

EV 16:05:15 00:00:29 
90 10 

li= ~ IDescaraa Malef1al 

00:00:15 
00:03:37 

EV 00:00:22 
OO:Q0:27 
00:00:06 

RE ROJ)3racl6n 

• 
00:38:51 

!JO 10 ~ 
16:57:53 00:00:21 
16:58:14 00:00:20 
16:58:34 00:00:15 

EV 16:58:49 00:00:12 

• 
00:03:34 

EV· 00:00:20· 

00:00:18 
00:00:08 

90 00:05:00 
00:00:41 

17:09:02 00:00:08 
17:09:10 00:03:29 
17:12:39 00:00:1< 

EV 17:12".56 .oo:oo:25 
90 11 17:13:21 00:03:33 

17:16:54 00:00:30 
EV 17: ':24 oo:oo:· 

17: ':35 00:03:51 
17:21:26 00:00:23 

':21:49 00:00:15 
17:22:04 00:()4:41 

17:26:45 00:00:: 

EV ll • 90 11 17:38:01 00:06:10 
FC 17:«:: 

1D:24:28 

Anexo 3..4.1 Mediciones Iniciales P .... xlsx 



= :RtC 

CA 'ATAZ 

E< IUIPO: 
1 Act. SlalaDemom N" Lama. Ho1 Dilnii 

06:44 00:1 
00:0:. 

00:0::: 
oo·n1 
00:00;07 
00•02•4" 

:12:08 00:03:07 
'15-15 00;00;41l 

:16:01 00·00·1· 

:16:15 00:01:4" 

:18:02 00:02:01 
:20:03 00:27:41 
17:44 Oil:1il:36 

7:58:2( 00il!t35 
Fl 7:58:55 

7:59:21 

3:03:08 
EV !:03:14 

08:08:29 
1 EV 

9() 8 

:arguk 'Material 
lelenk 'rendida EV 

00 6 00:03:12 
Fl 00:00:08 

00:03:00 
.08:.22;40 .00•01•51 

08:24:31 00:00:39 
EV 08:25:10 00:00:19 

90 -~ ~ 
08:29:45 10•00•19 

1 08:30:04 10:05:06 
MM 08:35:10 00:14:( 

08'4.cF1n ~ 
EV 08:58·20 ~ 

Carga de Volquete 90 7 08:59;04 
09:02:27 

EV 09:iJ3:02 
09:!l3:21 

09:06:43 
EV 09:07 0:0 

90 7 :08 --¡¡¡¡:¡jJ:' 
0:00 

EV 0:0 
90 8 00:02:• 

·15:13- ~ 
EV :15:51 0:00 

·so 7 :16:34 0:03:00 
¡¡:¡¡:¡;¡o 

EV 3·00·19 

90 8 0:03:00 
00:00:53 

EV Espera oo·oo·1? 
) ISP=n ;nn 09:25:38 00:03:42 

09:29:2( 00:01:Q5 

09:30:25 00:00:15 
09:30:40 00;03;56 

09:34:36. 

~ Deteni C8llll! EV IEsrlera 09:35-5: 

90 8 09:36:08 00·03·04 

09:39:12 00:00:56 

:>eteni ¡¡a EV IEsr>era 1:40:08 00:00:24 
90 8 l:40:32 00•02•56 

1:43:28 00:01:33 

EV i'45:0t 00:00:25 
90 7 :45'26 i!= :48:49 

:49:51 
;52:35 00•00•38 

•rga EV IEsr>era :53:13 00;00;34 

90 8 09:53:4: 00·04:18 
09:58:( 00:01:56 

Carca EV 10:00:( 00:00:24 

90 8 00;03;43 

00:00:53 

EV 

~ 9C 6 

00 --¡¡:-

1 

~ovlmien 

Detenida Prendida Fl oo:oo:; 
:19:25 00:03:07 

0:22:32 00:02:19 

EV 10:24•5· 00·00;15 

90 10:25:06 00;03:20 

1 10:28:26 00:00:4· 

1 Detenida con :arca EV ~ 00•00•?1 
9(1 8 10:29:28 00:02:56 

10:32:24 00:02:39 

'"' EV ii't35'm 00•00•50 

10:35:53 00;00:19 

Anexo 3A.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



1---...;< HlPI;;¡;,~ONOEMA~ 
CAl ~TAZ: 

T 

T 

EC JIPO: 

"' 

Ir. 

'" 

Ir. 

Ir. 

!Detenida rga 

~ovimienl 

1 Extracck 1 material 

;arga te que e 

leteni<I ' Prendida 

letenic 1 con Gerga 

1 i 
:;arguioc nal 

:arauio laterial 

~>.cumular laterial 

Garguio ' Mate ial 

:arauio !aterial 

:arauio de Material 

;araui > d< laterial 

:argui je Mat ial 

'i 
~argulo je Material 

UNIDOS 

Fl 

Fl 

Fl 

EV 

Fl. 

Fl 

EV 

EV 

Fl 

EV 

EV 

EV 

Fl 

IEsoera 

Espera 

Espera L 

!Espera 

N" Ulmp. 

9C 8 

90 8 

9C 8 

90 8 

90 

90 

90 8 

90 8 

90 8 

9C 7 

9C 8 

90 8 

90 8 

90 8 

90 

Hora 
10:36:1: 

·36:02 
38:4< 
4206 
42:43 
43:03 
45:50 
46:46 
47:03 

0:49:43 
0:50:22 
0:50:50 
0:54:31 

10:55:1 

:18:25 
1:18:55 
:19:06 

1:22:02 
1:22:45 
:23:04 

!:23:18 
:26:30 
:29:35 
:42:33 
:42:55 
:43:2< 
:46:28 
.:47:1: 

:52:23 
;:55:56 
!:59:35 
!:22:33 

13:34:59 
13:39:58 
13:40:21 
13:41:0 
13:44:11 
13:44:21 

46:0i 
46:18. 
46:55 
49:41 
0:38 

13:52:1 

3:58:( 
13:58:23 
3:58:45 
4:02:11 
4:02:40 
4:03:29 

:03:41 
:04:01 
08:17 
:10:46 

14:24:04 
14:24:30 
14:24:42 
14:24:53 
14:26:59 
14:28:55 
14:29:30 
14:30:28 
14:33:28 
14:33:58 

Dura• 
oo:o·: 
00:01: 
00:0:: 
00:00:37 
00:00:20 
00:02:47 
00:00:56 
00:00:1< 
00:02:40 
00:00:39 
00:00:28 
00:03:41 
00:00:4< 
OO:Cl0:09 

00:00:25 

00:03: 
00:03:05 

12:56 
:00:22 
:00:32 
:03:01 

):00:44 
J:00:05 

00:00:13 
00:03:17 
00:01:02 
00:00:19 
00:00:15 
00:03:33 
·oo:03:39 
00:22:58 

00:04:59 
oo:oo:: 

_oo:oo:M 
00:03:0. 
00:00: 
00:01:· 
00:00: 
00:00:: 
00:02:-
00:00" 
00:01:: 
00:00:: 
00:00: 
00:04: 
00:00: 
00:00:-
00:00: 
00:00:22 
00:03:: 
OO:C 
00:00:-

1:00 
1:02:55· 

Anexo 3.4.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



FECHA: 3011012010 
HOROMETRO EXTRACCION DE MATERIAL DE RIOIENCAUCE DE RIO 
PROGRESIVA KM 120+300- CANTERA CHAUUAY 

CAPATAZ: JORGE-CHOQUE-
OPERADOR: JUAN CARLOS AFAN 

EQUIPO: EXCAVADORA CAT 330 CL- EQUIPOS UNIDOS 
Tipo Act. RealiZada Desetlpc:lon de AetiVIdld Sigla Demora Descrlpc:lon demora Dmt.oGiro N"Lamp. Hora Duratlon 
TNC oc Detenida con cama EV Espera Ueaada de VolQuete 14:34:13 00:00:12 
TC AM Acumular Ma1erial 14:34:25 00:00:07 
TP cv carga de VolQuete 90 8 14:34:32 00:03:08 
TC .AM Acumular Material 14:37;40 00:00:08 

TNC DP Detenida Prendida Fl Falta de Instrucción 14:37:48 00:00:15 
TC f-N Habilitar errtmda para VolQuete 14:38:03 00:02:42 
TC M M~m~rno.Wo~~m~rno 14:40:45 00:00:10 
TP CM carguio de Ma1erial 14:40:55 00:00:13 

TNC OP Detenida Prendida Fl Falta de lns1rucción 14:41:08 00:00:24 
TC f-N Habilitar ernrada para VolQuete 14:41:32 00:03:39 

TNC oc Detenida con carga EV Espera Llegada de VolQuete 14:45:11 00:03:24 
TC AM Acumular Material 14:48:35 00:01:05 
TC M M~mlernoy/o ~m~o 14:49:40 00:00:15 

TNC DP Detenida Prendida EV Espera llegada de Vo!Que1e 14:49:55 00:{)1111 
TP CM cargulo de Ma1erlal 14:50:56 00:00:12 

TNC oc Detenida con cama EV Espera Ueaada de VolQuete 14:51:08 00:00:40 
TP cv caras de VolQuete 90 8 14:51:48 00:03:13 

TNC DP Detenida Prendida Fl Falta de lnstrucciOn 14:55:01 00:00:09 
TP CM cargulo de Material 14:55:10 00:00:17 

TNC oc Detenida con carga EV Espera Llegada de Volquete 14:55:27 00:00:36 
TP cv carga de Volquete 90 9 14:56:03 00:03:17 
TP EM Extracción del material 14:59:20 00:00:39 
TC M M~m~nto y/o ~plazamierno 14:59:59 00:00:20 
TC AM Acumular Material 15:00:19 00:03:10 
TC AM Acumular Material 15:03:29 00:00:40 
re M M~ y/o Oesplazam~o 15:04:09 00:00:44 
TC AM Acumular Ma1erial 15:04:53 00:00:39 

TNC .QP . Detenida Prendida EV . Espera Llegada de Volquete 15:05:32 .00:04:50 
TC AM Acumular Material 15:10:22 00:01:17 
TC M M~m~rno y/o ~~mlerno 15:11:39 00:18:06 
TC AM Acumular Ma1erial 15:29:45 00:00:19 
TP CM carouio de Material 15:30:04 00:00:24 

TNC OP Detenida Prendida Fl Fatta de lns1ruccl6n 15:30:28 00:00:34 
TC AM Acumular Ma1erial 15:31:02 00:03:36 
TP CM carguio de Material 15:34:36 00:00:15 

TNC oc Detenida con caros EV Esoera Ueaada de Volauete 15:34:53 00:00:25 
TP cv carga de VolQuete 130 9 15:35:18 00:03:05 
TC AM Acumular Material 15:36:23 00:00:26 
TP CM carguio de Material 15:38:49 00:00:12 

TNC oc Detenida con caroa EV Esoera Ueaada de VolQuete 15:39:01 00:00:08 
TP cv caros de Volauete 90 8 15:39:09 00:03:22 
TC AM Acumular Material 15:42:31 00:01:22 
TP CM cargulo de Ma1erlal 15:43:53 00:00:16 
TP cv caroa de VolQuete 90 8 15:44:09 00:02:05 
TP EM Extracción del material 15:48:14 00:01:56 
TP CM cargú10 de Material 15:48:10 00:00:13 
TNC OP Detenida Prendida Fl Falta de lns1rucción 15:48:23 00:00:13 
TC so Separacion de CNer 15:48:36 00:03:39 
TC ~M · Acumurar·Material "15:52:15 ·oo:01:>16 
TP CM carguio de Ma1erlal 15:54:01 00:00:15 
TP cv carga de Vok¡uete 90 8 15:54:16 00:03:54 

TNC OP Detenida Prendida Fl Falta de Instrucción 15:56:10 00:00:53 
TC AM Acumular Material 15:59:03 00:00:36 
TP CM cargulo de Material 15:59:39 00:00:11 

TNC oc Detenida con caros EV Espera Llegada de VolQuete 15:59:50 00:00:17 
TP cv caros de VolQuete 90 7 16:00:07 00:03:15 
TC AM Acumular Material 16:03:22 00:00:31 
TP CM caroulo de Ma1erial 16:03:53 00:00:13 

TNC OP Detenida Prendida. Fl. Fatta.de.lns1ruccl6n 16:04:06 00:00:08. 
TC M M~mierno yto ~~mlerno 16:04:14 00:03:24 
TC AM Acumular Material 16:07:38 00:00:33 
TP CM caroulo de Ma1erial 16:08:11 00:00:09 
TC M M~mierno y/o ~plazamlerno 16:08:20 00:00:07 
TC AM Acumular Ma1erial 16:08:27 00:04:10 
TC AM Acumular Material 16:12:37 00:00:45 
TP CM caroulo de Material 16:13:22 00:00:16 
TP cv carga de Volauete 90 8 16:13:38 00:06:02 

1NC DP Detenida Prernflda A Falta de lnstruccl6n 16:18:40 00:00:21 
TC M M~m~rno y/o ~plazam~o 16:19:01 00:01:03 

TNC OP Detenida Prendida MM Marnenlmierno Mecanloo 16:20:04 00:06:07 
TP EM Extracción del material 16:26:11 00:00:17 
TP CM carouio de Material 16:26:28 00:00:18 

TNC oc Detenida con carga EV Espera Llegada de Volquete 16:26:48 00:00:13 
TP cv carga de Volquete 90 8 16:26:59 00:02:42 
TC AM Acumular Material 16:29:41 00:01:14 
TP CM ! Csrguio de Material 16:30;55 00:00:13 
TP cv Caros de Volquete 90 7 16:31:08 00:04:02 

TNC OP Detenida Prendida MM Marnenlmlento Mecanloo 16:35:10 00:01:45 
TC AM Acumular Ma1erial 16:36:55 00:01:02 
TP· CM· cargulo·de·Materlal· 16,31·:57· 00:00:10· 
TP cv caros de VolQuete 90 7 16:38:07 00:03:40 
TC AM Acumular Material 16:41:47 00:00:53 
TP CM carguio de Material 16:42:40 00:00:16 

TNC DP Detenida Prendida Fl Falta de lns1rucción 16:42:56 00:00:06 
TP EM Extraccl6n del material 16:43:02 00:03:33 
TC AM Acumular Material 16:48:35 00:01:26 
TP CM carJiuio de Material 16:48:01 00:00:08 

TNC oc Detenida con caraa EV Espera Llegada de Volquete 16:46:09 00:00:10 
TP cv carga de Volquete 110 8 16:48:19 00:03:08 
TC AM Acumular Material 16:51:27 00:00:28 
TP CM cargulo de Material 16:51:55 00:00:11 

TNC oc Detenida con carga EV Es de Volquete 16:52:06 00:00:10 
TP cv cama de VolQuete 90 8 16:52:16 00:03:24 
TC M M~m~nto y/o ~plazamlento 16:55:40 00:00:32 
TC so Separacion de over 16:56:12 00:00:49 

Anexo 3A.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



FECHA: 3011012010 
HOROMETRO EXTRACCI N DE MATERIAL DE RIOIENCAUCE DE RIO 
PROGRESIVA KM 120+300- CANTERA CHAULLAY 

CAPATAZ: JORGE CHOQUE 
OPERADOR: JUAN CARLOS AFAN 

EQUIPO: EXCAVADORA CAT 330 CL- EQUIPOS UNIDOS 
Tipo Act. Realizada Descrlpclon de Actividad SlglaDemom Descrlpcion demom Dlst. o Giro N"Lamp. Hom Duración 
TP CM carguio de Material 16:57:01 00:00:14 

TNC oc Detenida con carga EV Espera Llegada de Volquete 16:57:15 00:00:11 
TP cv caraa de VolQuete 90 8 16:57:26 00:04:19 
TC AM Acumular .Material 17:01;45 00:00.:16 
TP CM carguio de Material 17:02:01 00:00:22 

TNC DP Detenida Prendida Fl Falta de Instrucción 17:02:23 00:00:12 
TC AM Acumular Material 17:02:35 00:04:45 
TC so Separacion de over 17:07:20 00:01:00 
TP CM carauio de Material 17:08:20 00:00:11 

TNC DP Detenida Prendida Fl Falta de Instrucción 17:08:31 00:00:11 
TC AM Acumular Material 17:08:42 00:04:09 
TP CM carguio de Material 17:12:51 00:00:23 

TNC oc Detenida con caraa EV Espera Llegada de Volquete 17:13:14 00:00:14 
TP cv cama de VolQuete 90 8 17:13:28 00;04:44 
TC AM Acumular Material 17:18:12 00:01:31 
TP CM carguio de Material 17:19:43 00:00:31 

TNC oc Detenida con carga EV Espera Llegada de VolQuete 17:20:14 00:00:14 
TP cv carga de Volquete 90 1 17:20:28 00:00:56 

TNC DP Detenida Prendida DE Oescanso(Servicios,etc) 17:21:24 00:01:02 
TP cv carga de Volquete 90 7 17:22:26 00:01:45 
TP CM carguio de Material 17:24:11 00:00:19 

TNC DP Detenida Prendida Fl Falta de Instrucción 17:24:30 00:00:27 
TC AM Acumular Material 17:24:57 00:03:33 
TC so Seoaracion de over 17:28:30 00:00:43 
TP CM Gar¡¡uio de Material 17:29:13 00:00:20 

TNC oc Detenida con Garga EV ,Espera Llegada de VolQuete 17:.29:33 00:00:16 
TP cv carga de Volquete 90 8 17:29:49 00:03:59 
TC ·M Movimiento y/o DesplaZamiento 17:33'48 00:00:22 
TP CM carauio de Material 17:34;10 00:00:09 

TNC oc Detenida con caraa EV Esoera Lleaada de VolQuete 17:34:19 00:00:19 
TP cv carga de Volquete 90 8 17;34:38 00:02:24 
TP CM carguio de Material 17:37:02 00:00:19 

TNC oc Detenida con carga EV Espera Llegada de Volquete 17:37:21 00:00:23 
TP cv caraa de Volquete 90 8 17:37:44 00:02:38 

TNC DA Detenida Apagada FD Final del Dia 17:40:22 

9.43.36 

Anexo 3A.1 Mediciones Iniciales P-4.xlsx 



-·---~---·----------~ ··- ----·--·· --~-------·------~----- -· 
GRAFICO DE CLASIFICACIÓN DE AcTIVIDADES 

vatores 

l~~.<:ttv~!ad_Reld~lda .. __ --------- ------~ntlll•------ Q.Ur11C~"--

Dmnlda Apogada 2.4111 
Final del Ola 0.00'11> 
Descanso(5elvlclos,ett) 2 .• 1'11> 

Detenida con Carga 4.76% 

Espera t:legada de Volquete 4:7611; 
Detenida Prendida 82.8311 

Anallsls de la Zona 0.25% 
FlnaUz:ack>n de actMdad 0.39% 
Desamso(Servlclos,etc) 15.92% 
M3ntenlmten1o Mecaolco 13.75% 

Fatta de lnstrucciOn 2.66'll> 
-Espeta LlegJl<lo de Volquete 50.4191; 

¡----------·-·----------------------·-------------------·-: 
1 GRAFICO DE QASIFICACIÓN DE ACTMDADES ' l _________________________________________ __j 

C.OmblodoUI\os =:: 

JH 

...... -~-------4-....... 

... ..,. 

DTP 

en: 

•TNC 

.cu.­·-

Anuo3.4.2RosulladosltlldalesP~.xtsx 



rP 

TC 

ITNC 

· )Jiales-

ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD· 27/10/10 

DE MATERIAL DE RIOIENCAUCE DE RIO ·KM 120+300 ·CANTERA 
CHAULLAY 

Valores 

10 

1 
Duraclon 1 

02:63:671 
!:4~ :331 

00:06:241 

~ 
·.00:09:32!-
01:26:261 
00:02:121 
00:29:451 
00:22:071 
00:15:141 
00:28:221 
01:16:161 
00:52:111 

00:13:41i 
.00:09:231, 
07:48:3111 

.....,. "'' ..... 
16.13% 

'IC, 
46.59')6 

NGA: Nivel Genernl de AciMdad 

NGA 

L _________ "":G_,.,RA:':'_ ~:::~_c'::'o':: __ =:-~=~-=='cLAS:: __ ::_c:::~F~tCA:::_. ::c_~tó:'"_ N"-'· o~-E7_ A":_cr'::_C::'v~t=~-=~D~ES=------.J! 

ITNC 
·oetenlila ~pagada 

Final del Ola 
Descanso Largo 

(en blanco) 
Detenida Prendida 

Finallzacion de actividad 
Anallsls de la Zona 
Falla de Instrucción 
Oescanso(Servlcfos,elc) 
FaHa combustible 
Espera uegada de Volquete 
Mantenimiento Mecanico 

Detenida con carga 
Espera llenada de Volquete 

VIaJas 
Otros 

0.00% lO.Cim 

_::-enfajé Durad6n 

·cr:OO% 
0.00% 
0.00% 
0.00% 

69.36% 
0.22% 
2.52% 

22.72% 
5.07% 

20.20% 
7.09% 

11.52% 
18.18% 
18.16% 
12.47% 
12.47% 

100.00% 

00:62:11 

00:~~ 

::~:: 
00:15:12 

~:g~:~ 
00:13:41 
00:13:41 

:=:::~ 
01:16:16 

20.00% 25.00% 30.00% 

TP, 02:53:57, 
37.28% 

35.00l! 

c·•J ' ,"_-'J.o,· 

• '' :, '',:1 :;.., · .. .,., c_o 

•Ourodon 

• Pon:entaje 

Anexo 3.4.2 Resultados Iniciales P-4.xlsx 



ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD· 27/10110 

EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE RIOIENCAUCE DE RIO ·KM 120+300 ·CANTERA 
-EXCAVADORA -C~T sso:ct. ·EQUII'OS'·UNIDCS' 

CHAULLAY 

' GRÁFICO DE CAUSAS DE DEMORAS 1 L __ - ·--· --- --~---- -- --·-~- -- --- --- , - - j 

~ OlTos ,ln=J 12.47% " 
:Q-~ l·oo:t3!41" 

18.18, 
~IJ Espera llegada de VolQuete 

H 

Mantenimiento Mecanico •=:•o 
1LS2% 

Espera Lle¡ada de Volquete 
1 -oo:os:ro 

7.09% 

' 00:15:12 
1 Falta combu.stibte 

20.20% ! 
~ 
'g 1 00:0'3:49 

1 

• Duración ~ 
~ Oescanso(5ervldos,etc) 

~ 5.07% 
i •Pon:entaje 

! 
falta de lnstruodón 

00:17:06 

22.72% 
; ' 

Anafisls de la Zona 
00:01:54 

2.52% 

Ffnataacton de actMdad 
00:00:10 

0.22% 

~& 1 1 
(en btanco) 

1 
~ ~ 

0.00% 8!1 i 
; 

~{; 

!i 
e-< 

final del Dta 
0.00% 

0.00% 5.00% 10.00% 1S.oo% 20.00% 2S.oo% 
L... - -----------

Anexo 3A.2 Resultados Iniciales P-4.xlsx 



ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD· 28/10/10 

DE MATERIAL DE RIOIENCAUCE DE RIO • KM 120+300 • 
CANTERA CHAULLAY 

TC,03:3S:ll2, 
34.43% 

NGA 

---- ------- ------·-·----------¡ 
¡--- GRAFICODE CLASIFICAOÓN DE ACTIVIDADES ' 
L---~-··-·· ... ---~-- - ·--~-- -·--- --~··-- - __J 

Acumular Materl.ll 

separwondeover - 01>.30:38 !.4.9:1%-
------- 1 

CharladeSegurldad ..._ M:24:543J99% 

EncendldoyC.Ienta~odeiMotor \~,d~ 1 

Movimiento y/o Desplazamiento-~-- 01>.27:"; ~44"-
GirodeLomponslncar¡¡~}T..ii% 1 

-Giro de Lamponconcarga ¡f.f~ 1 

DesUrga Mateflol b~~% ¡ 

1 
1 

1 

1 
1 

l 1 

1 

1 16.48%¡ 

1 
i 
1 

1 

DTP 

DTC 

•n«: 

•Duraclcn 

aPorcenta~ 

~ = Cargubde~is~5~ 1 

btrocdóndd~ ~~ 1 

Carga deVofquete 1 
------1-----

L.2:39 j __ L% 
.. : 1-

Cambio de unas 
-Final-deHlia 
ReparnciOn 

Descanso Largo 
Alimentacion y/o Refrigerio 

Oétenlda Préndlda 
Finalizacion de ae!Mdad 

Analisis de la Zona 
Oes=lso(SeMcios,etc) 
Falta de Instrucción 
Espern Uegada de Volquete 
-ReparnciOn-

Oétenlda c:on carga 
Falta de lnstruc:ciOn 

0.00% 5.()()% 

22.76% 
0.00% 
0.00% 
8.85% 
3.03% 
0.53% 
0.49% 

10.-oo'H. 15.00% 20Al0% 25.00% 30Al0% 35.00% 40.00% 

Anexo 3A.2 Resultados fnic:lales N.xfsx 



ANALISIS DE PRODUCTMDAD • 28110/10 

EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE RIOIENCAUCE DE RIO ·KM 120+300 • 
CANTERA CHAULLAY 

GRÁFICO DE CAUSAS DE DEMORAS 
1 , -• ·-•••- ~ ·--•·•-, n-• -- •-•-• --·····--·--··-·--·-------==-~-~=--=-·~-===~=--==:..::..:=-::-...:.:_--=-::-:.:...:::· .. ~-=--=..::.~~:~.=:::.=:-: ________________________________________ ----

---------·---~----~¡ 

~ ···= •. ~ •. ~ .... /j fSpera-tleptadeVclquere • 10.94% 

i -- --·~....:~"7. .. 
Reparación 

00;02:52 

Espera Uegada de Volquete 

Fafta de Instrucción 

• Duración 

Analfsls de la Zona 

Rnallzaclon de actMdad 

~o 
B !' Alimentadon y/o Refñgerlo 
ij!l 

Cambio de Ullas 

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 

Anexo 3A.2 Resultados Iniciales P-4.xlsx 



ANALISIS DE PRODUCTMDAD • 30/10110 

. EXTRACCION QE.MAtERJAL..DERIOIENCAUCEDE.RJO • KM-120>300 ·CANTERA , 
CHAULLAY 

Valores 

Actividad Realizada Porcentale Duraclon ~GA TP, 03:22:46, 
TP 

03ma118Voltruele 

ElCiracción del material 

Caraulo de Material 

TC 

Movimiento vio Desolazamiento 

Charla de Seguridad 

Seooraclon de over 

Acumular Material 

Recibir Combustible 

Habililar entmda oora VolQuete 

TNC 

Detenida con car¡¡a 
Detenida Prendida 

Total Aeneral 

34.74% 

28.86'11> 

3.58% 

2.30% 

62.85% 

7.60% 

2.92% 

10.38% 

21.47% 

4.74% 

5.73% 

12A1% 
4.46%·. 

7.94% 

100.00o/o 

03:22:46 

02~:27 

00:20:55 

00:13:24 

05:08:26 

00:44:21 

00:17:02 

01:00:36 

02:05:19 

00:27:41 

00:33:27 

01:12:24 

00:26:02' 

00:46:22 

09:43:36 

TC, 05:08:26, 
52.85% 

NGA: Nivel General de Actividad 

GRAFICO DE CLASIFICACIÓN DE AC11VIDADES 

-Dotenlda.Prendlda. 1 txt.46:k 1 

~,- 1 17.-911%,-
Detenlda con Carga -

00
'
26

0()
2 

1 
• 1 4.46% 

----~ •. ,.,. 1 

Reclblrcombustlble - 0027'Ar i 
!-'----''14.74% 

---------·- i 1 

.. llllllllllllllllll~o~~-~~~~9--------l_ ________ _l~ Acumular Material P 
'-----....,..-------.-----.,------,---1 21.47% 

jm$ l ,' 
Separadon deover !------;-----..,... l0.38% 1 

1 

==-Cho~-adeSegurf-~~ ~~~1 1 1 1 

1 ~ 1 1 Movfmlentoy/oDesplazamlento ~1---------,.-~---..J! 7_60~ 

00:13•24 1 

cargufo de Ma~al 2_30% 1 

:::~+ ! -·l 1 ,l 11 

_______________ tt~~~~~~~~~------~---r.~~~==---r'~----~~-~~-~_J!~-~----_-_-_:--.---_-_-_~-~-~~-------· 
0.00!1> 10.00% 

DETALLES EN DURACION Y PORCENTAJES· ESPERAS Y DETENCIONES 

Valores 

Ac11vldad Realizada Porcentaje Duración 

TNC 

Descanso Largo 0.00% 

otros 0.00% 

·Detenlda,Apaguda- -0:00%· 

Final del Dia 0.00% 

Detenida con carga 35.96% 00:26:02 

Falla de Instrucción 0.60% 00:00:26 

Espera llegada de Volquete 35.36% 00:25:36 

Detenida Prendida 64.04% 00:46:22 

Mantenimiento lVIecanico 30.20% 00:21 :52 

Falta de lnstrucc16n 10.75% 00:07:47 

J:leaeanso(Servicl.os¡etc). ,1,43%. ·Jl0:01-:G2 . 

---~~~~dadejl~q~~~------~2~1-~66~f<~·------~00~~:1~5~~1 
Total general 100.00% 01:12:24 

15.00!1> 20.00!' 25.~ 30.00% 35.00%' 

DATOS DE PRODUCCION 

aTP 

aTC 

•TNC 

• Duracfon 

• PorcentaJe 

Anello 3.4.2 Resultados lrriciales P-4.:Jdsx 



ANAUSIS DE PRODUCTMDAD- 30/10/10 

EXTRACCióti DE.MAlERIAL.DE.RIO/ENCAUCE.DERIO- KM. '120*300- CAIIl'tERAl 
CHAULLAY 

excAVADORA CAT"330-ct-"EQUIPOS'UNIDOS 

···~·- --- ···-··- ··--·- ------ ------ ------- .. - ... ----- -------- --

1 
i GRÁFICO DE CAUSAS DE DEMORAS 

--------------~~ 

1 1 

1 ¡ 1 1 

1 
1 

00:15:41 
1 

Espera Uegada de V:lquete .,. ~"' 
1 

i 

¡ i 
00:01:02 

1 !'! Oescanso(Servicios,etc) 
1.43% 1 

1 
-g 

~ 1 1 

• 00:07:47 
1 1 ~ 1 1 

~ ! 
1 faltadelnstrua:lón 

10.75% ¡ 
r l 

00:21:52 1 
1 

Mantenimiento Mecanfco 1 

30.20% 1 

1 u 

j j ¡ 
• Ouraclón 

~ 
• Porcentaje 

00;2SS6 

1 

~ &pera Uegada de Volquete 
35.36%. ~ 

' -~-
~ 
2: Falta de Instrucción 

00:00:26 

• 0.60% 
1 

~m 1 !!'D 

11 finaldeHlla 
iU)O% 1 

1 1 

otros 
0.00% 

: 
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00',1 25.00% 30.00',6 35.00% 40.00',6 

--

Anexo 3.4.2 Resultados Iniciales P-4.xlsx 



FECHA: 100/l:lf.IU'IO 

ACTIVIDAD: 

E<: IUIPO: CAT 1 

Dlst.oGiro N•Lamp. Hora ~ración 

07:32:00 1:15:15 
i 07:47:15 1:01:45 

07:49:00 14:00 
1 08:03:00 17:00 

08:20 1:00:30 
08:20 1:01:22 

TP 08:21: 0:05:19 
08:: . 0:00:57 

1 08:28:, 0:08:34 
08:36: 0:03:49 
08:40: 0:00:36 
08:41: 00:00:35 

45 8 08:41: ):02:18 
EV 08:44:00 0:04:15 

45 08:48:15 0:00:08 
08:48:23 00:03:37 

1 45 8 08:52:00 

~ 08:54:30 
45 8 08:55:51 

1 08:58:15 0:01:15 
45 8 08:59:30 0:02:00 

EV 09:01:30 00:01:15 
1 45 8 09:02:45 00:02:06 

i 09:04:51 o:c :24 
09:05:15 00:00:~ 

45 8 09:06:07 00:02:0C 
09:08:07 00:00:41 

45 9 1;08:54 

ji= 1;11:20 
45 8 12:: 

1;.14;36 
45 8 1:15:58 ':01:52 

17:50 

il i ev_ 1;21:00 
45 8 09:22:50 ;--

1 09:24:4: '--
45 09:26:06 .Q1 

1 :03: 
45 S 00:()1:! 

45 8 -= 45 8 09:36:C 
i 10:01:02 

1:36:58 
t01:00 

30 8 

00~ 1 

~ 00:01:' 
00:06;. 

30 8 00:02: 
00:01:: 

30 9 : CI0:02:39 
00:00:43 

so 8 0:01:5: 
00:00:58 
00:01:14 
00:02:05 
0:02:07 

1:45:20 1 1:48:34 
:48:58· 

1:51:16 
1:53:1· 

1 1:58:26 00:01 
; 1:58:0 0:01 

1 30 8 1:59:10 0:02 
12:01:3: 0:01 

30 12:03:11 0:01 
12:05: 00:01 

30 7 12:06: 0:02 
30 8 12:08: 0:01 
30 8 12:10: 0:02 

12:12: 

~ 30 8 12:13: 
1 12:15:40 

30 7 ::16:00 
i 17:41 

::23:15 
i ::45:28 

AL :46:15 
13:49:23 00:0:: 

3:51:30 00:02:: 
3:54:00 00:08: 

30 4:02:44 00:01: 
4:04:19 00:01: 

30 8 4:05:34 00:02: 
4:07:48 

30 8 4:09:1" 
:11:33 
:12:59 
:15:16 

00~ :17:06 
:19:35 

14:21:20 00:02:30 
•14:23:50 00.01: 

30 4 14:25:15 00:02 
EV 14:27:3< 00:00:! 

14:28:30 00:01: 
30 8 14:29:50 00:01:· 

ES 14:31:33 00:00:: 

Anexo 3.4.3 Mediciones Finales P-4.xlsx 



E<IUIPO: 

po 

IC 

1 Detenida 'mnd> 

eteni ndk 

1 Detenida Prendida 

letenl 1 Pnmdl 

EV 

EV 

A 

EV 

EV 

EV 

EV 

EV 

EV 

FD 

D!At.<>"l"' N"Lam<>. 

M 8 
M A 

30 8 

45 8 

45 8 

45 8 

se a· 

45 8 

f!C A 

45 8 

45 8 

45 8 
.4~ .A 
A< A 

45 

"" 8 

"" 8 

60 8 

"" 45 

"" 

30 

30 

8 

8 
8 
Q 

A 

8 

8 
8 
8 

A· 

30 8 

60 8 

6( 8 

8C 

8C 

60 

60 

7 
8 
8 

8 

8 

8 

A 

-¡¡ 

8 

H<>m 

1:32:00 
1:35:38 
1:37:36 

ªa 1:50:42 00:03: 
t54:0S 00:13: 

~~: 15:14:54 
15•18•05 
15:18:11 .. ,.,.,.m . 
15:21: 00:00:31 
15:21· 10:02:21 

=lt=§ll 
15:28:ss :--

··M:AB '--
;·AA:Ml 

·:40:28 00:00: 
·:41:07 00:02: 
·:43'35 00:00:: 
;¡¡:¡¡g 00:02:44 

ii~ 
1<·<?-n 00:02:10 
15:54:1 00:01:00 
-,-5:55:1 00:01:51 

~-1~~28 EiE 
~02:20 

~OS:AB 

~04:58 

16:29:, 
18:29:50 
18:32:14 
18~:SS 

18:~:' 

1~3A:O ,,..,., 
18·41: 

18:41: 
16:43: 
16:47: 
16:AB:: 
18:50:19 
16•51:50 
16:53·4{ 
1R·55·4C 

1A·•7·0< 
1R·<A·7A 

1A·<!> 

1 
1:02:16 
1:03:24 

0'01:18 

00:07:34 
00:02:38 

9:23:45 

Anexo 3.4.3 Mediciones Finales P-4.xlax 



""""" 111l112F.!U10 

AVIIVIL»\lT. 

OPéHAUOK: 

. ECliJIPO~_ 
Domara Dlot o Giro N' lomo. Hora -= 06:40:01 

07:00:00 
07:03:28 
07:04:00 00:16:10 
07:20:10 ()Oj)6:00 

45 

11 
OQ:02:00 

S= ~~ 

~08 

45 07:32:~ 

07:34:01 00:01:22 
_ 45 _07:35:23 _ 

45 :g m= 
45 

:11 
oo:o2:20 
00:00;40 

A oo:o1:20 
J)(l:00.30 

TP m -== 45 8 07:59:15 00:02:05 
08:01:20 00:04:03 

45 8 08:05:23 OOU.:18 
08:07:- 00:00:29 

45 8 08:0S: 00:02:00 
08:10 00:00:53 

45 8 08:11: 00:02:18 
06:1: 

~ 45 8 08:14: 
08:16:32 

45 8 08:17:14 ll0:02:05 
08:19:19 =!!== 45 8 08:21:' 

45 8 :1! =!!== Fl 
45 8 

1 ~ 45 8 

a= 45 8 

MM 08:50:00 
OS:01:15 00:12:45 
09:14:00 00:00: 

- 09:14:1_7_ 00:00:43 
09:15:00 00:01:20 

60 09:16:20 OO. 1:54 
09:18:1• 00:00:58 

60 8 09:19:10 oo:o2:14 
00:: :24 00:01:01 
09:22".25 == 09:24:15 
09:33:45 

= ~ EV 
45 8 00:01:38 

09:42.'08 00:02:39 
45 8 09:44:47 00:00:45 

oo:o2:21 

Ji 
09:59:o9 

jj= 
10.04:53 00:00:' 
1o:o5:10 0005:38 

A 10:10:48 00:00:44 
10:11:32 00:18:27 
10::29:59 0000:16 
10:30:15 00:01: 
10:31:28 00:00:32 
10:32:00 00:03:25 

A 10:35:25 00:00:35 

ii 
00:15:00 
00:00:10 
00:03:03 

~ 
00:33:40 

DE oo:o2:22 
OIJ:26:45 

1>1.. 11:57:00 
13:01:57 0002:07 m 00:00:26 

00:04:10 
30 8 00:02.'00 

EV ll:IO"AO OO:o2:28 
30 8 oo:o2:19 

oo:oD:53 

30 8 SI= 30 8 
00:00:20 

30 8 

~ 
00:02:3< 
00:01:59 

30 8 00:03:00 

EV 13:29:40 00:01:0S 
30 8 

E 
00:02:3: 
00:04:58 
·()Oj)6:00 

5 00:01:00 
30 8 00:01:58 

00:00:57 
30 8 13:48:15 00:02:02 

!:50. 00:01:50 
30 8 • 00:01:48 

00:00:54 
30 8 OO:o2:22 

00:02.'02 . 

Anexo 3A.3 Mediciones Anales 14.xlsx 



FECHA: 11011212010 
AC IVIDAI: 

OPERADOR: 
EQUIPO: 

-,.,;.;,., ... Dlot.oGlro N' lomo. WftM Du;:¡¡; 
30 13:59:1: 

14:01:26 
30 14:02:20 00:02:20 
30 14:04:40 =iF 14:06: 

14:20:31 
14:21•5[ 

30 8 14:24:36 
14:26:4: 

30 8 14:3iT6 00:01:52 
14::!3:38 

30 8 14:35:15 
1:37:26 

30 8 14•42:18 
EV 1:43:29 

14:47:22 00:07:02 

30 8 ~ 
30 8 14'5A·?O : 

JI it 30 8 -.v 15-0.il 
15:10:48 

30 8 15:· 1:30 00:01:52 ,..,-,., 
30 8 15:14:48 

15: 7:34 
30 8 ~ 

15:21•10 

30 15:22:5C 
15:24:45 00:02:15 

30 8 ¡,c,i-oo 
15:2!>16 

30 15:31:10 
15:32C46 0001:45 

30 8 15:34:31 
30 8 15:36:28 

-~ 

30 8 15:38·15 

15:41:05 
30 8 15:42:50 

~ 15:45:01 
30 8 15:47:50 

15:50:10 OO:OO:f 
~ 

30 8 
30 8 

30 8 

~ 30 8 16:00:55 
ts:03:00 

30 16:07:00 
-,¡¡:o.:&.-

30 8 
00:01:51 

30 8 

~ 30 8 

30 ~ 
30 

S 11= 
30 9 -,.,,,,.¡, 

16:37:25 
3C 8 16:38:13 00:02:00 

16:40:1 

~ 
3C 8 16:42:10 

16:43:58 
3C 8 16:44:50 

EV 16:46:55 
30 8 

~ a== 1:00 OOl 

3C 8 Ji 00:02:12 
30 8 18'58:41 

E\1 i* 3C 00:01:59 
. 0001:36 

30 ·08:1· 
1lll:OO 

30 :09:37 
30 8 00:01:44 
30 

~ 30 8 

30 8 
:22:08 

30 8 ':23:14 
1:25:35 

IJ= 30 8 ':28:50 
:29:09 

30 8 ':36'00 
:38:00 ~ 1:44:30 

FO 1 Anal del Ola 1:45:51 

9:59:03 

Anexo 3.4.3 Mediciones Finales P-4.xlsx 



FECHA: f13112n010 
A:TMDAD: 

'ERADOR: 
oUUII'(; ,<.;A] 1 

Demolll Dlot.oGiro N' Lamo. Hono Dulllclón 
07:10:01 00".20:14 

':30:15 00:03:19 
07:33:34 00:20:49 

Fl 7:54:23 00:00:37 
07:55:00 00:4<.00 
08:42:00 00:04:4< 

30 8 08:46:42 00:02:46 
08:49:28 

11= 30 8 08:51:00 

30 

1 30 

1 
30 

30 

MM 00:07:50 
30 09:15:10 

09:17:10 

. 

30 oa: oo 
09:23:05 00:01:15 

30 6 09:24:20 OO. 1:53 
09:26:1< 00:00:55 

30 09:27:08 
30 8 09:29:05 

EV 09:30:15 
30 09:34:20 

09:36:04 
:JO .09;37:20 .00;02:07 

• 00 1:03 
30 

~ 30 8 

0947:15 

~ 
0959:00 

• EV 

90 8 10:34:10 00:02:26 
30 10:36:36 . 00:02:09 

10:38:45 00;02:10 
30 10:.00:50 OD:02:1" 

10:43:10 00:01:16 
30. 10:44:26. 00:01:34. 

10:46:00 00:02:05 
30 10:48:05 00:01:40 

EV 10:49:45 00:01:55 
30 10:51:40 00:01:38 

10:53:18 00:02:02 
30 10:55:20 00:02:09 

10:57:29 00:03:23 
1:00:52 00:00:36 

30 1'1:61:28 00:01:32 
1:0::00 00:04:30 

30 11:07:30 00:01:28 
1:08:58 00:00:19 

30 7 00:02:20 
00;02:"' 

30 
RE IR...,..dOn 

~ 00:00:00 • OO:o2:10 
!:16:38 00:45:57 

13:02:35 

~ :03:59 
13:11:19 

e 00:01:47 
IALMUERZC 

00:00:05 
00:01:55 

14:37:15 

~ 30 14:48:00 
30 14:00" 
30 8 14:52:34 

OD:0205 

30 14:57:00 00:01:49 
14:58:49 00:02:12 

30 15l 1:01 00:01:40 
15:o2:41 00:17:14 

30 

i 
00:01:48 

30 00:02:17 
EV 

30 00:02:13 
00:00:42 

30 8 00:0207 

~ 
30 8 

30 a· 
30 

00:00:00 8 15:46:51 
15:49:04 

30 

1! 
00:02:12 
00:01:01 

30 00:01:48 

60 8 ~ 00:02:1: 
EV 00:00:57 

8 16:00:57 00:01:41 
16:02:38 00:01:17 

-60 .a 16:03:55 -OO:o2:05 
16:06:00 00:00:55 

60 8 ii 00:01:59 

60 8 -= 
.Anexo 3.4.3 Mediciones Finales N.l<lsx 



FECHA: 13112n010 
A!,;IIVIIJAL 

OPERADOR: 
EQUIP<l CAl 

Dial. o Giro N'IAmp. Hora 
60 S 16:13:28 

16:15:30 
60 8 16:16:40 

16:18:43 
[N 16:20:00 

60 8 16~ :20 

60 8 16:26:21 
18:28:19 

·60 ·8 ·16:29:30 ·00:01:65 . 
16:31:25 00:10:42 
16:4207 00:09:5: 
16:52:00 00:01:00 
16:53:00 00:06:43 

17:00:00 00:13:00 
00:01:10 
00:00:20 

00:00:00 8 

* 
,__. 

60 :---
17: 

60 8 17: 

~ 60 8 

60 8 

-60 .S .IJ0:02:20 

60 8 17: 
17: 00:• : 

'60 ·a 17,.2:00 
17:43:59 

60 8 17:44:56 
17:47:00 

60 8 17:49:28 
60 8 17;51:20 
60 8 17:52:45 

17;54:32 
60 8 17:55:10 

7:57:15 00 
60 8 IS:00:40 

18:02:14 00 
60. S. 18:02:50. 00 
60 8 

1 
8 

00:00:00 
OO. 

60 
f'll 1'111111<1111018 

10:15:11 

Anexo 8.4.8 Medtc:tones Anales f>-4.xlsx 





FECHA: 

_ACTIVIDAD: 
1 

OPERADOR: 
«.IUit'U: 

113112fl010 

, CAl 

Demo111 

EV 

EV 

EV 

FC 1 Fltllll de1018 

Dlst.oGiro 

60 

60 

·60 

60 

60 

60 

60 

60 
60 

60 

60 

60 

·so 

60 

60 

60 

60 

60 

3ll 

30 

3ll 

_31) 

3!l 

3ll 

3ll 

30 

30 

30 

30 

30· 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

3D 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

30 

N"Lamp. 

8 
8 

8 

~ 

8 

·a 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

" 
8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8-

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

8 

Du111cl6n 
00:00:21 :--+--oo=':'::z;-a---l 

13:32:21 00:00:45 
13:33:06 00:• 1:54 
13:35:00 00:00:12 
13:35:12 00 1:48 

13:37:00 ~ 

il= 00~136 
¡~:::: 11: 

!:43:50 -
13:45:52 : 

!:46:00 

i = 00:00:38 
00:01:40 
00:02:10 

14:07:50 00:00:04 
14:07:54 00:01:04 
14:08:58 00:00:25 
14:09:: 00:00:39 
14:10:02 00:01:58 
14: 2:00 00:01:48 
14:13:48 00:00:24 

~
14::14:10 00:01:15 

. 00:00:55 
t4: . .00:01:16 
14:17:36 00:00:02 
14:17:38 00:01: 
14:19:05 00:00:05 

i ~?. 
-~ 1:30:00 

14:45:00 
14:45:4: 
14:48:00 
14:47:: 
14:48:13 
14:49:5: 
14:50:20 
14:51:50 
14:52:25 
14:53:37 
14;54:10 
14:55:4: 

00:15:00 

=ii= 
00:00:41 
00:01:39 
00:00:28 
00:01:30 
00:00:35 
00:01: 
00:00:33 
'00:01:32 
00:00:18 

. 00 1:27 
14:57:: 00:00:13 
14:57:40 00:01:30 
14:59:10 00:00:30 
14:59:40 00 :18 
15:00:58 00.00:1• 
15:01:12 OO. :14 
15:02:26 00:00:24 

ji: -= 15:10:30 00:00:30 
rs:· .:oo oo:ot:28 
15:12:26 00:00:29 
15:12:55 00:01:32 
15:14:27 00:00:29 
15:14:56 00:01:29 
15:16:25 00:00:· 

-=~ 15:23:10 00:00:1: 
15:23:22 :OO:o1:25 
15:24:47 00:00:23 
t5:25:10 :00:01;45 

15:26:55 00:00:23 
15:: :18 00:05:32 
15:32:50 00:01:30 
15:34:20 OO:D1:37 

~~-+-~ª=~:~:;:~---1 
15:41:20 :00:01:36 
15:42:56 00:00:04 
15:43:00 00:01:48 
15:44:48 00:00:45 
15:45:33 00:01:37 
15'47'10' 00'00:2!r 
15:47:39 00:02:04 

ii~=ii= 
15:51:36 00:01:31 
15:53:07 00:00:33 
15:53:40 00:01:40 
15:55:20 00:00:06 
15:55:26 00:02:19 
15:57:45 00:00:15 
15:58:00 00:01:49 
... :59;49 00:00:3!l 

16:00:19 00:14:04 

7:45:26 

Anexo 3A.3 Mediciones Finales P-4.xlsx 



••v •v• 
'"'NTI:J:u• '""" 11 AV 

... ~ ,,u ..... 

Valores NGA 
· Ouraclon 

'-~ 
[TP 60.88% 06:43:14 

Car¡¡a 34.31% 03:13:25 
26.58% 02:29:49 

[Te 32.06% 03:00:44 
cTP 

0.77% 00:04:22 
'3!50%' . '()():19:'14 

:2.06% a"TC 
0.44% 00:02:29 

"" ·"· 2.71% 00:15:15 •TNC 

4.27'!6 00:24:06 
1 deover 0.16'!6 00:00:53 

3.34% 00:18:49 
4.35% 00:24:32 

12.52% 01:10:34 TP, 05:43:14, 
ITNC 7.06%. 00:39:41: 60.88% 

Detenida Prendida 7.06'!6 00:39:47 
1 otal general 100.00% 09:23:45 

! NGA: Nivel General 

[ - -¡ GRAFICO DE CLASIFICACIÓN DE ACTIVIDADES 1 

-·---~~~ ·-· ·---··--·----~- ·- ~ ----~~-----------

o 
Detenido Prerdido r-- 00~2t7 7.06%¡ 

1 

.(E 

Acumular Material 01:10:34 
12.52% 

Habflltar defensa ñbefeña .._ m·,•·•2~. 
.35% 

Recibir lndlcadones ~n' .34% 

5eparadon de CNer !~umL ~ . F.crmar~banco. 

~152711 
• Durodal 

Charla de Segurldad 11 Porcentaje 

Habnltar entrada para Volquete ·~ L Movimiento y/o Desplazamiento ~t 
EnoendldoyCalentamlentodelMota< b~ 1 

-02·2'1·•9. 'Extractlórrijehnateffá1· 
26.589!11 1!: 

Carga de Volquete 03: 1:25 
34.31% 

0.()()% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 

Valores 

·Duración 'Wllj±"l :<11 1 ·~íOOJ!l . 
ITNC ~ !)~¡W@ 1 ~!JJ~¡} 

Detenida Prendida 100.00% 00:39:47 tl9UJ 

~::¡ Final del Dia . 0.00'!6 

~~ 
~~<iJ;l 1 

Falta de Instrucción 1.21'!6 00:00:29 ~ 

Trabajo Peligrosojseguridad 13.36'!6 00:05:19 
Espera de Salida de Volquete ·1 :13% 

=~ 84.29% 1 g;)'!<J 1 ,mrr;J:il~ 

100.00% 00:39:47 1 ".;lé 1 
1 '!:!l@~ 1 

¡- GRAFICO DE CAUSAS TNC l 
-

Espera Llegada de Volquete • 00:33:321 1 1 
¡ 1 1 1 1 

84.2l 

Poo:00:21 1' 
Espera de Selida de Volquete 

1.13% :ll 
"l! 

u ;.. 00:05:19 • Duración ¡!; .:g Trabajo Pellgroso/segurldad 
13.36 'b 

" • Porcentaje J!! 
lj 

00:00:29 Falta de lnstrucd6n tf 1.21% 

Final del Ola 
0.00% 

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00% 70.00% 80.00% 90.00% 

Anexo 3.4.4 Resultados Finales P-4.xlsx 



ANAUSIS OE PROtJUCTMDAD • lrJ/J2/10 

EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE RIO/ENCAUCl DE RIO ·KM 120.3110- CANTERA CHAULLAY EXCAVADORA CAT330Cl·EQUIPOSUNIDOS 

' 

Valores 

Actividad R~alizodo Porcentaj~ Ouraclon 

~ 
TP 6L1N 06:06:27 

car¡¡a de VolQuete 27.44% 02:44:21 

ertraa:iór><lel mateñal 33.74" .03:22:0E 

TC 33.77% 03:22:17 

Movimiento y/o Desplazamiento 2.99% 00:17:55 33.71' 
Encendido y calentamiento del Moto 1.09% 00:06:3Ó 1 •TP 
Charla de S..guridad 3.34% 00:19:59 TP, f:06:27, •re 
Formar banco 5.22% 00:31:17 f-l7 % .rNC 
Habilitar defensa ñbereña 4.13% 00:24:45 

Recibir indicaciones 0.09% 00:00:31 

Habilitar entrada para VOlQuete 0.58% 00:03:27 

Acumular Material 16.34% 01:37:53 

TNC 5.06% Q0:30:19 

' ·cx.tenlda Ptendlda ·5:06~·: ·00:30!19 .. 
Total pn~ral 100.00% 09".59:03 NGA: Nivel General d~ Actividad 

.. 
GRAFICO DE CLASIFICACIÓN DE ACTIVIDADES ' 

' ~ 

1 

(j 
Detenida Prendida ~~~ 5.06% ,l t'! 

Acumular Material 01:31;_53 
16;84% 

Habilitar entrada paro Volquete t!CII:03:27 
0.58% 

Recibir Indicaciones 00:00:31 
0.09% 

.HabDitar defensa .rfberefia ~Cilt~45-t;13% 
~ 1 

Rlrmarbanco p..__003l!l7 •Otnclon . "1 5.22% 

~~J" 
a Porcentaje 

' O>arfa de Seguridad 

Encendido y Calentamiento del Motor ~r 1.09% 

Movimiento y/o Desplazamiento ~:SS z.9T 
o; :22:!16 &!TJ!Cdón<!el mawlal 33(4% ~ 1 1 

27~ carga de Vokluete ~:~:21 

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00% 

DETALLES EN DURACIÓN Y PORClNTAIES ·ESPERAS Y DETENCIONES DA TOS DE PRODUCCIÓN 

Valores ~i~~~a¡:_r. -~.' 0 'lr!liHJ..:.\!.r:.\ 

Adtvlclad Rntlzada l'onlentaje Dorac:lón -. .i;illl.J(•]o•_!l-'_'~;)J<-J 1 - - ----- --- -~-~ 

TNC ~1u·~~J ·~l·, í.t~,ittJl.! ·lt' ;J !.tl1 .1 
Dnalnso Llr¡o 0.00% J•a,jJ•,_:.,.@.!i~.!'"W}l:J.-:;i} 'l...~-.,'f~~i,l. 

Alimentacion y/o Refñgeño 0.00% 
.. 

.Rl-tuJ '" 'l.>UJ 1 ' 
Detenida Prendida 100.00% 00:30:19 '(.t.il.,:Ji;},.f;:!f!['~ '..'ñ:i{!;.o)f :1.~)=~~ 

Falta de Instrucción 11.76% 00:03:34 

Oescanso(Servicios,etc) 7.81% 00:02:22 

Final del Ola 0.00% 

Trabajo!'eligroso/segurida<! 1.65% 00:00:30 r~l"1J:!: ~ ~;~~ 

Mantenimiento Mecanico 37.11" 00:11:15 'i\t' ~ :e¡¡,~ C~ .... ,.~. 1 
Espera Uegada de VolQuete 41.67% 00:12:38 -1 • .)1.._~, (_ .'\l!f#.lJ5'' .·.1 1 ' :r;;;¡¡;e~~.;l:. - -- - . - . -- -· . --~···---- ... ---- -- ~- ·-----

L~~!.U~~·~Jt. ~ ,&1 1 •3,00;00% '110:~9 ' 

GRAFICO DE CAUSAS TNC i 
. -~- ... ... .. . --- .. . "-·-

&pera Uegadad~ Vclquet.e ~U:3s.l 1 ¡ J 1 1 1 1 
41.67" 

Mantenimiento Mecanlco • 00:11:15 1 ., 3l.l.1% 
lll 
'!! Trabajo Peligroso/seguridad ~:00:30 )'JI 
l. 1.65 

u ~ Final del Dio •Duracllln ji: 8 0.00% 
8 IIPoroentaje 

{)escanso(Servldos,ett) 00:02:22 
7.8 % 

faftade lnstruc::ción 00:03:34 
11.7E% 

Jaj Allmentl!don y/o Refrigerio 0.00% 

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.()()% 45.00% 

Anexo 3.4.4 Resultados Finales P-4.xlsx 



ANAUS1S DE PRODUCTIVll)AD • 13/12/10 

EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE RIO/ENCAUCE DE RIO • KM 120+300 ·CANTERA CHAULLAY EXCAVADORA CAT330ct-EO.UIPOS UNIDOS 

Actividad Realizada 
TP 

carga de Volquete 
Extracción del material 

JC 

Movimiento v/o Desolazamlento 
Encendido y calentamiento del Motor 
Charla de. ~ridad. 
Formar banco 

Acumular Material 
Habilitar entrada para Volauete 
Habilitar defensa riberef\a 

TNC 

Detenida Prendida 
O. tenida Apagada 

Totalceneral 

Valores 
Porcen~e 

65.51% 
22.24'1! 
43.27'1! 
2&74% 

3.17'1! 
0.49% 
3.00'1! . 
5.07% 

13.16% 
0.24% 
3.60'1! 
5.75% 
5.75% 
0.00% 

1tiOJ)()'l' 

Duraclon 
07:21:05 
02:29:44 
04:51:21 
lJ3!l3!3 

00:21:22 

00:03:19 
.00:20::1;1 

00:34:10 
01:28:36 
00:01:35 
00:24:15 
00:38:45 
00:38:45 

l1!13:21 

TC, 03::13:31, 

28.74% 

TNC, 00:38:45, 
5.75% 

NGA: 'Niilel General de "A'ctiviaild 

GRAFICO DE CLASIFICACIÓN DE ACTIVIDADES 

Oetl!nldaApop!a O.oo% 1 

______ Oe_te_n-ld-a-Prend--ld-a-l--:J45 5.7S% 

~4fJ60% 
--------1 

Habnlblr defensa rlberella 

Habnltar entrada para Volquete ~~~ 
01~-ª2, ----. 13 16% 

_____ -Fonn_ar_banco_-J-.,__1~--: \.07% 

~l!lj~&% 

kumular Material 

Charla de Seguridad 

_En_ce_nd-ld_o_y_ca_le-nta_m_len_to_d_ei-Motor--l~ ~§% 1 

~~~:~ll~,7% Movimiento y/o Oe-splazamfento 

Elctracdón del material 

Carga de Volquete 1:!?:.29:44 

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 

22.2l% 

20.00% 25.00% 30.00% 

NGA 

40.00% 45.00% 

DETAllES EN DURACióN Y PORCENTAJES- ESPERAS Y DETENCIONES DATOS DE PRODUCCION 

Valores 

Act~ad Rea_~!a _____ ---- _Por"!nta)e _ Duración 1 
TNC 

Detenida Apapda 0.00'16 

Final del Dia 0.00% 

·omnléla·p¡,ndlélil· ·tlJIUJI~Ii ·CJD:3lT:45 ' 

Falta de Instrucción 1.59% 00:00:37 
Mantenimiento Mecanice 18.92% 00:07:20 
Espera Llegada de Volquete 31.14" 00:12:04 

Reparación 48.34'1! 00:18:44 --- oo-.38:45 Totlol cenero! 100.00% 1 
1 

' 1 

_ _] 
,. -· 
~- ... •-u• -··-

GRAFICO DE CAUSAS TNC 

Reparacl'ón 
1 00:18:44 1 ~;.;._;__.......L...-_----~...I __ ....~....I __ ....._I ---.11.34% 

~ Espera uegada de Volquete 
1 00:12:04 

'g· 

!. f-----.-----,-----,..-'¡·:u;tll% 

~ 
u ~ 00.07:20 

~ Mantenimiento Mecanlco 
1-------.,------'J 8.92% 

00:0037 
.Falta de Jnstrua:Són p1.59% 

iHl 
¡jlii. Final del Oia 

0.00% ,d· 
0.00% 10.00% 20.00% 40.00% 50.00% 

a:rP 

DTC 

IITNC 

TP, 07:21:0S, 
65.51% 

60.00% 

·-119orcentaje 

• Duradón 

DPorte.ntaje 
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ANAUSIS DE PRODUCTIVIDAD -14/12/10 

EXTRACCIÓN DE MATERIAL DE RIO/ENCAUCE DE RIO- KM 120+300- CANTERA CHAULLAY EXCAVADORA CAT330CL-EQUIPOSUNIDOS 

~-----------------------------------r----------------------------------~0 
Valores TNC, 

Actividad Realizada PorcentaJe Duradon 00:22:27 
TP 64.38% 04:59:39 A<l'>o< 

Carga de Volquete 33.12% 02:34:09 
Extracción del material 31.26% 02:25:30 TC, 

TC 30.80% 02:23:20 
Encendido y Calentamiento del Motor 1.85% 00:08:36 

30J 

'Movlmlento·.v/o•Desplazamiento. " ·4.83%- ·.00:22:30. ~ 

Charla de Seguridad 4.36% 00:20:17 
Formar banco 5.48% 00:25:31 
Acumular Material 13.20% 01:01:26 
Recibir Combustible 1.07% 00:05:00 

TNC 4.82% 00:22:27 
Detenlda.Apagada 0.00% 
Detenida Prendida 4.82% 00:22:27 

T otalseneral 100.00% 07:45:26 

" NGA:'Niilel'General'cre 1(cttiñdad' 
... 

~ ·- ~ 
... ... ~. ... . . .. ... .. . 

f 
1 GRAFICO DE ClASIFICACIÓN DE ACTIVIDADES 

Det•nlda Prendida ~.1;_~4.82% -------1---'1 
Detenida Apagada O.OOO.Ai 

------------------~ 
Recibir Combustible 1 ()0:05:00 p 1.07% 

~~~~~~Aru::m:u~la:r~~~t:e~ria~I~~~~~~1~:0~1::2~6::::~:::::J - 13. 0% 

-
_____________ Fo::~::~~:::_F~~~~~~oo::'~:':31~ 5.48% 

... ()0•20:17 1 Charla de Seguridad 4_36% 

Movimiento y/o Desplazamiento - OO:n:30 4.83% 

Encendido y Calentamiento del Motor ~-,:~S% 

Extracción del material 

1 

Carga de Volquete 

0.00% 5.00% 

02:25:30 

1 
02:34:()9 

10.00% 15.00% 20.00% 

NGA 

~ 

' 

31.26% 

30.00% 35.00% 

DETALLES EN DURACION Y PORCENTAJES- ESPERAS Y DETENCIONES DATOS DE PRODUCCION 

Valores 

Actividad Realizada Porcentaje Duradón 

TNC 

Descanso Largo 0.00% 
' Alimentacion y/o Refrigerio 0.00% 

Deúnlda Apagada 0.00% 

Final del Ola 0.00% 
Detenida Prendida 100.00% 00:22:27 

Falta de Instrucción 10.69% 00:02:24 

Analisisde~ Zona 34.45% 00;07:44 

Espera Uegada de Volquete 54.86% 00:12:19 

Total general 100.00% 00:22:27 

l .. GRAFICO DE CAUSAS TNC __ .J 

.00:12:19 1 1 1 1 1 1 
Espera UegadadeVolquete ,..__:;=.::....__....l..------1....----'-----L-------L--, 54.86% .. 

~ 

-~ AnalisiS de la rona ,.l..;.oo=:fJl.;.;·:~44.;.;_ __ ¡._ _____ .._ _____ .._ _ _, 34,450. 
~ ,, 
~ 
~ 

00:02:24 
Falta de Instrucción ,._ ___ ..,.. 10.69% 

--------------l 
final del Ola 

0.00% 

o 
!! a 
~ !9 Alimentacion y/o Refrigerio O.OO% 
ll 

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 50.00% &>.00% 

aTP 

IITC 

•TNC 

TP, 04:59:39, 
64.38% 

• Duraelon 

a Porcentaje 

• Durad6n 

a~centaje 

' 

., 
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