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RESUMEN

Con el fin de elevar ia productividad giobal en fos Proyectos viales,
especificamente de los grupos de ejecucion como: movimiento de tierras,
transportes, obras de arte y explotacion de canteras; se aplicé una metodologia
de mejora basada en la metodologia DMAMC de Seis Sigma, la cual combinada
con el Estudio de Trabajo (medicion del trabajo), estudio de causas de
detenciones y esperas (diagrama causa-efecto y diagramas de flujo), y la
utilizacion de la técnica del andlisis de valor ganado, conforman un
procedimiento de mejora de procesos muy uUtil para los procesos de construccién
en general.

En esta investigacion se propone el concepto ‘Factor de Oportunidad de Mejora’
(MEJ), el cual es afiadido al analisis de valor ganado (AVG), con el fin de
observar claramente los procesos que necesitan ser mejorados, ya que conjuga
los valores de los indices de desempefio (CPl y SP1), con los del saldo del
proceso y la incidencia respecto al costo directo del presupuesto por fases.

Al inicio se brindan tas definiciones preliminares de ifos conceptos, técnicas y
herramientas utilizadas en la metodologia asi como se muestra el procedimiento.
de aplicacién de ia metodologia de mejora, después se realiza una descripcién
general del proyecto vial analizado, incluyendo una acotacion del presupuesto y
programacién de obra, asi como se selecciona los procesos a mejorar en dos
fechas de seleccion respecto al factor MEJ, que presenten los procesos;
seguidamente se procede a aplicar la metodologia de mejora para cada uno de
los procesos seleccionados, por uitimo se consolidan ias mejoras obtenidas y se
plasman ias conclusiones y recomendaciones que resultan de ia investigacion.

La investigacion demuestra que las metodologias clasicamente aplicadas para la
mejora y control de procesos industriales, son de gran utilidad para la industria

de ia construccion.
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INTRODUCCION

£l siguiente trabajo de investigacién desarrolta una metodologia de mejora de
procesos hasada principalmente en la metodologia DMAMC utilizada por seis.
sigma, a la cual se sumaran otras herramientas de control de proyectos, con el
fin de materializar una metodologia de mejora de procesos que pueda servir de
guia para quienes deseen elevar ia productividad de los procesos de
construccion: civil en general, esta metodologia se ha aplicado en procesos
constructivos en carreteras, es asi que en los siguientes capitulos se detallan los
fundamentos, procedimiento de aplicacion y mejoras obtenidas.

Capitulo 1 Contiene 1as definiciones preliminares y conceptos fundamentaies,
gue seran utilizados al momento. de desarrollarse la aplicacion de la metodologia
de mejora, asi como se describe el procedimiento general de la implementacion
de la metodologia.

Capitulo 1i: Muestra una descripcién general del proyecto vial analizado, asi
como una visién general del presupuesto por fases ulilizado, detalles del
calendario de avance de obra y programacion de obra usados. Asi también
mostramos el detalle de la seleccién de procesos a mejorar.

Capitulo iii: Luego de haber sido seleccionados ios procesos a mejorar se
procede ala aplicacién de la metodologia de mejora propuesta.

Capitulo 1V: Se muestra la consolidacion de las mejoras alcanzadas a manera de
resumen, distinguiendo fas mejoras por incrementos en: ratios de productividad,
nivel de actividad, indices de costo e indices de plazo, mientras el ratio critico es
usado para resaltar las mejoras globales alcanzadas para el proyecto vial.

Capitulo V: Se presentan las conclusiones y recomendaciones.

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS xviit
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CAPITULO I: DESCRIPCION GENERAL DE METODOLOGIA APLICADA.

Con el objetivo de incrementar fa productividad de procesos constructivos
criticos para el proyecto vial “Construccién de la Carretera Cusco- Quillabamba,
Tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba”, se desarroliara una metodologia de
mejora basada en la metodologia DMAMC de Seis Sigma, mediante la cual se
pueden identificar procesos que necesitan de mejoras urgentes a través de ia
elaboracién de Andlisis de valor ganado y la inclusién del ‘Factor de Oportunidad
de Mejora’, es asi que habiéndose identificado los procesos a mejorar, sera
necesario comprender algunas generalidades como técnicas de medicién,
analisis de resultados, propuesta de mejoras y control de desempefio en costo y
plazo de los procesos a mejorar, asi como como definiciones preliminares.
necesarias para un mayor entendimiento de la aplicacién de la metodologia de
mejora, como detallaremos a continuacion.

1.1 GENERALIDADES.

Detallamos a continuacién los fundamentos y secuencias de implementacion de
las técnicas de medicion (medicion de trabajo y estudio de métodos), analisis de
resultados (Diagrama causa efecto, diagrama Pareto), propuesta de mejoras y
control de desempefic en costo y plazo (Andlisis de valor ganado, Factor de
Oportunidad de mejora) de los procesos a mejorar, asi como resumimos los
fundamentos de la metodologia DMAMC de Seis sigma en forma general.

1.1.1 Metodologias utilizadas en Mejora de Productividad.

Lean Costruction

El lean construction fue concebido con el fin de aumentar la productividad asi
como ia reduccién de pérdidas en fa construccion. Entre fos principios basicos
que busca el Lean Construction se destacan;

Inventario Cero.
o Reduccién o Eliminacion de ias actividades que no agregan valor.

Qo

o lncremento-en el valor del producto.
o Reduccién de la variabilidad.

o Simplificacion de procesos.

o Reduccién del tiempo de ciclo.

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 1
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o Enfoque de control al proceso completo.
o Mejoramiento contintio del proceso.
o Benchmarking.

Seis Sigma (Metodologia Elegida)

Seis Sigma fue iniciada en Motorola el afio 1982 por el ingeniero Bill Smith, como
una estrategia de negocios y mejora de fa calidad, pero posteriormente mejorada
y popularizada por General Electric. Los resultados para Motorola hoy en dia son
los siguientes; Incremento de la productividad de un 12,3 % anual; reduccién de
los costos de mala calidad por encima de un 84,0 %; eliminacién def 99,7 % de
los defectos en sus procesos; ahorros en costos de manufactura sobre los Once
Billones de délares y un crecimiento anual del 17,0 % compueste sobre
ganancias, ingresos y valor de sus acciones.

En esta oportunidad se ha optado por una metodologia que ha resuitado muy dtil
en €l ambito industrial al igual que la metodologia Lean Manufacturing {Base del
Lean Construction); casi con el mismo propésito de afrontar los problemas
planteados al “inicio proponemos aplicar esta herramienta con ciertas
modificaciones propias ya que al ser utilizado en construccion se cambiaran
algunos. términos y se adecuaran las etapas en la busqueda de mejora de
procesos pero siempre se conservara el ideal de Seis Sigma-DMAMC.

Cuadro 1.1. Cuadro comparativo de técnicas de mejora de productividad, respecto a {a gestién de

recursos’.
Items Lean Construction Seis Sigma
Objetivos del Manejo de Mantener cero Conseguir optimizar los

inventarios con el fin de tener
la maxima productividad

.

Recursos. inventario(Justo a tiempo)

Reduccién det coste total det

Métodos

Métodos de minimizacién del
-coste delos recursos
redundantes e incremento de
la confiabilidad del proceso a
través de la técnica JIT

proyecto, manteniendo un
inventario-6ptimo detos
recursos y la eliminacién de
ia pérdida de productividad
causada por la escasez de
recursos.

Beneficios

inadecuado para el proceso
de construccion, que tiene
muchos

incertidumbres y actividades
discontinuas

Adecuada para el proceso de
construccion y dtil para-un
plan de gestién de recursos

Improve Performance in Construction Operations.

Fuente: Heon Han Seung, Jin Chae Myung, Soon Im Keon y Dong Ryu Ho,Six Sigma-Based Approach to

! Heon Han Seung, Jin Chae Myung, Soon tm Keon y Dong Ryu Ho,Six Sigma-Based Approach to
Improve Performance in-Construction Gperations, Journal Of Management in Engineering ©

ASCE. Korea, 2008.
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1.1.2 Metodologia: DMAMC(Seis Sigma)

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

a) Definicion del proceso.

b) Medicién.

¢) Andlisis de datos.

d) Implementacién de Mejoras.
e) Control y Seguimiento.

Medicion
{Toma de
datos)

Deficidn del Anatisis de
proceso Datos

Controiy Implementac
- : ion de
Seguimiento ! Mejoras

Figura 1.1. Ciclo de Mejora de Procesos, propuesta por la metodologia DMAMC. (Fuente: Propia)
a) Primera Etapa: Definir (D).

En la primera fase de definicion se identifican los posibles procesos Seis Sigma,
que deben ser evaluados por el equipo para evitar la inadecuada utilizacién de
recursos. Una vez seleccionado el proceso, se prepara y se selecciona el equipo
mas adecuado para ejecutaro, asignandole la prioridad necesaria.

b) Segunda Etapa: Medir (M).

La fase de medicion consiste en {a caracterizacion del proceso identificando tos
requisitos del proceso cliente, ast como la clasificacién de actividades gque nos
ayudaran a identificar variables clave. A partir de esta caracterizacién se define
la técnica de medicién y se miden los ratios de productividad y niveles de
actividad iniciales.
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c) Tercera Etapa: Analizar (A).

Se desarroilan y comprueban hip6tesis sobre posibles relaciones causa-efecto

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 variacion de un proceso o
eviten que un probiema se vuelve a producir.

e) Quinta Etapa: Controlar (C).

Una vez que ilas mejoras hayan sido implementadas y los resultados
documentados, debe seguir midiendo el rendimiento del proceso de forma
confinua ajustando su funcionamiento cuando los datos le indiquen que es
necesario o cuando cambien los requisitos del proceso cliente.

1.1.3 Analisis 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 continuacién
se definen algunos términos relacionados:

o Valor Planeado (PV: Planned Value)
Es el costo presupuestado del trabajo planificado para una actividad,
entregable del EDT o del totat det Proyecto en un momento determinado.

e Valor Ganado (EV: Earned Value)
Es el costo presupuestado del trabajo realmente ejecutado para una
actividad, entregable del EDT o del total dei Proyecto en un momento
determinado.

e Costo Real (AC: Actual Cost)
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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.

» indice de Rendimiento del Costo (CP!: Cost Performance index)
£l CPles igual ata razén entre el Valor Ganado (EV) y €} Costo real (AC),
es el indicador de la eficiencia de los costos mas cominmente usado.

EV__BC*WP

L= ac = ac-wrp

(1)
Dénde: _

o BC: Costo Presupuestado.

o AC: Costo real Actual.

o WP: Trabajo realmente Ejecutado.

Ademas si:
o CPt > 1: Menor costo que el Presupuestado.
o CPl = 1; Igual costo que el Presupuestado.
o CPI < 1: Mayor costo que el Presupuestado.

o indice del Rendimiento del Crbnograma (SP1: Schedule Performance
index).
El SPI se usa para monitorear el estado del cronograma del proyecto. El
SPI es igual a la razén entre el EV (Valor Ganado) y el PV (Valor
planeado).

EV BCxWP

SRl = 5V = Bc+ws

2

Dénde:
.0-BC: Costo Presupuestado.
o WP: Trabajo realmente Ejecutado.
o WS: Trabajo Programado.

Ademas si:
0 SPi.> 1: Adelanto respecto del Cronograma.
o SPI = 1; igual al Cronograma.
o SPI < 1: Atrasado respecto del Cronograma.
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e Ratio Critico(CR: Critical Rate)
Nos da una medida global del estado del proceso en estudio, ya que
incluye rendimientos de cronograma y costo.

CR = CPI * SPI

1.1.4 Diagrama Pareto®.

Un diagrama de Pareto es un tipo especifico de histograma, ordenado por
frecuencia de ocurrencia, que muestra cuantos defectos se han generado por
tipo o categoria de causa identificada. En los diagramas de Pareto, el
ordenamiento. por categoria se usa para guiar la accién correctiva. £l equipo del
proyecto deberia llevar a cabo acciones para solucionar primero los problemas
que estan causando mayor cantidad de defectos. Los diagramas de Pareto estan
relacionados conceptualmente con la Ley de Pareto, que sostiene que una
cantidad relativamente pequefia de causas provoca generalmente la mayor parte
de los problemas o defectos.

Esto comﬁnvmente se denomina principio 80/20, donde el 80% de ios problemas
se debe al 20% de las causas. Los diagramas de Pareto también se pueden usar
para resumir todos los tipos de datos para los analisis 80/20.

Mediante el uso del Diagrama de Pareto podemos identificar cuales son ias
partidas o recursos mas representativos en costo, como se puede apreciar en la
figura 1.2.

? Guia de Fundamentos de la Direccion de Proyectos (Guia del PMBOK), pagina 195.
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Pareto-Recurso: Equipos / Proceso P-4A {P-1)

e —t—etl—ill
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20.0%
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10.0% 4

0.0% -
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Figura 1.2. Ejemplo de Diagrama Pareto 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 administracion en el
manejo del factor productivo, de manera de establecer metas para propésitos de
direccion y descubrir las restricciones a la productividad. El estudio del trabajo
nos permite lograr un incremento de la productividad mediante la reorganizacién
del trabajo. Para ello se basa principalmente en dos técnicas:

a) Medicion del Trabajo. Es la determinacién del tiempo que el
trabajador y/o equipo invierte en ejecutar una operacion.

b) Estudios de Métodos del trabajo: Es la observacién y registro de las
actividades necesarias para llevar a cabo una tarea.

Respecto al objetivo de ia mejora, podemos encontrar dos criterios muy claros
que senviran para utilizar las técnicas de medicion:

i. Cantidad de Trabajo Productivo.- Reduciendo o eliminando los
Trabajos Contributorios y No Contributorios, obtendremos una mayor
cantidad de Trabajo Productivo. La técnica a emplear es la Medicion
del Trabajo.

ii. Calidad del Trabajo Productivo.- A pesar de contar con un alto nivel
de Trabajo Productivo, no podemos asegurar ia eficiencia maxima del
trabajo. Por lo tanto, debemos estudiar €l Proceso Constructivo para
simplificar pasos y/o cambiar el método para incrementar la
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produccién con los mismos recursos. La técnica a emplear es el
Estudio de Métodos.

1.1.5.1 Medici6n del Trabajo’.

La Medicion del Trabajo ha sido ampliamente utilizada en la industria
manufacturera para el andlisis de operaciones, con el objetivo de mejorar la

productividad.

El objetivo de la Medicién del Trabajo es identificar como se esta consumiendo el
tiempo de los recursos para identificar los problemas que memman el Trabajo
Productivo, los que al ser eliminados permitirAn reducir costos asociados a fa
operacién. Las principales técnicas usadas son:

o Muestreo del trabajo.

o Estudio de Tiempo-Movimiento.

e Técnicas Filmicas (Fotografias, videos).

s Muestreo del trabajo.

Método de muestreo aleatorio que sirve para medir el Nivel de Actividad, para el
proyecto o cualquier operacion. Algunas caracteristicas que definen €l método.
son: _
- Es una medicidn para analisis cuantitativo, en términos de tiempos.
- Se aplica principaimente a ia Mano de Obra y/o Equipos.
- Las observaciones del muestreo deben ser hechas en forma
aleatoria.
- Se deben establecer categorias predeterminadas para clasificar las
observaciones (TP, TC, TNC).
- -l.os resultados permiten realizar inferencias estadisticas.

Algunas ventajas del método son:
- Simple de llevar a caboy econémica.

- Facil de Comprender.
- Estadisticamente confiable.

3 COSAP! S.A., Procedimiento para fa Mejora de Procesos Constructivos {Gerencia de Gestion de
Operaciones).Lima, Perd, 2012.
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- Entrega informacion util y actualizada.
« Estudio de Tiempo-Movimiento.

Nos permite tener una visidbn 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 el
uso de un cronometro y el de un PDA electrénico. El proceso. contempla los:
siguientes pasos:

- Descomposicion de fa operacion a medir, un elemento es una parte
delimitada de upa operacién que se selecciona para facilitar la
observacion.

- Toma de tiempos, usando el cronometraje acumulativo, que sélo
registra el momento final de cada elemento, para tuego obtener las
duraciones de las diferencias entre ellos.

» Técnicas Filmicas (Fotografias, videos).

- Las principales técnicas filmicas son las fotografias a intervalos de
tiempo y {os videos.

- Al proyectar los videos o las fotografias se puede analizar la
operacion. Dado que el intervalo de tiempo es conocido, se puede
calcular tiempos que nos interesan.

- Constituye un sistema alternativo muy fidedigno para analizar una
operacion.

1.1.5.2Estudio de Métodos.

Es el registro, analisis y examen critico sistematico de los modos existentes y
propuestos de llevar a cabo un trabajo y el desarrollo y aplicacién de métodos
mas sencillos y eficaces®. Dentro de los muitiples técnicas utilizadas por ef
estudio de métodos, entre los mas importantes podemos destacar:

e Cursograma Analitico y Diagramas de Flujo.

o Cartas Balance. |

* Rodriguez Castillejo, Walter. Técnicas modernas en el planeamiento, programacion y controt de obras.
Lima, Pery, Setiembre 1999. Pag. 124.
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o Cursograma Analitico y Diagramas de Flujo.
Diagrama que muestra la trayectoria de un producto o procedimiento sefialando
todos los hechos sujetos a examen mediante el simbolo que corresponda.

La simplificacién de los métodos de trabajo consta de cinco etapas:
Escoger el trabajo que hay que estudiar.

Analizarle a fondo de acuerdo al objetivo buscado.
Pasar cada uno de sus elementos por el tamiz de una critica metddica.

LI R

Elaborar un modo operatorio mas eficaz, sintetizando los resultados del
analisis y 1a critica.

5. Llevarlo a la practica y observar sus resultados.

Hace muchos afios, Gilbreth ided una serie de cuarenta simbolos que empleo
para hacer ios diagramas de proceso. En ia actualidad, ia OIT nos recomienda
gque para hacer constar en un diagrama todo lo referente a un trabajo u
operacién, resulta mucho mas facil emplear una serie de cinco simbolos
uniformes, que conjuntamente sirven para representar todos los tipos de
actividades o sucesos que probablemente se den en cualquier obra. A
continuacion se detallan:

Cuadro 1.2. Simbolos empleados en graficos y diagramas al ser utilizados.

SIMBOLO SIGNIFICADO DESCRIPCION

T Indica fas principaies tareas del proceso o trabajo. Alteraciom |

Indica depdsitc de un elemento u objeto, bajo vigilancia en un
4 -Almacenamiento | : . ]
almacén o lugar claramente identificable.

Operacion del producto fisica o quimica. Ejm: Corte de talud, Carguio de
matenial, Extraccién de material integral.
. Cuando el objeto es examinado para comprobar la calidad o
Inspeccién . .
1 cantidad de sus-propiedades;
‘ Movimiento de equipos, trabajadores o materiales de una
Transporte .
( posicién a ofra.
' Indica demora en el desarrolio de las operaciones debido a la '
Espera falta de frente o espera por otras actividades o paralizaciones
por causas variables,
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o Cuando se desea representar que varias actividades son
Actividad

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

mismo fugar de trabajo.

Fuente: QIT.

¢ Cartas Balance.

El objetivo de esta técnica es analizar 1a eficiencia del método constructivo
empleado, mas que la eficiencia de la mano de obra, de modo que no se
pretende conseguir que se trabaje mas duro, sino en forma mas inteligente. Las
vias para mejorar la eficiencia del grupo de trabajo que materializa las
actividades de interés son la reasignacion de tareas entre sus miembros o la
madificacion del tamano del grupo que conforma la cuadrilla.

Las Cartas de Balance permiten resolver ia necesidad de describir formalmente
el proceso de una operacién de construccion, de una manera detallada; ademas
permite comentar el método usado y determinar la cantidad de obreros vs.
equipos mas adecuados para cada cuadrilla. Obteniendo asi importante

informacion para un analisis de rendimientos.

Nota: Para la medicién, se empleara ia técnica del Muestreo del Trabajo y el
Estudio de Tiempos-Movimientos.

1.1.6 Diagrama Causa Efecto’.

Los diagramas de causa y efecto, también denominados diagramas de ishikawa
o de espina de pescado, ilustran como los diversos factores pueden estar

vinculados con los posibles problemas o efectos.

Es una representacion Gréfica, de manera organizada, de ias 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 dénde dirigir los esfuerzos para lograr una mejora.

Los pasos a seguir para la construccién de un Diagrama Causa — Efecto son®:

* Op. Cit. (Guia del PMBOK), pagina 195.
® Aiteco Consultores. Herramientas de la calidad para mejora, www.aiteco.com
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a. Definir el resultado o efecto a analizar. Esta definicion debe estar hecha
en términos operativos, lo suficientemente concretos para que no exista
duda sobre qué se pretende, de manera que el efecto estudiado por {os
miembros del equipo. El efecto a estudiar puede ser positivo {un cobjetivo)
o negativo (un problema).

b. Situar el efecto o caracteristica a examinar en el lado derecho de lo que
sera el diagrama, enmarcado en un recuadro. En éste debe aparecer, al
menos, una breve descripcion. del efecto.

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

d. ldentificar las causas principales que inciden sobre el efecto. Estas seran
las ramas principales del diagrama y constituiran ias categorias bajo fas
cuales se especificardan ofras posibles causas. Las categorias
habitualmente usadas son: '

¢ 3 M’s 1 P: Maquinaria, Materiales, Métodos y Personal.

¢ 4P’s: Personas, Politicas, Procedimientos y Planta.

+ Medio: Como una categoria potencialmente ulilizable y que se
refiere al entorno en que se lleva a cabo el proceso.

e. Sin embargo, no es imprescindible utilizar estos grupos de categorias.
Para cada problema, u objetivo, se definiran las que se consideren mas
relevantes en cada caso. Es conveniente que éstas no sean menos de
dos, 0 mas de seis.

f. Situar cada una de las categorias principales de causas en sendos
recuadros conectados con la linea central. Mediante un conjunto de
lineas inclinadas.

g. ldentificar para cada rama principal, otros factores especificos que
puedan ser causa del efecto. Estos factores conformaran las ramas de
segundo nivel. A su vez, éstas podran expandirse en otras de tercer nivet,
y asi sucesivamente. Para esta expansion recurrente, sera til emplear
series de preguntas iniciadas con: por qué. Asi mismo, para desplegar las
ramas, y sus distintos niveles, puede usarse el método de “Tormenta de
ideas”.

h. Verificar la inclusion de factores. Sera preciso repasar ¢l diagrama para
asegurar que se han incluido en €l todos las factores causales posibles.

i. Analizar el diagrama. El andlisis debe ayudar a identificar las causas
reales. Un Diagrama Causa — Efecto identifica Unicamente causas
potenciales. Por tanto, sera preciso llevar a-cabo un levantamiento. de
datos posterior, y su pertinente analisis para liegar a conclusiones sélidas
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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

uiombré )( Méaquina )[ Entorno }
N\ N

Problema

Subcausa

Causa principal \ X

4 7/
( material_}(_ método }( Medida )

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

1.2 DEFINICIONES PRELIMINARES.

1.2.1 Productividad.

Medicion de 1a eficiencia con que los recursos son utilizados para completar un
producto especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad
dado. Es decir, la productividad comprende tanto la eficiencia (buena utilizacion
de recursos) como la efectividad (logro de metas). Matematicamente puede ser
expresado como el cociente o relacion entre fa cantidad producida (m2, m3, m,
Kg, etc.) entre los recursos empleados en ello (HH, HM, cantidad de materiales,
etc.).

1.2.2 Rendimiento.
E| rendimiento es €l inverso de la productividad: Recursos empleados / 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 ia mano de obra
mide las cantidades producidas con relacién a las horas hombre empleadas,
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es decir, unidades de construccién/horas hombre. Por ejemplo: m2 de
emboquillado / HH empleadas para emboquillar.

b) Productividad de ios Equipos, La productividad de ios equipos mide tas
cantidades producidas con relacién a las horas maquina empleadas, o que
es igual a unidades de construcciéon/horas maquina. Por ejemplo: m3
excavados / HM empleadas para excavar.

c) Productividad de los Materiales, La prdductividad de los materiales mide
las cantidades. producidas con relacion al recurso material, en otras
palabras, representa la relacion unidades de construcciéon / cantidad de
materiales. Por ejemplo: m2 de emboquillado / Nimero de bolsas de
cemento.

1.2.4 Nivel de Actividad.

Distribucién de la utilizacién del tiempo de la mano de obra y/o los equipos en
ciertas categorias. En general, las categorias mas usadas son los Trabajos
Productives, Trabajos Contributorios y Trabajos No Contributorios.

a) Trabajo Productivo (TP): Aquel trabajo que aporta en forma directa a la
produccidn. Por ejempio:

-Movimiento de Tierras: Corte de Talud, corte de piataforma, carguio de
material.

-Transporte de material excedente: Acarreo y Descarga de Material.
-Explotacién de Canteras: Extraccion de Material, Carga de volquete.
-Emboquiliados: Colocacion de concreto, emboquillado de piedra, acabado.

b) Trabajo Contributorio (TC): Aquel trabajo de apoyo que debe ser
realizado para gue pueda ejecutarse ¢l trabajo productive. Algunos ejemplos.
son: recibir o dar instrucciones, leer planos, medir, ordenar o limpiar, etc.

¢) Trabajo No Contributorio (TNC): Aquel trabajo que no aporta valor (ni
directa ni indirectamente), pero en el que se consumen recursos. Estos
trabajos no corresponden a las categorias de trabajo productivo o trabajo
contributorio, por ejemplo: tener volquetes esperando por frente, esperar a
que otro equipo termine su trabajo, ir al bafio, rehacer trabajos, etc.
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1.2.5 Diagramas o Cuadros PEC.

Denominada asi por tas iniciales de Procesos Proveedores, en Estudio y
Clientes. Muestra la relacion de los procesos proveedores y procesos cliente
respecto al proceso en estudio, asi como se sefiala a las areas responsables de
cada proceso.

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

L Area,
Actividades en general
Procesos ‘ Responsable
Procesos Lo
Carguio Material Excedente. Explanaciones
Proveedores
' ) Transporte para eliminacién de material excedente (P-
Proceso en Estudio Transportes
"26A). .
Procesos Clientes Conformacion de Botaderos. Explanaciones

Fuente: Elaboracion Propia.
1.2.6 Factor de Oportunidad de Mejora (MEJ).

Se denot6 que el andlisis de valor ganado no presentaba un indice que nos
muestre claramente que procesos necesitan de la implementacién de mejoras,
asi que en esta investigacion se propone ia inclusién del concepto “Factor de
Oportunidad de Mejora” {MEJ), €l cual es un valer que nos permite observar
claramente los procesos que necesitan ser mejorados, ya que conjuga los
valores de los indices de desemperfio (CPI y SP1), con los del saldo del proceso y
la incidencia respecto al costo directo del Presupuesto por Fases. En el acpite
2.3 se mostrara el uso de este factor propuesto-en la investigacion.

1.3 METODOLOGIA APLICADA.

A continuacidon mostramos un cuadro resumen del ciclo de mejora de procesos
gue se propone durante la implementacion de mejoras (Ver figura 1.4).
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DEFINIR DEFINIR MEDIR
Definicién de Procesos a Identificacién de Recursos Estudio de Trabajo-Medicion
mejorar E> Criticos $ Inicial
Téenicas a utilizar: Técnicas a utilizar: Técnicas a utilizar:
Anadlisis de valor ganado | nicial Diagrama de Pareto Muestreo de trabajo
Factor Oportunidad de Mejora Estudic de Tiempos-Mavim.
IDiagrama-tePareto 1 T 8 {DiagramaPEC
Seccién: 2.3 Secciones: 3.1-3.2-3.3-3.4 Secciones: 3.1-3.2-3.3-3.4

ViETODOOG! MDEIV EJORA
PROBUESTAIRARAA]

HNVESTIGAGION]
MEJORAR ANALIZAR
Implementacién de Mejoras - Anilisis de Datos
Mediciones Finales
| Técnicas a utitizar: i @ | Térnicas autitizar:
Comprobacién de Mejoras Diagramas Causa-Efecto
Anilisis de mejoras obtenidas Andlisis de Nivel de actividad
Diagramas de [lujo Diagramas de Flujo
Secciones: 3.1-3.2-3.3-3.4 Secciones: 3.1-3.2-3,3-3.4

Figura 1.4. Metodologia Propuesta de Mejora de Procesos a seguir durante el estudio para cada
uno de los procesos.(ver a mas detalle en el Anexo 1.1)

1.3.1 Primera Etapa: Definir.

a) Definicion de Procesos a Mejorar.

En la basqueda de conseguir 4a mejora de productividad de procesos incidentes.
del'proyecto vial, a manera de incrementar la productividad global del proyecto,
se seleccionaran a cuatro procesos representantes de cada uno de los grupos
de actividades mas importantes dentro de ia ejecucion del proyecto.

¢ Anélisis de Valor ganado Inicial: Céalculo del Factor de Oportunidad de
Mejora.

Es necesario establecer criterios claros para ia seleccidon de lfos procesos a
mejorar, tales como:

-incidencia en el presupuesto.

-Baja productividad.

-Bajos indices de desempefio (CP! y SP)).

-Saldo por ejecutar.

-Repetitividad.

Los cuales se pueden unir para fa creacién del Factor de Oportunidad de
Mejora, que se puede expresar con Ja siguiente ecuacién:
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_S(%) * Inc. (%)

ME] CPI + SPI

* 100

...(4)

Dénde:

MEJ: Factor de oportunidad de Mejora.

S(%): Representa el saldo por ejecutar a ia fecha de corte del Andlisis de valor
ganado realizado.

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

CP!: indice de desempeiio del costo.

SPI: indice de desempefio del cronograma.

Por lo que los procesos que elijamos mejorar seran los que posean el mayor
valor para el factor MEJ; como se utilizara en los cuadros 2.2, 2.3, 2.5 y 2.6 del

acapite 2.3.

b) Identificacién de Recursos Criticos.
Para la identificacion de los recursos criticos para cada proceso, se siguen los

siguientes pasos:

1. Se analiza la composiciéon del costo unitario del proceso, para los cual se
realiza un diagrama Pareto para los recursos generales (Mano de Obra, Equipos,
Materiales, Subcontratos, Vehiculos).

2. Ahora se buscan los recursos dominantes componentes del recurso general
seleccionado en el paso anterior (Excavadoras, Cargadores, Mano de Obra
Construccion Civil o régimen comun, etc), realizando otro diagrama de Pareto.

Teniendo seleccionados los recursos criticos, se procede a la mediciéon de los
mismos, con el fin de encontrar las causas de los bajos indices de desemperio

encontrados.
1.3.2 Segunda Etapa: Medir.

Gracias a la contratacién de 4 controladores de productividad, se pudo realizar
un nimero de mediciones aceptable, para cada proceso seleccionado, como se
muestra en los anexos 3.1, 3.2,3.3y 3.4.
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Medicion del Trabajo.

Para ta medicion del Nivel de Actividad, identificacidon secuencias de operaciones
y causas de tiempos-no contributorios, procederemos de la siguiente manera:

1. Definimos los objetivos de la medicién.

2. De acuerdo al procedimiento denotado, seleccionamos las tareas mas
representativas y repetitivas, y las clasificamos en. tareas productivas,
contributorias y no contributorias segun el proceso y los recursos que se estén
analizando.

3. Se identifican los procesos Proveedores y Clientes, que se interrelacionan
directamente con €l proceso en Estudio, obteniéndose €l Cuadro 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, asi como ifos estudios de tiempo-
movimiento, por lo que procederemos de la siguiente forma.

a. Primero, se establece el Procedimiento de medicion.

b. Segundo, definimos ia cantidad de datos (intervaio de medicién, nimero
de jornadas para la toma de datos).

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

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

e. Comenzamos la medicidn del procesos por jornadas completas, tomando
datos del inicio y fin de cada tarea que realizan los equipos (ver cuadro 1.5),
asi como también se puede medir utilizando intervalos fijos de tiempo (ver
cuadro 1.4), principaimente para ias cuadrillas de mano de obra. Para ia
toma de datos es recomendable el Uso de PDAs electronicos.
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Figura 1.5. UUso-de-PDAs electrénicos-durante las mediciones realizadas por jos
controladores de productividad.

f. Se anotan los volimenes producidos para cada proceso en estudio, asi
como para cada tarea componente, a manera de obtener los rendimientos

iniciales del proceso en estudio.

5. Finalmente, se grafican los porcentajes promedios, los cuales se obtienen
del promedio ponderado de las jornadas, obtenidos durante las mediciones
iniciales (gréfico de distribucién de tiempos, causas de tiempos no contributorios
y variacion del nivel de actividad diario obtenido), como se muestra en el cuadro
1.8.
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Cuadro 1.4. Ejemplo de Formato de muestro de trabajo usado para las mediciones de equipos.

FORMATO MUESTREG DE TRABAJO-EQUIPOS
Fecha: Proceso:
Progy {ing. fesporsable:
Fquipo 1: fquipo 2:
€Equipos:
HORA Adtividad Causa Bemora Actividad Causa Demora
06:40:00 SIGLAS TAREAS
06:42:00 lev |cortzdeTaiud
06:44:00 DM |Deslizar Material
06:46:00 - CP }Corte de Plataforma
06:48:00 P 1Pelnada de Talud/Perfilado
06:50:00 DMA | Descarga de Material
Fossaoa ] {ov [carga de Valquete
06:54:00 AM {Acumular Material
06:56:00 ] M y/o Despl
06:58:00 ECM |Encendido y Calentamiento del Motor
075000 - HV [Habilitar entrada para Volgquete
| 07:02:00 AL Abastecimiento Combustble
07:04:00 i Instrucciones, inspecciones de ayudantes
07:0600 HC |Habilitar Camino de Acceso
070800 | 1 1
07:10:00 D  |Detenida par Otras Causas
07:12:00 DAL |Detenida par Almuerzo
07:1400 DC |Detenida con Carga
07:16:00 TNC{LV  |limpieza de via para pase de vehfeulos
07:18:00 v |Viajes {detattar donde}
07:20:00
072200
- 07:2400 | ‘[PVR [Pase de vehiculos
0726900 PP JPase de peatones
07:28:00 DE  |Derrumbes de talud
07:30:00 MM {Mantenimiento mecanico
07:32:00 ¢ RM [Reparaciones Macanicas
07:34:00 A {POB jPrott <con pobladores
07:36:00 U |TuB |Probiema por tuberias y postes
073800 S {re  [ralta de Frente de trabajo
. 07:40:00 - 44 fea {otroequipotratrajando-
07:42:00 $ [&v [espera defiegada devolquete
07:44:00 Wln ! Aistén de tatud
07:46:00 AM {Espera de auxilio mecanico
- DO jDescanso de Operador y Otros.
17:38:00
17:40:00
1742:00
17:44:00
17:46:00
1 174800
1750900
175290 |
Y 175400 |
17:56:00
17:58:00
18:00:00
18:02:00
J 180400
18:06:00
18:08:00
18000 |

Fuente: Elaboracién Propia.
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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).

BACH. BARBOZA BALDEON, JHONATAN LUCIANO.

FORMATO ESTUDIO TIEMPO-MOVIMIENTO
FECHA: 3071072010
HOROMETRO: {EXTRACCION DE MATERIAL DE RID/ENCAUCE DE RIO
PROGRESIVA: KM 120+300 - CANTERA CHAULLAY
SUPERVISCR; JORGE CHOQUE
OPERADOR: JUAN CARLOS AFAN
EQUIPO: EXCAVADORA CAT 330 CL - EQUIPOS UNIDOS
{Tipo de Actividad|Act. Realizada| Observacion Demora|Dist o GirofN® Lamp.] Hora {Duracion|
TC cS 06:25:01 00:16:22
TC ECM CH 06:41:23 00:10:57
TC M 06:52:20 | 00:0238
1C DR MM 06:54:58 00:06:41
1TNC T P 1 070109 ¥ 000154 |
TC DR 07:03:03 01:04:47
TC M 08:07:20 00:00:50
TC IN 08:08:10 00:00:54
TC DR EV 08:09:04 00:15:42
€ ¥ A 08:24:16: + 00:02:24 |
TC M 08:26:40 00:04:09
TC HV EV 08:30:48 00:00:31
TC M 08:31:20 00:00:55
IC IN 08:32:15 00:01:01
JINC. e P R ) 08:33:16. 4 00:11:45 |
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 TR ' ' 17:12:39 000047 |
TNC DC EV 17:12:56 00:00:25
TP Cv DE 80 1 174321 00:03.33
TP 10} 17:16:54 00:00:30
TNC DC EV 174724
Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro 1.6. Cuadro de Resultados y graficos usados creados a partir de las mediciones de

Equipos (Estudio de Tiempos y movimientos).

FRAIBE T 1
EXCAVADORA CAY 330 CL - EQIAPOS UNIDOG

\alores 1 N
i ryer Ea” JOuracten ). ES GA
ST 53.50%) 0104
Carga de Voiguete, 15.80% 01,2712
Ftracridn del matrial 35.7%% a3:17:37]
ETC 26.59%| a2:26:47]
¥ G del Motor . 74% ov.15:08)
Moyimiento y/o Despi 5. 73%| 00:37:08 -
Acurnuler Material (pre corga) 4%, 00:42:43 "re
Charla do B1%] o -rne
Formar banco 4. 199 00:23-:08
deaver 3.38%] 51840
Siwe ZrErs :
Apagada 20.18% 00.56: 1
Do tenida con Carga x5 Y
Detenida beendide [y o1
Total geners) 100.00%] 09:11:58] NGA: Nivel General de Actividad
[ GRAFICO DE CLASIFICACION DE ACTIVIDADES |
Octenida prandida
Detenids con Carge
- puracian
wyorcinan
35.79%
Carga de Volgurte
i
a.0Tu S.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%
DEVALLEE £ DURADION ¥ PORCENT AJES - ESFERAS Y DETENCIONES DATGS DE PRODUCCION
Nadares EADOT
Actividad Reallzadn £4 Curacién E L
DTRC e |
 Descanso Lango 0.00%
] Allmentszian y/o Refrigeria 0.00% . o |
1 EDetenidas Apagada 46.63% 00:56:10] E L oat
Charta extensa 6.as% 00:08:15
Fapera de Hepado de Volquete 16.59% 00:1a:54]
Detenida por descanso del nperador 5.27% 00:06:21
Finatizacion de actividad ©.00%
Mantenimiento Macanico 12.45% 00:15:00) s
£3pers Abastecimiento de Combustible 5.53% 00:06:40) 3 ¥ 3 |
E Datenlda con Cae .00% oo:10:53) YTl Tan an e TS
Espera de Uegada de Volquete 2.06% 001055
EDetanida Prandida “s% 00:52:22}
Instrucdanes v Supervision 3.28% 00:03:57]
Espera de Liegada de Volquete 19.24% 00:23:08
Oetentda por descansa del aperadar 10.11% 00:12:11]
Finallzadion de actividad 1.80% o02:10]
M et e -7 -00-0R-08]
Espers Abastecimiento de Combustible 1.52% 00.01:50)
Umpia parabrias 1.73%,
[Fold ganerat 200.00%
i
£
]
2
§ Detanlda por descansen de! operador 210.11%
£apera de Usgnds de voiquete 16.14%
T
¥ 5 § 3 E£xvera de Uegada de Volavete - Duracidn
- ® Corcentale
. - CaperaAbsstedmientn de. Combustitle: IR
Mantenimimto Mecanico X 12.45%
-
E Finaizacion de ectividaa ’ 0. 0056
E  cowemias por descanso gct mua%' 5.27%
&
[ — T 1652%
Charta extonsa 2 6.85%
§ % Alirmnentaci /o Refrigero
5 imentation v
) 0.00%
2.00% so0m 10008 15.00% 20.00% 25.00%

Fuente: Elaboracién Propia.
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1.3.3 Tercera Etapa: Analizar
Analisis de datos.

1. Diagramas Causa-Efecto, con la finalidad de encontrar las causas
principales de las esperas y detenciones, se elaboraran los diagramas Causa-
Efecto, las mismas que seran discutidas en las reuniones de productividad con
Ingenieros responsables de los proceses proveedores, proceso en estudio y
procesos clientes.

2. Andlisis de Nivel de actividad, incidencia Causas de esperas y detenciones,
Ratios de productividad {m3/hr, m2/hh) -inicialmente obtenidos, entre otros
factores de produccién.

3. Elaboracion de Diagramas de Fiujo, segun lo denotado en los
procedimientos iniciales del proceso, utilizando la simbologia de la OIT”. El cual
muestra una visién general de la secuencia de tareas que se viene siguiendo
durante la ejecucidn del proceso inicialmente denotado.

4. Observaciones y Oportunidades de Mejora, apoyandonos en los andlisis .
anteriores se listaran las observaciones mas resaltantes sobre los resultados.
inicialmente obtenidos, de los cuales se pueden inducir recomendaciones, asi
como denotar las oportunidades de mejora.

1.3.4 Cuarta Etapa: Mejorar

Propuestas e iImplementacion de Mejoras

1. Propuestas de Mejoras a implementar, se procede a ftraducir fas
oportunidades de mejora listadas anteriormente en propuestas claras de

implementacion en la ejecucion final del proceso en estudio; asimismo para el
caso de procesos que tienen a los equipos como recurso critico, se agregan

"Enia actuatidad, ia OIT nos recomienda que para hacer constar en un diagrama todo lo referente a
un:trabajo-u-eperacion, resulta mucho mdas facil-emplear una serie-de cinco simbolos uniformes, que
conjuntamente sirven para representar todos los tipos de actividades o sucesos que probablemente se
den en cualquier obra.
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recomendaciones de operacidon en movimientos de tierra y canteras dadas por
en el Handbook CATERPILLAR®,

2. Iimplementacion de Mejoras y Mediciones Finales, mediante capacitacion
constante a operadores de equipos y jefes de grupo, se comienza a unpl'ementaﬁ
las propuestas listadas anteriormente, asi 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
implementadas.

3. Comprobacion de Mejoras, se agrupan los resumenes de datos iniciales y
finales a manera de cuadros, graficos comparativos, diagramas de fiujo
comparativos, de los cuales se puede deducir el nivel de mejoras alcanzada al
impleme'ntar las propuestas.

4. Andlisis de mejoras obtenidas, se listan las mejoras mas relevantes
observadas de los cuadros comparativos, asi como aspectos sobresalientes de

la implementacion de mejoras para el proceso en estudio.

1.3.5 Quinta Etapa: Controlar

Monitoreo (Control y seguimiento de Procesos)

1. Elaboracién semanal del Andlisis de valor ganado, seguimiento de los
indices de desempefio CPl y SPI, principalmente se analizaran las fechas en las
que se realizaron la medicién de los procesos.

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

procesos, a manera de ver la variacion global del estado del proceso con
respecto al cronograma y al costo previsto se realizaran graficos comparativos.

8 Handbook CATERPILLAR, Manual de Rendimiento £d. 39.Enero 2009/P4g. 4-187.
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CAPITULO 1l: DESCRIPCION DEL PROYECTO VIAL Y PROCESOS A
MEJORAR.

2.1 DESARROLLO DEL PROYECTO.

El Proyecto “Construcciéon y Mejoramiento de la Carretera Cusco- Quillabamba,
Tramo: Alfamayo-Chaullay-Quillabamba”, tiene como objetivo, realizar la
construccion y mejoramiento de la via existente, de manera de solucionar ia
problematica del transporte terrestre entre la ciudad del Cusco y Quillabamba,
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 intercomunicacion entre fas dos zonas urbanas, se hace a través de
una via que tienen que hacer grandes contorneos, debido a lo accidentado del
area del Proyecto.

2.1.1 Ubicacion del Proyecto.

El proyecto vial esta ubicado en los distritos de Huayopata, Maranura y Santa
Ana; provincia de La Convencion, departamento del Cusco y Regién Cusco;
entre fas aftitudes, que varian desde itos 2,446 m.s.n.m. {Alfamayo), 1,132
m.s.n.m., Chaullay), hasta 1,092 m.s.n.m. en Quillabamba.

La carretera estudiada, tiene una longitud de 55+442 Km. (entre las progresivas
Km. 84+400 — Km. 139+619.32), que incluye las ecuaciones de empalme,
resultantes en el frazo.

El acceso al area del estudio, es mediante la carretera asfaltada Cusco —
Oltantaytambo, de este lugar a 1a altura del poblado de Huayrapunco se continGa
mediante un desvio a la derecha por carretera asfaltada hasta el poblado de

Alfamayo, inicio del presente Estudio.
2.1.2 Alcance del proyecto
El proyecto contempla el asfaltado total a nivel de carpeta asfaltica 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 esta conformada por 1a ejecucion de una
sub base granular de 0.175 (81,000 m3). y una Base Granular de 0.15m. (75,000
m3) y Carpeta asfaltica de 0.075m. (33,500 m3).

El proyecto considera la construccion de 10 puentes de longitudes variables, 02
- pontones, cunetas triangulares y rectangulares en una longitud total de 61,000
m., 178 alcantarillas metalicas TMC con diametros de 36", 48" y 60", 14
alcantarillas tipo Marco y 8,200 m. sub drenes. Ademas de bordillos
emboquillados, gaviones y enrocados.

2.1.3 Estado Inicial de Proyecto.

A inicios del mes de Abril del 201 0, ta intercomunicacion entre las dos zonas
urbanas, se hace a través de una via que tiene que hacer grandes contorneos,
debido a lo accidentado del area del proyecto.

La Carretera, tiene basta area de influencia, dedicada mayoritariamente a tas
actividades agropecuaras y de turismo y su construccion y mejoramiento.
favorecera el mejoramiento del desarrolio de la zona, con una disminucién de los
costos de transporte, con beneficio de los usuarios de la via.

2.1.4 Caracteristicas del Area del Proyecto.

En el area del proyecto, se presenta precipitaciones pluviométricas, con
predominancia en los meses de noviembre a abril de cada afio.

Desde el punto de vista Hidrogeoldgico, el Proyecto se encuentra en ia cuenca
de Jos rios Lucumayo y Vilcanota; por cuya margen derecha del rio Lucumayo se
desarrolla la carretera hasta liegar al poblado de Chaullay, en este punto se
cruza el rio Vilcanota hacia su margen izquierda mediante el Puente de tipo
metalico reticulado, y a partir éste fugar por cuya margen izquierda se desarrolla
la via, hasta llegar a la ciudad de Quillabamba, capital de la Provincia de la
Convencién, e importante centro de comercio de las valles de Lares y La
Convencion; punto final del Proyecto.
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La zona materia del estudio, corresponde a una regiébn de gran potencial
agricola, las actividades principales son la produccién de café, cacao, coca y
frutales.

El clima de la zona corresponde al tropical, con temperaturas que fluctian entre
23 y 27 grados centigrados.

2.1.5 Distribucién de Zonas importantes (Layouf General).
A continuacion mostramos la distribucion de zonas importantes del proyecto,

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

como se muestra las 3 zonas de operaciones.

Layout General del Proyecto

MR N RN

QUILLABAMBA
Km.139.6

CANTERA VILCANOTA
Km 139600

ZOMA DE OPERACIONE S (3}
Km. 1274000 al K. 133+600

T CANTERA MAZAPATA
. K 134-000
]

ZONA DE DERRUMBE S Y PERDIDADE
PLATAFORMA {§.85 Km)

1
c»-rm! 1

Km 135400

ZONA DE OPERACIONES (2)
Ksm. 1064008 a! Km 1214000

ZONA DE OPERACIONE S {1}
Ken. 84+400 at K 106+000

AMAYBAMB}'; \ CANTERA MONTERROSA
Kn 102 \ @ =%
Rio Lacumave >

~ :\ . 4 00
\! Rio Vibcanata AL&;&NCO

Km 120-608

CAMPAMENTO PRINCIPAL

{Km 120+000)
| Z0NA INDUSTRIAL Y ACCESO
CANTERA CHAULLAY
(Kin 1204808)

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

2.2 DESCRIPCION DEL PRESUPUESTO Y PROGRAMACION DE OBRA.
2.2.1 Descripcion del Presupuesto del proyecto.

Para el proyecto se generaron 3 tipos de presupuestos, que se diferencian por
la agrupacion de las paridas y/o fases, entre ellos podemos mencionar:
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o Presupuesto Oferta, el cual presenta una composicion de acuerdo a los
formatos que propone PROVIAS NACIONAL, que esta compuesto
principalmente por partidas (632 partidas), ademas es el presupuesto contractuat
del proyecto con el cual se da la firma del contrato.

o Presupuesto Interno, el cual presenta una similar composicién al presupuesto
oferta, mas se modifican algunas partidas (532 partidas), con el objetivo de
colocar metas de produccion mas exigentes (mayores rendimientos meta), que
incluyen terminar el proyecto en el menor tiempo posible y con un manejo 6ptimo

de recursos.

« Presupuesto por fases, partiendo de ta composicidn del presupuesto intemno, se
disgregan los recursos componentes de cada una de las padidas y se
reagrupan en fases, las cuales se crean con el objetivo de llevar el control de
costos de ejecucion de una forma mas general, sencilla y practica, asi como su
correspondiente control de avance. La clasificacion de costos directos e
indirectos identificados en el presupuesto interno se mantiene para el
presupuesto por fases, generandose grupo de procesos de costos directos
(Presupuesto por Fases Directo, 109 procesos directos) e indirectos (21
procesos indirectos).

Para la implementacion de la metodologia de mejora utilizaremos el
Presupuesto por Fases Directo, ya que los procesos que estudiaremos estan
directamente relacionados con la ejecucion del proyectd, el presupuesto es
mostrado a detalle.en el Anexo 2.1.

2.2.2 Descripcion de la Programaciéon de Obra.

Al optar por fievar el control de costos y avance mediante fases y/o procesos
{seccion 2.2.1), se decidio utilizar la herramienta del Diagrama de Tiempo
Camino para el control del avance global del proyecto, donde se muestran las
fechas de inicio y fin de ejecucién de los procesos mas importantes, respecto a
su ubicacion en ia via y de acuerdo a rendimientos programados. El diagrama

tiempo Camine seguido se adjunta en el Anexo 2.2.

Asi también se utiliz6 el calendario de avance de obra (CAO) semanal y

mensual, el cual es principaimente utilizado para el calcuio del indice dei
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cronograma (SPI), el cual es calculado junto al CPI en el andlisis del valor
ganado semanal (31 procesos directos, ver cuadro 2.1); el detalle del calendario
semanal es mostrado en el anexo 2.3, y el detalle del calendario mensual es
mostrado en el anexo 2.4.

2.3 DESCRIPCION Y/O DEFINICION DE PROCESOS A MEJORAR.

Se elegird a los procesos que presenten mayor factor oportunidad de mejora
para cada uno de los grupos de procesos, como son: Movimiento de Tierras
(Seccién 2.3.1.1), Transportes (Seccién 2.3.1.2), Obras de Arte (Seccion 2.3.2.1)
y Canteras (Seccioén 2.3.2.2).

231 Primera Fecha de Seleccién de Procesos a estudiar: Analisis de
Valor Ganado General al 11.07.10.

Para iniciar con el procedimiento de seleccién de Procesos a mejorar, se tiene
que para el 11.07.10 se realizé el andlisis de valor ganado (ver anexo 2.5),
resultando los valores de CPl, SPI y Factores de Oportunidad de Mejora, los.
indicados en el cuadro resumen 2.1. Se partira eligiendo a un proceso critico del
grupo Movimiento de tierras, al tener que el grupo de transportes esta
intimamente relacionado al grupo de movimiento de tierras, sera interesante ver
su interrelacion durante la implementacién de mejoras para cada uno de los.
procesos elegidos (ver acapites 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 los procesos componentes del grupo y seleccionaremos ai
proceso que posea €l mayor valor de MEJ.
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Cuadro 2.1. Analisis de Valor Ganado al 11.07.10.

‘ CUADRO RESUMEN VALOR GANADO AL 11 DE JULIO DEL 2010 )

ACTIVIDADES INDICES
PROCESO |DESCRIPCION UND| CP SP} %INC. | ME!

GRUPO: MOVIMIENTO DE TIERRAS

P-2A  |MANTENIMENTO DE VIAS mes | 0.84 1.00 1.2% 1.12

P3 DESBROCE Y LIMPIEZA ha 1.74 0.54 1.0% 0.86
P-4A  |CORTE EN MATERIAL SUELTO Y ROCASUELTA m3 0.78 0.72 4.9% 8.06
P-4B  [CORTE ENROCAFUA m3 145 106 356% 2R
P-27 _|CONFORNMACION DE BOTADEROS m3 212 Q.52 27% 23t |
PS5 |CONFORMACION DE TERRAPLENES Jm3) 093 } 077 | 16% | 224 |}

1.02 0.63 15.1% 18.735

GRUPQ: OBRAS DE ARTE
P13A [EXCAVACION ALC TMC, MARCO, MURO, BADEN, SUBDREN, GAVION m3 0.96 1.52 0.5% 034

P-13C__ |EXCAVACION PUENTES m3 131 0.0 0.3% 0.21
P-14A  |RELLENO ALC TMC, MARCO, BADEN m3] D53 1.3% 0.3% 0.40
P-14B  [RELLENO MUROS (MATERIAL ESTRUCTURAL Y FILTRANTE) m3 | 086 0.90 0.2% 0.20
P-14C  IRELLENODE PUENTES. 4 m34 137 4 068 | 03% { 034

P-15__|SUB DRENES (RELLENO, GEQTEXTIL, FILTRO DRENANTE, TURPV] m 1.49 0.50 05% 0.58
P-17A _|[ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALCANTARILLAS TMC m2| 075 0.37 0.1% 0.41
P-178__ |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALC. MARCO, MUROS, BADENES| m2 | 053 1.06 0.3% 053
P-17€ _ |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PUENTES m2 ] 066 0.76 0.3% 052
P-18A_ [PREPARACION DE CONCRETO m3 ] 066 0.78 0.8% 149
P-18C  [TRANSPORTE DE CONCRETO. m3| o7 0.79 0.6% 1.07

P-180  JCOLOCACION DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE OBRASDE Af m3 1.00 078 0.6% 0.74
P48E  JCOLOCACION:DE CONCRETO.EN: PUENTES(ESTRUCTURAPRINGIE m3: | 133 | 044 | 03% | 054

P-19A {HABRITACION Y COLOCACION DE ACERO EN OBRAS ARTE kg 0.00 0.00 0.0% 000
P-18C__ |HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO EN PUENTES kg 236 0.44 1.1% 1.05
P-20A _ISUMINISTRO Y COLOCACION DE ALCANTARILLA D=090m mi 119 0.91 0.5% 045
P-20B__[SUMNISTRO Y COLOCACION DE ALCANTARKLA D=1.20m mt 141 092 0.3% 0.19
P-2A _ |EMBOQUILLADO DE PIEDRA m2 0.00 0.00 1.3% 000

142 0.86 8.3% 84

- ‘GRUPO: TRANSPORTE 1
P-24A  |TRANSPORTE MATERIAL GRANULAR PARA EXPLANACIONES m3kmi 083 1.03 0.6% 0.67
P-26A |TRANSPORTE PARA ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE PARAm3km{  D.76 0.70 1.5% 1370
P-268__ |TRANSPORTE PARA ELIMNACION DE MATERIAL EXCEDENTE PARAm3km| 120 1.16 0.7% 046
0.79 0.73 8.9% 149

GRUPO: EXPLOTACION DE CANTERAS Y PROCESAMIENTO

P-28A  |EXTRACCION DE MATERIAL CANTERA DE RIO m3 0.83 0.88 1.8% 2.41
P-308  |ZARANDEO'MATERIAL PARA SUBBASE. I m3] 000 T 000 T 0% | 000
P30C  |SELECCION DE MATERIAL PARA RELLENO. m3 0.00 0.00 0.4% 0.00
P-33 PROCESAMENTO DE AGREGADOS PARA CONCRETO m3 0.00 0.00 1.7% 0.00
0.83 0.88 4.8% 6.6
TOTAL (INDICES) ] 0.98 l 073 ] 32.1% ] 48.8
NOTA:
CP!: Indice de Performance def Costo (CPi>1 represerta ahofro(+), CPI<{ representa pérdida (-)
SPI. Indice de Performance del Cronagrama (SPi>1 representa adetanto respecto al cronograma(+), SPi<1 representa atrasado respecto al g )

MEJ:Factor Oportunidad de Mejora [Saldo de Metrado en %/(CPIXSPI)‘Incidencia)

Fuente: Datos de Obra.

2.3.1.1 Grupo de Procesos: Movimiento de tierras.

De acuerdo al andlisis 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 Andlisis de Valor Ganado al 11.07.10. Grupo: Mov. Tierras.

GRUPO: MOVIMIENTO DE TIERRAS INDICES
PROCESOQ |DESCRIPCION UND|SALDO| CPI| SPI |%INC.|MEJ
P2A  {MANTENMENTO BE VIAS {mest 81% 10.8411:00f 1:2% { 1.1 ¢
P-3  |DESBROCE YLMPEZA ha | 78% |1.74/0.54{ 1.0% | 0.9
P-4A  [CORTE ENMATERIAL SUELTO YROCASUELTA | m3 | 92% {0.78/0.72| 4.9% | 8.1
P-48  |CORTE EN ROCAFIJA m3 | 98% |1.45]1.06| 3.6% | 2.3
P-27  {CONFORMACION DE BOTADEROS m3 | 96% [212{052]27% 123
P-5 |CONFORMACION DE TERRAPLENES m3 | 98% |0.93|0.77} 16% | 22 |
SUB TOTAL- MOV. TIERRAS 11.02[0.69]15.1%] 19.7|

Fuente: Datos de Obra.

Por 1o que si se enlistan los valores del factor de necesidad de mejora “MEJ"
{figura 2.2), se nota que ¢l proceso de Corte en Material Suelto y Roca Suelta (P-
4A), presenta el mayor valor, por lo que este proceso necesitaria una mejora
urgente a la fecha de andlisis (11.07.10), con respecto a los demas procesos de
este grupo, y si se produce esta mejora seria de mucha utilidad ya que aun hay
un-92% de saldo.por ejecutar.

H 8.1
P-4A 1 6

2.3

P-48 0.6

23
P-27 0.9

W Factor MEJ

. q 22 t1%Saldo/(CPIxSP1)
P-5 L. (

11

P-2A El.o

0.9
0.8

MOV. TIERRAS

P-3

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 100

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

2.3.1.2 Grupo de Procesos: Transportes.

De acuerdo al analisis de valor ganado realizado, obtenemos el cuadro resumen
{cuadro 2.3) para el grupc de proceses de Transpories.
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Cuadro 2.3 Anélisis de Valor Ganado al 11.07.10.Grupo: Transportes.

GRUPO: TRANSPORTES INDICES
PROCESO  IDESCRIPCION , UND |SALDO} CPI| SPI{%NC.|MEJ
P24A  |TRANSPORTE MATERIAL GRANULAR PARA EXPLANACIONES 1 m3km 1 99% 10.9311.03] 0.6% | 077

P-26A  |TRANSPORTE PARAELM MAT. EXCEDENTE PARAEXPLANACIONES | m3km | S7% |0.76]0.70} 7.5% [13.7
P-268  |{TRANSPORTE PARAELIM MAT. EXCEDENTE PARAOBRASDE ARTE | m3jm | 97% {1.20{1.16{ 0.7% { 05
SUB TOTAL- TRANSPORTES 11.02/0.691 8.8% {148

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 eliminacion de material
excedente para explanaciones (P-26A), presenta el mayor valor, por 1o que este
proceso necesitaria una mejora urgente a la fecha de analisis (11.07.10), con
respecto a los demas procesos de este grupo, y si se produce esta mejora seria
de mucha utilidad ya que atn hay un 97% de saldo por ejecutar.

13.70
P-26A | 182
o
2 0.67 ® Factor MEJ
g 104
F 0 %Saldo/(CPIXSP)
0.46
0.69
0.00 5.00 10.00 15.00

Figura 2.3. Valores de Factor de Mejora, Grupo: Transportes. Fuente: Elaboracién propia a partir
de Datos de Obra.

Ademas, al analizar los factores de oportunidad de mejora para todos fos
procesos analizados {figura 2-4), observamos también que los. procesos P-4A y
P-26A, necesitan de una inmediata observacion, es asi que en los acapites 3.1y
3.2, se detalla la metodologia de estudio seguida para estos procesos criticos.
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Figura 2.4. Valores de Factor de Mejora (Procesos incluidos en el AVG). Fuente: Elaboracion
propia a partir de Datos de Obra.

2.3.2 Segunda Fecha de Seleccién de Procesos a estudiar: Analisis de
Valor Ganado General al 17.10.10.

Para continuar con el procedimiento de seleccion de Procesos a mejorar, se
tiene que para el 17.10.10 se realizé el andlisis de valor ganado (ver anexo 2.6),
resultando los valores de CPl, SP! y Factores de Oportunidad de Mejora, los.
indicados en el cuadro resumen 2.4. Asi como se realizé6 para la primera
seleccion, se seleccionara al proceso que posea el mayor valor del factor MEJ,
tanto para el grupo de obras de arte, como para grupo de canteras, que son ios
dos grupos restantes por analizar.
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Cuadro 2.4. Anélisis de Valor Ganado al 17.10.10.

CUADRO RESUMEN VALOR GANADO AL 17 DE OCTUBRE DEL 2010

ACTIVIDADES INDICES
| PROCESO |DESCRIPCION [uo| cm | s | wNc. | MES

GRUPO: MOVIMIENTO DE TIERRAS

P27 {MANTENMENTO DE VIAS mes | 067 142 1.2% 064
P-3__ |DESBROCE Y LMPEZA ha 135 090 1.0% 027
P4A  JCORTE ENMATERIAL SUELTO Y ROCA SLELTA m3 055 083 49% 27t
P48 |CORTE ENROCAFKA m3 130 0.81 36% 266
P27 |CONFORMACION DE BOTADEROS m3 162 093 2.7% 130
P35 ICONFORMACIONDE TERRAPLENES Tm3] o080 T o [ 18% [ 2=
1.03 0.93 16.1% 9.9
GRUPO: OBRAS DE ARTE
P-13A__[EXCAVACIONALC TMC, MARCO, MURO, BADEN, SUBDREN, GAVION, E m3 0.9 1.60 05% 0.20
P-13C  |[EXCAVACIONFLENTES m3 131 1.24 03% 010
P-14A  IRELLENO ALC TMC, MARCO, BADEN m3 053 098 03% 043
P-148 |RELLENO MUROS (MATERIAL ESTRUCTURAL Y FILTRANTE) m3 086 0.90 02% 018
P-14C__|RELLENO DE PUENTES. 1 m3 137 | 09 | 03% [ o2
P-15  |SUBDRENES (RELLENO, GEOTEXTIL FILTRO DRENANTE, TUBPVC). | m 149 082 05% 0.35
P-17A_ |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALCANTARILLAS TNMC m2 0.75 0.64 0.1% 0.16
P-178 __|[ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALC. MARCO, MUROS, BADENES. | m2 053 083 03% 051
P-17€__|[ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PUENTES m2 066 1.70 03% 0.14
P-18A  |PREPARACION DE CONCRETO ] m3 077 0.70 0.8% 1.3
P-18C__ {TRANSPORTE DE CONCRETO. m3 093 0.64 66% 996
P-18D _|COLOCACION DE CONCRETO ENESTRUCTURAS DE OBRASDEARTf m3 | 100 | 059 | ©06% | 088
P-186__ |COLOCACION DE CONCRETO EN PUENTES (ESTRUCTURAPRINCIPA] m3 1.33 124 0.3% 013
P-19A |[HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO EN OBRAS ARTE kg 1.23 096 1.0% 068
P-19C  [HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO EN PUENTES kg 1.9 100 11% 0.40
P-20A__|SUMNISTRO Y COLOCACION DE ALCANTARILLA D=0.90 m al 119 0.83 05% 038
P-208_ |[SUMNISTRO Y COLOCACION DE ALCANTARILLAD=1.20m mt 1.26 092 0.3% 012
P-2A__EMBOQULLADO DE PEDRA m2{ 016 067 13% 239
1.05 0.95 9.3% 13
GRUPO: TRANSPORTE
P-247 _ [TRANSPORTE MATERIAL GRANULAR PARA EXPLANACIONES m3km| 065 091 06% 1.00
P-26A |TRANSPORTE PARA EUMNACION DE MATERIAL EXCEDENTE PARAE m3im| ~ 1.12 0.99 75% 524
P-268 |TRANSPORTE PARA ELIMNACION DE MATERIAL EXCEDENTE PARAOHmdkn|  0.76 0.94 0.7% 083
1.08 0.89 89% 66

GRUPO: EXPLOTACION DE CANTERAS Y PROCESAMIENTO

- P-20A _|EXTRACCIONDE-MATERIAL CANTERADE RIO' Tmsi o088 T o084 | 18% T 202
P-30B__[ZARANDEO MATERIAL PARA SUB BASE. m3 | 097 080 10% 1.09
P-30C__|SELECCION DE MATERIAL PARARELLENO. m3 | 114 095 04% 028
P33 IPROCESAMENTO DE AGREGADOS PARA CONCRETO m3 | 124 086 1.7% 07

1.4 0.85 49% 37
TOTAL {INDICES) [ 105 T o088 | 32% | 218

Fuente: Datos de Obra.

2.3.2.1 Grupo de Procesos: Obras de Arte.

De acuerdo ai andlisis de valor ganado realizado ai 17.10.10, obtenemos el
cuadro 2.5 para el grupo de procesos de QObras de arte.
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Cuadro 2.5. Valores de Factor de Mejora, Grupo: obras de Arte.

GRUPO: OBRAS DE ARTE INDICES
PROCESO'DESCRIPCION UND | saDo | cm sPI %INC. | MEJ
P-13A__|EXCAVACION ALC TMC, MARCO, MURC, BADEN. St m3 61% 096 1.60 05% 0.20
P-13C__[EXCAVACION PUENTES m3 60% 1.3 1.24 0.3% 0.10

T_P14A_ JRELLENOALC TMC, MARCO, BADEN f ms | 76% T 053 | 098 | 03% | 043 ¥
P-14B__|RELLENO MUROS (MATERIAL ESTRUCTURALY FIl __m3 87% 0.86 0.90 0.2% 0.18
P-14C_ |RELLENO DE PUENTES. m3 83% 1.37 0.99 0.3% 0.20
P-15__ |SUB DRENES (RELLENO, GEOTEXTIL, FILTRODR] __m 82% 149 0.82 0.5% 035
P-17A_|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALCANTARIL m2 67% 075 064 0.1% 0.16
P-178__|ENCOFRADO Y DESENCOFRADO ALC. MARCO, M| _m2 76% 053 0.83 0.3% 0.51
P-17€_ |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO PUENTES m2 58% 0.66 1.70 03% 0.14
P-18A_|PREPARACION DE CONCRETO m3 89% 0.77 0.70 0.8% 132
" P-18C__|TRANSPORTE DE CONCRETO. T m3 | 92% | 093 ] 064 ] 06% | 096
P-18D__|COLOCACION DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS| _ m3 88% 1.00 059 06% 0.88
P-18E_ |COLOCACION DE CONCRETO EN PUENTES (ESTE _ m3 68% 133 121 0.3% 0.13
P-19A_[HABILITACION Y COLOCACION DE ACERO ENOBH___ kg 77% 1.3 0.9 1.0% 0.68
P-19C_ JHABILTAGION Y COLOCACION DE ACERO ENPUE| kg 73% 1.99 1,00 1.1% 0.40
P-20A_ |SUMNISTRO Y COLOCACION DE ALCANTARILLAD] __ ml 74% 1.19 083 05% 0.38
P208_|SUMNSTRO Y COLOCACION DE ALCANTARILAD __ mi 42% 1.26 0.92 0.3% 012
P-22A_|EMBOQUILLADO DE PIEDRA m2 6% 076 067 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 “MEJ’
(figura 2.5), se nota que el proceso de Emboquillado de Piedra (P-22A), presenta
el mayor valor, por lo que este proceso.-necesitaria una mejora urgente a la fecha
de analisis (17.10.10), con respecto a los demas procesos de este grupo, y si se
produce esta mejora seria de mucha utilidad ya que ain hay un 96% de saldo
por gjecutar.

p-22A 239
P-18A
P-18C
P-18D
P-19A
P-178 §
P-14A

P-19C
P-20A

0,38
Py M—

P-13A

075 mFactor MEJ
0.67 & %Saldo/(CPIXSPI)

0. ARTE

P-14C
P-148
PI7A | 141

P-17€ 0.52

P-18E 0.42

p-208 J

S 0,36
Belid 37

O.IOO 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

P-13C

Figura 2.5 Valores de Factorde Mejora, Grupo: Obras de Arte. Fuente: Datos de Obra.
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2.3.2.2 Grupo de procesos: Extraccion de canteras y Procesamiento.

De acuerdo af analisis de valor ganado realizado, obtenemos el cuadro 2.6 para
el grupo de procesos de Canteras.

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

GRUPO: CANTERAS ' INDICES

PROCESO  |DESCRIPCION | UND |sALDO| CPI| SPI |%ING.|MEJ|
P29A |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%[1.08
P-30C__ |SELECCION DE MATERIAL PARA RELLENO. m3 | 80% [1.14]0.95{0.4%|0.28
P33 |PROCESAMENTODE AGREGADOS PARACONCRETO| m3 | 47% {1.24]0.86]1.7%]0.77
SUB TOTAL- CANTERAS 1.11]085]49% { 37

Fuente: 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 Extraccién de Material de Cantera de Rio
(P-29A), presenta el mayor valor, por lo que este proceso necesitaria una mejora
urgente a la fecha de anélisis (17.10.10), con respecto a los demas procesos de
este grupo, y si se produce esta mejora seria de mucha utilidad ya que aun hay
un 83% de saldo por ejecutar.

2.02
P-29A
1.09

P-308
(%]
<
o
ff"z- —_ @ Factor MEJ
S 07¥ 0 %Saldo/(CPIXSPI)

P-33
0.28
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 asi que en el siguiente capitulo (Capitulo 1) se detalla ef procedimiento de
mejora de procesos realizado, de los 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 carguio general en aituras mayor
a7 mis(P-1.1).
o Corte en MS y RS: Corte en banqueta y carguio general en alturas menor
a7 mts.( (P-1.2).
¢ Transporte para eliminacion de material excedente de Explanaciones (P-2).
«Emboquillados de piedra (P-3).
» Extraccion de material de Cantera de rio (P-4).

Nota: Para efectos del estudio de mejora de procesos, se realizaran los
siguientes cambios en la codificacion de procesos.

Cuadro 2.7. Equivalencias en codificacién de procesos a usar durante la implementacion.

codigofelicay
Corte en MS y RS. P-4A P-1
Transporte de Mat. Excedente. P-26A P-2
Emboquillado de Piedra. P-22A P-3
| Extraccién de material de Cantera de rio P-20A P-4
Fuente: Propia
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CAPITULO Ill: APLICACION DE METODOLOGIA DE MEJORA.

Una vez definidos 0s 4 procesos a mejorar, se procedera a ta aplicacion de {a
metodologia de mejora definida en la seccidn 1.3, para cada uno de los procesos.
seleccionados.

3.1 MEJORA DEL PROCESO: CORTE EN MATERIAL SUELTO Y ROCA
SUELTA

‘Al iniciar la definicion de la clasificacion de actividades e identificacion del
procedimiento constructivo inicial, y con el apoyo de personal de campo
{ingenieros de campo y supervisores), se ha encontrado dos casos de mejora
muy bien diferenciados, como son: ‘

o Caso de mejora I: Corte en Banqueta y Carguio Generat en alturas mayor
a7 mts{P-1.1).
¢ Caso de mejora ll: Corte en Banqueta' y Carguio General en alturas
menor a 7 mts (P-1.2).

Es asi que se realizaran dos procedimientos de mejora en paralelo para cada
caso del proceso P-1, que se desarollardn en las secciones 3.1.1 y 3.1.2

respectivamente.

3.1.1 Mejora de proceso: Corte en banqueta y carguio general en aituras
mayor a 7 mis {(P-1.1).

Para este primer caso de Corte en MS y RS, es importante mencionar que se
. desarrollaran a su vez dos casos de mejora: Caso de mejora 1.1 y Caso de

mejora .2,

¢ Caso {.1: Implementacién de primer desvio, con los mismos equipos del
caso inicial.

+ Caso L2 Implementacion de segunde desvio, con el mismo equipo: de
carguio inicial y la adicion de un tractor D8R.

A partir de fa seccion 3.1.1.4 {Propuesta e implementacion de mejoras), se
muestran los resultados para los casos de mejora 1.1 y1.2.
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3.1.1.1 Identificacion de Recursos Criticos
a) Seleccion de Recursos Predominantes.

Para el proceso de referencia disponemos de la siguiente descomposicion del
costo por unidad de produccion. |

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

: UND
INCY P
MATERIALES
Materiales para Voladuras glb 1.714 0.03 0.06
| Petréleo Biodiesel B2 gin 0.242 8.40 2.03
Total Materiales 2.09
-EQUIPOS | | | “
Cargador Frontal L120/950 hm 0.002 152.95 0.35
Compresora 750 PCM hm 1 o.001 80.04 0.08
| Excavadora * ' mm ] o013 | 19746 | 458
Perforadora Neumatica hm 0.005 16.15 0.08
Torre de lluminacion Terex RL4000
/6 KW hm 0.002 11.34 0.03
| Tractor CAT D6G 155 HP | mm | o000z | 11878 | 031
Utiles y herramientas glb 1.714 0.03 0.05
Totat Equipos 5.49
| MANO DE OBRA
Mano de Obra CC hh 0.125 14.38 1.80
Mano de Obra RC hh 0.065 6.00 0.39
| Total Mano de Obra 2.19
Costo Unitario Previsto(por m3) 9.77
Fuente: Datos de Obra referenciales.
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Cuadro 3.2. Incidencias en % de recursos componentes del proceso P-1.

GripolaeRecirsos I [RECSrsaS PAincigenciall
( Materiales para Voladuras 0.6%
Petréteo Biodiesel B2 20.8%
Total Materiales 21.4%
f Cargador Frontal 3.6%
Compresora 750 PCM 0.8%
Excavadora 46.9%
Perforadora Neumdtica T 0.9%
Az Torre de ltluminacién 0.3%
Tractor CAT D6G 155 HP 3.2%
| Utiles y herramientas 0.5%
Total Equipos 56.2%
| Mano de Obra CC 18.4%
IManoldelObral ¥tano 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 det proceso

en estudio,

PARETO-GRUPO DE RECURSOS P-1

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

3%

40.00%

22.43% 21.39%

20.00%

0.00%
Equipos

* Mano de Obra Materiales

enflle= Acumulado

Figura 3.1. Diagrama Pareto de Recursos dei proceso P-1.Fuente: Efaboracion propia.
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PARETO-RECURSO: EQUIPOS
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Figura 3.2. Diagrama Pareto de Recursos del grupo EQUIPOS del proceso P-1. Fuente:
Eilaboracién 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 ejecucion

de este proceso.

*Del Cuadro 3.1 la productividad prevista para la excavadora en el proceso P-
1 es de 76.9 m3/hr.

3.1.1.2 Medicion.
a) Definicion del objetivo
- Conocer €e! Nivel general de Actividad para cada equipo.

- Encontrar los rendimientos de carguio de las excavadoras y cargadores

frontales.
- Encontrar la mejor distribucién de equipos durante la ejecucién de cortes a
diferentes alturas de trabajo (distintos niveles sobre la plataforma de la via).

b) Clasificacién de actividades

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

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 4t
BACH. BARBOZA BALDEON, JHONATAN LUCIANO.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FAGULTAD DE INGENIERIA CiVit. CAPITULO Ul: APLICACION DE METODOLOGIA DE MEJORA

Coronacion, al terminarse el desbroce del area a cortar, se procede
a habilitar el carril de ascenso a las bancos superiores, por lo que
primero debera coronar el talud {(llegar a ia parte mas alta def talud de
Formacién 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 (ayudantes,
oficiales); el material excedente resultante es deslizado sobre el talud
inferior para su posterior eliminacion.

Perfilado de banquetas, después de haber deslizado el material
excedente de un tramo considerable de la banqueta , procedemos a
refinar y/o perfilar el talud de corte del banco sobre el cual venimos
trabajando.

Carguio de material excedente, mientras se desliza el material
sobre los taludes inferiores se va acumulando el material para
eliminarlo en volquetes de 15 m3.

Cuadro 3.3. Uso de Equipos {Inc. Cantidad) en fas distintas fases dei primer

£380.
Cfetweed ] | Teeer@g |
| - (1)
ESTmaciontaelbanguectasy MY | 1Y - De@®a@
ParilkEns Co BEEMEES © o
CoglodmEE | oo °

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 3.4. Clasificacién de actividades del caso | para las mediciones iniciales.

CASO |: CORTE EN BANQUETA Y CARGUIO GENERAL (H>7 mts)

EQUIPOS: EXCAVADORA, CARGADOR FRONTAL Y TRACTOR ORUGA
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TRABAJO NO
TRABAJO PRODUCTIVO TRABA.JO CONTRIBUTORIO
CONTRIBUTORIO
i ‘ Detenida por Otras
CT |Corte de Talud AN | Acumular Material D
Causas
. Movimiento y/o DA .
DM | Deslizar Material M Detenida por Almuerzo
Desplazamiento L
EC |Encendidoy .
CP | Corte de Plataforma ] DC | Detenida con Carga
M Calentamiento de! Motor
Peinado de Habilitar entrada para Limpieza de via para
P HV tv
Talud/Perfilado Volquete pase de vehiculos
Abastecimiento
CV | Carga de Volquete AC . V | Viajes (detallar donde)
Combustible
Instrucciones,
RP | Ripeo(Desgarramiento). {1 inspecciones de
ayudantes
DM Habilitar Camino de
- Descarga de Maternial HC
A Acceso

Fuente: Elaboracion propia a partir de mediciones realizadas.

c) Actividades Antecesoras y Sucesoras
En el siguiente cuadro (3.1.1.5) exponemos una visién 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 ai Desbroce y Limpieza de tos .
. {Cuadrilla de:
Proveedores taludes (P-3), asi como el replanteo en terreno de los taludes
Topografia)
propuestos.
Procesoc en Estudio | Corte en Material suetto y Roca suelta {P-1). Explanaciones

. | Cargulo para eliminacion de material excedente (P-26A) o
Procesos Clientes Transportes
derrumbes (P-26C) hacia Botaderos.

Fuente: Elaboracién propia.

d) Mediciones Iniciales

£1 detalle de 1as mediciones Iniciales det sub-proceso P-1.1 se encuentra en el

anexo 3.1.1.
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Descripcion de la muestra:

Procedimiento de medicién: £En esta primera ronda de mediciones 12.07.10 al
21.07.12, se han cuatro dias representativos y datos coherentes,
asi también se ha visto por conveniente medir los sub-procesos repetitivos
del procedimiento mostrado, los cuales serian formacion de banquetas
{corte de talud y plataforma), perfilado de banquetas y el carguio de
material excedente, ya que la coronacién es un sub-proceso gque no se da
de forma repetitiva, por lo que su mejora no tendria tanto impacto para el
proceso en estudio. El frente que se va a medir sera 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 ias 384 observaciones minimas
requeridas para tener una confiabilidad del 95% +/- 5% de error.

Equipos medidos: De las multiples combinaciones de equipos mostrados en

el Cuadro 3.3, solo se mostraran las mediciones de fa combinacién
“Excavadora - Cargador Frontal’, paricularmente de la Excavadora Doosan
S-255LCV y el Cargador Frontal Komatsu WA470.

Personal Obrero: £l personal identificado en la cuadrilia de medicién fue:
o 01 Capataz (jefe de grupo).

01 Operarios.

02 Oficiales.

04 Peones (ayudantes).

®© 0 o0 ©

01 Operador de excavadora sobre orugas.
01 Operador de tractor sobre orugas.

o O

01 Operador de cargador frontal.
01 Cuadrilia de Topografia.
02 Vigias (para el control del transito).

© O
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Resultados de Mediciones realizadas:

Equipo 1: Cargador Frontal WA 470.

Cuadro:3.6.- Distribucién diaria de porcentajes y valores promedio para el

Cargador Frontal WA 470.

Figura 3.3. Equipos medidos en el primer caso de mejora para el proceso P-1.1.

Tipo Sigla | Actividad 15/07/2010 | 16/07/2010 | 20/07/2010 | 21/07/2010 | Promedio
1 DMA | Descarga de Material 0.7% 02%
P cVv Carga de Volquete 19.1% 14.1% 186.2% 15.2% 16.2%
TANE T Acumiilar Material 29.8% | 19.2% | 30.4% 1 19.9%| 24.8%7)
M Movimiento y/o Desplazamiento 43% 3.3% 6.6% 8.4% 5.6%
ECM Encendido y Calentamiento del 0% 1% 03% +.0% 4%
Motor ‘
HV Habilitar entrada para Volquete
Te +AC. |-Abastecimiento-Combustible
| Instrucciones, inspecciones de
ayudantes
HC Habilitar Camino de Acceso 2.0% 0.5%
{ D } Detenida por Otras Causas 14.9% | 31.5%, 19.5% { 18.3% ) 21.1% )
DAL | Detenida por Almuerzo 12.0% 12.9% 18.8% 10.9%
DC Detenida con Carga 2.1% 1.3% 21% 1.4%
TNC |LV Limpieza de via para pase de 23.4% 16.3% 89% 14.1% 15.7%
vehiculos
_V »Viajes (detallar donde) 3.2% 1.8% | 20% | 21% | 23% |
Totat 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Duracién Jomada {en horas) 3.1 9.2 "10.1 64 288
Produccién {m3/hr) 57.9 48.0 5§8.5 55.8 53.4
Fuente: Efaboracion propia.
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Cargador Frontal WA 470 (Promedio mediciones)

16.2%
5:6%
BT

21.1%

24.8%

o Descarga de Material } 0.2%
= Carga de Volquete
Movimientoy/o-Desplazamiento
Instrucciones, inspecciones de ayudantes | 0.0%
Habilitar entrada para Volquete | 0.0%
2 Habilitar Camino de Acceso i 0.5%
Encendido y Calentamiento def Motor
Acumular Material
Abastecimiento Combustible | 0.0%
Viajes {detallar donde} _ 2.3%
Limpieza de via para pase de vehiculos
:_z) Detenida por Otras Causas
Detenida por Almuerzo
Detenida.con-Carga. h 1.4%-
0% 5%

10%

15%

20% 25% 30%

Figura 3.4. Grafico de Distribucion de porcentajes promedic para el Cargador Frontal WA 470.

Dentro de las causas de demoras encontradas para el Cargador Frontal

Komatsu WA470 en las mediciones, resultaron ser las siguientes (Cuadro 3.7 y
Figura 3.5):

Cuadro 3.7.- Porcentaje de causas de demoras para el Cargador Frontal

Komatsu WA 470.
Sigla | Causa de Demora 15/07/2010 | 16/07/2010 | 20/07/2010 | 21/07/2010 | Promedio
PVH | Pase de vehiculos 3.2% 10.5% 3.0% 6.8% 5.9%
PP Pase de peatones 1.1% 1.1% 0.3% 0.6%
DE | Derrumbes de talud
|.MM | Mantenimiento mecéanico. , 6.9%.|. 6.8%.| 3.4%. |
RM | Reparaciones Mecéanicas
POB | Problemas con pobladores 4.3% 7.2% 2.9%
TUB | Problema por tuberfas y postes
FF | Falta de Frente de trabajo 3.3% 0.8%
| EQ | Otro equipo trabajando | 2.5% 2.6% 2.6% | 1.9%
L_-EV; V'Espera de llegada de volquete 5.3% » . 0.7%.. 1.6%-‘ 1.9% 1
RE Replanteo, Revision de talud 0.7% 0.2%
AM | Espera de auxilio mecénico
DO | Descanso de Operador y Ofros. 1.1% 10.1% 2.0% 0.5% 3.4%
| Total 149% |  31.5%|  19.5% 18.3% | 21.4% |
Fuente: Elaboracion propia.
La incidencia de demoras se mostraria de ia siguiente manera:
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incidencia de Demoras (Cargador Frontal)
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Figura 3.5. Gréfico de Distribucion de porcentajes promedio de las causas de ‘Detenidas por Otras

causas’ para el Cargador Frontal WA 470, Fuente: Elaboracién propia.

Equipo 2: Excavadora DOOSAN S$-255 LCV.
Cuadro 3.8.- Distribucién diaria de porcentajes y valores promedic para la
Excavadora DOOSAN S-255 LCV.

Tipo | Sigla | Actividad 15/07/2010 | 16/07/2010 } 20/07/2010 | 21/07/2010 | Promedio
CT | Corte de Talud 9.8% 12.6% 11.0% 22.6% 14.0%
| OM | Deslizar Material 8.6% | 5.5% | 1.3% | 6.4% | 5.4%
[cP 1 Corte de Platatorma 34% | T2% | T 25% [ 18% |
L P Peinado de Talud/Perfilado 10.1% 8.0% 1.9% 1.0% 5.2%
DMA | Descarga de Material
CV | Carga de Volguete 0.3% 5.6% 2.5% 24%
AM | Acumular Matefial 4.9% 6.4% 27.3% 15.3% 13.5%
M Movimiento y/o Desplazamiento 8.6% | 3.4% | 10.0% | 9.9% | 8.0% |
TECW [ Encendido y Calenamiento da Miotor 06% | 03% | 03% | 06% |  05% ]
TC HV Habilitar entrada para Veolquete
AC Abastecimiento Combustible 71% 2.5% 2.4%
| Instrucciones, inspecciones de ayudantes 3.1% 0.6% 0.9% 1.6% 1.6%
HC Habilitar Camino de Acceso 4.1% 1.0%
1D [Detonida por Otras Causas BI%|  HMa%| 2 9%| %] ZEE|
DAL | Detenida por Almuerzo 10.4% 11.0% 12.2% 13.1% 11.7%
DC Detenida con Carga 0.3% 0.1%
TNC | LV Limpieza de via para pase de vehiculos 7.3% 9.2% 1.9% 0.3% 4.7%
v Viajes (detallar dondes) 1.3% 0.3%
Total 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
Duracién Jornada (en horas) 10.9 10.8 10.6 10.5 10.8
Fuente: Elaboracion propia.
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Excavadora Sobre Orugas (Promedio mediciones)
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Figura 3.6. Grafico de Distribucién de porcentajes promedio para la Excavadora DOOSAN. Fuente:

Elaboracién propia.

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

255 LCV en las mediciones, resultaron ser las siguientes:

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

BACH. BARBOZA BALDEON, JHONATAN LUCIANO.

Sigla | Causa de Demora 16/07/2010 | 16/07/2010 | 20/07/2010 | 21/07/2010 | Promedio
{ PVH | Pase de vehiculos 15.3% | 7.7% | 41% 5.4% | 8.1% |
PP | Pase de peatones 55% 34% 0.3% 06%|  25%
DE Derrumbes de taiud 1.8% 0.5%
MM | Mantenimiento mecanico 6.6% 4.5% 2.8%

RM | Reparaciones Mecanicas
POB | Problemas con pobladores 4.3% 6.1% 2.6%
TUB | Problema por tuberias y postes i [ i
FF Falta de Frente de trabajo
EQ Otro equipo trabajando 9.5% 5.6% 5.4% 5.1%
EV Espera de llegada de volquete 1.6% 0.4%
RE Replanteo, Revisién de talud 2.4% 3.1% 3.8% 2.4%

1AM | Espera-de auxilio mecénico
DO Descanso de Operador y Otros. 4.0% 1.7% 2.2% 0.3% 3.5%

Total 33.3% 34.4% 21.9% 21.7% 27.8%

Fuente: Elaboracién prapia.

La incidencia de demoras se mostraria de la siguiente manera:

MEJORA DE PRODUCTIVIDAD EN PROCESOS CONSTRUCTIVOS DE CARRETERAS 48



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO I1#t: APLICACION DE METODOLOGIA DE MEJORA

Incidencia Demoras(Excavadora)
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Figura 3.7. Gréafico de Distribucion de porcentajes promedio de las causas de ‘Detenidas por Otras
causas’ para la Excavadora DOOSAN. Fuente: Elaboracién 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 Andlisis de datos.

a) Diagrama Causa -Efecto

De {as 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 .fmnt_ales y tractores

oruga), para nuestros dos casos de mejora.
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Figura 3.9. Diagrama Causa-Efecto para el proceso P-1, resultado de las médiciones.
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b) Andlisis de Tiempos no contributorios y causas de demoras

Resumen de Resuitado obtenidos en ta medicién.

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

BACH. BARBOZA BALDEON, JHONATAN LUCIANO.

ACTIVIDADES CARGADOR FRONTAL (CF} | EXCAVADORA (EX)
CT | Corte de Talud 14.0%
DM | Deslizar Material 5.4%
T [ €P | Corte de Plataforma t8% |
™ 16.3% 28.5%
P Peinado de Talud/Perfilado 5.2%
DMA | Descarga de Material 0.2%
CV | Carga de Volquete 16.2% 21%
AM | Acumular Material 24 8% 13.5%
{M  LMovimiento y/o Desplazamiento 5.6%. 8.0%.
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%
I Instrucciones, 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%
DC { Detenida con Carga 1.4% 0.1%
TNC | LV | Limpieza de via para pase de vehiculos 15.7% 51.3% 4.7% 44 6%
T IV [ Viajes 23% | 0.3%
TOTAL 100.0% 100.0% 100.0% { 100.0%
CAUSAS DEMORA " % DEM T | % DT T%DEM2| %D2 |
PVH | Pase de vehiculos 5.9% 8.1%
PP | Pase de peatones 0.6% 2.5%
DE | Derrumbes de talud 0.5%
MM | Mantenimiento mecanico 3.4% 2.8%
1RM -|-Reparaciones Mecénicas
POB | Problemas con pobladores 2.9% 2.6%
TUB | Problema por tuberias y postes
D 21.1% 27.8%
FF Falta de Frente de trabajo 0.8%
EQ | Otro equipo trabajando 1.9% 5.1%
| EV | Espera de llegada de volquete 1.9% 0.4%
RE | Replanteo, Revisién de talud 0.2% 2.4%
AM | Espera de auxilio mecénico
DO | Descanso de Operador y Otros. 3.4% 3.5%
Fuente: Elaboracion Propia.
Diagrama de flujo identificado en las primeras mediciones.
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DIAGRAMA DE FLUJO: MEDICION INICIAL
CARGADOR FRONTAL EXCAVADORA
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Descanso {Almuerzo y Fin 010 Descanso {Almuerzo y Fin 010
de lornda} de Jornda)

Figura 3. 10. Diagrama de Flujo Medicidn Inicial {Cargador frontal y Excavadora)

c) Observaciones y Oportunidades de Mejora

» Del Cuadro 3.10, se muestra que tanto para el cargador como para la
excavadora el mayor porcentaje de tiempo no contributorio corresponde a
la actividad “detenida por otras causas®, y entre las principales causas de
demora aparecen, “pase de vehiculos” (CF-D-PVH=5.9%,EX-D-
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PVH=8.1%) y “otro equipo trabajando” (EX-D-EQ= 5.1%) ; asi como la
“limpieza de via para pase de vehiculos” (CF-LV=15.7%), que también se
da por causa dei pase de vehiculos en horarios no establecidos ni
reglamentados.

o El tiempo que se toma en desplazarse (Movimiento y/o desplazamiento,
“M") para realizar ia “limpieza de via para pase de vehiculos-LV”,
también afecta a que no podamos conseguir mayor tiempo productivo, en
especial la excavadora (cuando el cargador no se encuentra en el frente),
ya que tendra que bajar de la banqueta, para realizar la limpieza de via,
como sucedié en varios casos como se demuestra en el resumen de
mediciones para la excavadora (EX-M=8.0%.EX-LV=4.7%, ver GCuadro
3.10).

o Asi también se ha denotado que en ciertos escenarios que se estuvo
realizando el abastecimiento de combustible (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 reunién de productividad;
asi también algo parecido estuvo sucediendo con fos mantenimientos
mecanicos {CF-TNC-D-MM=3.4%) realizados por las cuadrllas de
mecanicos de los talleres, aportando de esta manera a conseguir un %TP
menor y un rendimiento menor al previsto para el proceso.

o Lafalta de material excedente para eliminar hace que el cargador frontal
apoye a otros frentes (CF-V=2.3% y CF-D-FF=0.8%). Asi también se noto
que al deslizar la excavadora material a distancias cercanas del area de
carguio del cargador frontal, éste sufria detenciones (CF-D-EQ=1.9%), ¥y
pasaba al contrario para fa excavadora, cuando el cargador frontal venia
eliminando el material para la limpieza de la via para pase de vehiculos.
(EX-D-EQ=5.1%).

o Del Cuadro 3.7, se observa que los problemas con {a poblacion de ia
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 fiberados por el MTC, o 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 duracion de una jornada.

3.1.1.4 Propuestas e implementacion de Mejoras. -
a) Propuestas de Mejora

Evaluar {a habilitaciéon de desvios en cortes masivos, asi poder disminuir
las detenciones por pase de vehiculos, pase de personas, y los trabajos
de limpieza previa de via para el pase vehiculos particulares y de obra;
en los framos donde se haga imposible habilitar de desvios se debera
respetar el horario de pase coordinado con la Policia Nacional de la zona,
para que nos brinde ei apoyo en el control de transito.

El gerente de proyecto conversara con los jefes de talleres, para que se
envié semanalmente la programacion de mantenimiento de equipos, a fin
de prevenir detenciones en horario de trabajo productivo de los equipos.
Asi también se conversara con ¢l jefe de almacén, para revisar el nimero
de cisternas de combustible necesarias, que nos permitas abastecer
combustible en horarios de descanso y/o fin de jornada en aquellos
frentes de produccion masiva como son ios cortes altos de material sueito

y roca suelta (P-1.1)7

Evitar acercar las areas de trabajo del cargador frontal y de fa
excavadora, de manera que la excavadora deslice material sobre et talud
sin estorbar el carguio de material excedente gque viene realizando el
cargador frontal.

Se debera solicitar a PACRI, acelerar con la liberacion de predios, en
especial en tramos de zonas de corte masivo, la presencia 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 principales propuestas, se evalué la posibilidad de la

implementacion de desvios, es por esta razén que fue necesario realizar calculos

previos de costos de implementacién para 2 desvios, como se muestra a

continuacion:
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a.1) Costo de Implementacién de Primer Desvio (km 92+810-96+970).

Se ha realizado un célculo hipotético, para cuantificar el posible ahorro de
habilitarse un desvio en el km 92+810 al km 96+970, teniendo un volumen de
corte previsto de 125,701 m3 (Material Suelto) en este sector. A continuacion
mostramos el detalle del calculo del costo por implementacion de este desvio:

Cuadro 3.11.- Detaile del calculo del costo por implementacion de desvio km
92+810..

CALCULO DE COSTOS POR IMPLEMENTACION DE DESVIO KM. 92+810
T.C: 2.80xUs$

Codigo Descripcion Und | Cantidad | Costo Recurso Costo Total
DEDO1 |Habilitacion de Desvio km. 92+810
001 iManode Obra
JF Jefe de Grupo H-H 1.00 13.70 1A 13.7
AY TAyudante Civil THHT 200 71 1024 181 2067
AV Vigia H-H 2.00 5.00 sl 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 8l 160.5
MO [Motoniveladora Caterpillar 140 H H-M 0.80 154.05 75 123.2
TR |Tractor CAT DEG 1.55:HP FH-ME 100 | 156:32. |8t 156.3)
CF {Cargador Fronta! L120/950 H-M 0.10 180.01 Sl 18.0
Total Rubro:002 - Equipos Si. 458.1
COSTO POR JORNADA DIARIA Sl. 4,017.9
COSTO DE HABILITACION (14 DIAS) Sl 56,261.2 {1)
Codiga Descripeion Und { Cantidad | Costo Recurso Costo Total
| DEDO2 1 Mantenimiento Desvio km. 92+810
001 [Manode Obra
OF |Oficial Civil H-H 1.00 11.36 8l 11.4
AY  |Ayudante Civil H-H 2.00 10.24 8l 20.5
\%} Vigia . H-H 2.00 5.00 13 10.0
Tatal Rubro 001 - Mano de Obra Sl 41.8
002 {Equipes o+ b + i +
EX Excavadora CAT 330 DL 268 HP 2.39 m3 | H-M 0.20 200.63 8l 401
MO |Motoniveladora Caterpillar 140 H H-M 0.50 154.05 sl 77.0
TR  |Tractor CAT D6G 155 HP H-M 0.10 156.32 sl 16.6
CF Cargador Frontal L120/950 H-M 0.10 180.01 S/, 18.0
Total Rubro:002 - Equipos Sl 150.8
COSTO POR JORNADADIARIA Si. 1,541.0
COSTO DE MANTENIMIENTO DE VIA (48 DIAS) | st 739669 (2
GASTO INCURRIDO POR HABILITACIONDE DESVIO L=4.8 km+(3) Sl 130,218.1 | (1)+(2)
DATOS:
VOLUMEN APROX. EN M3 AELIMINAR (km 924810 al km 96+970)= 126,701.8
N° DIAS TRABAJADOS DURANTE CORTE (Prod.Media 1365 m3/dia)= 96
COSTOS INCURRIDOS EN CORTE EN MS-RS C. U.(M3) TOTAL
COSTO UNITARIO POR M3 DE CORTE OBTENIDGO OTROS DESMVIOS | S/. 521 S/ 651,135.4
JCOSTOUNITARIO.POR M3.DE CORTE - JULIO.2010. 1 Sk 6.7.4 S, 843,459.2 ]
TOTAL Sl 1561 8. 192,323.8 (4)
GASTO INCURRIDO POR HABILITACIONDE DESVIO L=4.8 km-(3) C. U.{por Km) TOTAL
COSTO DE HABILITACION (14 DIAS) Sl 11,719.0] SL 56,251.2 ()]
COSTO BE MANTENIMIENTO DE VIA (48 DIAS) 8. 15,409.8| S/. 73,966.8 (2)
TOTAL 81 27,12881 8L 130,218.1 {3}
% AHORRO TOTAL i
TAHORRO POR IMPLEMENTACION DE DESVIO 1 32.3% 181 62,105.7 ) (4)(3)

Fuente: Elab. Propia respecto a los datos de obra.
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Long. Degvio=4.8 o,

Figura 3.11. Plano de Ubicacién de desvio del km 92+810 al km 96+970,
respecto tramo de via propuesto.

a.2) Costo de implementacion de Segundo Desvio (km 80+245-90+870).
Se ha realizado un calculo hipotético, para cuantificar el posible ahorro de

habilitarse un desvio en el km 90+245 al km 90+870, teniendo un volumen de
corte previsto de 42,952 m3 (Material Suelto) en este sector.
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Long. Begvio=¢30 m.

Figura 3.12. Plano de Ubicacién de desvio respecto tramo de via propuesto. Del
km 904245 al km 90+870.

A continuacién mostramos el detalle del calculo del costo por implementacién de
este segundo desvio:
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Cuadro 3.12.- Detalle de Calculos Previos para Habilitacion del desvio del km

90+245 al km 90+870.
CALCULO DECOSTOS PORIMPLEMENTACION DE DESVIO KM, 90+245
TC: 280xUs$
| Cédigo | Descripcién JUnd | Cantidad | CostoRecurso | Costo Total
DE0O01 [Habllitacion de Desvio km. 90+245
001 Mano de Obra
JF Jefe de Grupo H-H 1.00 13.70 Sl 13.7
AY Ayudante Civil H-H 2.00 10.24 Sl 205
wvi Vigia H-H 200 5080 8/ 100
Total Rubro 001 - Mano de Obra S/ 442 |
002 |Equipos
EX Excavadora CAT 330 DL 268 HP 239 m3 | H-M 0.40 20063 Sl 80.3
TR Tractor CAT D6G 155 HP H-M 1.00 156.32 S/ 158.3
CF Cargador Frontal L120/050 H-M 0.40 180.01 Sl. 720
Total Rubro:002 - Equipos Si. 3086
COSTO POR JORNADA DIARIA JIEA 28220
- _COSTO DE HABILITACION (8 DIAS) Sl 22,576.3
Codigo Descripcion Und | Cantidad | Costo Recurso Costo Total
DE002 |[Mantenimiento Desvio km. 90+245
001 Mano de Obra
OF  |Oficial Civil (HH | 100 11.36 81, 114
AY jAyudante Civil TH-HT 200 10.24 T8 2057
Vi Vigia H-H 2.00 5.00 Sl 10.0
Total Rubro 001 - Mano de Obra_______ S, 418
002 |{Equipos
EX  |Excavadora CAT3300L 268 HP 239 m3 | H-M 0.10 20063 SI 20.1
MO |[Motoniveladora Caterpiliar 140 H H-M 0.50 154.05 8/, 77.0
TR {Tractor CATDBG 155 HP TH™MT 005 158.32 Ts1. 787
Total Rubro:002 - Equipos Sl 104.9
COSTO POR JORNADA DIARIA S/. 11,1739
COSTO DE MANTENIMIENTO DE VIA {16 DIAS) Si. 18,783.0
GASTO INCURRIDO POR HABILITACIONDE DESVIO L=0.96 km-(3) §l. 41,3593
DATOS: )
VOLUMEN APROX EN M3 AELIMINAR (DEL KM 90+245 AL 90+870)= 42,9529
N° DIAS TRABAJADOS DURANTE CORTE (Prod.Media 1365 m3/dia)= 32
COSTOS INCURRIDOS EN CORTE EN MS-RS C. U.(por M3) TOTAL
COSTO UNITARIO POR M3 DE CORTE OBTENIDO OTROS DESVIOS Si. 5.21 S1. 2224560
COSTO UNITARIO POR M3 DE CORTE - JULIO 2010 A 6.7 ] S/. 288,214.0
TOTAL 81 1.5] 8§/ 65,7179
GASTO INCURRIDO POR HABILITACIONDE DESVIO L=0.96 km~«(3) C. U.{por Km) TOTAL
