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RESUMEN

La mejora de la productividad del trabajo en el sector construccion es muy
importante ya que permitira un mejor manejo de los recursos con que cuenta el
pais, lo que posteriormente se traducira en beneficios como un mayor numero de
proyectos de construccion e incremento de los salarios con la consecuente mejora
en los estandares de vida de las personas. Sin embargo, diversos estudios
muestran que los niveles de productividad de la construccién no sélo no han
mejorado sino que tienden a disminuir en los ultimos afios. Ante este panorama,
una buena alternativa es seguir los pasos que llevaron a otras industrias, como la
manufacturera, a incrementar su productividad.

Entonces, la presente tesis tiene por objetivo principal aplicar 2 metodologias
utilizadas con mucho éxito en el sector industrial: una a nivel organizacional
(Construccion sin Pérdidas) y otra a nivel tecnolégico (Innovacién Tecnoldgica).
Ambas se utilizan para identificar oportunidades de mejora en la productividad del
trabajo en proyectos de carreteras y de manera especifica en procesos de
pavimentacién, se eligid este tipo de proyectos pues la bibliografia relacionada es
inconclusa y su naturaleza repetitiva es una oportunidad para sﬁ estandarizacion.

Para lograr el objetivo planteado se desarrollé una guia de aplicacién practica de
ambas metodologias, la cual se utilizdé en el proyecto rehabilitacién y mejoramiento
de la carretera Ayacucho-Abancay Km. 50+000 - Km. 98+800 que cumplird la
funciéon de caso de estudio. Luego, se propone planes de mejora que permitan
capitalizar las oportunidades halladas en cuanto a la gestion de los recursos y
ademas se analizo la viabilidad técnica y econémica de implementar equipos con-

tecnologia innovadora a los procesos constructivos.

Los resultados muestran que ambos enfoques se complementan de manera
satisfactoria y ademas permiten identificar oportunidades de mejora en la
productividad de procesos de pavimentaciéon a través de la reduccién pérdidas
relacionadas a la eficiencia y la calidad del entregable e implementado nuevas
tecnologias de construccion.
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v TIF : Tiempos Improductivos por faita de frente
v TNC : Porcentaje de Tiempos No Contributorios
v TRIZ : Teoria para la solucion de problemas de Investigacién
v TVA : Tiempo de valor agregado

v VAN : Valor Actual Neto

v VP : Variabilidad de Produccioén
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INTRODUCCION

El sector construccion es uno de los motores del crecimiento econémico de una
nacion, de su buen desempefo depende la mejora en la calidad de vida de la
poblacion. Un objetivo muy importante, entonces, es el relacionado al incremento
sustentable de sus niveles de productividad, ya que de esta manera se racionalizan
los recursos y sera posible ejecutar mayor niumero de proyectos. Pero, comparado
con otros sectores, la construccién no ha presentado grandes tasas de aumento en
la productividad del trabajo.

El presente estudio aborda el problema de la mejora de la productividad del trabajo
en procesos constructivos -especialmente en proyectos de carreteras- aplicando 2
metodologias de mucho éxito en el sector manufacturero: la construcciéon sin
pérdidas (Lean Construction) y la Innovacion Tecnoldgica. El primero aboga por
mejoras del tipo organizacional en ambitos como el planeamiento y la calidad que
se reflejan de manera progresiva en la eficiencia de los recursos en el campo,
mientras que el segundo aboga por mejoras mucho mayores al incorporar nuevos
avances cientificos en las tecnologias de construccion con la que se lleva a cabo
los proyectos. Ambos enfoques no deben ser implementados aisladamente, sino
que deben complementarse para obtener mayores beneficios. A continuaciéon se

resume brevemente el contenido de cada capitulo:

En el capitulo 1 se indica el problema que motivo la presente investigacién, un
breve repaso de los antecedentes encontrados durante la revision bibliografica y los
objetivos que se buscan cumplir asi como la metodologia' de investigacién a

emplear.

En el capitulo 2 se profundiza en el estado del arte de la productividad en la
construccidén y los fundamentos teoricos de la construccién sin pérdidas y la
Innovacion Tecnolégica con el fin de elaborar un marco conceptual que permita
establecer la guia de implementacibn de ambas metodologias a los procesos
operativos en un caso de estudio que servira para recoleccion de datos empiricos.

de pavimentacion”
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En el capitulo 3 se describe la guia de implementacion de ambas metodologias
para la mejora de la productividad de los procesos constructivos, la cual se

compone de distintas etapas, técnicas y herramientas.

En el capitulo 4 se aplica la guia a un proyecto de carreteras ejecutado por la
empresa COSAPI (caso de estudio), el objetivo en esta parte es realizar un
diagnostico cuantitativo del estado actual de los procesos constructivos de
pavimentacion en términos de las variables eficiencia, eficacia y calidad, de esta
manera se identificaran oportunidades de mejora.

En el capitulo 5 se utilizan los principios de la metodologia Construccién sin
Pérdidas para proponer mejoras de nivel organizacional a los problemas hallados
en el capitulo anterior, estas se dividiran en 3 grupos con orden de prioridad
descendente: aseguramiento del flujo de produccioén, obtencién de una cadena de

produccidn estandarizada y estandarizacion de operaciones individuales.

En el capitulo 6 se proponen alternativas de Innovacién Tecnoldgica al caso de
estudio, se muestran ademas oportunidades de desarrollo de nuevas tecnologias
mediante la aplicacion de técnicas de innovacion y un diagnéstico cualitativo de las
brechas entre la tecnologia de construccioén utilizada y avances tecnolégicos mas
recientes. Luego, se definen alternativas de cambio tecnoldgico y se lleva a cabo el
andlisis de viabilidad técnica y econdémica respectivo para definir la opcidon mas

rentabie.

En el capitulo 7 se contrasta las conclusiones halladas producto de la discusioén de
los resultados con cada uno de los objetivos especificos y ademas se brinda

recomendaciones para futuras investigaciones.

Finalmente, se sefiala que la presente investigacion se realizé con el propésito de
mostrar las oportunidades de mejora en la productividad del trabajo en proyectos de
carretera mediante la aplicacion y adaptacién a nuestro de medio de metodologias

distintas a las tradicionales.

“Aplicacién de las metodologias Construccion sin Pérdidas e Innovacién Tecnol6gica para la mejora de la productividad en procesos
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CAPITULOI: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y GENERALIDADES
1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MOTIVACION

La mejora de la productividad del trabajo es un objetivo estratégico al que deben
aspirar todos los involucrados en proyectos de construccidon civil, pues de esta
manera se racionaliza el uso de recursos -especialmente los activos que suelen ser
muy costosos- y de esta manera se pueden utilizar los mismos en otros proyectos
contribuyendo al desarrollo econémico de una nacioén a través de Ia creacion de
nuevos empleos, aumento de salarios entre otros. Sin embargo, como se puedé
observar en la figura 1.1, los niveles de productividad en la construcciéon, a
diferencia de otros sectores, no han sufrido mejoras considerables desde los afios
60 (Wodalski et al, 2011).

Construction & Non.Farm Labor Productivity Index {1964.2003)
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Figura 1.1 indice de productividad (tomado de "Applying Lean Techniques in the Delivery
of Transportation Infraestructure Projects”, Wodalski et al, 2011)

El grafico mostrado es parte de un informe elaborado en los Estados. Unidos,
nuestro pais no es ajeno a esta tendencia negativa, un estudio realizado por el
Profesor Virgilio Ghio de la Pontificia Universidad Catélica en el 2001 concluyd que
los obreros en proyectos de edificacion sélo realizan trabajo productivo en el 28%
del tiempo total, lo cual implica que se esta desperdiciando casi las tres cuartas del
tiempo que dispone la mano de obra. Los proyectos de infraestructura como
tineles, carreteras o centrales hidroeléctricas han sido poco estudiados en estos
términos y es facil inferir que sus niveles de productividad seran aun menores
debido a la mayor variabilidad a la que se encuentran sometidas, estas inherentes

“Aplicacién de las metodologias Construccién sin. Pérdidas e Innovacién Tecnol6gica para la mejora de la productividad en procesos
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particularidades son cominmente utilizadas como excusas por los responsables de
los proyectos para justificar deficiencias en gestibn y uso de recursos

argumentando que estos no tienen solucién (Nam y Tatum, 1998).

En el ambito manufacturero ha sido posible incrementar los niveles de productividad
mediante la aplicacién conjunta de 2 enfoques: uno a nivel organizativo a través de
la implementacién de nuevos sistemas de gestibn como los ciclos de mejora
continua y el sistema Justo a Tiempo (Just in Time) -filosofias pertenecientes al
sistema de produccién esbelto de TOYOTA- y el segundo al incorporar nuevos
avances tecnoldgicos en los procesos productivos (robética, control de procesos
industriales, automatizacion, etc.). En la construccion, los esfuerzos por incrementar
la productividad han seguido el ejemplo del sector industrial. Muchas empresas
constructoras han optado por incluir los principios de la mejora continua adaptados
a la construccion (Lean Construction) dentro de sus organizaciones con buenos
resultados -en su mayoria en proyectos verticales-. Pero, los crecientes niveles de
competencia entre contratistas y la mayor complejidad en el manejo de los
proyectos (mayor presion sobre plazos, costos calidad y seguridad) han generado
que los niveles tecnoldgicos actuales no sean suficientes para cumplir los
requerimientos siendo necesario también incluir conceptos de innovacién y
desarrollo tecnolégico. La industrializacion' mediante pre-fabricados y la
automatizacion® de equipos de movimiento de tierras son buenos ejemplos de
innovacion Tecnolégica. La innovacién, a su vez, requiere de los principios de la
mejora continua: “antes de” para evitar problemas de flujo que disminuyan sus
potenciales beneficios (cuellos de botella tecnolégicos), “durante” para una
adecuada implementacion y “después de” para el mantenimiento respectivo de las

ventajas obtenidas y solucion de nuevos problemas (Imai, 1998).

Por lo tanto, es necesario proponer una estrategia general que permita la aplicacion
de ambos enfoques para la mejora de la productividad en la construccion. En la

presente tesis se estudiara la productividad en la construccion de pavimentos en

! Industrializacién en el sector construccién: se define como la automatizacién de los proceso de
disefio, produccidn, fabricacion y gestion, empleando materiales, medios de transporte y técnicas
mecanizadas en serie para obtener una mayor productividad (esto incluye a la pre-fabricacion)

% Automatizacién: Se define como la aplicacion de sistemas computarizados y tecnologias de
informacién al control de los procesos industriales

“Aplicacién de las metodologias Construccién sin Pérdidas e Innovacién Tecnol6gica para la mejora de la productividad en procesos
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carreteras pues su naturaleza lineal y repetitiva abre una oportunidad para su

modelamiento como proceso industrial.

1.2 ANTECEDENTES

Las metodologias para mejorar la productividad del trabajo en la construccion se
concentran en 2 grandes grupos, los que son de indole organizativa (con el auge de
las filosofias de gestion de proyectos) y los que se basan en la incorporacién de
nuevos avances tecnolégicos, tanto en la fase de disefio como en la ejecucién,
tomando siempre como referencia el marco de mejora de procesos que utiliza la
ingenieria industrial. A continuacion se enumeran algunas tendencias e iniciativas

desarrolladas en lo referente a mejora de la productividad en la construccion:
Aspecto Organizativo:

Técnicas de la Organizaciéon Internacional del Trabajo: En la mayoria de
proyectos de construccidén se aplican técnicas como el estudio de tiempos,
‘muestreo del trabajo, determinacion del nivel generales de actividad de las
cuadrillas durante procesos constructivos para mejorar la productividad, estos
buscan determinar el nivel de eficiencia del trabajo que realizan las cuadrillas.

Aplicacién de la metodologia Lean a la construccién: Se han aplicado los
principios de la filosofia de gestién Lean para la reduccién constante de pérdidas
(desperdicios) de los recursos a la construcciébn. Existen muchos casos
documentados de su aplicacion exitosa en proyectos verticales, en proyectos de
infraestructura los casos de aplicacion son menores en comparacion con los
proyectos verticales, una buena referencia es la aplicaciéon de Lean Construction a
la construccién de Tuneles en Arabia Saudita (Wodalski et al, 2011)

Seguridad y Calidad: Los pobres niveles de seguridad y calidad son un problema
cronico en la construccion y que es una causante de la baja productividad, en tal
sentido las empresas constructoras han optado por llevar a cabo actividades de
estandarizacion y sistematizacién de los procesos constructivos, esto es regulado
por entes internacionales como la ISO, OSHA. Se encontraron casos de

"Aplicacién de las metodologias Construccién sin Pérdidas e innovacién Tecnol6gica para la mejora de la productividad en procesos
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implementacion de normas a PYMES de construccién y la metodologia de Ia curva
de liberacion de entregables pero no se hallaron estudios documentados

especificos relacionados a la mejora de la productividad en pavimentacion.
Aspecto Tecnolégico:

Constructabilidad: Es la revision critica del disefio de un proyecto con el fin de
reducir costos innecesarios y tomando en cuenta la fase constructiva. En el caso de
carreteras se encontr6 disefios que reducen el espesor de los pavimentos mediante
el uso de geotextiles lo que reduce la necesidad de explotar canteras y transporte
trayendo como consecuencia mejor rentabilidad.

Pre-fabricacion: Consiste en construir previamente elementos para montarios en el
lugar de trabajo lo cual es una gran ventaja frente al método tradicional de
construcciéon en el sitio. Su uso en nuestro pais actualmente estad bastante
extendido, sobre todo en elementos estructurales en edificaciones, pero en
carreteras también se pueden observar casos de prefabricacion de cabezales de
alcantarillas.

Construccion Integrada por computadora: Las nuevas tecnologias de
informacion permiten mejorar dramaticamente la fase de pIaneamienfo de los
proyectos, por ejemplo los sistemas BIM y VDC (de gran uso en edificaciones y
piantas industriales) descartan el uso tradicional de planos en 2 dimensiones con lo
que la cantidad de interferencias entre las distintas especialidades se reducen. En
la empresa COSAPI se viene implementando una sala de planeamiento interactiva
(i-room) para proyectos de carreteras que permita visualizar con mayor facilidad las

restricciones en las progresivas donde se ejecutaran los trabajos.

Automatizacioén y utilizacién de nuevos equipos: Este es un tema que viene
siendo investigado en paises desarrollados, con los tltimos avances en robdtica y
domética muchos fabricantes de equipos han implementado sistemas que permitan
mejorar el desempefio de la maquinaria, por ejemplo, el uso de sensores GPS para

mejorar la calidad en procesos de movimiento de tierras.
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1.3

OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo principal

v

Aplicar los principios de la metodologia Construccion sin Pérdidas (Lean
Construction) e Innovacion Tecnolégica para mejorar la productividad en la
construccién de pavimentos asfalticos en carreteras

1.3.2 Objetivos especificos

v

1.4

Elaboracién de un marco teérico que resuma el estado del arte existente de las
metodologias Construccion Sin Pérdidas (Lean Construction) e Innovacion
Tecnologica para el desarrollo de una guia de aplicacion practica a nivel
operativo

Realizar un diagnéstico del estado actual del flujo de procesos de
pavimentacion en un caso de estudio, identificando lecciones aprendidas que
contribuyan a mejorar la productividad en proyectos posteriores

Elaborar propuesta de mejora mediante los principios de la Construccion sin
Pérdidas (Lean Construction)

Identificar las alternativas de innovacion tecnoldgica mas convenientes vy
evaluar la viabilidad de su incorporacion en los procesos constructivos

HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Es posible complementar el enfoque de gestién por procesos que sefiala el PMI
(Project Management Institute) con la metodologia Construccién sin Pérdidas
(Lean Construccioén) y la Innovacion Tecnoldgica

Los procesos constructivos y los de gestion son de complejo entendimiento, las
herramientas que brinda el pensamiento Lean facilitan su analisis y evaluacion
Utilizar nuevas tecnologias disponibles en el mercado en los proyectos de
construccion incrementara la productividad en la medida que se estudie su

viabilidad técnica, econémica y riesgos inherentes
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1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Inicialmente se revisara la bibliografia relacionada a productividad en la
construccién. Se profundizara en los modelos de mejora de la productividad y en los
fundamentos teoéricos de los mismos, los cuales comprenden conceptos de
sistemas de gestion de proyectos como el del PMI (Project Management Institute),
Teoria de Restricciones (TOC) y el enfoque Lean (construccion sin pérdidas).
También se revisara conceptos de innovacion y las técnicas para su desarrolio que
sean compatibles con el objetivo principal del estudio y dado que la mayoria de
propuestas de mejora basadas en innovacion tecnolégica traen consigo inversiones
de dinero considerables, entonces también sera importante investigar aspectos
relacionados al estudio de factibilidad. La informacién encontrada servira para
proponer una guia de aplicacion basada en los principios de la construccién sin
pérdidas (Lean Construction) e innovaciéon tecnolégica que sean aplicables a la
empresa que patrocina la presente investigacion. Sin embargo, debido a la gran
cantidad, diversidad y unicidad de proyectos existentes es muy dificil obtener una
muestra estadistica que valide la aplicacién de la metodologia propuesta y sus
resultados. Para superar esta limitacion, se utilizara la metodologia de investigacion
denominada “estudio del caso”, este tipo de metodologia es muy parecida a los
experimentos, es decir que son generalizables a afirmaciones tedricas mas no a
poblaciones o universos (Craig, 1980). Ademas, el estudio del caso se suele utilizar
como punto de partida para la implementacion de nuevos enfoques y/o tecnologias
en organizaciones (proyectos piloto). '

Entonces, la presente investigacion aplicard las metodologias Construccion sin
Pérdidas e Innovacion Tecnolégica a un proyecto de carreteras que COSAPI llevo a
cabo en la sierra peruana el afio 2013 con el fin de identificar lecciones aprendidas
del mismo gue puedan retroalimentar a las distintas areas en la oficina central
(presupuestos, produccién, planeamiento, etc.) y mejore el desempefio de futuros
proyectos.

Finalmente, se discutiran los resultados para obtener conclusiones y se realizaran
recomendaciones especificas acerca de la mejora de la productividad en procesos

de pavimentacidn en carreteras.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1 PAVIMENTOS

Es el componente fundamental de la infraestructura vial —caminos, carreteras,
aeropuertos- la estructura de un pavimento esta formada por capas inferiores de
material granular, que pueden estar en su estado natural o tratadas previamente
con aglomerantes y/o agentes estabilizadores y una capa superficial (de rodadura).
Existen numerosos criterios para clasificacion de pavimentos, ya sea por su tiempo
de vida dtil, por su estructura y por el tipo de transito que soportara, sin embargo la
clasificacion general de los pavimentos depende de la manera en que transmiten
las cargas al terreno desde su capa mas superficial —esto varia en funcién del tipo
de material de dicha capa- si estd compuesta de cemento Portland se denominara
Pavimento de Concreto Hidraulico, en cambio si fuera mas conveniente la
utilizacién de materiales bituminosos y granulares sera del tipo Asfaltico. En el
presente estudio se profundizara dentro del ambito de Pavimentos Asfalticos.

2.1.1 Requisitos de calidad de la estructura de pavimentos asfalticos

El desarrollo de la infraestructura vial de un pais esta estrechamente vinculado con
la integracion y el crecimiento econémico, por tanto es imperativo garantizar la
calidad en los proyectos de ampliacion, rehabilitacion y mantenimiento constante de
la red vial nacional. Para garantizar el correcto desempefio de los pavimentos
asfalticos segln los parametros establecidos deben cumplirse las siguientes

caracteristicas:

v Resistencia a las cargas: Debe soportar las diversas solicitaciones a las que sera
sometido

v" Confort: Debe brindar una adecuada capa superficial que asegure una comoda y
eficiente circuiacion

v Capacidad drenante: Debe mantener sus caracteristicas al contacto con el agua

Un pavimento asfaltico se compone de diversas capas, del satisfactorio
comportamiento de cada capa de manera independiente dependera el correcto

desempefio del pavimento en su conjunto. En la figura 2.1 se puede apreciar la
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estructura tipica del pavimento asféltico apoyado sobre el terraplén (sub-rasante):
Sub base granular, base granular y carpeta asfaltica. Los espesores y grados de
compactacién varian de acuerdo a los requerimientos y la metodologia del disefio

adoptado.
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Figura 2.1 Estructura tipica det pavimento asfaitico (tomado de “Generalidades sobre Pavimentos”,
disponible en http://es.slideshare.net/yamilethgarcia15/generalidades-de-pavimentos-y-vas-de-
comunicacin, visita realizada el 10 de julio del 2014)

La calidad de los pavimentos se garantiza al cumplir con los requisitos de las
normas técnicas que brinda cada agencia gubernamental de transportes, en el caso
peruano el Ministerio de Transportes y Comunicaciones a través de la Direccién
General de Caminos y Ferrocarriles (DGCF) publica periédicamente el Manual de'
Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construccion —EG” cuya
dltima versién se publicé el afio 2013. En ella se retinen los requisitos de calidad
gue los proyectos deben cumplir. En este punto cabe indicar que la segregacion de
material de base y sub base granular no es tratada con la profundidad debida, ya
que soélo existen recomendaciones en la etapa de disefio, pero no incluye el
componente operativo que también influye en la aparicion de capas segregadas.
Por ello es conveniente seguir recomendaciones de articulos mas especializados
en el tema, por ejemplo “Segregacion: Causas y Soluciones” de Don Brock y James
May (1994) posee un profundo andlisis de las causas de la segregacion en todas
las etapas del proceso constructivo (diseio de mezcla, dosificacidn, transporte y
esparcido), otro buen ejemplo es “Managing Stockpiles” de Mary Foster con gran
cantidad de recomendaciones sobre las condiciones mas adecuadas para el
almacenamiento de agregados en pilas para evitar problemas de segregacion.

Ademas también se debe tomar en cuenta investigaciones sobre la eleccion de
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rodillos y las frecuencias vibratorias mas convenientes para la compactacion de
suelos en capas granulares. Roberto Centeno (2010) aclara, luego de gran cantidad
de tramos de prueba con vibro-compactadores, que las frecuencias altas (y de
amplitud baja) de hasta 2500 RPM son las recomendadas para compactar matefial
granular como el que compone la Base y Sub Base.

2.2 PLANIFICACION Y CONTROL DE PROYECTOS

De acuerdo a la guia del PMBOK?, la planificacion viene a ser una parte del ciclo de
vida de los proyectos en el cual se debe definir con detalle los objetivos que se
deben cumplir, las mejores alternativas para logrario y los procedimientos que se
llevaran a cabo en ese sentido. Mientras que el seguimiento y control viene a ser la
actividad encargada de detectar posibles desviaciones a lo planeado, por ejemplo
un costo en un determinado trabajo que esta por encima de lo presupuestado debe
ser detectado a tiempo con el fin de corregirio.

Dada la importancia de la planificacion y control en los proyectos se entiende la
necesidad de disponer de conceptos, herramientas y soporte informatico que
permitan generar la informacién requerida asi como su eficaz procesamiento para

la posterior toma de decisiones.
2.2.1 Procesos de Planeamiento

El Project Management Institute (PMI) brinda los pasos a seguir para una adecuada
planificacién, totalizando 24 procesos de planeamiento segin la quinta edicién del
PMBOK. Donde, como se indicé anteriormente, se integran otras areas del
conocimiento ademas del costo y el tiempo para formar el plan de gestion general
con el que se desarrollara el proyecto. Sin embargo, las estrategias de planificacion
del PMI no son las Unicas que puede aplicarse a la construccién, existen otros
enfoques igualmente valiosos que son utilizados para la gestion de proyectos y han
resultado mas eficientes y eficaces que el del PMI en ciertas areas en particular. Se
puede citar casos como el Just In Time para la gestién de las adquisiciones, Six
Sigma para la gestion de la calidad, el sistema de planificacion Last Planner

* PMBOK: El “Project Management Body of Knowledge” es el conjunto de conocimientos en Gestién de Proyectos
que son reconocidos como «buenas practicas», y por lo tanto son considerados como el estandar
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(Ballard, 2001) y la Teoria de Restricciones (Goldratt, 1984) para la gestion del
Tiempo. Esta 2 ultimas pueden integrarse entre si y dada sus ventajas
practicamente han dejado de lado la planificacién convencional mediante el empleo
de diagramas Gantt y la identificacion de la Ruta Critica (Critical Path Method).

En la presente tesis se citara los procesos mas relevantes de los sistemas de
gestiéon citados anteriormente en funcién del objetivo principal y que seran los

utilizados durante el desarrollo de la investigacion.
2.3 PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION
2.3.1 Definicion de Productividad

La productividad del trabajo' en sistemas productivos se define mediante la relacién
siguiente:

Input

Output

Productividad =
Donde el término input indica la cantidad de recursos utilizados y Output hace
referencia al producto (unidad con valor econémico adquirido) producido con los
recursos mencionados. El concepto es valido para la industria de la construccion y
se le suele reconocer con nombres como: ratios de produccién, capacidad del
proceso, rendimientos de avance por recurso, etc. Todas las definiciones se
refieren a lo mismo, la cantidad de recursos empleados por cada unidad o
entregable (en términos constructivos: m3 de concreto, m2 de base colocada y
compactada, unidades de pernos de sostenimiento inyectados). Podemos. dividir la

productividad que se obtiene de acuerdo al tipo de recurso empleado:

v Mano de Obra: Se expresa como la cantidad de Horas Hombre requeridas para
la produccion de un entregable determinado. (m2 de encofrado/HH empleadas)

v' Equipos: De igual manera que la mano de obra, sdlo que en este caso se
considera la cantidad de Horas Maguina. (m3 de excavacion/HM empleadas)

v Materiales: Se refiere a la cantidad de material utilizado, se suele usar en
partidas donde los materiales posee mucha incidencia o estan sujetos a mucha
variabilidad, por ejemplo el colchén de arena necesario para tendido de tuberias
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en obras de saneamiento o la utilizacién de material granular para conformacion

de base (ml de base/m3°de material granular)

Al contrastar la cantidad de recursos utilizados contra los presupuestados en la
planificaciéon del proyecto (como medida de control) nace la idea de la eficiencia:
adecuado uso de los recursos al momento de ejecutar los trabajos. Sin embargo, de
nada serviria tener un 6ptimo control de los recursos cuando no se cumplen las
metas establecidas en el tiempo requerido (eficacia), el modelo de la figura 2.2
muestra los conceptos.

Utilizacion de Recursos

Buena Pobre
Alto Efectivo y Eficiente .
Efectivo pero
Logro ALTA ineficiente
" PRODUCTIVIDAD !
Metas i
Eficiente pero Ineficiente e
inefectivo inefectivo
Bajo

Figura 2.2 Eficiencia y Eficacia (Adaptado de “Administracién de Operaciones de
Construccion®, Serpell Bley, Alfredo, Chile, 2000)

También es necesario considerar que el concepto de productividad se actualiza
constantemente, en los ultimos afios se ha demostrado que no puede desarroliarse
una tarea con altos estandares productivos si no se realiza con la calidad necesaria.
En este contexto Alfredo Serpell (2000) establece que la productividad es: “la
medicion de la eficiencia con la que los recursos son administrados para completar
un proyect6 especifico, dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad
dado”.

2.3.2 Factores que afectan la productividad en la construccién

Actualmente existen diversos modelos de gestién con los cuales se trata de obtener
altos niveles de productividad: iniciando desde el desarrollo conceptual de la

ingenieria (constructabilidad), una buena planificacién y adecuadas técnicas de
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control de calidad (equipos de laboratorio, topografia, etc.). Una vez desarrollado

esos 3 aspectos es posible optimizar el uso de los recursos en la operacion.

Calidad Recolecciénde

Supervision datos y contro! Procura o out
Planeamiento Acareo
\ Llegadade |
| Materiales “Vpracticas Mat_enales
de Gestion a tiempo
e m—————— -

Unidad de

\
[}
E Proyecto de E
H 1
] !

Construccién Produccion
N ecccmcccceca 4
Maquinaria Efectividad
del trabajo -
Ambiente de - AN
Neétod Trabajo . / \
Constructivo L
Motivacidn .
Seguridady Limitaciones - Medicié
Salud Fisicas icion
(Recurso/
Unidad)
Tomade Comparacién
Acciones pm————— conel r—rr—
Cormectivas estimado

Figura 2.3 Marco Tedrico de la Productividad (Adaptado de “Productivity in Construction”, Dozzi S,
Canadé y Productividad en obras de construccién, Ghio, PUCP, 2001)

De acuerdo a la figura 2.3, la productividad es responsabilidad de diversas areas
dentro de los proyectos y tiene un componente tecnolégico visualizado mediante los
recursos y el método constructivo que se seguira con los mismos para la
construccion y también tiene un componente organizacional compuesto de areas
como la planificacién, supervision, calidad y ademas influye el factor humano y sus
limitaciones. Thomas y Yiakoumis en el afo 1987 proponen el “Modelo de
Factores” para interpretar el comportamiento de la productividad en base a los
elementos que la impactan, el cual esta basado en la teoria de sistemas, donde la
produccion se representa como una serie de procesos de conversion tecnolégica,
segun Thomas, los procesos (y por ende la productividad) son influenciados por 3
tipos de factores: del proceso, del contenido de trabajo y externos, cada uno posee
diversos indicadores que los caracterizan, en Ia tabla 2.1 se observa la relacién de
factores con sus indicadores y algunos ejemplos.
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Tabla 2.1 Modelo de Factores de Thomas y Yiakoumis (adaptado de “Factor Model for
Construction Productivity”, Estados Unidos, 1987)

FACTOR INDICADOR EJEMPLOS

Capacidad de recurso humano de obra (CRO) Planificacion y programacién de

L i actividades
g‘:: :Zg;g;p acidad de recurso humano en Supervision en el sitio de trabajo
Metodologia constructiva

Administracion del proyecto (AP)

Del Proceso Productividad del Proceso (PP) Dlspos|c|6!1 de ffgqtes de trabaje?
. Procura (disponibilidad de materiales)

Productividad acumulada (PA) Disponibilidad de equipos

Productividad acumulada total (PAT) Disponibilidad de informacion
Condiciones climéticas

Ambiente Externo  Indice de Clima (IC) ‘Relaci6n con los sindicatos

Corrupcion

Grado de complejidad (GC) Especificaciones_Técnicas

Contenido del Trabajo Horizonte de productividad (HP) Grado de complejidad
Dia Anormal (DA) Disposiciones contractuales

2.3.3 Productividad en Obras Viales

En obras viales, la productividad también se vera afectada por los factores
mencionados anteriormente, al ser de caracteristica lineal y emplazadas en zonas
alejadas, factores climaticos y de disponibilidad de recursos tendran mayor impacto.
En la figura 2.4 se presenta un resumen de los 4 factores que influyen en la

productividad de las obras viales y sus respectivas caracterizaciones.

Factores de Thomas

Condiciones
ambientales

~4 Factores Externos

Planificacion

roductividad en obras
viales

mEeseEsegueeaaapessssRgEaMLuapEsERsmmme=—t
-------n--------------------------.----.--.u--mu--nl

Gestién del
Proyecto
‘ Sl Operacidén
| | Contenido del Ingenieria
in_ Trabajo g
| ——— -

Figura 2.4 Factores que influyen en la productividad (elaboracién propia)
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El modelo planteado en 2.4 puede tornarse mas especifico tomando en cuenta los
problemas que por lo general se presentan de manera problematica durante la
ejecucion en carreteras (ver figura 2.5).

Factores de Factores
Thomas especificos

Condiciones
Climéticas

| Condiciones Condiciones

ale

1
1
1
1
]
i
1
]
!
L}
1
I
i
]
1
1
[]
1
!
1

Poblacién
aledafia

Estrategia de
ejecucion del
proyecto

Identificacién
temprana de
riesgos

Gestionde fa

Planificacion calidad

Qrganizacion de
equipos de
trabajo

Abastecimiento
de recursos
criticos

Operacién y
mantenimiento
de equipos

Programacion de
frentes de
trabajo

Operacién

Meétad.

constructivos

Control del
desempefio

Calidad del
expediente
técnico

Estimacion de
rendimientos y
equipo minimo

Ingenieria

Nivel Tecnolégico

Figura 2.5 Factores especificos que influyen en la productividad (elaboracién propia)
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Los factores especificos sefialado en 2.5 pueden manifestarse de diversa forma,
por ejemplo un inadecuado plan de mantenimiento predictivo de los equipos traera
consigo detenciones en el frente de trabajo por falla de la maquinaria. También se
debe afadir que las condiciones de contratacién para la ejecucién obras de
carreteras en el Per( se rigen por la normatividad de obras publicas en general
siguiendo la secuencia: disefio, licitacién y construcciéon. Por lo tanto, el factor
ingenieria esta practicamente fuera del control del contratista.

Una investigacién realizada por el Instituto de la industria de la construccion de
Estados Unidos (Cll por sus siglas en inglés) determiné que la influencia en el
desempefio de los costos -y de la productividad- de un proyecto es mayor en las
etapas tempranas de su ciclo de vida, como se aprecia en la figura 2.6. Entonces,
no teniendo control sobre la concepcién inicial ni el disefio del proyecto, las
oportunidades de obtener buenos resultados se basan en optimizar los factores que

afectan la planificacién y ejecucion.

Feasibility

Conceptual Design

Ability to

[ t
Influence Cos Dotailod Design

Conslruclion

Past Construction

Project Life Time
Figura 2.6 Curva de influencia durante el ciclo de vida del proyecto (Tomado de “Design

and Construction”, R. Best, Reino Unido, 2002)

2.3.4 Herramientas de control y medicion de la productividad

Dentro de la gestibn de la productividad, es de suma importancia emplear
metodologias y herramientas que permitan controlar y evaluar cuantitativamente la

productividad de los recursos utilizados durante las faenas de construccion.
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2.3.4.1 Control de la Productividad

Partiendo de la idea principal del seguimiento y control: “lo que se puede medir se
puede mejorar”, si se desea aumentar los niveles de productividad, este debe ser
medido en términos que permitan identificar su comportamiento en el tiempo, esto,
sin embargo, puede realizarse en niveles claramente diferenciados: tarea, proyecto
e industria (Huang et al, 2009). Las tareas en obras de construccion son las
diversas actividades unitarias en la ejecucion del proyecto, el nivel proyecto esta
formado por todas las actividades que la componen y el nivel industria esta
enfocado en medir la produccién de una poblacion determinada (implica utifizar

indicadores a nivel macro) lo cual facilitara el benchmarking.

La manera mas precisa para controlar la productividad a nivel de tareas es a través
del ‘indicador de: numero de unidades producidas por recurso utilizado, o su
reciproco, la cantidad de recursos utilizados por cada unidad producida (conocido
como ratio de produccion). Al igual que los procesos de seguimiento y control del
costo, el control de la productividad realiza comparaciones entre lo planificado y lo
obtenido realmente, con la diferencia que estos reportes se realizan con mayor
frecuencia (semanal e inclusive diario en algunos casos) y no son globales como
los resultados operativos -que muestran el balance financiero total del proceso-,
sino que obtienen ratios del consumo de recursos por unidad producida para asi
determinar la eficiencia del uso de los mismos. La técnica del Valor Ganado (EV)
también puede utilizarse en este sentido obteniéndose las Horas Hombre o
Maquina ganadas o perdidas por unidad producida a una fecha determinada,
aunque en costo seria mas exacto dada la variedad de tarifas de la mano de obra y
equipos que componen las cuadrillas. Segun el Manual de Gestién de Proyectos de
COSAPI, la productividad se controla mediante un reporte semanal denominado
ISP (Informe Semanal de Produccion) el cual se lleva a cabo mediante los registros

de avance brindan los ingenieros de campo y el consumo de horas hombre y horas

maquina.
2.3.4.2 Medicion de la productividad

El control de la productividad es una buena forma de identificar tendencias
desfavorables con respecto a lo planificado pero no permite conocer los problemas
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y dificultades existentes en el campo que son las causales de dichas brechas
negativas. Debido a esto se hace necesario medir la productividad de -manera
mucho mas especifica, este procedimiento se puede realizar de manera indirecta al
observar el nivel de efectividad del trabajo de los recursos (Dozzi, S. y AbouRizk,
S., 1993), para ello diversos procedimientos de recoleccién y procesamiento de
datos se han establecido, por ejemplo son conocidas las técnicas de la
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT).

v Estudio del trabajo: Lo conforman la medicién del trabajo y el estudio de
métodos, estos tienen su origen en el siglo XiIX con la apariciébn de la
administracion cientifica® y vienen siendo utilizados con éxito aun en nuestros
dias. Su objetivo principal es indagar en el trabajo que se realiza en el campo
considerando la mano de obra y equipos para determinar la mejor manera y el
tiempo minimo en que se puede completar la tarea basado en la observacion

critica (su soporte matematico es la estadistica descriptiva).

v Simulacién: Es un método mas reciente y que conlieva mayor tecnologia y
soporte matematico, esta técnica obtiene datos de manera similar al estudio del
trabajo pero esta vez no solo se limita a identificar los problemas que vienen
ocurriendo sino que realiza gran cantidad de simulaciones para identificar la
mejor combinacion de rendimientos, recursos y tiempos necesarios. En los
antecedentes de la presente tesis se presenta casos donde se aplic6 modelos

Cyclone para la medicién de la productividad.

v Medicién en tiempo real: La idea del método es corregir las posibles
desviaciones negativas en el mismo intervalo de tiempo en que se vienen
ejecutando. De esta manera se evita tomar decisiones sobre realidades que
posiblemente ya no existan mas. El soporte tecnolégico que requiere es
procesadores y sistemas de almacenamiento de informacion en linea mediante
conexion inalambrica. Para el caso de las obras viales la mayoria de datos se

recogen con ayuda de GPS.

* Administracién Cientifica: Fue desarrollada a inicios del siglo XiX por el ingeniero Frederick
Taylor, quien intentd incorporar el método cientifico al estudio del trabajo de los obreros
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v ldentificaciéon de retrasos: No es un método de mediciéon cuantitativo, sino
cualitativo y es de mucha utilidad como complemento de los demas métodos.
Una vez determinado los tiempos, recursos y el sistema de trabajo de una
cuadrilla es muy importante conocer su impresién sobre los problemas ajenos a
su responsabilidad que conilevan al retraso o a la detencién de las actividades.

Tabla 2.2 Métodos de medicién de preductividad (elaboracién propia)

[Lecnical

Andlisis de tiempos y movimientos || objetivo es identificar y eliminar el

Medicién del trabajo Nivel generalde acﬁﬁdad (Enuestreo) tiempo improductivo de los recursos
Registros filmicos (MOYEQ)

Carta Balance

Diagrama de recbrridqs A(Layiéut p!ah_t) |Se busca aumentar el iempo

Estudio de métodos N {productivo mediante la reduccién
Cursograma analitico |creativa de la carga de trabajo
Diagrama de hilos
EZStrobe Permite visualizar el estado futuro de
Simulacion Cyclone las operac«ongs mequante algoritmos
o o . de programacioén y simulacros en
First Run Studies campo

Redes neuronales Almacena y procesa datos de

ceee -« et owe - Jrendimiento en tiempo real utilizando
Técnica de monitoreo con procesador  [tecnologias de informaciény
inaldmbrico y GPS (obras viales) dispositivos tecnolégicos

Control en tiempo real

Focus Group con el equipo de proyecto

“|Determina {as causas mas frecuentes

Identificacion de retrasos Meth?.d.Of Productl\(lty lea_y [\ll o_gje! . ... Jde detenciones en el frente de trabajo

Entrevista con los capataces

24 MEJORA CONTINUA EN LA CONSTRUCCION

2.4.1 Mejora Continua

La mejora continua es una filosofia de gestion que busca mejorar asegurar la
satisfaccion del cliente (calidad del producto final) y flexibilizar los procesos de
produccion. El pionero de este concepto fue Sir Edwards Deming (1900-1993) quien
postulé los ciclos de calidad a través del cual era posible realizar frecuentemente
pequefias mejoras hasta que su efecto acumulado redujera las fallas al minimo.
Posteriormente el concepto se volvib mas general involucrando no sélo fallas de
calidad sino otros tipos de problemas (pérdidas) y se trasladé del &mbito operativo a
todos los niveles y etapas dentro de un proyecto. La mejora continua es
basicamente una cultura con la que todos dentro de un equipo deben
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comprometerse y que no sélo debe aplicarse cuan'd.b ‘dparecen malos resultados.
Diversas metodologias se han desarrollado para lograr este cometido dentro de las
organizaciones tales como la Produccién sin Pérdidas (Lean Production), Kaizen,
Control Total de la Calidad (TQM), Seis Sigma entre otras. Las tres primeras estan
muy relacionadas e inclusive Lean abarca al Kaizen y al TQM, el hecho de
dividitas de esta manera se basa a trabajos de investigadores que las han
desarroliado de manera individual, en la presente tesis s0lo se estudiara el Lean
Production como metodologia para la mejora continua pues ha sido adaptada para

el sector construccion.
2.4.2 Produccién sin Pérdidas (Lean Production) y definicién del valor

La idea principal detras de la metodologia de gestibn Lean (sin pérdidas) es
entregar al cliente un producto con el maximo valor agregado y utilizando la menor
cantidad de insumos posible para su produccién, para elio es importante definir
previamente el concepto valor. Esta idea se materializara al modelar la produccion
de un determinado producto como un flujo de procesos interrelacionados y ya no
como la serie de procesos de conversion tecnoldgica aislados. Entonces, dentro del
"?:ﬂujo, existiran aquellos que afiaden valor -por los que el cliente esta dispuesto a
"'.:pagar-, los restantes se denominan pérdidas (desperdicio, muda, grasa, etc.) y
deben ser eliminados. Las pérdidas originales fueron las esperas y los inventarios.
Luego se incluyeron conceptos de calidad desarrollados por Sir Edwards Deming
en el cual la calidad era mucho mas que la mera inspeccion de productos. Fue
dentro de la compafiia automotriz TOYOTA, donde se pusieron en practica los
conceptos mencionados, con lo que se mejoro los niveles productivos de tal manera
que llegdé a convertirse en un jugador importante a escala mundial, llegando a
superar a la General Motors que habia liderado el mercado de fabricacién de autos
por mas de 50 afios. Este hecho motivé que una comitiva del Massachusetts
Institute of Technology (MIT) investigara detenidamente los motivos de tal éxito, los
resultados se publicaron en el famosos libro “The Machine that Changed the World”
(Womack y Jones, 1990) sentando las bases de la filosofia de gestién. Los mismos
autores posteriormente publicarian un segundo libro donde enumeran los §
principios que sigue dicha filosofia de gestién (Ver figura 2.7) y la denominaria

como Lean Thinking.
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Figura 2. 7 Los 5 principios de la produccion sin pérdidas - Lean Production (adaptado de “La
gestién del Valor en la produccién”, Vargas, Teéfilo, lIFIC, 2011)

El libro “Lean Thinking” ademas presenta distintos niveles en los que la metodologia

Lean se puede aplicar en las organizaciones:

v A nivel productivo (Lean Production): A este nivel se utilizan los principios para
optimizar el flujo de procesos en el area operativa, donde se crea el valor.

v A nivel de organizacion (Lean Company): Cuando los principios se aplican en
todos los procesos dentro de la compaiia dando énfasis en la cadena de
abastecimiento mediante el compromiso a largo plazo con proveedores.

v A nivel de emprendimiento (Lean Enterprise): A este nivel, la organizacion busca
crear valor en todos los aspectos de la compaiiia, a nivel de mercado por
ejemplo mediante la basqueda de nuevos modelos de negocios sustentados en

los principios Lean.

2.4.3 Construccion sin Pérdidas

El modelo de gestidbn mostrado surgié en la manufactura, en varios niveles y
escalas, la construccion puede asemejarse a los procesos industriales. El Dr.
Koskela, en su tesis de doctorado (2000), critica el enfoque tradicional con el que se

ejecutan los procesos constructivos y sugiere la adaptaciéon de los principios del
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Lean Thinking (al nivel de pfoduccién) a la industria5 de la construccion siguiendo el
modelo del valor en los flujos de produccién (modelo T-F-V)6 y ya no como el
tradicional modelo de procesos de conversién tecnoldgica aislados. De acuerdo a
Koskela la construccion debe ser representada como un flujo de procesos donde
las entradas no sélo se componen de insumos (mano de obra, materiales y
equipos) sino también de informacién (planos, érdenes de trabajo, etc.), que luego
-de ser inyectados pasaran por diversos procesos hasta obtener el producto final.
Dicho producto puede estar en proceso de transformacién, en espera, transporte o
siendo inspeccionada, estas 3 Ultimas las actividades son las que no afiaden valor
(pérdidas). Los modelos tradicionales de disefio, produccién y organizacién no
identifican ni realizan esfuerzos para eliminarlas, resultando en excesos de tiempo y
recursos lo cual se traduce en baja productividad y poca confianza en los
cronogramas elaborados. Al igual que el Lean Thinking, el Lean Construction posee
principios conceptuales que la definen. Cuando se integren los 11 principios
propuestos por Koskela en las diferentes dimensiones de la gestion de la
produccién se estara aplicando Lean Construction en el campo (ver tabla 2.3)

Tabla 2.3 Los 11 Principios del Lean Construction (Adaptado de “Application of the new
Production Philosophy to Construction”, Koskela, 1992)

Criterio

Incrementar la eficiencia de las actividades que agregan valor

Enfocar el contro! de procesos al proceso completo
Mejorar Procesos
Introducir el mejoramiento continuo de los procesos

Referenciar permanentemente los procesos (Benchmarking)

Reducir la participacion de actividades que no agrega valor
Reducir la variabifidad

Incrementar la flexibifidad de las salidas

Reducir Pérdidas
Reducir el tiempo de ciclos

Minimizar los pasos de manera de simplificar el proceso

Incrementar la transparencia de los procesos

Aumentar el valor del producto considerando los requerimientos

Valor - Clien
alor - Cliente del cliente

® Una industria se define como “actividad econdémica y técnica que consiste en transformar las
materias primas hasta convertirlas en productos adecuados para satisfacer las necesidades del
hombre”, la construccion actualmente satisface esa definicion

¢ Modelo Transformacion-Flujo-Valor (T-F-V): Es un modelo que idealiza los procesos de la
produccion considerando no sélo los propios de conversiéon sino también aquello como inspecciones,
esperas y re-trabajos con el fin de reducirias para disminuir el tiempo del ciclo
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2.4.4 Definicion de valor en términos de los clientes

Uno de los puntos mas importantes para una exitosa aplicacién de los principios del
Lean Construction a los proyectos es la identificacion del valor en términos del
cliente, una vez identificado este se podra identificar todos aquellos que aspectos
que no contribuyen a generar dicho valor. Cada cliente posee su propia apreciacion
sobre que les genera valor, por ejemplo para un compaiiia minera la seguridad —
manifestado en las tasas de accidentabilidad- seran primordiales, por otro lado los
clientes duefios de cadenas hoteleras preferiran entregables lujosos. Sin embargo,
los parametros fundamentales en toda obra seran medidos en funcién de que el
costo se encuentre dentro del presupuesto, el tiempo de entrega (Lead Time) sea el
menor posible y la calidad del producto sea como minimo la requerida en las EETT.
Cada uno de manera singular o la combinacién de todos representérén la definicién
del valor en los clientes.

2.4.5 Pérdidas y clasificacion

Originalmente se creia que las pérdidas eran sélo aquellos desperdicios de
materiales durante la ejecucién de las obras (e.g. restos de concreto, acero, etc.),
esta errénea concepcion se debia al modelo tradicional de conversion tecnolégica
con el cual se modelaba la construcciébn y ademas porque estos desperdicios
fisicos son més faciles de observar. Sin embargo, la nueva filosofia de produccion
citada en parrafos anteriores permitid reconocer que existian otras clases de
pérdidas ya no soélo asociada con el desperdicio fisico de los materiales en el
campo, Koskela (1992) asocid las pérdidas también con factores de calidad,
constructabilidad, seguridad y tiempos improductivos, estos generaran re-trabajos,
paras, trabajos ineficiente que no afiadiran valor al producto ya que soélo
incrementan los costos y plazos y por lo tanto disminuyen la eficiencia de todo el
flujo en si. Entonces, las pérdidas no sélo seran debido a desperdicios de
materiales sino también a trabajos innecesarios. El impacto de estas pérdidas en la
productividad y costo es muy alto, Lucio Soibelman (2000) de la universidad de
llinois, estudio pérdidas “indirectas” en procesos constructivos en 5 obras
concluyendo que el desperdicio es casi 8 veces el valor estimado originalmente,
Flavio Picchi (1993) de la universidad de Sao Paulo estimé que el porcentaje de

costos asociados a pérdidas en obras de edificaciones es aproximadamente la
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tercera parte del costo total, cuyas mayores fuentes son “reparacion de obras
entregadas” y “sobre espesores de mortero”.

Luego de reconocer la existencia de las pérdidas y su impacto negativo, es
necesario clasificarlas para una mejor gestion de las mismas, Shingo, basandose
en el marco del sistema de produccion esbelto de Ohno, fue el primero en proponer
tipos de pérdidas de acuerdo a su naturaleza enumerando en total siete.
Posteriormente Koskela y Bolkiven (2014) reconocen la necesidad de desarrollar
una lista con las pérdidas mas comunes en la construccion y que las agrupe en
funcioén de la teoria T-F-V, la tabla 2.4 resume la clasificacién mencionada:

Tabla 2. 4 Clasificacion de pérdidas (Adaptado de “The Wastes of production in construction - A TFV
based taxonomy” Bolviken et al, IGLC 22, 2014)

Transformacion (T) Flujo {F) Valor {V)
Recurso Materiales, equipos, fuerza laboral Tiempo -
Tipo de Pérdida Pérdida Material Pérdida de Tiempo Pérdida de Valor
1. Desperdicio de materiales En el Flujo de Trabajo En el Producto
2. Uso excesivo de HM 1. Movimiento excesivo de personal|1. Defectos
3. Uso excesivo de HH 2. Re-Trabajos ’ 2. Producto no satisface al cliente
3. Trabajos ineficientes Por el Producto
Pérdidas 4. Esperas 1. Emisiones contaminantes
En el Flujo del Producto 2. Lesiones y enfermedades debido ‘
1. Espacio libre sin trabajar al producto
2. Materiales acumulados
3. Excesivo transporte de materiales

1 _ 1 /
Y ! !
CALIDAD Y
EFI 1
CIENCIA EFICACIA SEGURIDAD

2.4.6 Lean para la mejora de la productividad del trabajo

Los fundamentos tetricos de Koskela (1992) fueron el punto de partida para
posteriores investigaciones en el tema que trataban de superar las dificultades que
aparecieron al asemejar la construcciéon a un flujo lo cual involucraba realizar
cambios en el planeamiento y en el disefio, estos esfuerzos culminaron con la
fundacion del Lean Construction Institute (1997) en Estados Unidos. Este
organismo internacional se encarg6 de difundir la teoria con el objetivo de ganar

adeptos en el mundo para demostrar los potenciales beneficios que puede brindar,
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los doctores Glenn Ballard y Greg Howell, miembros fundadores, se encargaron de
brindar soporte académico y recopilar los resultados de las diversas iniciativas de
implementacion. Pero, a pesar de ello, el hecho de que ain no se haya difundido en
otros rincones del mundo de sebe a la falta de un entendimiento de la teoria en
términos aplicativos, es decir que desde la perspectiva operativa es dificil aplicar los
conceptos ya que la construccion es mucho mas compleja que los procesos
manufactureros, e inclusive a nivel de los teéricos mas renombrados existen
contradicciones y falta de un camino claro a seguir lo cual lleva a malos
entendimientos y por tanto implementaciones defectuosas (Wandhal, 2014), un
ejemplo de esto es la busqueda del Dr. Lauri Koskela de una teoria de produccion
en sus tesis de doctorado donde critica el enfoque de Womack y Jones por su falta
de rigurosidad. Ademas, se han realizado diversas investigaciones en proyectos y
empresas que abogan haber implementado Lean Construction pero muchos de
ellos sélo se limitan a utilizar la herramienta Last Planner y de manera incorrecta,
dejando de lado otros aspectos importantes como la estandarizacién de procesos y
ni que decir de los matices mas complejos como el cambio de la cultura
organizacional y del liderazgo.

El panorama narrado en el parrafo anterior es tal vez el escolio mas importante al
momento de implementar la metodologia Lean a los procesos constructivos,
entonces para cumplir con los objetivos de la presente tesis se revisc’)'r.naterial
bibliografico desde una perspectiva practica. En ese sentido Akira Inokuma (2014),
de la federaciéon de constructores de Japén, analiza el sistema de produccion
TOYOTA vy su evolucidn en el tiempo y luego resume las ideas principales en
términos relacionados a la gestion de proyectos de construccidon. Segun Akira
Inokuma, desde un punto de vista practico el Lean Thinking se compone de 2 ideas
fundamentales: el Jidoka (método que detiene Ila produccion cuando un defecto es
reconocido) y el Just-In-Time (método que asegura una linea de produccion
eficiente), estas 2 ideas evolucionaron y se adecuaron a la construcciéon mediante
los conceptos del aseguramiento de la calidad y de la gestion de produccién, donde
esta ultima se basa en determinar el tiempo que las tareas en el campo deberian
tomar de manera ideal. A partir de estas 2 ideas el plantea que para efectos de la
construccion de proyectos civiles la metodologia Lean es una técnica de gestion

que incluye 3 caracteristicas principales:
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v Aseguramiento de la calidad a través de la deteccion automatica de defectos y
desviaciones durante la ejecucion

v Mejoramiento de la productividad mediante remocién de pérdidas a través de la
determinacion del tiempo meta de produccion mediante la estandarizacion de la
linea de produccion, de los procesos repetitivos y el planeamiento racional de la
produccion y controlando el tiempo meta y el tiempo real obtenido

v Descubrimiento y solucién de problemas y mejoramiento continuo relacionado a

los 2 items anteriores

Sin embargo, existen lecciones aprendidas como: uno es que se necesita un
cambio profundo a nivel organizacional en las compaiiias que lo aplican, pues se
requiere que la alta direccién se comprometa a cambiar el modelo de produccic’m'
con el que se gestionan los procesos lo que incluye crear una cultura de
colaboracion, empoderamiento de los trabajadores y aprendizaje continuo; otra
leccién (y tal vez la mas importante) es que esta nueva filosofia fue concebida en
Japon cuya cultura, valores y forma de trabajo son distintas a las nuestras, en
Sudameérica -y en el Per- se tiende mas hacia el individualismo, la competenciay a
romper constantemente las reglas mientras que Lean Construction propone Ila
disciplina y la cooperacién entro todos los miembros del equipo, por ello se requiere

mas investigacién para adecuar esta filosofia a nuestro medio.

El comin denominador de los casos exitosos ha sido la correcta aplicacion de las
herramientas que proporciona el Lean Construction ya que estas facilitan la
implementacion de la cultura y de los 5 principios fundamentales (ver figura 2.9)
dentro de las organizaciones

2.4.6.1 Mapa de Flujo de Valor (MFV)

Un principio fundamental de la filosofia Lean -como se mencioné en la figura 2.9- es
definir y entender correctamente el concepto de valor y donde se origina este dentro
de la cadena de actividades que se siguen, luego, la prioridad sera afadir el
maximo valor y reducir aquellas que no lo afaden. Entonces, es primordial conocer
como el valor que se afiade al producto desde los insumos iniciales hasta su
entrega, esto puede definirse a 2 niveles: al nivel macro entre distintos procesos

que comprenden la entrega del producto (cadena de valor general) o a nivel micro
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dentro de un proceso en particular (flujo o red de valor del proceso). Al optimizar el
flujo de valor de cada proceso y luego la cadena de valor que forman todos los
procesos de la organizacion se obtendra un elemento que diferencie a la

organizacion de las demas y la vuelve competitiva.

La herramienta Mapa de Flujo de Valor (MFV) es un tipo de mapeo especial que
permitira estudiar a profundidad los procesos de la cadena de valor de una
organizacion, los cuales incluiran procesos de transformacion, disefio y soporte,
(Rother y Shook, 1999). El MFV aplicado a la produccion permitira conocer todas
las etapas de conversién y también las actividades de flujo necesarias como la
inyeccién de recursos e informacion, esta caracteristica explica la conveniencia de
su aplicacion para enfrentar problemas como la baja productividad, debido a que la
mayor fuente de pérdidas en la construccion estan en los flujos (Ghio, 2001). Esta
herramienta es una poderosa arma para el diagnéstico y mejora del estado actual
de un flujo de procesos, pero posee su propia metodologia de aplicacion y lenguaije.

Dlagnéstlco
Estado Actual

La figura 2.8 indica el diagrama que sigue el MFV para su implementacion.

Medicién en -
Terreno :

Figura 2. 8 Metodologia para implementacién del MFV (Adaptado de
“Learning to see”, Rother y Shook, 1999)

Generacién ¥, Plan de ;
Estado Futuro } \ Implementacion
- Tw ..

ra

Para utilizar el MFV se debe seleccionar un proceso repetitivo y constante a lo largo
de todo el proyecto. Luego se realiza un diagnéstico del estado actual para detectar
las fuentes de pérdidas. En el mapa se visualizan las etapas para la realizaciéon del
producto hasta su entrega incluyendo flujos internos de informacién, materiales y
abastecimiento de recursos, las partes que componen lo componen son las

siguientes (ver figura 2.9):

1. Recursos (insumos)
2. Flujos de informacion
3. Entrega de productos
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4. Etapas de conversion e indicadores
5. Linea de tiempo
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Figura 2.9 Formato de MFV (Tomado de Rosenbaum, Sergio. “Aplicacion de Mapas de Cadena de
Valor para deteccion de pérdidas productivas y medioambientales”, Chile, 2012)

Luego del diagnéstico, se debe buscar posibles soluciones a las actividades que no
afiaden valor halladas, las cuales deben buscar soluciones reactivas (inmediatas)
como la simplificacién de pasos y flujos de informacién y materiales mas rapidos y
las proactivas que requeriran de mayor tiempo y trabajo para su implementacion
(planeamiento, constructabilidad, innovacion, etc.). El MFV mejorado servira para
planificar el cambio involucrando a todas las areas de las que dispone un proyecto
mediante la asignacién de responsabilidades. La herramienta posee su propio
lenguaje el cual estd compuesto de simbolos para su interpretacién, la tabla 2.5

muestra los principales simbolos que utiliza.
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Tabla 2. 5 Simbologia de los Mapas de Flujo de Vaior (etaboracién propia)

Simbolo Nombre Definiciéon

Agente externo Representa una fuente de recursos (proveedor)

3

Process Proceso de Representa un proceso de conversidn tecnolégica por el cual
conversién fluyen los recursos
m Flujo empujado Muestra una unidad de fiujo que es "empujada’ hacia la
siguiente

Representa una fuente de acumulacién de recursos o de
.Supermercado  trabajo, esto es necesario cuando es muy dificil obtener flujos

L continuos
ﬁ or . Sefiala la existencia de inventarios (ya sea de trabajo en
Inventarios .
_— proceso o de productos terminados)
Production, Control de Representa el o los departamentos de produccién que estéan
Controf Produccion a cargo de las actividades en campo -~ i -

Representan un flujo de informacion por medios no
informaticos (comunicacion verbal o radial por ejemplo)

¢‘ Informac‘lén Representa flujos de informacién electrénicos.
electrénica

_— informacién manual

Sefiala un puesto de tarjetas kanban para monitorear fa

Puesto Kanban o
cantidad de productos que 1 proceso le da al siguiente

Muestra los tiempos durante el flujo de produccion en que se

Linea de tiempo .
afiade valor y en los que no
= . s .
= . Contiene los indicadores que caracterizan los procesos de
o= Casiladedatos  “* - adores q P
Vi I

Representa el transporte de recursos (materiales) que

Transporte
P abasteceran al proceso

D

Representa el flujo de tarjetas de kanban que indica la
Kanban de retiro  cantidad de productos o trabajo que se debe retirar del
supermercado para darselo a otro proceso

<+

Muestra los flujos que se mueven de acuerdo al

Flujo Jalado - -
requerimiento de los procesos siguientes

Un evento kaizen representa mejoras especificas a

Evento Kaizen ) .
implementar en determinadas partes del mapa

1®

Representa e! nGumero de operarios que un proceso
tecnolégico posee

o)

Operarios

El Mapeo de Flujo de Valor nacié en el ambito manufacturero, y por lo tanto su debe
ser adaptada a la construccion, al respecto se han realizado numerosos estudios en
distintitas areas y niveles de la industria (ya sea en gestion de la cadena de
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abastecimiento o en actividades como albaiiileria). Yu H. Lian (2009) enfatiza las

restricciones que se deben superar para utilizar el MFV en la construccion:

v Los procesos deben ser repetitivos: en la industria esto es sencillo de obtener
pues los mismos procesos se realizan miles de veces, pero en la construccion -
los métodos constructivos deben adaptarse a sus condiciones Unicas (disefio,
especificaciones, emplazamiento, contrato, etc.) y no tendria sentido gastar tanto
esfuerzo en procesos que no se volveran a repetir

v Dado que el MFV es una herramienta cuantitativa requiere gran cantidad de
datos de la produccion lo cual implica tener un sistema de seguimiento y control
eficiente y que sea sometido a validacion

¥v' Es necesario entrenar al equipo del proyecto en el lenguaje Lean

v' Por lo general las etapas que sigue la cadena de valor en la construcciéon son
complejas y sometidas a mucha variabilidad

v Los parametros del MFV (Tiempo de Ciclo, Inventarios, etc.) son mas sencillos
de calcular en fabricas que en las actividades de construccidbn en campo, por
ejemplo en las industrias es sencillo observar y contar los inventarios mientras

que en la construccion estos no lo son

24.6.2 Ciclos de Mejoramiento Continuo

El mejoramiento continuo se basa en buscar constantemente oportunidades de
racionalizar el uso de los recursos y reducir pérdidas, la manera mas sistematica de
implementar estos principios es mediante los ciclos de mejora continua. El ciclo
original se componia de 4 pasos: Planear-Hacer-Verificar-Actuar de Sir Edward
Deming, el cual fue utilizado inicialmente para la mejora continua de la calidad.

Las filosofias de mejora continua, se originaron en el ambito manufacturero, su uso
en el sector construccion requerira su adaptacion a las diversas peculiaridades del
sector como la unicidad del producto, ia constante desintegracion de los equipos de

trabajo entre otros:

v" Problemas mas complejos que involucran conocimiento técnico, experiencia
y entendimiento de los procesos naturales de la zona de emplazamiento

siendo muy dificil resolverlos sin un profundo analisis
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v Los equipos de trabajo (cuadrillas y personal de direccién) se desintegran al
término de cada proyecto.

v El tiempo de ejecucion es mucho mayor a la fabricacion de lotes de
productos

v Alto grado de variabilidad en los procesos a diferencia de una planta
manufacturera donde se tiene contro! sobre todos los factores

v Frentes de trébajo alejados entre si que dificultan el control

\

El producto es unico
v Dificultad de identificacion y reduccion de inventarios

Alfredo Serpell (2003) propone un ciclo de mejora continua de la productividad para
procesos constructivos que se compone de 3 etapas, este ciclo hace hincapié en el
control de productividad a través de un sistema en base a indicadores que midan la
productividad de manera general o por cada proceso en particular tal que pueda

estudiarse de forma objetiva y plantear metas cuantificables (ver figuras 2.10)

Control de la

productividad

Planes de Evaluacion de la

mejoramiento productividad

Figura 2.10 Ciclo de mejoramiento de la productividad (Adaptado de

“Administracién de Operaciones de Construccion”, Serpell, 2003)

2.4.6.3 Control y Planeamiento de la Produccién (Last Planner ™)

Glenn Ballard (2000), en su tesis de doctorado, manifiesta que una buena fuente de
pérdidas en los proyectos de construccion se debe a la pobre planificacion de las
actividades que origina gran variabilidad en la produccién, lo que ademas disminuye

la confiabilidad en lograr lo plazos estipulados. En ese sentido, propone una nueva
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metodologia de programacion con mayores niveles de detalle y horizontes
variables, iniciando en el cronograma maestro general hasta programaciones
semanales y diarias inclusive. La idea principal detras de esta metodologia es dejar
que los encargados de las operaciones (personal de produccién) sean quienes
programen las actividades lo que permitird determinar y levantar las restricciones
que impiden realizarla, evitando asi detenciones en el flujo, esto los convertira en
los ultimos planificadores de dénde proviene el nombre. Pero, toda programacion
deberd ser coordinada con las areas de planeamiento para verificar si lo
programado sigue la planificacion contractual (cumplimiento de los hitos). La figura
2.11 muestra los niveles de planeamiento que posee el Last Planner.

Last Planner System

Master Schedule : Set milestones

- and key dates
L&‘ahould Phase Schedule
Do
n

Specify handoffs
\ between trades
Ca Make ready and
Do Look-Ahead Plan \ initiate re-ptanning
as required
» Weekly Work Plan wiil ]
Feedback Do
& Learning Doing
Tracki .
- =

Measure progress and remedy issues

Improving

Figura 2.11 Niveles de programacion del Last Planner (tomado de http://ennova.com.au, visita
realizada e! 02 de enero del 2013)

En nuestro medio, la aplicacion del Last Planner se encuentra muy difundida,
siendo probablemente la de mayor utilizacion e inclusive se utiliza como
herramienta para la integracién de la gestién de la produccién con la gestion de la
calidad, riesgos, seguridad y abastecimiento. Sin embargo, en la mayoria de casos
s6lo se utiliza la programacion Look Ahead con un pobre analisis de restricciones, y
no se toma en cuenta la etapa anterior “Phase Schedule” que ha sido
recientemente implementada, esta etapa utiliza pizarras de planeamiento para
mejorar el nivel de identificaciéon de restricciones y coordinacion entre las distintas
areas del proyecto. La figura 2.12 muestra una reunién tipica de “Pull Phase” para

el planeamiento de las actividades.
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Figura 2.12 “Pull Phase” con pizarras de planeamiento (visita online

http:/mww.umstotsolutions.com/resources/pull-planning/, el 12 de enero del 2014)

Tampoco se toma en cuenta las fases posteriores de Look Ahead que brindan
planeamientos detallados de horizonte semanal y diario, estas Gltima conocidas
como “instruccion de trabajo” es parte fundamental del sistema de programacion
L.ast Planner al ser conocida la robusta correlacién de las instrucciones verbales y
errores e ineficiencias en el campo. La herramienta Last Planner es muy atil pero
debe ser complementada con otras actividades como el feedback entre
trabajadores (conocidas en el mundo Lean como eventos Kaizen) para identificar y
solucionar problemas referidos a la calidad y con el incremento del compromiso del
area de produccién. Un caso que se desarrolla en nuestro medio es el de la
empresa EDIFICA: en cuyos planes diarios los ingenieros de campo y capataces
deben firmar demostrando de esa manera su compromiso por el cumplimiento de
las metas. De esta manera se utiliza eficientemente el concepto mas importante del
Last Planner pues se deja que quienes estan en contacto directo con el trabajo

sean los ultimos planificadores.

2.4.6.4 Otras herramientas

Aparte de las 3 herramientas mostradas anteriormente, Lean Construction provee
otras herramientas para su implementacién dentro de los proyectos de
construccion, estas se pueden usarse tanto para el diagnéstico y para mejora: por
ejemplo si se detecta que la cadena de abastecimiento es una fuente importante de
pérdidas se aconsejard usar la herramienta Justo a Tiempo (Just In Time). Sin
embargo, cada herramienta posee sus propias caracteristicas, por lo que
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dependiendo de la naturaleza de la herramienta y del proyecto en que se quiera
aplicar serd mas o menos dificil aplicarlas. Wodalski (2013) se basé en los
resultados de la implementacién de estas herramientas a obras verticales para
identificar el grado de dificultad de su aplicacién en proyectos de carreteras, en la
tabla 2.6 se enumera diversas herramientas que se usaran en la presente tesis, una

breve descripcion y su grado de dificultad.

Tabla 2.6 Herramientas del Lean Construction (adaptado de Koskela, 1992; Wodalski, 2013)

Dificultad de

ftem Herramienta Descripcion implementacion

Se encarga de mapear todos los procesos
1 Diagramas de flujo involucrados dentro del proceso asignando tiempos Moderado
i y responsabifidades

La causa raiz de los problemas por lo general se

2 Los 5 ¢por qué? encuentra al preguntar 5 veces ¢ por qué? al efecto Moderado
encontrado
i Diagramas Causa-Efecto y Arbol  Estos diagramas enumeran graficamente relaciones
: L " Moderado
X de causas de causalidad que originan los efectos negativos

Se basa en entregar al frente de trabajo los recursos
4 Justo a Tiempo (Just in Time) que necesita cuando lo necesita, de esta manera Dificil
elimina los inventarios

U0 G U O

Mediante reuniones diarias entre los trabajadores
antes de iniciar los trabajos y anticiparse a posibles Fécil
problemas

i Reuniones diarias de planeamiento
8 N
(Pre-task planning)

Al reducir el tamafio del lote de transferencia se
comprime el tiempo total de ejecucion y se reducen Moderado
los inventarios

Reduccién del tamafio del lote de
transferencia

Este sistema se basa en producir de acuerdo a los .
requerimientos del Uitimo proceso de la cadena de » Moderado i
praduccién para asi evitar acumular inventarios
entre cada proceso

. 6  Sistemas basados en jalar

Son de mucha utilidad en procesos que involucran
numerosas etapas (e.g. habilitado de acero), Dificil
consiste en tarjetas que indican la cantidad de
piezas que requiere el proceso siguiente

8 Tarjetas Kanban

Consiste en reunir a los trabajadores que ejecutan
10  Circulos de mejora continua los trabajaos para encontrar soluciones a problemas Facil
! de desempeiio detectados a escala pequefia k
Es un concepto que ha sido adquirido por los
sistemas de gestion de calidad, se basaenla Moderado
utilizacién de procedimientos estandarizados para
disminuir fa variabilidad durante la ejecucion

11 Estandarizacién de trabajos

Proviene de las 5 "S" en japonés, muy Util para :
detectar pérdidas en el frente de trabajo debido a Facil ’
| falta de orden, limpieza y estandarizacion de :
| trabajos
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2.5 INNOVACION

El término Innovacion refiere a la introduccién, desarrollo e implementaciéon de un
nuevo 0 mejorado proceso, producto o método de comercializacion que (Manual de
Oslo, 2005) conducira al aumento de las ganancias a través de la consecuente
reduccién de costos e incremento de la productividad en las actividades. La
innovacién, sin embargo, es un concepto complejo que debe dividirse en diversas
ramas para un mejor entendimiento y aplicacién. Por ejemplo, la implementacién de
ideas innovadoras puede darse en &ambitos tecnolégicos, del mercado u
organizacional (Afuah, 1998), en la tabla 2.7 se resume con mayor detalle la

clasificacidbn mencionada.

Tabla 2. 7 Clasificacién Genérica de la innovacion (Adaptado de “Innovation management: Strategies,
implementation, and profits”, Afuah, 1998)

Tecnolégica Mercado Organizacional
| Producto  Servicio _ Estrategia |
__Proceso  Precio  Estructura
. - . _lugar _ Sistema _

- Promociones Personas

Sin embargo, el impacto de cada tipo de innovacién mostrado en la tabla 2.7 es
variable dependiendo de la naturaleza de la idea innovadora, aplicabilidad'y otros
factores. Es posible que se dé un tipo de innovacién basada en niveles tecnolégicos
tan distintos a los existentes que el conocimiento que se tiene hasta ese momento
quedara obsoleto (Innovacién Radical), pero también puede darse el caso que la
innovacion trae consigo mejoras importantes -estimulada por la competencia- pero
construida sobre el knowhow existente (Innovacién Incremental) (Serpell, 2013).
Tanto la innovacién radical como la incremental tienen un fuerte componente
tecnolégico y de gestién del conocimiento. Aunque también puede darse el caso de
que no se desarrolla una nueva tecnologia sino se aplica una tecnologia ya
existente, pero de otra manera (Innovacién Ortogonal).

2.5.1 Innovacién Tecnologica en la Construccion

Previamente debe definirse el concepto de tecnologia de construccion: conjunto

de métodos, procesos constructivos, materiales, equipos, personal y las
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interrelaciones que poseen para llevar a cabo una operacién, estas interrelaciones
pueden darse por ejemplo en la manera en que se opera un equipo 0 como este
trabaja con los materiales. Luego, una innovacion tecnoldgica es cuando una
tecnologia de construccion se utiliza para realizar una tarea en un proyecto por
primera vez. La innovacién tecnolégica tendrd mayor impacto en la construccién
que en otros sectores (manufactura, servicios, etc.) ya que sus niveles de desarrolio
tecnologico se encuentran muy atrasados con respecto a los demas, esto se hace
evidente al observar la mayoria de las obras, en donde se siguen utilizando las
mismas tecnologias que hace 1 o 2 décadas (Ghio, 1997).

Por lo anterior se deduce que las compaitias constructoras deben tener en cuenta
los potenciales beneficios de incorporar innovaciéon tecnologica dentro de las
organizaciones, la cual puede ser de 2 maneras (ver tabla 2.7), ya sea dentro del
proceso donde el cliente no lo percibird pero su implementacién traerad consigo
reduccion de costos y tiempos ademas de mejoras en la calidad, o también puede
ser innovando el producto en donde el cliente si lo percibira volviéndose una fuente

de adicional de valor afiadido y aumento de las ventas.

2.5.1.1 Casos de innovacioén de producto

La idea detras de este tipo de innovacién es proporcionar al cliente de un producto
que satisfaga necesidades insatisfechas con el nivel tecnolégico considerado por
los disefios existentes. Tipos de necesidades insatisfechas pueden ser la
durabilidad de materiales, costos reducidos, resistencia mecanica a mayores cargas
entre otros. Para satisfacer estas nuevas necesidades se requiere desarroliar
investigaciéon aplicada, un buen ejemplo es los constantes experimentos que se
realizan en las mezclas de concreto con nuevos aditivos. A continuacién se citan un

par de ejemplos de innovacion de producto:

v' Pavimentos de concreto con geomelria optimizada: Esta innovaciéon chilena
permite reducir los espesores de las capas de pavimentos de concreto mediante
una ingeniosa de dimensionamiento de las losas de tal forma, que estas nunca
sean cargadas por mas de un set de ruedas del vehiculo, logrando disminuir
significativamente las tensiones. Los resultados preliminares indican que incluso

serian mas econdmicos que el equivalente de asfalto (ver figura 2.13).
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Figura 2.13 Pavimentos de concreto con geometria optimizada (tomado de “Disefio de
losas de homigén con geometria optimizada®, Cobarrubias, Chile, 2012)

2.5.1.2 Casos de Innovacion de proceso

Consiste en utilizar nuevas tecnologias en los procesos productivos para
reemplazar aquellos ineficientes y asi mejorar el desempeiio operacional en la
produccion (reduccidén de costos, tiempos, mejora de la calidad, etc.). Este tipo de
innovacién, al igual que la del producto, viene de la mano con la investigacion y el
crecimiento tecnoldgico. Algunos ejemplos son os equipos de construccion que
realizan mas eficientemente el trabajo de una cuadrillas (Encofradora deslizante o
cuneteras) y equipos que ejecutan varias tareas a la vez (Carmix para dosificacion,
mezcla y transporte de concreto). Pero, también se da el caso de nuevas técnicas
constructivas que disminuyen el tiempo de ejecuciébn como la pre-fabricacién y
modularizacién de elementos de concreto (vigas, losas pre-fabricadas y encofrados
metalicos) o el método Kompaktasphalt para ejecucion de carpetas asfalticas. A

continuacion se describe brevemente algunas innovaciones de este tipo:

v' Fresadoras de asfalto

Mediante las fresadoras en frio, se puede reciclar material de alta calidad para

reutilizarlo en posteriores actividades, ahorrando costos en eliminacion y
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reduciendo el volumen de material a utilizarse para reparacion de superficies de
rodadura, algunos equipos cuentan con fajas que expelen el material directamente
a los volquetes, lo cual representa una ventaja pues no es necesario una cuadrilla
de eliminacién -con los equipos como retroexcavadoras, mini cargadores y la mano

de obra que esto implica-.

v' Encofradora Deslizante (Cunetera)

Dada las caracteristicas lineales y repetitivas de lascunetas, es rentable
estandarizar las secciones de concreto requeridas en los planos de construccion
mediante las extendedoras de encofrado deslizantes o cuneteras, reduciendo
personal en el armado de encofrados y colocacién de concreto, ademas de

aumentar considerablemente los metros lineales de avance por dia (ver figura 2.14)

Figura 2. 14 Encofradora Deslizante - Cunetera (fotografia propia)

2.5.2 Dinamica de la innovacién tecnolégica

Las tecnologias asi como los seres vivos poseen un ciclo de vida finito, cuyo
comportamiento puede comprenderse a través del modelo de madurez tecnolégica
propuesto por Richard Foster (1987), que relaciona la evolucién de la tecnologia en
el tiempo (desde su concepciéon hasta su obsolescencia) con la cantidad de
beneficios que pueden generar a una determinada industria, formando una curva

“S” con 4 fases:

“Aplicacién de las metodologias Construccion sin Pérdidas e Innovacién Tecnolégica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacién”
Bach. Romén Cabrera, Brahian 49



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ‘
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Il: Marco Tebrico

v Fase de emergencia: Es el periodo de aparicion y desarrollo incipiente de
una tecnologia, esta aun viene siendo experimentada en centros de
investigacion. En esta etapa, por lo general, los rendimientos técnicos de
esta tecnologia son menores que los de ofras tecnologias con mayor
antigliedad, este es el caso de la nanotecnologia aplicada a materiales de
construccién que tiene el potencial de generar un cambio sustancial en las
propiedades ingenieriles de los materiales.

v Fase de Crecimiento: La tecnologia ya ha sido caracterizada completamente
pero no se han solucionado posibles problemas secundarios de sus
aplicaciones ni se ha masificado su utilizacién. En esta etapa el potencial de
mejora es todavia indefinido por lo que aparecen gran cantidad de
aplicaciones en el mercado pero a costos altos, es el caso de las
tecnologias de informacion aplicadas al modelado y planeamiento de
procesos constructivos en “n” dimensiones (BIM y VDC)

v' Fase de Madurez: Es cuando la tecnologia ha llegado a su maximo nivel de
aplicacion, en esta etapa se ha popularizado tanto la tecnologia por lo que
se desarrollan muchos mejoramientos continuos, a tal punto que las mejoras
en el rendimiento adquieren comportamientos asintéticos, es aqui que la
tecnologia se agota y comienza a ser reemplazada por nuevas tecnologias
radicales (rupturistas) generando asi una nuevo ciclo de vida

v/ Fase de Obsolescencia: En esta etapa la tecnologia ya no puede generar
rhayores beneficios y puede ser facilmente reemplazada por otras mas

eficientes y a menores costos

La innovacién tecnologica, entonces sera el fendmeno dinamico que se da cuando
una tecnologia (por lo general madura) ya hé sufrido gran cantidad de
mejoramientos continuos y para generar beneficios se tendrian que incurrir en
costos mayores, por lo que es mucho mas eficiente reemplazaria por otras
tecnologias (en crecimiento o emergentes) con mayores posibilidades de mejora y
beneficios econémicos. Este podria ser el caso de lo que viene ocurriendo en la
construccién de estructuras de concreto, donde muchas compaiiias han optado por
utilizar elementos pre-fabricados -a pesar de que alin tiene problemas por superar-
en lugar del tradicional método de encofrado y vaciado in-situ que probablemente

ya ha alcanzado su madurez. La figura 2.15 describe lo narrado graficamente.
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Figura 2.15 Dinamica de la Innovacién Tecnolégica (tomado de “Pasion por Innovar, Monti y Ferras,
Espafiia, 2013)

La figura 2.18 puede interpretarse de la siguiente manera, una organizacién en un
tiempo “t1” posee una tecnologia en estado de madurez (representado por la curva
A) que tiene capacidad de generar réditos econdmicos y a la cual se le han
proporcionado mejoramientos continuos que incrementaron las ganancias.

En ese momento, se puede optar por seguir incluyendo mejoramientos continuos
para optimizar aun mas a la tecnologia -lo cual ya no generara beneficios
sustanciales- o se puede optar por innovar con una tecnologia nueva, ya sea en
emergencia o en crecimiento (curva B), que posee cierto grado de incertidumbre
sobre su funcionamiento pero con mayor potencial de mejora. Entonces, el éxito
dependera de la estrategia tecnologica a seguir, si se identifica la tecnologia mas
adecuada y se gestiona eficientemente el conocimiento necesarioc para su
implementacién se podran generar grandes beneficios. De ahi que el verdadero
reto de las organizaciones sera compatibilizar la mejora continua de la tecnologia
actual con una vigilancia tecnolégica (prospectiva de tecnologias emergentes y en
crecimiento) y una inteligencia competitiva que no permita conformarse con los
logros hallados (Ponti y Ferras, 2012).

2.5.3 Mecanismos para incorporar innovacion tecnolégica en la construccién

Conocidos los potenciales beneficios de la innovacidon tecnoldégica en la

construccion, es necesario seguir una metodologia que permita incorporarla dentro
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de los proyectos. Una de los problemas que impiden la aplicacidbn de nuevas

tecnologias es precisamente el desconocimiento del personal directivo en métodos

que permitan identificar donde son necesarias, captarlas e implementarias.
Al respecto, existen metodologias que permiten gestionar los mejoramientos a
través de la innovacién a nivel de proyecto (general). A continuacion se presenta 1

propuesta metodolégica halladas durante la revision bibliografica (ver figura 2.16).
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Técnica

Métoao
Constructvo
Tradicional
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Figura 2.16 Metodologia para incorporacién de innovacién tecnoldgica en la construccién (“Guia para la

Aplicacion en
proyectos de
construccion

innovacion tecnolégica en la construccion”, Ghio et al, 1997)

La metodologia presentada enfatiza la necesidad de identificar oportunidades

basandose en un diagnostico tecnolégico’, para luego incorporar la innovacién

mediante la caza tecnologica, es decir, la adquisicidn y adecuacion a los procesos

productivos de tecnologias desarrolladas fuera de la organizacion. O también se

puede desarrollar tecnologia propia mediante la investigacion pura. Luego se

realizara una evaluacion de factibilidad de las alternativas halladas. En la presente

tesis sblo se tratara aspectos relacionados a la caza tecnolégica.

7 g e e . s
Refiere al andlisis critico del estado actual de la tecnologia de construcciéon de un proyecto
determinado, es factible hallarlo mediante el benchmarking con los Gltimos avances tecnologicos

existentes y con practicas de las empresas mas desarrolladas del sector
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2.5.3.1 Caza Tecnolégica

La apertura de los mercados y el gran desarrollo cientifico permiten tener acceso a
tecnologias desarrolladas en otras latitudes con mayores beneficios. Por ello, una
fuente importante de innovacién tecnolégica en la construccion es buscar,
reconocer e implementar tecnologia foranea a los proyectos, la mayoria de
empresas constructoras no toman en cuenta nuevos avances debido a que han
trabajado mucho tiempo con métodos que ya les han dado resultados y porque
ademas no existe reglamentacién que lo exija. Actualmente la mayor parte de las
tecnologias estan al alcance de los usuarios, estas pueden transferirse de 2

maneras dentro del sector:

v" Horizontal: Entre empresas del mismo sector lo que estimula la competencia
v Vertical: Adquisiciéon de tecnologia de proveedores, congresos especializados,

ferias tecnolégicas y revision de investigacion de las universidades

La participacion de los proveedores es fundamental a la hora de cazar tecnologia,
son ellos los responsables de buscar constantemente soluciones constructivas que
sean funcionales y puedan ser aplicadas a los proyectos. Un estudio realizado en el
sector inmobiliario de Holanda demostré que la mayoria de innovaciones fueron
realizadas por proveedores (ver tabla 2.8), entonces el pilar de la caza tecnoldgica
es la busqueda efectiva de soluciones ya existentes en el mercado.

Tabia 2. 8 Porcentaje de innovaciones en el sector inmobiliario holandés (Adaptado de Marco Fabian,
“Importancia de los proveedores en la construccion®, Tesis PUCP, 2006)

% de todas las % de innovacion en el % de innovacion en el
Agente

innovaciones proceso . producto
| Constructor 7.5 14.6 2.9
”PrO\-l(‘-:ercri(‘)r - 72.5 | | - 56.2” - - 827 -
 Aqiteto 09 22 o
Consutor 114 169 798
Tamano dela 228 89 139
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2.5.3.2 Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e innovacion (1+D+i)

Si bien existe una gran oferta de tecnologias innovadoras desarrolladas en
universidades e institutos de paises mas avanzados -Finlandia, Israel, Estados
Unidos y Singapur-, las propias caracteristicas geogréaficas y los problemas
particulares de nuestro medio generan ciertas limitaciones a su posible aplicacion.
Por ejemplo, las condiciones naturales de los territorios amazénicos como la
presencia de arcillas de alta plasticidad y las liuvias incesantes pueden limitar el uso
de nuevas tecnologias desarrolladas en paises con distinta geografia. Ademas
nuestro pais, en aras de incrementar su competitividad, no deberia siempre ser
dependiente tecnolégico. Por lo tanto, es muy importante generar proyectos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico que permitan obtener nuevas tecnologias
mas eficientes y/o adecuar las existentes a nuestra realidad con el fin de

incrementar los indices de productividad.

Para lograr innovacion, se deben de seguir una serie de etapas que inician con la
generacion de nuevas ideas. Dichas ideas son producto de la creatividad tanto
individual como organizacional. La creatividad organizacional proviene
principalmente de los esfuerzos de Investigacion y Desarroilo (I+D). El concepto de
investigacion y desarrollo puede definirse como la gama de actividades que
abarcan desde la obtencion del conocimiento hasta la generacién de
implementaciones comerciales (Barrio et al, 2011). La investigacion y el desarrolio
de nuevas tecnologias también deben ser un proceso estructurado que parte de las
necesidades de una empresa pero es un trabajo en conjunto, pues involucra el
" desarrollo de conocimientos -que por lo general se da en las universidades- y la

creacion de prototipos y/o elaboracion de proyectos piloto.

El desarrollo de nuevas tecnologias, a diferencia de las mejoras puntuales que se
pueden dar en los proyectos, parte de una idea creativa. Pero, la obtencién de
estas ideas no sélo esta a merced de los momentos de gran creatividad de
personas talentosas, sino que también pueden ser alimentadas con diversas
técnicas. La tabla 2.9 resume diversas técnicas que sirven como punto de partida

para la innovacion.

“Aplicacion de las metodologias Construccion sin Pérdidas e Innovacién TecnolSgica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacién”
Bach. Roman Cabrera, Brahian 54



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL _ Capitulo II: Marco Tebrico

Tabla 2. 9 Técnicas para innovar (Tomado de Daniel Barrio y Salvador Garcia, “Modelo para la gestion
de [a innovacién tecnolégica en el sector inmobiliario”, Tecnolégico de Monterrey, 2011)

Técnica Descripcion

Se basa en la generaci6n de gran cantididad de ideas sin importar cuan

1Tormenta de ideas . .
] descabelladas son y juzgarlas hasta llegar a la mas conveniente ‘

| . e e ————— - - e e e e SR - - e
Direcciona el pensamiento de modos no convencionales con el fin de obtener

Pensamiento . . .
resultados mas importantes que los que se obtiene con el pensamiento

Muttidi ional .
Molldreccional  babitwat
Pensamiento de los 6 Fomenta el pensamiento lateral, cada sombrero representa un estilo diferente }

lfsombreros de pensamiento y se representa graficamente con un color

+ — S - — IR N e T
Despliegue de funcién de  Proceso sistematico que ayuda a planear, comprender y especificar las
calidad necesidades del cliente y a integrar dichas necesidades en los productos
ETRIZ Metodologia altamente estructurada para resolver problemas de cienciay :
| tecnologia que requiere de un alto grado de creatividad e inventiva. :

—

De las 5 técnicas descritas, la tormenta de ideas no ha dado buenos resultados en
cuanto a la obtencién de ideas innovadoras, y las 3 restantes han sido mayormente
- usadas en otros campos como la produccion de dispositivos electronicos vy
manufactura. Sélo la técnica TRIZ® viene siendo utilizada con éxito en la ingenieria
civil, en los anexos se adjunta los formatos para la resolucién de problemas de

invencion con la técnica TRIZ.
2.6 EVALUACION DE PROYECTOS DE MEJORA
2.6.1 Analisis de Viabilidad

La naturaleza perfectible de los procesos y la asighacion de metas como Ila
disminucién de los plazos de entrega, expandir mercados, incrementar utilidades,
etc., genera la necesidad de implementar planes de mejora, para ello es necesario
incorporar nuevos elementos (nuevos equipos, cambio de los procedimientos, etc.)
que generaran beneficios pero que a su vez también poseen costos y riesgos.
Ambos, los beneficios y los costos deben evaluarse comparando la situacion
original frente a la situacién con la alternativa implementada, lo que en otras
palabras significa evaluar los efectos financieros de la situacion actual, frente a los
efectos financieros de la alternativa a utilizar. Esta idea es la piedra angular de la

& TRIZ: Acrénimo ruso para “Teoria para solucién de problemas de investigacion”, desarrollada
por Genrich Ashtuller
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evaluacion de factibilidad® de proyectos de inversion cuyo espectro es mayor que
evaluaciéon economica, pues existen otros aspectos que pueden descartar una
alternativa aun si esta es muy lucrativa econédmicamente (un impedimento legal por

ejemplo).

En la construccion, los andlisis de factibilidad se realizan para adquirir activos ya
que estas inversiones traen consigo altos costos de inversion, pero bajos costos de
operacion. La evaluaciéon econémica considerara aspectos como los costos de
inversiébn y operaciéon y ciertos cualitativos, como la disponibilidad del servicio

técnico, garantias, disponibilidad de materias primas, entre otras (Chain, 2001).

La evaluacion de la factibilidad de proyectos de inversién contempla 4 tipos de
viabilidad adicionales aparte de la econémica.

v"  Econodmica: Conocido también como el andlisis de Costo y Beneficio
(Weighing-Scale), se utiliza con el objetivo de analizar todas las ventajas
(beneficios) y las desventajas (costos adicionales) asociados con las
alternativas. Es requerido cuantificar en términos monetarios las potenciales
ganancias del proyecto de inversion y los costos que deben incurrirse para el
mismo. El valor del costo de oportunidad (Cok) debe definirse con mucho
cuidado previamente considerando el sector en que se encuentra una empresa
(los indicadores varian por sector de acuerdo a sus riesgos). La viabilidad
econémica se determinara mediante la interpretacion de 2 indicadores, el Valor
Actual Neto (VAN) y la Tasa de Retorno de Interés (TIR) principalmente. A

continuacioén se describen ambos indicadores:

VAN = z": Ft I
= i@+ Coryt °
t=1
Dénde:
N= Horizonte de evaluacion (afios)
Ft= Flujo de fondos del periodo de evaluacién (beneficios - costos)
Cok= Costo de oportunidad de capital

lo= Inversion inicial

® Seguin la RAE, factibilidad se define como: “aquello que por sus circunstancias, tiene
probabilidades de poderse llevar a cabo”.
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T= periodos individuales

Si el VAN > 0 el proyecto sera rentable, de otra manera debe ser rechazado.

El valor del TIR se obtendra con los mismos valores del VAN al igualar su

expresion a cero:

n
tz 1+ TIR)t —lo

El criterio de decision se basa en que el TIR > Cok y que sea lo mayor posible,
asi se asegura que la rentabilidad de la inversiéon es mayor que los costos de

no invertir en la mejor oportunidad.

v' Técnica: Se define como la disponibilidad tecnoldgica de la alternativa
planteada y si se cuenta con las capacidades minimas requeridas para
poder aplicarla con éxito, por ejemplo: personal entrenado, sistemas de

gestion que permitan administrarlo, etc.

v' Operativa: Hace referencia a la facilidad de que el proyecto funcione tal
como se planteé en etapas mas tempranas, es decir, que los usuarios no lo

dejen de lado ni que lo utilicen con fallas de cualquier indole.

v Legal: Se evalia las posibles interacciones negativas entre el sistema

planteado y la normatividad vigente.

v" Politica: En esta parte se toma en consideraciéon si existe la voluntad de
quien o quienes deben decidir el inicio del proyecto. Es mas importante en
los proyectos sociales donde las autoridades tienen el poder de decision.

2.6.2 Riesgos de la innovacion tecnolégica

La innovacién trae consigo riesgos, en la construccion por ejemplo, adquirir equipos
con innovacién tecnoldgica conlleva un mayor grado de incertidumbre que otros
tipos de proyectos de inversion debido a la falta de experiencia, datos confiables
sobre su desempenfio y la propia complejidad de las nuevas tecnologias. Siendo

entonces muy importante la identificacion de los potenciales riesgos y su adecuada
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gestion. Para este propodsito, el PMI (Project Management Institute) contiene un
capitulo entero dedicado al analisis de los riesgos y ademas provee de una
metodologia aplicable en proyectos con “actualizacién tecnolégica” durante su
ejecucion. En la tabla 2.10 se observan las areas donde se pueden encontrar los

mayores riesgos asociados_ a la innovacion tecnolégica:

Tabla 2. 10 Categorizacion de riesgos de innovacion (Tomado de ‘fGesfién de riesgo de innovaciones

tecnolégicas en los 6royectos”, Benitez, 2013)

Técnico De la organizacion Externo Direccion de Proyectos
Requisitos Dependencias del proyecto  |Subcontratistas y Proveedores Estimacion
Tecnologia Recursos Regulatorio Planificacion
Complejidad e interfases  [Financiacion Mercado Control Tabla 2.11
Rendimiento y Fiabilidad Priorizacién Cliente Comunicacion
Calidad Condiciones Climaticas

Riesgos muy altos pueden afectar el los beneficios de la innovacion e inclusive si
estos son muy grandes pueden dejar de lado los resultados de la evaluacion
econdmica ya que el costo a incurrir para mitigarlo elimina las potenciales utilidades *

a obtener.
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CAPITULO Ill: MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION
3.1 MEJORA CONTINUA E INNOVACION

A lo largo de la historia, la industria manufacturera posterior a la revolucion
industrial realizd muchos avances en la mejora productividad mediante la
incorporacion de elementos de gestion como {a administracion cientifica del trabajo,
control estadistico de la calidad, etc. De todos estos esfuerzos los conceptos de la
linea de produccion de Ford y el sistema Just-In-Time (las bases de la mejora
continua), este ultimo gener6 una revolucion en la industria debido a que siguiendo
sus principios de gestion fue posible entregar los productos en menor tiempo, con
menores costos y con altos estandares de calidad. Esta filosofia fue posteriormente
implementada al sector construcciéon (Lean Construction), muchos proyectos
verticales han demostrado los beneficios de su aplicacion, pero en proyectos de
infraestructura adn no estd muy difundida y son pocos los esfuerzos por
implementarla. La filosofia Lean Construction, entendida y adecuada, sera de
mucha utilidad para optimizar los procesos constructivos ya que no sélo permitira
eliminar pérdidas operativas en el campo al identificar tiempo muertos y trabajo
infectivo sino que también mejorara aspectos como el planeamiento y la calidad al

concentrarse en la generacion del valor dentro del flujo.

La innovacién, por otro lado, también ha generado notables incrementos en la
productividad en muchos sectores, es mas, en la construccion ha sido la principal
fuente de mejoras hasta el momento y ademas posee mayor potencial de méjora
gue en otros sectores, en manufactura por ejemplo gran cantidad de procesos ya
estan automatizados mientras que en la construccion muchas tecnologias siguen
siendo las mismas desde hace muchos afios. Sin embargo, los 2 enfoques
(mejoramiento continuo e innovacién) han sido objeto de mucha discusion entre
investigadores sobre la conveniencia de uno u otro y ademas las compaiiias han
tenido dificultad en tratar de incorporar ambos. En los afios 80, se creia que el
enfoque de mejoramiento continuo era superior y otorgaba mayores ventajas (la
supremacia de las industrias japonesas lo hacia parecer), pero con la resurgencia
de la industria americana a inicios de los 2000, la innovacién volvié al primer plano,
muchas compafiias americanas que habian adoptado fuertes programas de mejora
de Ia calidad reclamaron que estos ambientes generaban burocracia, desalentaban
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la creatividad y sus principios no eran compatibles con la cultura occidental (caso
de Motorola y 3M). Una de las razones de la controversia era la falta de claridad en
los términos, la mejora continua hace referencia a mejoras pequeiias pero
constantes en escala que al acumularse en el tiempo generaran beneficios,
mientras que la innovacién estd mas relacionada a grandes_mejoras puntuales
(innovacién radical), sin embargo, durante la mejora continua se realizan muchos
cambios para solucionar problemas y muchos de ellos traen consigo innovacion
cuyos resultados no seran disruptivos pero han contribuido a mejorar. Este ultimo
concepto es el de innovacién incremental, por lo que la mejora continua esta
relacionada con la innovacién a ese nivel y ademas la hace sustentable pues el
ambiente de mejora constante motivara a buscar soluciones innovadoras. Otra
razoén de la controversia era el fanatismo a la hora de aplicar los principios de cada
uno, muchas empresas implementaron la mejora continua a todos los niveles y
areas sin tomar en cuenta la diferencia cultura y sin considerar que hay algunas
etapas del proyecto donde la mejora continua atin no se ha profundizado y es
vposible que no genere ventajas, en el djéeﬁo por ejemplo esta desalentaba la
innovacion -radical (mayormente en sectores donde se requieren cambios muy

rapidos en los productos).

Entonces, la discusién no debe centrarse en si una metodologia era mejor que la
otra, sino en buscar maneras de complementarlas. En el sector construccion, es
posible realizar esto. Lauri Koskela (1992), sugiere que la introduccion de la filosofia
de mejoramiento continuo debe ser complementada con periddicas adquisiciones
de nueva tecnologia. Virgilio Ghio (1997), comparte la opinién, segtn él la mejora
- de la productividad es el resultado de optimizar los procesos y de incorporar nuevas
tecnologias de construccion. Entonces, en ambos enfoques. son complementarios
en la construccion, prueba de ello es que si una compaiia no inyecta
periédicamente innovacion (a través de adquisicion de equipos innovadores,
aplicacion de nuevos materiales, etc.), la tecnologia que posee terminara quedando
obsoleta y la empresa sera rezagada por la competencia pues sus costos seran
mayores. Pero si la innovacion es implementada sin antes haber eliminado diversas
pérdidas de flujo, ho se podran obtener todos sus beneficios (Koskela, 1992), en
adicion si durante la implementacién, la organizacion no posee un ambiente de
ap’rendizaje continuo (que la cultura Lean otorga) sera muy dificil vencer las
resistencias a trabajar con un nuevo método. Ademas las perdidas y dificultades
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que la propia innovacién traera consigo (por su naturaleza d.esconocida) requeriran
que se optimice otra vez el flujo de produccién (Imai, 1986). Por lo tanto, al
complementar ambos enfoques, se puede incrementar mucho mas la productividad
que utilizando de manera individual cualquiera de los dos (ver figura 3.1).

Circulo de Mejora

Productividad
y Eficiencia 4

r g

Reemplazo de

tecnologia mad
ologia madura Gréfico 3
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A debido a
\ tla Incrementos innovacion
it debido a tecnolégica
1 mejoramientos
continuos

[
=

T'ieleJVO -

Incrementos puntuales y draméaticos de eficiencia y productividad, relacionados a
Gréfico 1 reemplazo de tecnologias maduras por otras emergentes y/o en crecimiento
(reingenieria de procesos)

Investigaciones sobre la innovacion, definen que el comportamiento real de la
Grafico 2 innovacion tecnologica incluye reducciones en el tiempo producto de la faita de
aprendizaje y por el efecto de pérdidas de flujo

El mejoramiento continuo implica, ademas de los saltos cuanticos puntuales en
eficiencia y productividad luego de las innovaciones tecnoldgicas, mejoramientos
pequefios y graduales en el iempo. La suma de estos implica un mejoramiento total
significativamente mayor que en los otros 2 casos

Gréfico 3

Figura 3.1 Impactos de la Innovacion y la Mejora Continua en el tiempo (adaptado de Virgilio
Ghio, “Guia para la innovacién tecnolégica”, Chite, 1997)

3.2 GUIA PARA APLICACION DE LAS METODOLOGIAS
3.2.1 Definicién de términos a usar
El objetivo principal de la tesis es proponer una metodologia de mejora de la

productividad en la construccién a nivel de tarea o proceso esto debido a que las

posibles mejoras en productividad en las tareas se manifestaran en los niveles
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mayores que Huang clasifica: industria y proyecto (ver capitulo 2). Esta metodologia
debe integrar tanto los enfoques de la mejora continua como de la innovacién, sin
embargo puede generarse confusion en ciertos términos del marco teérico como
innovacién incremental con mejora continua, innovacién organizacional como la
implementacién del Lean Construction, por ello primero se debe aclarar los
conceptos que seran utilizados en la presente tesis:

La metodologia sera aplicable para proyectos en la etapa de ejecuciéon a nivel de
tarea debido a las caracteristicas contractuales de proyectos de carreteras (obras
publicas), por ello sera mas conveniente utilizar la_innovacién tecnolégica del

proceso ya que estd enfocada en su produccion, no se toma en cuenta la
innovacion del producto pues esta, en opinién del autor, debe tratarse en etapas
mas tempranas del proyecto integrandose con la constructabilidad y las restantes
(innovacién mercado y organizacional) son aplicables a un nivel mayor como las
ventas y el desarrollo corporativo. La innovacién tecnolégica sera considerada
como la busqueda, reconocimiento, evaluacion y adquisicién de tecnologias de
construccién para realizar una tarea determinada (por lo general activos), que no
han sido utilizadas anteriormente en la organizacién, que posea riesgos de
implementacién (que puedan alterar su impacto estimado en la productividad) y por
lo tanto la decisién final de su utilizacion sera realizada por la direccion de la
empresa en la sede central y sera necesario ayuda externa para su adecuado uso
(consultor externo o proveedores). Esto ademas incluye casos de adecuacion de
“tecnologia existente a otras funciones (innovacion ortogonal).

Por otro lado, la mejora continua, sera entendida como todas las acciones cuya
decisién final de implementacién se dard dentro del proyecto (algunas veces
pueden ser soportadas por la oficina principal), estas se enfocan en optimizar el uso
de los recursos y métodos constructivos existentes a través de la identificacién y
eliminacién de pérdidas, ademas de esfuerzos a nive! del planeamiento y gestion de
la calidad. Los planes de optimizacion seran esfuerzos operacionales cuya fuente
principal son el Know-How interno del proyecto y las buenas practicas,
eventualmente pueden darse soluciones creativas (innovacion incremental) como la
modificacion de herramientas y optimizacion de los disefios de mezcla pero los
riesgos involucrados seran minimos, no siendo necesario la capacitacion externa de

proveedores o consultores.
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Es importante mencionar que la empresa COSAP! actualmente dispone de un
manual de gestion de proyectos donde la mejora continua de los procesos se
realiza a través de la optimizacién de las pérdidas debido a tiempos improductivos
como la reduccidon de esperas y trabajo inefectivo a través de herramientas de la
OIT para el estudio del trabajo, este método de mejora de la productividad es valido
y también sera utilizado dentro del estudio. La presente propuesta, por otro lado,
busca brindar una estrategia que sirva para la reingenieria de procesos' con el
objetivo de obtener cambios sustanciales que involucre implementacién de los
principios de la construccién sin pérdidas (Lean Construction) y nuevas tecnhologias.

3.2.2 Consideraciones y limitaciones

El enfoque de la mejora continua, como se menciond en el marco teérico, requiere
que el equipo conozca la filosofia y cultura para luego implementarlas a través del
adecuado uso de sus herramientas. COSAPI ha brindado capacitacion sobre estos
temas a la mayoria de sus ingenieros, inclusive el manual de gestion de proyectos
recomienda utilizar ciclos de optimizacidbn de procesos constructivos, el Last
Planner™ como estandar de planificacion y ademas cuenta con certificacion 1SO
para gestionar la calidad, el cual'incluye un componente de mejora continua (a
través del seguimiento de no conformidades) y se preocupa por la satisfaccion del
~ cliente a través de encuestas periddicas. Sin embargo, las herramientas se utilizan
someramente 0 de manera incorrecta (en el siguiente capitulo se tratara esto con
mayor detalle) sin tomar en cuenta los principios fundamentales: identificar y reducir
constantemente las pérdidas y gestionar eficientemente el valor en términos del
cliente interno y externo, esto pues aun se mantienen muchos paradigrﬁés del
modelo de gestion tradicional. El objetivo de esta tesis no es la implementacion del
modelo Lean a la organizacion ni pretende reemplazar las actuales practicas que se
llevan a cabo, sino es un primer esfuerzo por demostrar que es posible me'jorér el
desempeiio de los proyectos mediante el cambio de la manera de pensar, asi sera
posible discutir que principios son acordes con los objetivos de la compaiiia e iniciar
el cambio cultural donde sea mas conveniente. Ademas, la presente metodologia

se limita a innovaciones del proceso dejando de lado los mayores beneficios de

10 .z epe . . .
Reformulacidn de los procesos que permitiran cambios sustanciales en los niveles de
productividad, costos y calidad mediante la aplicacién del conocimiento y tecnologia actuales.
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generacion de valor mediante la innovacion dél producto, esto debidoc a
restricciones contractuales (el tipo de contrato sélo abarca ejecucion).

3.2.3 Estrategia General Propuesta

Con base en la informacién relatada en el marco teérico se propone la siguiente
estrategia general de mejoramiento de la productividad (ver figura 3.2) que
involucrara los enfoques de mejora-continua e innovacion tecnologica.

Estrategia General

Mejora Continua Innovacién Mejora Continua
de los procesos | Tecnolégica de los procesos
) T\

+ Reduccion de » Permite superar el » Reduccion de
pérdidas y comportamiento nuevas pérdidas
creacionde un asintéticode la producto de la
ambiente de mejora continua incertidumbre de
aprendizaje cuando la la nueva
continuo tecnologiallega a tecnologiay

su madurez busquedade la
perfeccién
\. J \_ J \. ),
]
Y
Al complementar ambos
enfoques se asegura la
competitividad; _

Figura 3.2 Estrategia general para la-mejora de la productividad (elaboracién propia)

Tanto la mejora continua de los procesos como la innovacion tecnologica poseén
sus propias etapas, pasos especificos y técnicas para obtener resultados, los
cuales se detallaran a continuacién (ver figuras 3.3 y 3.4).
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Figura 3.3 Etapas del Ciclo de mejora continua (elaboracién propia)

Cabe indicar que el ciclo se basa principalmenteben la remocién de pérdidas para la
mejora de la productividad y en la mejora continua constante, segun Akira Inokuma,
para completar una correcta aplicacién del Lean Construction se debe incluir un
riguroso aseguramiento de la calidad, sobre esto los problemas de calidad que
afectan a la productividad seran descubiertos mediante el diagnéstico {(en la etapa
de evaluacién).
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SECUENCIA PARA LA INNOVACION TECNOLOGICA

emmmmesmcsecmm———— me e mee s eesessssceees—————— ~~
/ ] ~
I’ ‘\
1 |Comparacion con o - '
] . Jerarquizacion de Cazay Analisis de 1
: ultt?;g:gmv::cis ‘ oportunidades de ‘ adaptacion » viabilidad y de : ‘ ImpIZ:ant:cién
: N mejora tecnologica riesgos ! ,
! tecnolégicos 1
: Vigilancia : INTERVENIR
: Tecnolégica : Incoporar al
Seleccién del 1 1 sistema de
proceso a mejorar : : Gestion del
1 ! Conocimiento
1 " " - 1
IDENTIFICAR ! ldzrrlggfea::snfe Seneracion de Disefio Analisis de i ’ APRENDER
' L .
H imitaciones ‘ ideas (TRIZ) ‘ conceptual y - vnab!hdad yde |, » Proyecto Piloto
] o prototipado riesgos 1 :
1 tecnolégicas . 4
\ K INTERVENIR
\ /
\s\ a”

EVALUAR

La innovacioén tecnolégica se realiza periédicamente

Figura 3.4 Etapas para la incorporacion de tecnologia innovadora (elaboracién propia):
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La mejora continua es, como su propio nombre lo indica, una actividad constante
que permitird obtener resultados de manera rapida; mientras que la innovacién
tecnolégica, dado su mayor tiempo de evaluacion y potencial de mejora, se llevara
a cabo de manera periddica, al referenciar la tecnologia propia con la que poseen
los competidores (si es posible) y con los nuevos avances tecnolégicos, lo cual es
conocido como el proceso de vigilancia iecnolégica.

3.2.3.1 Eleccién de Conjunto de Procesos y Revisién de informacion

El WBS vy el plan de fases elaborado al inicio del proyecto dividen el alcance del
proyecto en una serie de paquetes de trabajo que daran lugar a los entregables.
Esta informacion servird para determinar los conjuntos de procesos que por su
criticidad, incidencia en el presupuesto y/o requisitos de calidad tendran mayor
impacto en el proyecto. Aunque, también existiran procesos que se sefialan como
elementos de control pues su magnitud es elevada pero que no son fisicamente
palpables: por ejemplo el transporte de material en carreteras o limpieza de
escombros en un tanel, etc. Se sugiere estudiar estos casos incluyéndolos con las
partidas a las que alimentan pues si estos son ineficientes comprometeran el

desarrollo de los siguientes.
3.2.3.2 Identificacion del proceso critico o rector

Las actividades de seguimiento y control se realizan a una fecha de corte
determinada segun el criterio del departamento de control de los proyectos. Este es
un estudio global y dado la gran cantidad de informacion, seran los indicadores de
~los procesos que posean menor valia los que acaparen la atencion y hacia donde
se dirigiran los esfuerzos de mejora. En contraste, la filosofia Lean sugiere que la
produccion es un flujo por lo que ninglin proceso —y su indicador respectivo- puede
analizarse aisladamente. Ademas, siguiendo el modelo de la cadena critica de
Goldratt, el responsable de pobres desempefios es el proceso cuello de botella que

somete a todo el flujo a su ritmo.

La idea principal en esta etapa es detectar el proceso cuello de botella en términos
de costo, plazo y calidad mediante los indicadores de seguimiento ilustrados en el
capitulo 2. Para ello se debe agrupar convenientemente los paquetes de trabajo de
cada fase de control, en otras palabras, se agrupan los procesos que poseen
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holgura minima entre ellos y dan origen a un entregable, esto siempre y cuando los
trabajos tengan margen de mejora en el proyecto (metrados del saldo
considerables). Puede mostrarse el siguiente caso como ejemplo (ver tabla 3.1):

Tabla 3.1 Cuadro de control de Procesos (elaboracién propia)

Metrado
_ L Proceso Responsable Acumulado CPI | SPI| NC
Proceso |
Critico I Acero WAM 56% 099 11.02 1
‘& Jcc 45% |o84]092| 3
Colocacion de ACL 40% |101|104| -
Concreto
Donde:

CPI : Cost Perfomance Index

SPI : Schedule Perfomance Index

NC : Numero de No Conformidades

Obs: Todos los valores son a una fecha de corte mensual

De acuerdo a la tabla 3.1 se puede inferir la alta probabilidad de que existan
problemas en el proceso encofrado que estan generando sobrecostos (CPI<1),
atraso en el cronograma (SPI<1) y mayor nimero de no conformidades. Ademas, el
rendimiento de avance del proceso esta por debajo del promedio y del planificado,
este desbalance causara a la larga problemas en los procesos restantes ya sea por
falta de frente e inventarios. De aqui que es posible utilizar un parametro que

permita determinar cualitativamente el proceso rector, Barboza (2013) propone el
factor oportunidad de mejora de cada proceso:

_ INCIDENCIA (%) * M.SALDG (%)
- CPI » SPI

FOM

Al agrupar los procesos convenientemente y aplicando la expresion mencionada se
puede identificar el procesos que retrasa toda la cadena productiva.

Definido el proceso critico o rector dentro del grupo, se debe estudiar
especificamente los recursos que componen el costo total a fin de conocer cuales
poseen mayor relevancia, esto es sencillo de representar mediante diagramas de

distribucion de incidencia, los diagramas de Pareto seran muy utiles en este caso.
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3.2.3.3 Medicion

Esta etapa consiste en estudiar la cadena de producciéon que conforma el proceso
determinado como critico, con el fin de detectar los origenes de los malos
resultados en los controles. Por lo general para optimizar la productividad a nivel de
tarea se utilizan estudios de trabajo en cada operacién de manera individual, esto
es recomendable pero debe ser complementado con informacién sobre el flujo de
materiales e informacién y ademas todas las operaciones deben integrarse para
visualizar fuentes de pérdidas de flujo como inventarios cuellos de botella, las
cuales suelen dejarse de lado. La herramienta Mapa de Flujo de Valor (MFV) es
muy Util para el diagnodstico integral de procesos pues considera no soélo las
operaciones sino también los flujos, lo que permite modelar toda la cadena de valor
que se le afiade al entregable evitando reducir sélo pérdidas aisladas. Mas aun, el
MFV permitird que el equipo del proyecto se integre al hablar un lenguaje comun y
pueda visualizar la produccidon como fiujo lo cual contribuira al cambio de los
paradigmas tradicionales. Los pasos a seguir en esta etapa y la metodologia se

presenta en la figura 3.5.

MEDICION

Pasos Especificos Técnicasy Herramientas
1. Reconocerla secuenciade actividades que - Mapeo del Flujo de Valor (MFV)
componen el proceso <:> - Observacion Critica de las operaciones
2. Detectar dificultades y problemas | - Diagramas de flujo
3. {dentificar el flujo de valor - Estudio del trabajo
4. Andlisis de la calidad del entregable y : - Entrevistas con personal de campo
gestidnde la calidad en el proceso - Evaluacion de la calidad

- 2N J

Figura 3.5 Pasos Especificos y Metodologia para la medicién del estado actual de los procesos-

Mejora Continua (elaboracién propia)

Cabe indicar que la principal técnica a usar sera el Mapeo del Flujo de Valor (MFV),
el resto de herramientas lo complementaran. Sin embargo, en el marco tedrico se
sefiald 5 restricciones (pues nacié en el ambito manufacturero) para su correcta
aplicacién en la construccion (ver marco teérico 2.4.6.1), los cuales se superaran
tomando las siguientes consideraciones respectivamente:

v' Se definira un entregable repetitivo (mediante una unidad comun) que sea
ejecutada en toda la duracién del proyecto
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v Se debe definir una unidad de tiempo con la que se mediran los procesos (dias,
semanas, meses), dependiendo de la magnitud del estudio pues se han
desarrollado casos que estudiaron la duracién total de los procesos en el
proyecto

v Se debe tener desarrollado un sistema de seguimiento y control que permita
recolectar datos importantes

v Para un mejor entendimiento de los procesos, estos se reconoceran en el campo
y se mapearan todos sus pasos y responsables mediante diagramas de flujo

v Se definiran adecuados parametros y técnicas de medicion para
caracterizar problemas comunes en la construccion

El altimo punto es el mas importante, para entender por qué basta con recordar la
teoria de la gestion mediante indicadores, la cual postula que nimeros obtenidos en
funcién de datos pueden ser utilizados para medir de manera localizada el efecto de
las pérdidas que puedan existir en el sistema y ya no de manera global como
cuando se realiz6 el andlisis del valor ganado.

La clasificacion general de indicadores comprende eficiencia, eficacia, calidad y
economia. Algunos indices del MFV tradicional manufacturero son valiosos y toman
en cuenta estos aspectos pero se deben disefiar indices especiales de acuerdo a
los problemas del sector construcciéon y del concepto de valor del cliente.

v Indices de eficiencia:

Estos indices brindaran informacion sobre la eficiencia al usar los recursos, las
técnicas del estudio de trabajo (ver 2.3.4.2) son adecuadas, las tasas de
desperdicio de materiales deberian ser incluidas cuando posean alta incidencia
dentro del costo. En los anexos se presentan los formatos que se utilizaran la
recoleccién de datos de la presente tesis.

Los estudios mencionados por lo general hallan tiempos muertos debido a que el
proceso anterior no fue capaz de producir lo suficiente para abastecer al siguiente
(suele pasar en partidas de estructuras, la cuadrilla de habilitadores de acero no
abastece totalmente a la de encofrado), pero el caso inverso también ocurre
formado otro tipo de pérdida que no es identificable faciimente: el inventario de
trabajo en progreso, cuyos efectos son negativos ya que los lotes entregados
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estan propensos a deterioro y ain mas en un proyecto de carreteras por los
diversos factores ambientales (lluvias, heladas, trafico, etc.) sin mencionar el hecho
de que se genera mucha presion sobre el equipo que no se abastece para ese nivel
de produccion. Este tipo de pérdida es facil de medir en manufactura pues soélo se
debe contar cuantas piezas se encuentran sin acabar, en construccién, por otro
lado, no es tan sencillo debido a que los entregables son mas complejos y ademas
la gran variabilidad de los procesos (lo que no permite fijar un tiempo de término del
producto), en la presente tesis estos valores se mediran mediante lineas de
balance.!

v Indices de eficacia:

Estos indices sefialaran el grado de cumplimiento de las metas programadas en un
periodo de tiempo. E! porcentaje de actividades completadas (PAC o PPC) -
proveniente de la programacién semanal y diaria puede utilizarse para obtener lo
buscado. En esta parte también se sugiere controlar el grado de efectividad del
sistema de abastecimiento de recursos del proceso, por ejemplo, se puede medir la
cantidad de materiales que se entregaron a tiempo (just-in-time)

v indices de calidad:

Los estudios de productividad en campo mediante herramientas del estudio del
trabajo y de métodos son utiles para la determinacién de pérdidas como esperas,
demoras, transporte excesivo, entre otras, pero no brindan mayor detalle sobre otra
clase de desperdicio que también influye negativamente en la productividad. Por
ejemplo, se puede tener un ritmo de produccién muy bueno y los valores de Trabajo
Productivo (TP) ser elevados pero si el resultado es rechazado por incumplimiento
de las EETT, todo el tiempo y dinero ganado se perderan en correccion de
defectos. Por ello debera evaluarse las no conformidades existentes en los
procesos que se llevan a cabo. Los controles de calidad brindan la relacién de no
conformidades al entregable luego de finalizar la ejecucion, sin embargo existe otra
fuente de re-trabajo que no es cominmente tomada en cuenta: los defectos de un
proceso que deberan ser reparados por el proceso siguiente, esto suele darse en

las obras aun cuando se considera que los principios del aseguramiento de la

11, ., . . .
Linea de Balance: Se denomina a la linea resuitante de graficar los avance de un procesos de
conversion especifico versus el tiempo

"Aplicacion de las metodologias Construccién sin Pérdidas e Innovacién Tecnoldgica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacién”
Bach. Roméan Cabrera, Brahian 71



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Ill: Mejora de la Productividad en la Construccion

calidad (como puntos de inspeccion y protocolos) estan involucrados en el campo y

aseguran la ejecucion sin desviaciones.
3.2.3.4 Evaluacién

El mapeo de procesos en conjunto con las metodologias de la figura 3.4 se
utilizaran para graficar el mapa de cadena de valor respectivo, donde se podra
visualizar todo el flujo y detectar donde se originén las pérdidas junto con las
dificultades existentes. El objetivo de la evaluacion es determinar la causa raiz de
las dificultades y/o pérdidas para reducirlas o eliminarlas y no sélo mitigar los
efectos ‘negativos que pudieran aparecer producto de ellos. La figura siguiente
muestra los pasos a seguir y las metodologias (ver 3.6).

EVALUACION

Técnicasy Herramientas \

Pasos Especificos - Trabajo en equipo para analisis de problemas

-Los § ¢, PorQué?

- Diagramas de Pareto

- Andlisis Causa Efecto (Ishikawa)

- Factores que influyen en la calidad (6M)

- Analisis Arbol de Causas /

~

1. Jerarquizar pérdidas y problemas
2. |dentificar Causas Raiz

Figura 3.6 Pasos Especificos y Metodologia para la evaluacion de las causas raiz de los problemas -
Mejora Continua (elaboracién propia)

En este nivel del ciclo se recomienda reunir a los involucrados en los procesos junto
con personal de planeamiento, control e ingenieria para comparar los diversos
criterios que se tengan sobre un determinado problema y, mediante el andlisis
critico de los datos, llegar a una conclusion. Las herramientas de gestion “diagrama
de Ishikawa”, “arbol de causas” y los “5 i por qué?”, para problemas de calidad es
comin reunir las posibles causas de los productos defectuosos a 6 factores
principales: Mano de Obra, Materiales, Maquinaria, Medicion, Medio Ambiente,

Método de Trabajoy Mediciones.
3.2.3.5 Intervencion
Este es un punto critico del modelo, ya que es donde se propondran propuestas de

mejora y sus respectivos planes de implementacion. La etapa de intervenciéon se

realizara siempre y cuando se tenga el pieno convencimiento de que se conoce la
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causa raiz de los problemas. Una vez llegado a un consenso sobre este punto, la
estrategia de implementacién de acciones correctivas se repartira en 3 niveles para

la gestion de la produccién:

v' Aseguramiento el flujo: Eliminar detenciones por falta de recursos y/o
informacion y reducir la variabilidad en la produccién

v" Obtener Flujos Eficientes: Reducir y eliminar pérdidas asociadas a los
flujos como los sistemas de produccién basados en empujar (push) y cuelios
de botella mediante la estandarizacién

v' Obtener Procesos Eficientes: Reducir y/o eliminar actividades que no

anaden valor de los procesos de conversion

La figura 3.7 sefiala los pasos y metodologia a seguir en referencia a los 3 puntos
mencionados:

INTERVENCION

Técnicasy Herramientas
Pasos Especificos

N eAsequrar el HIUo:
- Sistema de programacion Last PlannerTM
- Entrega Justo a Tiempo (Just-in-Time)

 ~OvenerFlyjos Eficienie s |

« Reduccidn def tamafio del iote de transferencia
- Flujos de una sola pieza

 Sitemas de produccién basados en jalar

W b tenerPracesos £ iidentss

- - Estandarizacién de los trabajos

« Las 58

« Mejoras al aseguramiento de la calidad (QA)

» Reduccion de tiempos improductivos y mejora de
trabajos ineficientes

1. Elaboracién de propuesta de mejora
2. Adaptacién de técnicas segiin ia naturaleza de
fos procesos

Consuftorfas

Tormenta de ideas

Lecciones aprendidas de (a
organizacion

Figura 3.7 Pasos Especificos y Metodologia para Intervencién (elaboracion propia)

3.2.3.6 Plan de Implementacion

Luego de determinar las mejores alternativas de mejora, se debe delinear con
mucho cuidado el plan de implementacién respectivo (ver figura 3.8).
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PLAN DE IMPLEMENTACION

( Pasos Especificos \

1. Compatibilizacion con el sistema de gestion

de la calidad <=>

2. Visto bueno de los Stakeholders
3. Asignaciénde responsabilidades
3. Asignacionde metas y fechas

5. Capacitacién al personal operativo

\6. incentivos / /

Figura 3.8 Pasos Especificos y Metodologia para desarrollo del plan de implementacién (elaboracién
propia)

)

Técnicasy Herramientas

- Mapa de Flujo de Valor (MFV) mejorado
- Mapa de procesos

- Revisién del plan de gestionde la calidad
- Plan de capacitacion

- Aceleraciénde la curva de aprendizaje

Los puntos siguientes deben tratarse con especial cuidado:

v No afectar el sistema de Aseguramiento de la calidad del proyecto: debe
actualizarse las variables, clausulas o herramientas del sistema de
aseguramiento de la calidad del proyecto tales como los procedimientos
constructivos o puntos de inspeccién

v' Capacitacion al personal operativo: se debe desarrollar un plan de
capacitaciéon para los obreros acerca de los nuevos métodos de trabajo, el
cual debe incluir incentivos para motivar al cambio y acelerar la curva de

aprendizaje

3.2.3.7 Monitoreo

Luego de la implementacion es necesario controlar minuciosamente el desarrolio de
las actividades con el fin de determinar si se esta llevando a cabo los cambios
planteados o si se debe modificar los planes para adaptarlos a la realidad del
proceso. Se recomienda realizar controlas mas frecuentes (diarios) con el fin de
tomar acciones en tiempo real y corregir rapidamente potenciales desviaciones (ver
figura 3.9).

MONITOREO

Técnicasy Herramientas

- Indicadores del Mapa de Flujo de Valor (MFV)
mejorado

- Entrevista con personal operativo

- Costodiario por proceso

- Medicién de rendimientos

- Analisis de procesos

Pasos Especificos

1. Detecciénde barreras a los cambios c“‘_‘=
2. Seguimiento y control de los mejoramientos

Figura 3.9 Pasos Especificos y Metodologia para Monitoreo (elaboracion propia)
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3.2.4 Etapas para incorporar Innovacién Tecnolégica a los procesos

Al igual que el caso anterior, se proponen pasos especificos con sus respectivas
técnicas, con la diferencia que las propuestas de mejora seran estudiadas
considerando un horizonte de tiempo mayor (mediano plazo) y no seran

implementadas inmediatamente.
3.2.4.1  Evaluacién - Vigilancia Tecnoldgica

Esta etapa consiste en comparar el estado actual de la tecnologia de construcciéon
del proceso con las practicas mas recientes en el mundo, la técnica del
Benchmarking permitira identificar las mayores brechas tecnolégicas y el posible
impacto de tecnologias invasoras. Esta puede ser dentro de las tecnologias dentro
de la cadena de valor como equipos 0 materiales nuevos o es posible que el
método constructivo en su totalidad ya haya sido reemplazado. La figura 3.10
sefiala los pasos a seguir con sus respectivas metodologias:

MEDICION

Técnicasy Herramientas

Pasos Especificos
- Benchmarking tecnoiégico

= Estudio exploratorio sobre tendencias e investigacion
reciente

- Clasificacion de la tecnologiaseginsu nivet de
madurez*

1. Identificacidnde la tecnologiaactual de

construccion del proceso @
2. Comparacion con practicas de empresas mas

desarrolladas y con nuevos avances tecnologicos

* De acuerdo al modefo de madurez tecnoltgica de Foster

Figura 3.10 Pasos Especificos y Metodologia para Medicidn - Innovacién Tecnolégica (elaboracién
propia)

La tecnologia de construccion del proceso sera representada por 5 categorias de
acuerdo a la definicion de tecnologia de construccion, los cuales seran contrastados
con tecnologias emergentes y en crecimiento que ofrecen mucho potencial de
mejora. La figura 3.11 sefiala las categorias mencionadas y las fuentes de

investigacion.
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Figura 3.11 Categorias de tecnologia de construccién y las fuentes de busqueda de innovacién
tecnolégica (elaboracién propia)

3.24.2  Evaluacion - Jerarquizacién de oportunidades y caza tecnolégica

Una vez comparada la tecnologia actual con las nuevas tendencias tecnolégicas, se
debe discernir las tecnologias mas beneficiosas de reemplazar en funcién de los
beneficios potenciales en productividad e impactos negativos en el flujo de
produccibn, esto es necesario pues si se sigue el modelo tradicional y se introducen
innovaciones tecnol6gicas sin considerar el flujo s6lo se mejorara los procesos de
conversién de manera aislada, siendo posible que se mejore un proceso que no es
critico generando mayores inventarios y problemas posteriores. En la figura 3.12 se

muestra los pasos especificos y las técnicas correspondientes a esta parte.

— EVALUACION

Técnicasy Herramientas

- Diagrama de Pareto :

- Mapa de Flujo de Valor (MFV) actual
- Nivel de madurez de la tecnologia

- Consutta a proveedores

Pasos Especlficos

1. identificaciénde las tecnologias con mayor
necesidad de cambio

2. Definir el tipo de innovaci6n tecnolgicaa
implementar

3. Seleccionar altemativas

2y —d

Gazn
vEeNgLGoien

—

Figura 3.12 Pasos especificos y metodologias para la evaluacién - Innovacién Tecnoldgica
(elaboracién propia)
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3.2.4.3 Evaluacién técnica, econémica y analisis de riesgos

Las propuestas de mejora basadas en tecnologia ameritaran desembolsar sumas
de dinero considerables que no se encuentran previstas en los presupuestos de los
proyectos, cada una de las alternativas posibles poseera sus propias caracteristicas
técnicas y econémicas que definiran su viabilidad, estos aspectos deben evaluarse
junto con los riesgos inherentes de cada alternativa para determinar que opcién es
la que generara mayores beneficios. La figura 3.13 sefiala los principales aspectos
de esta etapa:

Evaluacién de las alternativas

Pasos Especificos
1. Determinacion de Ia viabiidad técnica de las Técnicasy Herramientas

propuestas . ) - Andlisis de factibilidad de proyectos de mejora
2 'deW‘m'm def los riesgos de cada atemativa C::? - Evaluacion cualitativa de riesgos de innovacion
3. Gestibnde los riesgos hallados tecnolégica™

4. Estimacion de costos y beneficios potenciales CAmaric - N

5. Eleccion de la atemativa ganadora Analisis econdmico comparativo (VAN y TIR)

** Los siesgos se determinan siguiendo los lineamientos de fa tabla
33 '

Figura 3.13 Evaluacion de alternativas seleccionadas - Innovacion Tecnolégica (elaboracion propia)

El andlisis de riesgos es necesario en la innovaciéon tecnoldgica por su propia
complejidad, el riesgo inherente de trabajar con un nuevo método y por la gran
cantidad de escenarios que se presentan debido a la propia variabilidad de la
construccion (Ponti y Ferras, 2012). Entonces, se debe evaluar cualitativamente los
mismos -dado que mediante el analisis conceptual de los riesgos es posible tomar
medidas para gestionarlos- no es necesario cuantificar el impacto de los mismos.
En el marco tedrico se cité fuentes de riesgos en innovacion tecnologica (ver 2.6.2)
a los que se afiadi6 los aspectos como experiencias pasadas en la implementacion
de nuevas tecnologias y el analisis del impacto de la nueva tecnologias mediante
juicio de expertos, de esta manera se puede obtener para generar lineamientos

mas especificos.

En la tabla 3.2 se muestran las fuentes de riesgo potencial asociada con cada area
de manera general. Luego, es factible la utilizacion de la tabla para estudiar cada
proceso de manera particular. Cabe indicar que la viabilidad técnica y la
determinacidén de riesgos son actividades que en este caso son muy parecidas e

inclusive algunos aspectos se superpondran.
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Tabla 3.2 Fuentes de riesgo en Ia innovacién (elaboracién propia)

Categorizacion de Evaluacion de alternativas . -
Riesgos tecnolégicas Experiencias pasadas Anilisis de procesos
Requisitos
Tecnologia . Rendimientos iniciales i ]
g 9 :'é(é:éc's: :32 I:rzs;or:;e:::oyecto , |ooteridos por debajo de o Adecuacion lenta de la tecrologia a
2 la realidad de los proyectos
g Complejidad e interfases cuya resolucion necesita que se pianeado proy
e Rendimierto v Fiabilidad irr?\?eh::;ai:‘:gx'g ades de Necesidad de investigacion
endimiento a 2. ;
yFiabil posterior No hay compatibilidad de la calidad
final del entregable conlas EETT
Cafidad 9
c
9 | pependencias det Proyecto ¢ Requerira de nuevas inversiones | Poco grado de inferés dela | Disponibilidad de operadores
LR Recursos para ia implementaciondel nuevo |gerencia del proyecto en (caso de innovacién en equipos)
o N proceso a nivel comercial?. De ser {mejoras coninnovacion
O £ |Financiacion asi ¢ De d6nde piensa obtenerel  |manifestado en apoyo y Resistencia de las cuadrillas al
2 |priorizacion financiamiento de ellas? presion sobre las dreas cambio
o
Subcortratistas y Proveedores
g i Las condiciones climéticas pueden
E Regutatorio ¢Existen trabas a rivel externo que | Falta del istobueno deta | 2 EPREEa™eS S0 me.gra
% |Mercado impidan la implementacién? supenvision y del cliente previstos ng s
w Cliente
Condiciones Climaticas
[ -
imaci . El drea de mantenimiento .
.: g Estimacién ¢Esta el equipo que confomala | jeeamacia el proceso de No utifizacién de la tecnologia por
0 g Planificacion direccién del proyecto preparado funcionamiento de las desconocimiento
Q> para afrontar con &xto un método
) Control de trabajo como el planteado? cuneteras Power Curber Plarificacion deficiente por falta de
a Q. |Comunicacién experiencia con la tecnologia

Posterior a la identificacion y evaluacién de los riesgos, estos deberan ser
gestionados con el fin de mitigar sus impactos o descartar la propuesta si este es

muy alto.
3.2.4.4 Plan de implementacion

Luego de seleccionar la alternativa ganadora es necesario involucrar a todo el
equipo del proyecto junto con los especialistas para la adecuacidn de la tecnologia
(si lo requiere) y la puesta en marcha que incluira capacitacién y ejecucién de

pruebas. La figura 3.14 seiiala los puntos a tomar en cuenta:
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~

PLAN DE IMPLEMENTACION
( Pasos Especificos

\ ( Técnicasy Herramientas
1. Adaptaciénde la tecnologia

g 2 - j i rh
2. Compatibilizacion con el plan de gestionde tezrr?glijgiae N equipo con expertos en la
calidad

3 - Mapa de procesos
2. Visto bueno de Stakeholders s " "
3. Capacitacion del equipo del proyecto - Revision del plan de gestiénde ia calidad

4Ei ond b - Plan de capacitacion
-Bjecucionde pruebas - Identificaciénde la curva de aprendizaje
5. Asignacion de responsabilidades

Q Incentivos / \ /

Figura 3.14 Pasos Especificos y Metodologia para desarrollo del plan de implementacion - Innovacién

tecnolégica {elaboracién propia)

Al igual que con los planes de mejoramiento a corto plazo, es necesario adecuar la
nueva tecnologia con el plan de gestién de la calidad del proyecto y con ello
obtener el visto bueno de los Stakeholders (supervisores, cliente), es importante
demostrar que la incorporacion de las tecnologias generara valor al proyecto.
3.2.4.5 Incorporacién al conocimiento de la empresa

Todo plan de mejora que demuestre buenos resultados debe ser parte del
conocimiento corporativo ya que uno de los mayores problemas en la construcciéon
es la falta de aprendizaje entre proyectos, lo que obliga a buscar las mismas
soluciones una y otra vez. Se sugieren las técnicas de conversién de conocimiento
tacito a explicito como los talleres de lecciones aprendidas y presentaciones
virtuales en la base de datos de la empresa. La figura 3.15 seifala los pasos que

deben realizarse.

Incorporacién al conocimiento de la organizacién

~

\

/ Técnicasy Herramientas

/

Pasos Especificos
- Andlisis de la etapa de monitoreo de la

y plazo
3. Almacenamiento de la informacion

1. Recopilacidnde informacion sobre ia mejora
mejoray dificultades de implementacion - Talleres (online o presencial) de lecciones
2. Estimaciénde impactos positivos en costo “ aprendidas

conocimiento

- Actualizacién de la plataforma de gestiondel

4. Difusion del conocimiento adquirido ~ Relatorias

\ ) Y,

Figura 3.15 Pasos Especificos y Metodologia para desarrollo incorporacion al conocimiento de la

organizacion (elaboracién propia)
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CAPITULO 1IV: DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL

El ciclo de mejora de procesos propuesto en el capitulo anterior seré utilizado para
la mejora de la productividad en los procesos de pavimentacion del- proyecto:
Mantenimiento y Rehabilitacion de la Carretera Ayacucho — Abancay Km 0+050 -
Km 0+098.8, que sera utilizado como caso de estudio.

4.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO
4.1.1 Informacién geheral

El proyecto que se utilizard como caso de estudio es: Rehabilitacion y Mejoramiento
de la carretera Ayacucho-Abancay Km. 50+000 - Km. 98+800, que se encuentra
ubicado en la provincia de Huamanga perteneciente al departamento de Ayacucho.
El alcance lo conforman trabajos de rehabilitacidn hasta el nivel de asfaltado del
tramo |l de la carretera Ayacucho-Abancay Km. 50+000 (abra de Tocto) hasta la
progresiva Km. 98+800 (localidad de Ocros), incluyendo las respectivas obras de
arte. La longitud del tramo mencionado incluye 2 sectores con condiciones
geogréficas claramente diferenciadas (se incluye el layout general en los anexos)

v Desde el Km. 50+000 hasta Km. 79+000, el proyecto se desarrolla en la
region puna, a una altitud promedio de 4100 msnm, el relieve topogréafico
predominante es ondulado y poco accidentado. En este sector se
encuentran los volimenes de relleno de mayor incidencia debido a la gran
cantidad de material fangoso hallado.

v Desde el Km. 79+000 hasta Km- 98+820, la geografia de la zona es muy
accidentada ya que desciende desde los 4100 msnm hasta los 3100 msnm.
Aqui hay mayor presencia de volimenes de corte cerrado y en ladera y
también existen zonas pobladas en los ultimos 5 km.

4.1.2 Alcance

El proyecto contempla el asfaltado de todo el tramo a nivel de carpeta asfaltica en

caliente en un ancho de 7m en promedio, lo cual incluye 6m de calzada y 1m de
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bermas laterales. La tabla 4.1 sefiala los metrados de las partidas mas importantes

del proyecto:

Tabla 4.1 Principales Partidas (adaptado del expediente técnico def Proyecto Carretera

Ayacucho Abancay Km. 50+000 - Km 98+800, Consorcio Centro If, 2011)

. Metrado Metrado
| Partida Und. Contractual Sincerado
Movimiento de Tierras
Corte en Roca Suelta m3 253,165 303,520
Corte en Roca Fija m3 470,022 375,290
Corte en Material Suelto m3 318,768 394,600
Conformacién de terraplenes m3 397.802 260.905
Mejoramientos m3 12,647 12.647
Pavimentos
Sub-Base Granular m3 58.524 58.524
(Base Granular. m3 69,902 69,902
Pavimento Asféltico m3 28,995 28,995
Obras de Arte
Excavacién de Estructuras m3 47.888 47,888
Relleno para estructuras m3 36,007 36.007
Concreto (general) _m3 12,392 12,392
Transporte
Material Granular d<=1 km m3-km 460,801 297,485
Material Granular d>1 km m3-km 11,053,529 3.169.808
Mezcla Asfaltica d<=1 km m3-km 28,578 28,578
Mezcla Asfaltica d>1 km m3-km 570,422 570,422
Material excedente d<=1km m3-km 866,654 949 567
Material excedente d>1km m3-km 12,446,619 4,815,627

413 Sistema de gestion del proyecto

El sistema de gestion del proyecto se basa en el manual de gestién de proyectos
corporativo, el cual comprende los alcances, objetivos y procesos a seguir por cada
area de manera general y por cada etapa del ciclo de vida del proyecto. Alun no se
ha llegado a un nivel de detalle por especialidad (infraestructura, edificaciones,
electromecanico, etc.) por [o que el manual es genérico y debe ser adecuado:para
cada obra particular. A continuacion se resume el sistema de gestiéon seguido en el

proyecto para variables de interés de la investigacion:
v Gestion del Costo y Plazo

El area de control de proyectos es la responsable de realizar la gestién del costo y
plazo, que se rige fundamentalmente por los procesos de seguimiento y control
recomendados por el PMBOK (narrados en el capitulo 2), dada la gran cantidad de
informacion relativa a las diferentes fases del proyecto, se cuenta con 3 encargados

exclusivamente de sintetizar y procesar la informacion (“controladores”). Las
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potenciales desviaciones de los objetivos referentes a costo y plazo se presentan
mensualmente en el resultado operativo ante los apoderados y la direcciéon del
proyecto.

v Gestion de la Calidad, Seguridad y Medio Ambiente

COSAPI y por lo tanto el proyecto en estudio estaba comprometido con la triple
certificacion relacionada con aspectos de calidad, seguridad y medio ambiente.
Las areas encargadas de dichos temas eran el departamento de calidad (incluye
Control y Aseguramiento) y SSOMA. Actividades basicas de gestion como
llenado de protocolos previo al inicio de las obra, liberacién de acuerdo a la
matriz de calidad, Analisis de Seguridad en el Trabajo (AST), check-list, entre
otras son realizadas. Aspectos ambientales como la expropiacion de terrenos y
problemas con comunidades aledafias son coordinados con funcionarios del
PACRI (Plan de compensacioén y reasentamiento involuntario).

v" Gestion de la Produccion

El departamento de produccién se compone de 3 distintas especialidades:
explanaciones y pavimentos, obras de arte y plantas industriales, cada uno con
personal de direccion y cuadrillas diferentes. El control de fa producciéon se
realiza mediante la programacion tri-semanal (Look Ahead) y la identificacion de
restricciones, la primera se trata en reuniones semanales entre todos los frentes
de trabajo los dias sabado y la segunda en una reunién de restricciones que se
celebra los jueves. Cabe indicar que el jefe de todas las areas es el ingeniero

residente del proyecto.
v Gestion de los Recursos Humanos
A la fecha de estudio, el proyecto se componia de la gerencia del proyecto, 1

departamento operativo y 5 areas de soporte. En los anexos se puede observar
el organigrama general a la fecha de estudio.
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4.1.4 Planeamiento y Programacion

No obstante existe un diagrama de Gantt referencial para el control de los hitos
contractuales, es mas conveniente trasladar esa informacion a un grafico Tiempo-
Camino cuya presentacién es mas facil de entender y presenta ventajas con
respecto a los diagramas de barras para proyectos lineales. En los anexos se
adjunta la revision 6 del cronograma tiempo camino interno que se empleaba

durante las fechas del estudio (junio 2013).
4.1.5 Personal involucrado y consideraciones éticas

En los anexos se incluyen detalles del personal de direccién y operativo que
cordialmente colaboraron con la presente investigacion. Es muy importante
mencionar que al realizar un estudio del caso es posible que surjan conflictos éticos
relacionados a la divulgacion de informacion confidencial, por ello se tomaron en

cuenta los siguientes puntos:

v Los objetivos de la investigacion y métodos de recoleccion de datos se dejaron
en claro al equipo del proyecto
v Sélo se utilizé informacion luego de obtener el consentimiento del responsable
~ de gestionarla
v El gerente de proyecto debe dar su visto bueno a la informacion recolectada y

procesada
4.1.6 Ingenieria de pavimentos en el proyecto

El disefio de pavimentos tomo en cuenta la variedad de caracteristicas geotécnicas
del suelo de fundacién en toda la longitud del proyecto el cual se dividié en 5 tramos
homogéneos. Las alternativas planteadas consistieron en construir la carretera a
nivel de carpeta asfaltica o realizar un tratamiento superficial bicapa considerando
el disefio “por etapas”, es decir que se mejorara el disefio una vez que el trafico ha
crecido lo suficiente para ameritarlo, esto es recomendable en' carreteras de
penetracién. La evaluacién econémica posterior determind que la opcién de carpeta
asfaltica con periodo de andlisis de 20 afios es mas conveniente en términos de
‘inversion y de beneficios a los usuarios, del cual las capas obtenidas siguiendo el
método AASHTO se ajustan mejor a los parametros de disefio inicial y son menores
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que los obtenidos con el método del Instituto del Asfalto por lo que se seleccioné
como la alternativa a ser usada, la tabla 4.2 muestra de manera resumida las
valores de las capas. En los anexos se muestra los planos del disefio de las capas
por cada tramo.

Tabla 4.2 Espesores del pavimento (Tomado del Informe N°5, Capituio de canteras, suelos y

pavimentos del expediente técnico de ingenieria, Consorcio Centro II, 2011)

PERIODO DE DISENO: 10 ANOS
TRAMOS
AASHTO ‘
Progresiva | Progresiva SUB REFUERZO
. d CA BASE ALOS 10

Inicio Final (cm) (cm) BASE ANOS

(km) (km) (cm) (cm)
50+000 55+750 7.5 20 0 3
55+750 68+500 7.5 15 18 3
68+500 74+250 7.5 15 20 4
74+250 82+000 7.5 18 0 3
82+000 94+000 7.5 15 23 4
94+000 98+750 7.5 18 0 3

4.1.7 Especificaciones Técnicas de interés

El disefio de pavimentos mostrado debe complementarse con la recomendacion
constructiva de colocaciéon de imprimado asfaltico antes de la carpeta asfaltica y
ademas debe cumplir estrictamente las Especificaciones Técnicas contractuales
(EETT) reflejada refleja a través de la matriz de calidad del proyecto (adjunta en los

anexos).
4.2 REVISION DEL ALCANCE

Se agrupara las partidas del control de la estructura de divisién del trabajo del
proyecto que tengan relacion con los procesos constructivos de pavimentacion

asfaltica:

v Extendido y Compactado de Sub Base Granular
v Extendido y Compactado de Base Granular'

2 No toda Ia longitud del proyecto contempla la capa de Sub Base, en el marco teérico se detallé
el disefio del pavimento, sus espesores y sus respectivos tramos
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v" Imprimacion Asfaltica
v Colocacioén de concreto asfaltico

Sin embargo, existen procesos que también participan directamente de la ejecucion
ya sea por criticidad como las actividades precedente dada la naturaleza lineal del
proyecto, o también los que hacen las funciones de proceso de abastecimiento:

v' Transporte de material granular y de mezcla asfaltica (importante por su alta
incidencia en el costo)

v' Construccion de cunetas

v Preparacion y transporte de material granular y mezcla asfaltica

Es mas conveniente incluir estos procesos dentro del grupo mencionado
inicialmente y con la secuencia de actividades del planeamiento para fines de
identificacién del proceso critico. Pero, para otras ac_tividades como elaboracion del
flujo de caja o la determinacion de margenes si deben respetar el orden original.

Cabe mencionar que los procesos de transporte y produccion se incluyeron para
monitoreo del costo y carecen de “%” de avance pues este se podra visualizar en el
avance acumulado del proceso operativo respectivo. Para ponerlo mas claro, el
“avance de “pavimentacion de concreto asfaltico” dara muchas luces sobre el estado
de avance de “produccién de asfalto” y “Transporte de Mezcla Asfaltica” de los
¢ cuales sera mucho importante conocer si sus costos son elevados, ademas si la
causa de problemas del proceso operativo son aquellos de soporte como
produccion y transporte estos se identificaran siguiendo el ciclo de mejora.

En los anexos se adjunta las partidas de control en su totalidad junto con las

incidencias en el costo total del proyecto.
4.3 DETERMINACION DEL PROCESO CRITICO

Toda la informacion delv proyecto que sera utilizada en esta investigacion
corresponde al acumulado hasta el mes de Mayo del 2013 para la determinacion
del proceso critico. Durante el mes de junio del 2013 (mes N°10 de los 15 meses de
los que dispone el proyecto segdn el cronograma interno), se considera que luego

de transcurrida esa cantidad de tiempo se han solucionado todos los problemas de
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arranque de una obra, todas las areas poseen el personal necesario y la curva de
aprendizaje se ha estabilizado. Cabe indicar que también se ha superado la época
de lluvias que motivé la reduccion de personal y ralentizé el ritmo de avance del
proyecto (enero a marzo). La informacién del ISP (Informe Semanal de Produccién)
relativa a costo, plazo y ademas el registro de auditorias de calidad acumulada
hasta fines de mayo del 2013 se resume en la tabla 4.3 para los procesos que

tienen relacioén directa con la pavimentacion asfaltica.

Tabla 4.3 Control de Procesos (adaptado del Resultado Operativo de Mayo 2013 del proyecto
Carretera Ayacucho-Abancay Km. 0+050-Km. 98+800)

ncidencia Nstrado CPi | 8Pt
Proceso (%) Responsabie Acumwuiado | acum | acum Ne FoM
Mejoramiento a Nivel de Sub
Rasante 02% JOA 73.69% 121 | 092 - 0.18
Produccién de Sub Base y Base
grandiar 1.2% PPF - 0.95
Transporte de material de relleno
{granuar de reieno 10.5% PPF - 124
PR
E Proceso i
Critico Extendido y Compactado Sub Base
R | Granutar 0.5% JOA 64% 084 | 078 1 0.76
‘E Extendido y Compactada Base - T
endido y Compactado Base
< Gramar / 0.8% JOA 62.30% 0.77 | 0.80 3 1.29
[ —
Imprimacion Asfaltica 0.2% JOA 58.24% 1.16 | 0.86 - 020
Cunetas 1.4% EZM 55.12% 12 | 098 2 1.18
Produccion de Mezcla Asfalica 27% PPF - 0.84
Transporte de Mezcla Asfaltica 0.6% PPF - 1.39
Colocacién de Mezcla Asfaticaen | g, J40A 5154% | 099 | 087 2 058
cafierte | |
Donde:
CPi: Cost Perfomance index acumudado
SPI: P ndex

NC : Namero de No Conformidades

Cabe indicar que el factor de oportunidad de mejora (FOM), s6lo se aplica para los
casos de procesos que pertenecen a la ejecuciéon de actividades relacionadas a la
ejecucion lineal y no a los de soporte como produccion de agregados y transporte.
De la tabla 4.3 se puede observar que el transporte de material granular posee
buenos indicadores, esto es consecuencia de haber tomado medidas adecuadas
para disminuir lo mayor posible las interrupciones en la movilizacion interna de
material de relleno y eliminacion de los excedentes. De los procesos de
pavimentacién resalta que la colocacion de base granular tiene indicadores de muy
baja cuantia y por lo tanto el factor FOM es el mayor lo que indica que muy
probablemente es el proceso critico. Esto se refuerza al considerar que ademas
posee mayor nimero de observaciones a la calidad (en los anexos se adjunta el
detalle de las no-conformidades), los indicadores ademas reflejan que el ritmo de
avance de Base y Sub Base es lento en tal medida que la imprimacion asfaltica
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estd por alcanzarlo, y ademas como ambas capas son realizadas por la misma
cuadrilla no se puede estudiar aisladamente a la base. Se incluy6 el proceso de
cunetas debido a su criticidad pues es necesario ejecutarlas para poder continuar

con el asfalto.

En cuanto a los procesos relacionados a la colocacion de- mezcla asfaltica, la
produccién de mezcla y la posterior colocaciéon y compactacién se encuentran cerca
del limite, el proceso de colocacién en si mismo ha venido llevandose a cabo con
eficiencia econémica pero se encuentra retrasado (SPI<1) debido al retraso general
acumulado de las capas anteriores y ademas es el segundo proceso con mayor
numero problemas en la calidad.

Por lo sefalado en el parrafo anterior, los procesos operativos que poseen el
desempefio mas pobre son la colocacién de Sub Base, Base y colocaciéon de
mezcla asfaltica, pero el resultado econémico de los 2 primeros es mucho mas
desfavorable y la incidencia en costo de amos en conjunto es mayor, ademas su
ritmo de produccion ha generado una distorsion en el avance continuo, esto se
puede observar en la diferencia de avance con el proceso anterior (Sub Rasante)
que bordea el 10% mientras que los siguientes (imprimacion y cunetas) son mas
cercanos (5% y 7%). Esto indica que tanto el uso de los recursos es excesivo y
tampoco se cumplen las metas establecidas. Como la ejecucion tanto de Sub Base
y Base es realizada por la misma cuadrilla, siguen los mismos procedimientos y el
entregable es muy parecido (sélo varia el espesor) se escoge a ambos como los

procesos criticos o rectores.

Luego, podemos analizar los distintos recursos que componen los procesos criticos

y su respectiva incidencia (ver figura 4.1):
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Incidencia en el costo total
120.00

96.97 100.00

100.00
80.00
60.00 N {ncidencia
= Acumulado

40.00

20.00

0.00

Equipos Manode Obra  Materiales

Figura 4.1 Incidencias en el costo (elaboracién propia)

El costo de los equipos en considerablemente mayor al resto de insumos que
componen el costo total, aunque el material granular no esta considerado en el
precio. Se esclarece que la distribucion de incidencias se realizé respecto al costo
meta del proyecto que es el valor con el que se trabajard en la presente

investigacion.

44 MEDICION DEL ESTADO ACTUAL DE LA PRODUCTIVIDAD

4.4.1 Observacion de actividades en el campo

Antes de iniciar con los estudios de productividad en campo respectivos se debe
entender la secuencia de actividades que se desarrollan en el campo, identificar los
responsables directos y planear el trabajo que se llevara a cabo (tiempo requerido,
tipo de estudios, etc.). Para ello se dibujé el mapa de procesos de la colocacion y
compactacion de Sub Base y Base granular, ambos se representan con un soio

diagrama pues los procesos constructivos son similares (ver figura 4.2).
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Plant.as PIan?as Explal_wacmnes y Oficina Técnica Explapamones y Calidad
Industriales Industriales pavimentos pavimentos
TURNO NOCHE - 1 Cuadrilla TURNO NOCHE - 2 Cuadrillas
',/ ~ \ I,/ \\‘
Esparcido de ! Nivelado y
material ! refinado
I
Cana Dosificaciond I e d 1 Esparcidora _ i Nivelacit 1 Motoniveladora Siguiente
apa inferior =._> osificacion de ransporte de = i velacion | == = eHay
liberada material granular = material =>i topografica Defectos? capa
Compactacion i (plantillado) Compactacion
1 Planta OSBORN 24 Volquetes inicial i final
. H , sl
\\ 1 Rodillo I/ \\ 2 Rodillos /

Correccion Jl
4

Figura 4.2 Mapa de procesos de la colocacién y compactacion de Base y Sub Base granular (elaboracién propia)
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En el diagrama de flujo se considera que el dia inicia con la jornada nocturna pues

el esparcido es necesario para poder realizar actividades de refinado.

A continuacion se describe los principales subprocesos que se requieren durante la

ejecucion:

v" Dosificacion del material en planta:

Consiste en la preparacion del material a utilizar de acuerdo al disefioc de mezcla
aprobado, que consiste en 85% de material de la cantera del Km 71+360 (cantera
de roca explotada con uso de explosivos) y 15% proveniente de la cantera del Km
63+700 (arena con alta cantidad de finos), ver figura 4.3.

Figura 4.3 Imagen de la planta dosificadora de suelos OSBORN (fuente propia)

v' Transporte de material:

Dependiendo de la cantidad de materiai solicitado (el cual se monitorea
constantemente mediante los jefes de planta de y de frente) se envian los volquetes

cargados hasta la progresiva donde se lleva a cabo la colocacion de Base o Sub
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Base. La flota de camiones se compone de 24 volquetes de 15 m3 de capacidad
aproximada, ver figura 4 .4.

Figura 4.4 Imagen del pull de volquetes en planta (fuente
propia)

v Esparéido del material y sellado y sellado.

El material transportado se descarga en la tolva de la esbarcidora de aridos, cuya
capacidad es de un solo carril. El espesor que se aplica en caso de Sub Base es 32
cm y de Base 25 cm, los cuales son evaluados constantemente mediante el uso de
un escantillbn metalico. Los anchos se sefialan previamente con el empleo de yeso.
Una vez conformada la capa se procede a compactarla mediante un rodilo
vibratorio para conseguir el espesor del disefio (23 cm en Sub Base y 15 cm en
Base) y ademas “sellarla” contra la accién de agentes ambientales. Esta actividad
se realizaba de noche debido a que durante el dia la encofradora deslizante
“cunetera” Power Curber obstruia el flujo constante de volquetes disminuyendo el

rendimiento del proceso, ver figura 4.5.
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Figura 4.5 Esparcido de material granular (fuente propia)

v Nivelacion de cotas topograficas:

Al dia siguiente, la brigada topografica realiza la nivelacion altimétrica del tramo
previamente esparcido de acuerdo a la base de datos de cotas del proyecto,
dejando 3 “plantillas” (boloneria con cal) cada 10 m con los cuales el operador de la
motoniveladora se guiara visualmente para proceder con la nivelacién respectiva. El
control manual (con escantillon) de los espesores durante el esparcido no dispone
de la precisién necesaria para los requerimientos de las EETT por lo que es comun
gue las capas requieran de bastante trabajo de corte y relleno compensado, lo cual

se intensifica en tramos curvos debido al peralte pronunciado de los mismos.

v" Nivelado y Refinado:

Luego de plantillado el tramo, la motoniveladora nivela los tramos con el corte y
relleno compensado respectivo para finalmente refinarla hasta liegar a la cota
deseada. Esta actividad se realizaba sélo durante el dia debido a la imposibilidad
de realizar trabajos de plantillado topografico y refine durante la noche. Cabe indicar
que parte de la cuadrilia tiene el trabajo exclusivo de desenterrar y colocar yeso

sobre las plantillas (ver figura 4.6).
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Figura 4.6 Imagen de una pasada de motoniveladora (fuente propia)

v Compactacion final:

Simultaneamente al nivelado y refinado, 2 rodillos se encargan de transmitir la
energia de compactaciéon a la capa de tal manera que se alcance los niveles
solicitados en la especificaciéon para este trabajo se requiere proporcionarle cierta
humedad al material, de Io cual esta a cargo la cisterna de agua, ver figura 4.7.

Figura 4.7 Compactacion de la capa granular (fuente propia)
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4.4 2 Identificacion de problemas en campo

Antes de iniciar las mediciones en campo es conveniente entrevistar a los
involucrados en los procesos constructivos en estudio como: ingenieros de campo,
capataces y obreros, pues nadie conoce mejor los problemas que suceden durante
las operaciones que ellos. En esta parte del estudio, sbélo se consideraron
respuestas acerca de problemas de indole operativa dejando de lado respuestas
que involucraban factores externos (condiciones ciimaticas) y humano (problemas

de motivacién, pagos, etc.).

Se opté por abordar de manera individual a los jefes de grupo (ingenieros y
capataces) y de manera grupal a los obreros (durante las horas del almuerzo). Los
hallazgos mas importantes se muestra en la tabla 4.4:

Tabla 4.4 Problemas identificados (elaboracién propia)

Problemas Hallados Descripcién

La cuadrilla debe esperar mucho tiempo
Personal de calidad le da mayor |antes de la liberaci6n de los tramos pues el
importancia al frente de asfalto personal de calidad se encuentra ocupado
con el frente de asfalto

Necesidad de dejar tramos incompletos por
Existencia de tramos "ventana” [restricciones no levantadas como obras de
arte no completadas a tiempo

De acuerdo a los operadores de la segunda
cuadrilla, calidad rechazaba la mayor parte
de los tramos desde que cambiaron sus
rodillos Bomag por Sakai

Rodillo Sakai no es el adecuado

Durante las horas de la tarde se requiere
mayor regado para controlar las polvaredas
que interfieren con el trabajo de nivelado

Falta de regado constante en el
frente de trabajo

La cantidad de volquetes necesaria para el
transporte de material no se actualiza
constantemente

Demoras en la llegada de
material granular
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4.4 .3 ldentificacion del flujo de valor dentro del proceso

Siguiendo la metodologia planteada, se debe tomar consideraciones que permitan
el adecuado uso de la herramienta “Mapa de Flujo de Valor’ en procesos de

pavimentacion:

v La unidad del entregable en este caso sera el “metro lineal” (ml) de material
colocado y compactado

v’ El sistema de seguimiento y control de COSAPI esta muy desarrollado, prueba
de ello son la ejecucién mensual de resultados operativos y la emisién de
informes semanales de produccién (ISP), lo que permitira la adquisiciéon de todos
los datos cuantitativos necesarios , |

v El mapa sera en funcién del diagrama de flujo mostrado en la figura 4.4

v' Los indicadores deberan ser acordes a la naturaleza de los procesos
constructivos de base y sub granular

4.4.3.1 Definicién de indicadores

Los procesos operativos principales en estudio poseen las caracteristicas

siguientes:

v". Se componen de 2 tareas claramente diferenciadas por guardia y por tipo

v Son ejecutadas predominantemente por equipos de construccion

- ¥ La secuencia constructiva incrementa la criticidad de Ia liberacién de capas (una
capa no puede ejecutarse sin haberse liberado la inmediata inferior)

v La cadena de suministro es interna (material granular)

v' El flujo de informacién se da a través de una plataforma virtual (correos

electrénicos)

Se tom6 en cuenta lo mencionado y algunos parametros en comuin entre de los
sistemas de produccibn manufactureros y la construccion como: tiempos
improductivos, rendimientos, etc. para proponer indicadores que caractericen
eficazmente a ambos procesos. Estos se separaron en 3 categorias, los relativos a
la eficiencia, eficacia y de calidad. La tabla 4.5 muestra la relacion de indicadores

seleccionados.
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Tabla 4.5 Relacién de indicadores para caracterizacion del flujo de produccién (elaboracién propia)

NOMBRE DEL
NOMBRE INDICADOR UND CUANTIFICA FUENTE
" : . . Régistm de avances diarios (enm3) y
Brecha del Costo La diferencia del ratio de produccién
Unitario de Produccién 8cup $/m3 presupuestado con el real obtenido umo de horas maquina (HM) y horas
hombre (HH)
. Porcertaje del tempo total de la jomada
Po’;:gm:;:’::os TNC % durante el cual un equipo realiza trabajo no |Estudio de iempos
contributorio
. Porcentaje de! iempo total de la jomdda |
ﬂem;:o;l:;n mew s TIF % durante e cual un equipo no dispone de | Estudio de tiempos
po frente de rabajo
_— Tiempo p io de esperas (por )
oesaba::"':'i‘":’r i  pESAB s |debido a fatta de vol conmaterial  |Estudio de tiempos
9 granuar
Inventarios de trabajo en Cantidad de capas granuares sin ser . .
pro NV mi entregadas Lineas de balance de la produccién
g
£
2 . " €l iempo que tardara flevar a cabo las |
5 Tiempo de Inventarios n dias capas sin terminar Conversion de inventarlos a tiempo
. Exceso de desperdicio de material P -
Desperdicio DESP % aranar en felacion al presupuestado glstro de desperdicio de
. . % de horas méquina en que el equipo esta | Contro! de disponibifidad vs utilizacién de
Disponibilidad Mecénica DM % disponible para ser usado equipos
. Tiempo que tarda una capa en recomrer . - . .
Tiempo de Entrega TE dias 1odo ef fujo de produccién hasta su entrega Diagramas de fijo y iempo de invertarios
Tiempo de valor . Tiempo en que se afiade valor derntro del . . .
agregado TVA dias fhjo de produccién Diagramas de fifo y tiempo de invertarios
Porcentaje de valor Porcentaje del tiempo en que se ahade Di L . .
agregado PVA % vator dentro del fiujo de produccié de fljo y tiempo de inventarios
Produccion Promedio PP m  |Promedio de la produccién diaria :‘iﬁiz"s de produccién diario de ambas
8
§ Variabilidad de VP R Ci i de dispersion de la produccién {Control istico det Registro de
& Produccion diaria produccién diario
Porcentaje de plan PPC % % de metas de produccién cumplidas en | Registro de producci6n diario de ambas
cumplido relacién con las planificadas (diario) g I
Tiempo de no calidad % del tempo no corributorio por " .
(Non-uslity Time) NQT % \retrabajos Estudio de iempos

4.4.3.2 Brecha de Costo Unitario de Produccién (BCUP):

De acuerdo a la observacion de actividades en campo, se identificd que los
procesos de colocacién de Base y Sub Base granular se realizan en 2 turnos, de
dia y de noche, pero a diferencia de otros procesos donde se ejecutan las misma
actividades en ambas guardias, en estos procesos en particular un turno realiza la
dosificacién en planta, transporte, mezclado y esparcido (noche) y la otra guardia el
nivelado, refinado y la compactacién final (dia). Ambas guardias usan equipos
distintos y por lo tanto se controlan por separado, integrandose solamente para el
computo de los indicadores finales como el SPI, CPI o el margen. La informacion de
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los registros de uso de recursos como las Horas Hombre (HH) de los tareos, Horas
Magquina (HM) de los partes de operador y vales de consumo de combustible de
almacén se recopilaron y la produccién diaria es estimada en el campo por los jefes
de frente y corroborada por el ingeniero de productividad, de esa manera se

monitore¢ el costo unitario de produccién diario de ambas guardias.

En las tablas 4.6 y 4.7 se muestran un resumen por guardia de las actividades y las
) cuadrillas de los procesos de colocacion de base y sub base granular, ademas del
resultado operativo del costo disgregado por recurso (MO, EQ y materiales)
obtenido en el mes de junio del 2013 (se adjunta en los anexos el reporte de control

con mayor detalle):
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Tabla 4.6 Resumen del Control en Colocacion de Sub Base (elaboracion propia)

GUARDIA DESCRIPCION DE ACTIVIDADES FOTOGRAFIAS COMPOSICION DE LA CUADRILLA RESULTADO
Recurso | cant Categoria
3 HO(S. fm3)
| 1 Jefe de Grupo ,
% I 1 Op. Esparcidora
o
3 1 Op. Rodillo Compactador
o ]
La cuadrilla A se dedica a esparcirel i ficial
material de sub base dosificada, evitando E ] 2 Oficia
asi interrupciones en el flujo de volquetes por 3 Viglas
TURNO NOCHE - GUARDIA A |presencia de la cunetera e interferencias con 7 .05
ofros frentes que también necesitan " i 1 Esparcidora Blaw Knox 'y .83
transportes (conformacion de terraplenes, 9 ) . N
eliminacion de material de corte) 3 1 Rodiflo de 12 Ton
. i| 2 Luminaria Terex MAT(S.1m3) 7 : EQ(S./m3)
"?j Consumido | Petroleo Biodiesel BS
< | py N
E | 5%deEQ |GET'deequipos =CUprevislo. +=Clacum.
o [
b 5% de MO |Herramientas
Recurso | Cant. Categoria
] 1 Jefe de Grupo
RO(S.Im3)
| 2 Op. Motoniveladora t
< I. 4 Op. Rodillo Compactador
o
s 1 Op. Cisterna de agua
(=] i
g | 2 Operario
Z !
La cuadrilla B perfila el nivel de base y sub = 2 Oficial
base de acuerdo a los niveles topograficos ;
TURNO DIA - GUARDA B indicados en terrenoc mediante las plantillas, i 2 Ayudantes
posteriormente realiza la compactacién final ! '
de las capas. 4 Viglas
2 i 2 Motoniveladora CAT 140K ; 5;\
% i 4 Rodillo de 12 Ton NAT(S.fm3) £Q(8./m)
¥ 1 |cistenade Agua 5000 Gin
@ 1 Consumido |Petroleo Biodiese! BS
g =CUprevisto  =e=eCl) acum,
[ 5% de EQ |GET's de equipos
o
ES 5% de MO [Herramiertas

“Aplicacion de las metodologfas Construccién sin Pérdidas e Innovacién Tecnolégica para la mejora de la productividad en procesos de pavimentacion”
Bach. Roman Cabrera, Brahian . 98



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 1V: Diagndstico del Estado Actual

Tabla 4.7 Resumen del Control en Colocacion de Base (elaboracion propia)

g %GUARDIA DESCRIPCION DE ACTIVIDADES |

COMP,_OSICIONDE LA CUADRILLA RESULTADO
Recurso Cant. Categoria
MO (S. 1 m3)
1 Jefe de Grupo
% 1 Op. Esparcidora
# 1 Op. Rodillo Compactador 224
i o
S 2 Oficial e
=
La cuadrilla A esparce la base granular 3 Viglas
TURNO NOCHE - GUARDIA A | previamente dosificada, también lo realiza
durante la noche @ 1 Esparcidora Blaw Knox n"/-‘ﬁ
g ) = ’:3‘?.714\7
g 1 Rodillo de 12 Ton / \
<]
w . .
2 Luminaria Terex MAT(5./m3) < Eas.im3
@ Consumido {Petroleo Biodiese! BS
< it
¥ 5% de EQ |GET's de equipos —CUprevisto ——CUzcum.
=
g 5% de MO (Herramientas
" Recurso Cant. Categorfa
1 Jefe de Grupo MO8 Im3)
2 Op. Motoniveladora
s 4 Op. Rodillo Compactador
S 1 Op. Cisterna de agua 5'73-
% 2 Operario
La cuadrilla B perfila el nivel de base = 2 Oficial
siguiendo los niveles topograficos indicados
TURNO DIA - GUARDIA B en terreno mediante las plantillas, 2 Ayudantes
posteriormente realiza la compactacién final .
de las capas. 4 Viglas ]
2 Motoniveladora CAT 140K
8 8.67 3
% 4 Rodillo de 12 Ton BAT(S.m) <~~~ o880 EQ|S./m3}
“ 1 Cisterna de Agua 5000 GIn
@ Consumido {Petroleo Biodiese! B5
z ——CUprevisto  =maCU acurm.
& 5% de EQ |GET's de equipos
=
3 5% de MO jHerramientas
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De acuerdo a las 2 tablas anteriores, el desempefio del turno noche es muy
cercano al deseado ya que su costo final es menor que el costo meta por recurso
(MO, EQ y Materiales), mientras que el del turno dia si posee una marcada brecha
entre el costo meta y el costo obtenido, sobre todo en mano de obra y equipos. Las
tablas siguientes (4.8 y 4.9) sefalan el resumen econémico y productivo de ambas

capas y turnos.

Tabla 4.8 Resumen de desempefio de Sub Base Granular (elaboracién propia)

Turno "I CU Previsto CU Diario Brecha
(S./m3) Prom (S./m3) {S./m3)
Noche 5.08 442 0.66
Dia 10.55 14.24 -3.69

Tabla 4.9 Resumen de desempefio de Base Granular (elaboracién propia)

Turmo CU Previsto | CU Diario Brecha
(S./m3) Prom. (S./m3) (S./m3)
Noche 6.46 '4.31 2.15
Dia 13.42 18.47 -5.05

El analisis anterior es mas especifico que el analisis de valor ganado general y por
lo tanto permite obtener un mayor panorama sobre lo que en realidad ocurre en el
campo. Mediante la interpretacién de los resultados se llegd a la siguiente

conclusion:

v' Los costos incurridos por unidad de produccion de la guardia dia -
encargada de los subprocesos de refine y compactacion final- supera al
costo meta y elimina todos los beneficios econémicos que obtuvo la guardia
noche, lo cual se refleja en los indicadores globales CPl y SPL.

4433 Tiempos No Contributorios (TNC y TIF)

Estos indicadores se determinaran mediante el estudio del trabajo (medicién de
tiempos y estudio de métodos) de los principales equipos que participan de los
procesos constructivos: esparcidora, motoniveladoras y rodillos. En esta parte de la
investigacion es conveniente presentar los resultados del estudio del trabajo para

un mejor entendimiento y no sélo el calculo de los indicadores.

Previamente a los resultados se relatan las consideraciones tomadas:
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v El estudio en campo se realizé en conjunto con el ingeniero de productividad del
proyecto: Ing. Angel Parisuaiia

v' Se tomaron mediciones por 7 dias (del 21 al 30 de junio del 2013 sin considerar

| 2 domingos) durante toda la jornada, incluyendo tiempo de lienado de ATS y
refrigerios

v Durante los 7 dias se utilizé el formato de mediciéon de tiempos (mostrado en los
anexos) para las actividades de esparcido, nivelado y compactacion final

v El procedimiento constructivo de base y sub base granular es idéntico y ademas
es realizado por las mismas cuadrillas, por lo que los tiempos improductivos
seran los mismo en ambos casos, por esta razon los datos del estudio de
tiempos de las 2 capas se procesaran de manera indistinta para su presentacion

Se muestran previamente los datos genéricos del estudio (tablas 4.10, 4.11y 4.12)

Tabla 4.10 Datos del estudio de Sub Base Granular {elaboracién propia)

Actividad Esparcido de Capas Granulares
Fechas 22/06/2013 - 29/06/2013
Periodo de estudio 07:00 pm - 06:00 am
Progresivas 85+880 - 89+090
Longitud Analizada : 974m
Ing. Responsable Ing. Juan Orellana
Jefe de Grupo ~ Sr. Victor Ariaz

“Aplicacién de las metodologias Construccién sin Pérdidas e Innovacién Tecnoldgica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacion”
Bach. Romén Cabrera, Brahian 101



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Diagnéstico del Estado Actual

Tabla 4.11 Clasificacién de las actividades (elaboracién propia)

ACTIIDAD

TP  |COLOCACION DE MATERIAL

ENCENDIDO DE MOTOR
TRANSPORTE A ZONA DE TRABAJO
TRANSPORTE

TC |CAMBIO DE VOLQUETE
MEDICIONES (LATERALES YDE
INDICACIONES

COMBUSTIBLE Y ENGRASE
PARO (MOTOR APAGADO)
ESPERA POR MATERIAL

FALLA MECANICA

ESPERA POR FALTA DE FRENTE
ESPERAS DE ARRANQUE
OTRAS ESPERAS

TNC

Cabe indicar que la actividad “cambio de volquete” ocurre cuando la produccion es
continua y s6lo se espera el retroceso del volquete hacia la tolva de la esparcidora.
“Espera por material”, en cambio, hace referencia cuando la produccion se detiene
al no estar presente ningtin camién con material. Mediante la clasificaciébn mostrada
se tomaron los tiempos en el campo, los resultados globales para Base y Sub Base
se muestran en la tabla 4.12 y figura 4.8.

Tabla 4.12 Resultado del estudio de tiempos de la esparcidora Blaw Knox (elaboracion propia)

SABADO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO
| 225613 2416143 2556113 26/6/13 21813 28/6M3 295613
TP 352% 34.2% 34.5% 30.5% 31.9% 346% 24.7%
Tc 29.0% 25.7% 30.9% 29.8% 25.5% 26.5% 24.5%
TNC 35.8% 40.2% 347% 39.8% 42.7%, 38.8% 50.8%
Avance (mf) Sub Base 740 200 320 620 450 380 150
Numero de Volquetes Sub Base 78 24 35 67 48 40 16

Avance por volquete Sub Base | g 49 unioly, | 833mivolg. | 9.14miNolg. | 9.25mivolq. | 938miVolq. | 9.50miNoly. | 9.38 mWola.

(2 cariles)
Avance (mi) Base 160 460 600 220 310 360 320
Numero de Volquetes Base 14 35 53 18 25 28 23

Avance por volquete Base

& canies) 1143 miVolg. | 13.44 miVolg. | 11.32mVol. | 12.22mivotq. | 1240 miVolg. | 12.86 mivotg. | 13.91 minvolq.

Espera por volquete j 65.1 min 72.3 min 62.4 min 67.6 min 65.5 min 69.8 min 73.9 min
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DISTRIBUCION DE TIEMPOS DIARIA

90% ’

0, ‘70
80% 58 10.29 $9.8" 2,79 $8.9° 0.8 aTNeG
) aTC

aoTP

5096‘

100%

90%
0,
80% ‘ > 0.2 T $9.8% 42.79 $8.9%

70%

b0.87

SABADO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO

Promedio de Tiempo Productivo 3229%
(TP)
Promedio de Tiempo Contributorio 27 4%
c)
Promedio de Tiempo No o
Contributorio (TNC) 40.4%

Figura 4.8 Grafico de la descomposicidn del trabajo (efaboracién propia)

En el grafico siguiente se observa la incidencia acumulada de los Trabajos No

Contributorios (figura 4.9):

TIEMPOS NO CONTRIBUTORIOS

120.00%

100.00%
-

97.32%

100.00% -
83.72%
80.00%

60.00%

 Actividad que no afiade valor

~&~(ncidencia acumulada

40.00%

19.41%

20.00%

2.68%
—
ESPERAPOR  ESPERAPOR  ESPERAS DE OTRAS PARO (MOTOR

FALTADE MATERIAL ARRANQUE ESPERAS APAGADO)
FRENTE

0.00%

Figura 4.9 Incidencia del Trabajo No Contributorio (elaboracién propia)
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Se puede observar que las esperas por volquetes conh material y las esperas por
falta de frente son la rhayor fuente de tiempos improductivos, los cuales condiciones
el avance de la esparcidora. En el rubro “Otras Esperas” se encuentran aquellas
paras que por si solas no poseen gran impacto como la Interferencia con muros de
contencién e inspeccién de ATS por parte de personal de seguridad.

En “esperas de arranque” se incluyeron los tiempos antes del inicio de las

operaciones como:

v Falta de herramientas y/o consumibles (luminarias, escantillones, etc.)
v Inasistencia de operadores y/o vigias

Los indicadores buscados en esta parte se determinaran al compilar los tiempos no
contributorios, la tabla 4.13 muestra el resuitado obtenido:

Tabla 4.13 Indicadores TEP y TNCE del esparcido (elaboracion propia)

Porcentaje de Tiempo No 41% del tiempo
. . TNC
Contributorio total
Tiempos Improductivos 13.1% del tiempo
TIF
por falta de frente total

Nivelado y Refinado:

De la misma manera se procedera a detallar los resultados del estudio para las
motoniveladoras y los rodillos (ver tablas 4.14 a 4.17).
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Tabla 4.14 Datos del estudio de Nivelado y Refinado (elaboracién propia)

Actividad . Nivelado y Refinado
Equipos 2 Motoniveladora Jhon Deere 670G (M1 y M2)
Periodo de estudio 07:00 am - 06:00 pm
Ing. Responsabie Ing. Fernando Vela
Jefe de Grupo Sr. Juan Hernandez

Tabla 4.15 Datos del estudio de Compactacién (elaboracién propia)

Actividad Compactacion

2 Raodillos Sakai (R1y R2)
Equipos 1 Rodillo Bomag (R3)
1 Rodillo Hamm HD 90 (R4)

Periodo de estudio 07:00 am - 06:00 pm
Ing. Responsable Ing. Fernando Vela
Jefe de Grupo Sr. Juan Hernandez

Tabla 4.16 Fechas del estudio {elaboracién propia)

Capa Equipo Fecha
M1 R1 R2 22 de junio
Sub Base M2 R3 R4 | 24y 25 dejunio
M1 R1 R2 26 y 27 de junio
Base -
M2 R3 R4 28 y 29 de junio
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Tabla 4.17 Ctlasificacién del trabajo (elaboracién propia)

CLASE ACTIVIDAD

ESCARIFICADO
CONFORMADO Y BATIDO
NIVELADO (CORTE Y RELLENO COMPENSADO)

REFINADO

ENCENDIDO DE MOTOR

TRANSPORTE A ZONA DE TRABAJO
INDICACIONES

INSPECCION DE NIVELES
PLANTILLADO TOPOGRAFICO
COMBUSTIBLE Y ENGRASE

ESPERAS POR CISTERNA

|ESPERA POR BRIGADA TOPOGRAFICA
TRABAJO EN OTRO FRENTE (RETRABA.O)
OTRAS ESPERAS

PARO (MOTOR APAGADO)

FALLA MECANICA

TC

TNC

Se debe precisar que:

v

Escarificado refiere a la utilizacion del “reeper” para quitar el confinamiento a la
capa

Luego del escarificado se bate el material granular y se conforma mediante la
cuchilla hasta obtener una superficie uniforme

El nivelado se dara una vez que topografia haya marcado las cotas respectivas
(comiunmente denominado plantillado) mediante el corte y relleno compensado
ya que no se requiere de mas material

Refinado hace mencién a las pasadas finales con el objetivo de darle el
acabado y la precision necesaria a la capa de acuerdo a las EETT

Se considera como Trabajo No Contributorio al “Trabajo en Otro Frente” pues

esto significa que hubo defectos y todo re trabajo no afiade valor

La distribucion del tiempo de los 7 dias que durd el estudio se muestran en la figura
4.10.
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DISTRIBUCION DE TIEMPOS DIARIA

100% 7 4 { (
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SABADO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO

Promedio de Tiempo Productivo 48.9%
(TP)
Promedio de Tiempo Contributorio 27 7%
(TC)
Promedio de Tiempo No o
Contributorio (TNC) 23.4%

Figura 4.10 Grafico de la descomposicion del trabajo (elaboracién propia)

Como se puede apreciar en la figura 4.10, los tiempos improductivos no son muy
altos y de hecho son superados por los tiempos que si afiaden valor (TP mayores a
40%), por lo que es muy probable que los malos resultados se deban a trabajos
ineficientes, lo cual es mas facil de visualizar con un estudio de métodos; el formato
utilizado para el estudio (adjunto en los anexos) no sélo permite realizar estudio de

tiempos sino también graficar el Cursograma Analitico respectivo (ver tabla 4.18).
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Tabla 4. 18 Cursograma analitico del nivelado y refinado (elaboracién propia)

Equipo: Motoniveladora John Deere 670G~ Capa: Sub Base Granular
Tramo: 88+860 - 89+060 Turno: Dia
Fecha: 22/06/2013
N° , DESCRIPCION DIST (m) |TIEMPO (min)| O |2 |D {[J|~
1 |Charla de seguridad y llenado de ATS 16
2 |Calentamiento del motor 10
3 |Transporte al lugar de trabajo 600 5
4 |Espera por cisterna 203
5 {Toma posicién para inicio 20 3.1
6 |Escarificado (con reeper) 7.2
7 |Conformacién de capa 243
8 |Espera por brigada topografica 13.2
9 |Plantillado topografico 314
| 10 jToma posicién para inicio 20 28
11 {Nivelado (corte y relleno compensado) 423
12 |En espera por inspeccion 8.7
13 |Refinado 457
14 |En espera por inspeccion 53
15 |Transporte al siguiente tramo 700 4.9
TOTAL 1340 239.2 4 4 4 3

Aunque los tiempos y distancias dependeran del tramo que se ejecute y de su
espesor, los pasos que se siguen estan estandarizados en ambas cuadrillas de
nivelado como se muestra en el resumen y el gréfico respectivo (ver figura 4.11 y
tabla 4.19).

Siguiente Capa

Capa granular

Figura 4.11 Resumen grafico de! estudio de métodos de la motoniveladora (elaboracién propia)
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Tabla 4.19 Resumen de Cursograma Analitico de nivelado y refinado (elaboracién propia)

Actividad Actual
Operacion O 4
Transporte = 4
Espera D 4
Inspeccion 1 3
Almacenamiento \ 0
Distancia (m) 1340
Tiempo (min) 239.2

El escarificado forma parte del procedimiento constructivo estandar, con lo que se
elimina gran parte del trabajo de nivelado que realiza la esparcidora y ademas no
se aprovecha la energia de compactacion inicial aumentando el nimero de pasadas
de la motoniveladora y el rodillo. La accién de escarificar se consideré como trabajo
productivo en el estudio de tiempos pero, al ser un re-trabajo, es la principal
causante del trabajo ineficiente (ver figura 4.12).

Figura 4. 12 Escarificado de capa esparcida en su totalidad (fuente
propia)

Ademas, se muestra una importante cantidad de esperas, las cuales se detallan
a continuacién en el grafico de incidencias acumuladas de tiempos no
contributorios (figura 4.13).
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TIEMPOS NO CONTRIBUTORIOS
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20.00%
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Figura 4.13 Incidencia del Trabajo No Contributorio (elaboracion propia)

Las fuentes de tiempo improductivo poseen similar incidencia entre si, resaltan
esperas antes del inicio de la ejecucion (de arranque) por la cisterna y al brigada
topografica, esto se da antes de iniciar cualquier nivelado pues la cuadrilla
topografica esta ejecutando trabajos en frentes distantes y mientras se trasladan y
plantillan se incurre en tiempos improductivos. Ademas es preocupante que exista
un tiempo de re-trabajos, este se da por lo general debido a deterioros en las capas
precedentes que son detectados por la cuadrilla de control de calidad, si no se

corrigen esos deterioros no se podra liberar la capa respectiva.

Los indicadores se calcularan de la misma manera que con el esparcido. La tabla
4.20 muestra el valor de dichos indicadores.

Tabla 4.20 Célculo de indicadores TNCE y TEP - Nivelado (elaboracién propia)

Porcentaje de Tiempo o
No Contributorio e 23.4%
Tiempos
improductivos por TIF 0.0%
faita de frente

“Aplicacion de las metodologias Construccion sin Pérdidas e Innovacién Tecnolégica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacién” .
Bach. Romén Cabrera, Brahian 110



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo IV: Diagnéstico del Estado Actual

Compactacion Final:

Finalmente se presentara los resultados correspondientes al estudio de los rodillos
(tabla 4.21).
Tabla 4.21 Clasificacién del trabajo (elaboracion propia)

| CLASE ACTIVIDAD

TP |COMPACTACION VIBRATORIA
ENCENDIDO DE MOTOR
TRANSPORTE A ZONA DE TRABAJO
TC  |INDICACIONES

PLANTILLADO TOPOGRAFICO
COMBUSTIBLE Y ENGRASE
ESPERAS CISTERNA

ESPERA POR TOPOGRAFIA
TRABAJO EN OTRO FRENTE (RETRABAJO)
OTRAS ESPERAS

PARO (MOTOR APAGADO)

FALLA MECANICA

TNC

En la figura 4.14 se muestra los resultados del estudio realizado en campo.

.

DISTRIBUCION DE TIEMPOS DIARIA

100%
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80% 1
70%

BTNC

aTtc
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SABADO LUNES MARTES ~ MIERCOLES  JUEVES VIERNES  SABADO

Porcentaje de Tiempo ,
No Contributorio NG 28.8%
Tiempos
improductivos por faita F 0.0%
de frente

Figura 4.14 Gréfico de la descomposicion del trabajo (efaboracién propia)
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Un punto importante a tomar en cuenta es el nimero de pasadas que se aplica a la
capa para conseguir el grado de compactacion requerido. Al respecto cabe
mencionar que al inicio del proyecto fueron realizados diversos tramos de prueba
con el objetivo de obtener un nimero de pasadas que sirva como referencia para
los trabajos, que en promedio fue igual a 8 en Base y 10 en Sub Base. Sin
embargo, esto no se cumple en la mayoria de casos en que se aplica al menos 3
pasadas mas debido a que los operadores suelen aplicar mas energia de
compactacion para asegurar que la capa cumplira la especificacion y aun a pesar
de ello, como se notard mas adelante, no se consigue del todo el grado deseado.
También resulta interesante contrastar la diferencia en el nimero pasadas entre los
rodillos Sakai y los 2 rodillos restantes, los primeros aplican en promedio 5 pasadas
mas en tramos similares. Esto indica que probablemente los rodillos Sakai no son
los adecuados para este tipo de trabajos, lo cual se confirma con los problemas
hallados de manera cualitativa mostrados en la tabla 4.8.

En la figura 4.15 se muestra el diagrama acumulado de los Trabajo Improductivos
del rodillo, donde -al igual que con las motoniveladoras- el trabajo en otro frente
tiene una alta incidencia como consecuencia de defectos en el nivel de
compactacion en otras capas que obliga a transportar con urgencia un rodillo al
tramo donde se requiere mayor energia de compactacion incrementando el tiempo

de ejecucion de las capas.

TIEMPOS NO CONTRIBUTORIOS

WO~ —rrmmemsis s e s o S S
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100.00%

80.00% -

wem Actividad que no agrega valor
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4000%

11.60%

0.00%

TRABAJO EN OTRO ESPERAS POR ESPERAPOR  OTRAS ESPERAS
FRENTI CISTERNA TOPOGRAFIA

{RETRABAJO)

Figura 4.15 Incidencia del Trabajo No Contributorio (elaboracién propia)
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Los indicadores buscados se calculan de manera similar y se presentan en la
tabla 4.22.

Tabla 4.22 Calculo de indicadores TNCE y TEP - Compactacién (elaboracion propia)

Porcentaje de Tiempo .

No Contributorio TNC 28.8%
Tiempos

Improductivos por falta TIF 0.0%
de frente

4.4.3.4 Desabastecimiento de Material Granular (DESAB):

Se busca conocer los 'tiempos improductivos por jornada debido a la falta de
volquetes con material granular en el frente de trabajo. El valor buscado se puede
obtener del disgregado del Tiempo No Contributorio de la esparcidora (ver tabla
4.23), se recalca que el procesamiento de datos del estudio de tiempos se realizé
de manera conjunta para ambas capas para facilitar el anglisis y la presentacion de

resuitados.
Tabla 4.23 Desabastecimiento de material - DESAB (elaboracién propia)
Equipo % del TNC Tlem;?o aprox:m.ado por
jornada (min)
Esparcidora 31.86% 69.6

4.4.3.5 Inventarios (INV):

En manufactura, la cantidad de inventarios se calcula al término de cada jornada
contando las piezas sin terminar entre un proceso y otro. En el caso de la
construccién se trata de imitar esta idea mediante el empleo de lineas de balance
(produccién VS tiempo) que indiquen el ritmo de avance de las capas por cada una
de las actividades (esparcido y refinado), asi sera factible calcular la longitud
ésparcida de base y sub base sin refinar al término de cada dia. Las figuras 4.16 y
4.17 muestran las lineas de balance y el inventario promedio entre cada operacién
para las capas en estudio del 7 al 30 de junio del 2013 respectivamente.
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Linea de Balance Sub Base
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Figura 4.16 Linea de balance - Sub Base granular (elaboracién propia)
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Inventario Promedio (ml)| 794

Figura 4.17 Linea de balance - Base granular (elaboracién propia)

De la misma manera se puede calcular el inventario que existe, ya no entre

operaciones de esparcido y nivelado, sino entre ambas capas, esto sera de utilidad

al momento de graficar el mapa de flujo de valor (figura 4.18).
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Linea de Balance
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Figura 4.18 Linea de balance - Capas de Sub Base y Base (elaboracién propia)

4.4.3.6 Tiempo de Inventarios (TI):

La idea detras de este parametro es cuantificar la cantidad de tiempo (en dias)
adicionales que se incurren debido a realizar trabajos con lotes de transferencia
elevados. Es conocido que al disminuir los lotes de transferencia, el plazo total de
ejecucion se reduce (principio del tren de actividades). Para convertir los inventarios

de trabajo en progreso a tiempo se utiliza la siguiente féormula:

Cantidad de Inventafio (und)

Produccién promedio obtenida (—_—tiletrrrlzio)

Tl =

En el mapa de flujo de valor (MFV) que se dibujara se tiene 3 tipos de inventarios: 2
relativos a la diferencia de operaciones dentro de una capa y 1 entre capas. La
tabla 4.24 muestra el célculo de los Ti, el promedio de avances diarios se utilizé
como la “producciéon promedio”®, estos valores se mostraran con mayor detalle mas

adelante.
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Tabla 4.24 Tiempos de Inventario (elaboracién propia)

. . Cantidad de Demanda del "
Tipo de inventario inventario (ml) | cliente (ml/dia) Tl (dias)
Sub Base 1160 3247 36
Entre esparcido y Refinado - -
Base 794 290.6 27
Entre capas 1901 i 322.9 59

4.4.3.7 Desperdicio (DESP):

También se tomd en cuenta, aunque no se encuentra dentro del analisis de costo,
la cantidad de desperdicio de material granular utilizada. Esto se puede monitorear
en funcién de los porcentajes previstos en el presupuesto puesto que esta cantidad
influira también en el desempefio de otros procesos como la explotacién de
canteras y preparacion del material.

Comparamos los registros de produccion de material para Base y Sub Base de la
planta dosificadora en el mes de Junio con la planilla de metrados del presupuesto,
que es la cantidad que se reconocera bara la valorizacién considerando ademas las
cantidades de desperdicio que cubre el presupuesto (7% teérico). La tabla 4.25

sefiala el desperdicio promedio obtenido en cada capa.

Tabla 4.25 Desperdicios de material granular (elaboraci6n propia)

Desperdicio | Desperdicio del o
Capa Promedio (%) | presupuesto (%) Exceso (%)
Sub Base 10.61 7.00 3.61
Base 9.33 7.00 2.33

Ambos valores promedio de desperdicio superan al considerado en el presupuesto
(7%), pero no llegan a tener alta incidencia dado que el exceso de desperdicio es
sélo de 2 a 3%, aunque esto no significa que no deba monitorearse constantemente
este parametro para evitar incrementos en el exceso de desperdicio.

4.4.3.8 Disponibilidad Mecénica (DM):

Para las motoniveladoras y rodillos, el indicador buscado seré el promedio de las
disponibilidades mecanicas de cada equipo.
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Mientras que él Rodillo Sakai 25 y la Motoniveladora Jhon Deere 18 han tenido
horas en el taller mecanico debido a problemas mecanicos, estos fueron a lo mas 2
horas y no fueron ocasionaron paradas intempestivas durante por lo que no tuvo
efectos considerables en las operaciones. Pero el caso de la Motoniveladora 16
(John Deere 670G) si es preocupante pues el tiempo que permanecié equivale a
una jornada completa por lo que debe monitorearse con mayor énfasis su posterior

desempefio a efectos de tomar las decisiones respectivas.

Tabla 4. 26 Disponibilidad Mecénica de equipos de pavimentacion (adaptado del control mensual
disponibilidad vs utilizacién del proyecto en junio 2013)

ALA % DISP ALA | HORAS
CODIGO {EQUIPO B PROPIETARIO FECHA FECHA TALLER
Rodillos
ROD-01 Rodillo Vibrat. Hamm 14.2 Ton {(136HP) Cosapi 28-Jun 100.00% -
ROD-05 | Rodillo Vibrat. Bomag 15 Ton (160 HP) Cosapi 27-Jun 100.00% -
ROD-20 | Rodillo Sakai CGM Rental 28-Jun 100.00% -
ROD-25 Rodillo Sakai CGM Rental 28-Jun 96.67% 2.00
Motoniveladoras
MOT-16 | Motoniveladora John Deere 670G CGM Rental 28-Jun S 10.00
MOT-18 | Motoniveladora John Deere 670G CGM Rental 28-Jun 99.33% 0.40
Esparcidora
47005003 | Pavimentadora de Asfalto BlawKnox | Cosapi ]  28-Jun] 100.00%]

4.4.3.9 Tiempo de Ciclo (CT) y de valor agregado (TVA)

Mediante estos indicadores sera posible conocer el tiempo aproximado que se
requerira para la ejecucion de las 2 capas granulares en un cierto tramo y ademas
la cantidad de este tiempo en que el valor es agregado al producto, lo cual puede
dar una idea del desempefic del proceso en su conjunto y ya no sbélo de
operaciones individuales. Esto se realiza graficamente en el Mapa de Flujo de Valor
(MFV) donde los tiempos de las operaciones de conversion seran los que agregan
valor y los tiempos de inventarios (TI) al ser tiempos muertos en que el entregable
esta propenso a deteriorarse se consideran como tiempos que no afiaden valor.

En las fabricas es sencillo calcular el tiempo que toma realizar un producto pues
sus limites son fijos y es facil de observar, mientras que en la construcciéon de
carreteras los tramos no son uniformes y los tiempos estan sometidos a mucha
variabilidad. Por ello, en esta parte se considera de manera general el tiempo de
cada operacion (1 guardia para esparcido y 1 para refinado). La figura 4.19 muestra
los valores correspondientes para el proceso constructivo en estudio. Cabe indicar
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que el tiempo que las capas demoran en ser liberadas se consideraron dentro de

los tiempos de inventario.

. y : Esparcido N l Refinado Sub l . J Esparcido [ N ] Refinado
ujo de produccits Total
Flujo de produccitn @ Sub Base i nventario 1 Base Inventasio 2 Base nventario 3 Base
Tiempo que no afiade valor d 36 dias 58 dias 2.7 dias 12.2 dias

Tiempo que afiade valor q 0.5dia | I 0.5dia | I 0.5 dia | I 0.5dia | 2 dia

*Se conskdera que los tiempos de Iberackn por parte de control de calidad estaran dertro del tiempo de inventario

Figura 4.19 Representacion grafica de tiempos en el flujo de produccion (elaboracién propia)

Como se puede observar la mayor parte del tiempo las capas se encuentran
esperando en inventario para ser procesadas, los valores finales se operan en

términos porcentuales, cuyo resultado se resume en la tabla 4.27

Tabla 4.27 Tiempo de Ciclo - CT (elaboracién propia)

Tiempo de Ciclo (CT) [ 14.2 dias

Tiempo de valor 2 dias
agregado (TVA)

Porcentaje de valor 0
agregado (PVA) 14.08%

De acuerdo a la tabla, sélo durante el 17% del tiempo se afiade valor al producto en
el flujo de produccién, esto sin considerar la cantidad de tiempo improductivo que
existe durante las propias operaciones puesto que el objetivo en esta parte es
mostrar cuanto tiempo se podria ganar al reducir los lotes de transferencia, yaen el

estudio del trabajo se observé las pérdidas en cada operacion.
4.4.3.10 Produccion promedio (PP) y variabilidad de produccién:
Mediante el tratamiento estadistico de los registros de produccién diario se obtienen

los valores buscados, la tabla 4.28 y 4.29 muestra los resultados para cada una de

las operaciones por capa (la fuente de informacién se adjunta en los anexos):
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Tabla 4.28 Produccion promedio - Sub Base granular (elaboracién propia)

., Produccién Desviacion Coeficiente de
Operacion , B ) .,
Promedio estandar dispersién
Esparcido 365.9 188.2 51.4%
Nivelado 3247 62.7 19.3%

Tabla 4.29 Produccién promedio - Base granular (elaboracién propia)

C Produccién Desviacion Coeficiente de |
Operacién ) . . .
Promedio estandar dispersion
Esparcido 3229 155.9 48.3%
Nivelado 290.6 58.79 20.2%

El valor del coeficiente de dispersidén se puede interpretar como la medida del grado
de homogeneidad de un grupo de datos, en este caso los valores altos (rangos
mayores al 50%) indican que existe alto grado de variabilidad en la produccion

diaria.
4.4.3.11 ‘Porcentaje de Plan Cumplido diario (PPC)

Mediante este indicador se pretende determinar el grado de cumplimiento de las
metas diarias de produccion, se opté por un analisis diario y no semanal como
suele hacerse para obtener un control mas detallado. La tabla 4.30 muestra los

resultados hallados:
Tabla 4.30 Porcentaje del plan cumplido diario (elaboracién propia)

oo | oo o S
85| 8% | g0t
© © @© O @©
2 q Q 2 |og | oga
T w L
Dias en que se supero el 9 6 5 2
avance meta
Dias en que no se superé el 11 14 | 15 18
avance meta
Porcentaje de Plan Cumplido 45.0% |130.0% 125.0% | 10.0%
(PPC) mensual
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Es facil notar que el esparcido tiene mayor nivel de cumplimiento que el proceso
siguiente (nivelado y refinado), esta diferencia se acentia para la capa de Base
Granular en donde la cuadrilla de nivelado apehas superé en 2 dias la meta

indicada.
4.4.3.12 Tiempo de No-Calidad (NQT) y Anélisis de la calidad

La calidad de los entregables se mide segin el cumplimiento de los requisitos
mostrados en la matriz de calidad, que no es mas que la union de todas las
especificaciones técnicas del contrato. La tabla 4.31 indica todas las exigencias de
calidad exigidas en el proyecto, las 3 Gltimas (resaltadas en naranja) no son parte
de la matriz original (incluida en el plan de gestién del proyecto) ya que no
requieren ensayos especializados pero se incluyen pues son requisitos de las EETT

contractuales y su incumplimiento originara re trabajos.

v' Articulo 303.09 de las EETT: “No se extendera ninguna capa de material de
subbase mientras no haya sido realizada la nivelacion y comprobacion del grado
de compactacion de la capa precedente. Tampoco se ejecutara la subbase
granular en momentos en que haya lluvia, ni cuando la temperatura ambiente

sea inferior a dos grados Celsius (2 °C).”

v' Articulo 303.11 de las EETT: “Si después de aceptada la subbase granular, el
Contratista demora por cualquier motivo la construccibn de la capa
inmediatamente superior, debera reparar, a su costo, todos los dafos en la
subbase y restablecer el mismo estado en que se acept6.”

v Articulo 303.12 de las EETT: “Que la cota de cualquier punto de la subbase
conformada y compactada, no varie en mas de diez milimetros (10 mm) de la

cota proyectada’

v Articulo 303.12 de las EETT: “Todas las irregularidades que excedan las
tolerancias mencionadas, asi como las areas en donde la subbase presente
agrietamientos o segregaciones, deberan ser corregidas por el Contratista, a su

costo, y a plena satisfacciéon del Supervisor”
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Tabla 4.31 Matriz de Calidad (elaboracién propia)

Matriz de Calidad

Fase: Pavimentos

Proceso: Sub Base y Base

Nuclear

Proctor Modificado
Control de Lisura
Viga Benkelman

Deterioro de la capa
% de Saturacion

Semana| Fecha Pl PF

Segregacion del material

Evaluacién Estructural con

Densidad In situ - Cono de
arena

Densidad In situ - Método

Se detallan algunos defectos mencionados:

v Segregacion: La segregacion consiste en las capas inferiores del pavimento se
visualiza cuando el agiegado grueso se concentra en algunas zonas del tramo
ejecutado y el fino en otras distintas. La mezcla, al perder uniformidad, ya no

posee todas las propiedades fisica que se esperan y su resistencia serd menor

(ver figura 4.20)

-

Figura 4. 20 Imagen de tramo con problemas de Segregacion (fuente
propia)
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v Saturacion y deterioro de las capas: Este es el resultado de precipitaciones en
el lugar de trabajo lo cual deteriora la conformacién de capas y el material se vuelve
poco trabajable. La saturacién es la principal fuente de deterioro de capas (ver
figura 4.21)

Figura 4. 21 Capa de Sub Base deteriorada por condiciones

climaticas (fuente propia)

Segtn el articulo 303.09 de las EETT para Sub Base no se puede ejecutar ninguna
capa hasta que la inmediatamente inferior haya cumplido todos los requisitos de la
matriz mostrada en la tabla 4.34. Por consiguiente, si existen defectos no se podra
liberar las capas y por lo tanto la longitud que la cuadrilla siguiente ejecutara
disminuye, lo que generara tiempos improductivos por falta de frente. Para ilustrar
como se manifiestan los problemas de calidad se muestran a continuacién 2
graficos que sefalan la longitud de tramos liberados en comparacién con la
distancia meta por capa (ver figuras 4.22 y 4.23) y posteriormente el indicador
seleccionado (Tiempo de No-Calidad).
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Registro de Liberacion Sub Rasante (7 al 30 Junio 2013)
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Figura 4.22 Registro de distancia liberada de Sub Rasante (elaboracién propia)

Registro de Liberaciéon Sub Base (7 al 30 Junio 2013)
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Ambas figuras presentan mucha dispersion de datos que en su mayoria se
encuentran por debajo del meta, lo cual confirma la existencia de variabilidad en la
longitud de liberacion de frentes. En el grafico 4.22 se observa la distancia liberada
de sub rasante -que serd la cantidad de frente que dispondra la cuadrilla de Sub

Figura 4.23 Registro de distancia liberada de Sub Base (elaboracién propia)
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Base-, si este longitud es menor al meta (613 m3 o 380 mi) entonces por muy
efectiva que dicha la cuadrilla de esparcido sea no se conseguiran ios objetivos.

Lo mismo y con mayor nivel de intensidad sucede con la liberacién de Base, de
todas las distancias liberadas so6lo 5 superan la meta, presumiblemente por los
requisitos de calidad mas exigentes que en la capa inferior. La variabilidad de
produccién mencionada se complementa con el indicador de produccién promedio
de 4.4.3.11, en donde el alto valor del coeficiente de dispersion indicaba que los
valores no eran homogéneos. '

El indicador relacionado a problemas de calidad es la cantidad de tiempos debido a
re trabajos por correccion de defectos, deterioro y por escarificado de la capa (se le
consider6 como re-trabajo), estos se obtuvieron del estudio del trabajo y se
muestran en la tabla 4.32.

Tabla 4.32 Tiempos de No Calidad - NQT (elaboracién propia)

! Re-trabajos (min) Tiempo
Equipo Deterioro y aproximado por
defectos Escarificado jornada (min)
Motoniveladora 31.0 348 65.8
Rodillo 57.1 34.8* 919

* Se considera que el tiempo de conformaciéon hasta que la capa queda lista para plantillarse

4.4.3.13 Mapa de Flujo de Valor (MFV)- Estado Actual

Una vez calculados los indicadores se puede graficar el mapa del flujo de valor
respectivo. La figura 4.24 muestra el Mapa de Flujo de Valor actual, las pérdidas y
problemas detectados se resaltan en rojo, cabe indicar que se utilizé el software
VIZIO para el grafico.
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Figura 4.24 Mapa de Flujo de Valor - Estado Actual (elaboracién propia)
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45 EVALUACION
4.5.1 Discusion de resultados

El Mapa de Flujo de Valor (MFV) mostrado en las figuras 4.25 es de mucha utilidad
para comprender el estado actual tanto a nivel de operacion (rendimientos, tiempos
improductivos), a nivel de flujos (inventarios, abastecimiento de materiales) y a nivel
organizacional (calidad, planeamiento). A continuacion se presenta un resumen de

las principales dificultades y pérdidas encontradas:

Alta variabilidad de produccién: Durante las fechas que duré el estudio se
observé que la produccion diaria tenia gran variabilidad, por ejemplo el esparcido
de Base podia llegar a producir hasta 500 m en una noche pero a los pocos dias
sélo obtenia 100 m -sin considerar condiciones climaticas adversas u otros factores
externos- sino que se estaba condicionado al ritmo de liberacién de la capa anterior,
este era un problema muy comin en el esparcido (el coeficiente de variacion de es
aproximadamente 50%) que generaba tiempos improductivos por falta de frente de
trabajo. La variabilidad de produccién es una la fuente de mayores problemas no

s6lo en estos procesos sino en la construccion en general.

Brecha de costo negativa del nivelado y refinado: Las brechas de costos del
nivelado y refinado en ambas capas son negativas en comparacion con los del
esparcido lo cual reduce los beneficios de utilizar un huevo método constructivo, es
evidente que las operaciones se realizan de manera ineficiente lo cual repercute en

la productividad del proceso.

Deficiencias en el planeamiento: Era comin observar tramos que se dejan de
lado intencionalmente porque alguna restriccion del mismo no se super6 (conocidos
como “tramos ventana”). Por ejemplo, hubo hasta 600 m de capa de sub base que
no se ejecutd en el mes de Junio porque atn no se habian terminado las obras de
arte correspondientes (muro de contencién de concreto reforzado) y estos a su vez
porque no se dispuso de encofrados a tiempo. Un minucioso analisis de las
programaciones Look Ahead tanto del departamento de Pavimentos, de Obras de
Arte y de Plantas industriales encontré que eran constantes los tramos (sobre todo
en la 2da y tercera semana) donde los 2 primeros planeaban ejecutar sus obras en
el mismo lugar y al mismo tiempo y ademas no tomaban en cuenta otras
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restricciones como falta de personal y materiales. Esta falta de coordinaciéon y
planificacion a largo plazo estaba generando casos como el de los tramos ventana

que luego desencadenaran en pérdidas por excesivo transporte.

Bajo nivel de cumplimiento de metas: Los problemas descritos lineas arriba y
otros de menor incidencia estaban finalmente afectando el grado de cumplimiento
de metas e hitos contractuales. El indicador PPC (diario) indica que a lo mas el 45%
del tiempo se cumplia con la meta, este problema se intensifica en la capa de Base
muy probablemente por los mayores requisitos de calidad que en capas anteriores.

Deficiencias en la gestion y coordinaciéon de las operaciones en campo: Se
obtuvieron valores de TNP del orden del 35-40% cuyo principal componente son las
esperas por la cuadrilla de topografia, falta de herramientas y/o luminarias (turno
noche), interferencias con vehiculos entre otros. Es importante mencionar el tiempo
promedio de espera por material durante el esparcido, cuyo valor en promedio es
alto (casi 1 hora en espera). Durante el estudio diversos integrantes de la cuadrilla
se quejaban de que la cantidad de volquetes que la planta escogia no era la
suficiente para la progresiva a la que se encontraban y que el pull no se

redimensionaba sino hasta que ya las esperas eran muy notorias.

Defectos: Existian problemas como la segregacion, deterioro de las capas por
condiciones ambientales, niveles por encima de las tolerancias y sobre todo
deficiencias en la compactacion. Al respecto se observé durante la toma de datos
en campo que en repetidas ocasiones los equipos de conformaciéon y compactacion
debian transportarse a otro frente a corregir los defectos encontrados que impedia
levantar un tramo determinado lo cual les tomaban en promedio 1 hora por cada
jornada con sus sobrecostos inherentes y lo que ademas impedia estandarizar

longitudes de capas liberadas.

Excesivo inventario de trabajo en progreso: Al tener lotes de transferencia muy
grandes (entre operaciones y entre capas), se esta incrementando el tiempo total
de ejecucion, ademas las capas se exponen a deterioro por condiciones
ambientales, se generan sobrecostos por acelerar los trabajos y las cuadrilla se
sienten abrumadas al tener tanto trabajo pendiente. Sin embargo, es importante
mencionar que aun a pesar que la filosofia Lean considera como pérdidas a todos

los tipos de inventario, en proyectos lineales como una carretera no es factible
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prescindir completamente de los mismos ya que estos suelen funcionar como

“buffers” que amortiguan la variabilidad entre procesos.

Otros: También se puede afiadir algunos problemas localizados de desperdicio
excesivo de material sobretodo en tramos con gran peralte y una motoniveladora

con baja disponibilidad mecanica.

Es necesario jerarquizar los problemas mas importantes de todos los mostrados
para proceder con la identificacion de causas raiz. Los problemas referidos a la
variabilidad de produccién producto de la falta de estandarizacion en la liberacion
de capas y el bajo rendimiento de los equipos de nivelado y compactacién son

los mas impactantes ya que su influencia sobre el control es directa y ademas

originan otros problemas.

4.5.2 ldentificacion de Causas Raiz

Los problemas identificados son la fuente de la baja productividad, sobrecostos y
atrasos en el cronograma, cada uno de los cuales es producto de uno o de la
combinacion de varios factores (causas raiz) de diversa indole. El objetivo en esta
parte del ciclo es evaluar minuciosamente cada problema para asi determinar las
causas raiz y enfocar todos los esfuerzos del equipo del proyecto en mitigarlos o si
es posible eliminarlos. Las herramientas de evaluaciéon arbol de causas, causa
efecto y los 5 4 por qué? Seran utilizadas en esta etapa, para facilitar el analisis, las

posibles causas se agruparan en las siguientes categorias:

Metodologia de Trabajo

Magquinaria

Mano de Obra

Gestion del proyecto

Entorno

Materiales

Contrato (relativo a las EETT, el disefio y el presupuesto oferta)

AN N NEE U N NN

Metodologia de medicidn
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4.5.2.1 Variabilidad de Produccion

Se presenta a continuacion el diagrama arbol de causas para el problema en
estudio (figura 4.25):

TN T T
r | o |
!

Problema

Causas Central
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Figura 4.25 Diagrama Arbol de causas (elaboracién propia)

El analisis permitié identificar que la “variabilidad de produccién” era sélo uno de los
sintomas de un problema mas complejo que involucraba distintas causas, lo que se
evidenciaba durante las reuniones semanales en donde los ingenieros de campo,
de control y el propio gerente de proyecto coincidieron que era el problema que
causaba mayor dificultad pues condiciona el ritmo del esparcido. Sin embargo, el
personal de calidad acus6 que, mientras si era cierto que necesitaban aumentar su
capacidad para realizar ensayos en las capas puesto que no se abastecian para
todos los frentes, también eran comun que no se liberara toda la distancia requerida
por la existencia de tramos con defectos (sobre todo por niveles de compactacion
deficientes y segregacion) y deterioro por excesivo tiempo de exposicién de las
capas. Ademas las esperas por correccion de defectos les hacian perder mucho
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tiempo, estos defectos no son de su entera responsabilidad pues involucran
también a produccioén, entonces las propuestas de mejora deben tomar en cuenta
_no so6lo proporcionar mayores recursos al control de calidad, sino brindar mayor
enfasis en el aseguramiento de la calidad durante el propio proceso y reducir los
tiempos de entrega para disminuir el tiempo de exposicién de las capas. Para ello,

se debe determinar las causas que generan productos defectuosos. Las figuras

4.26 muestra el diagrama de Ishikawa para la segregacion de capas granulares.

Metodologia
de Trabajo

Descarga muy rapida de "

volguetes a la tolva de la Falta de Supervision
esparcidora

——

Falta de plan de

puntos de inspeccion

Excesiva velocidad eficiente

del Sinfin de la
esparcidora

Excesivo tamaiio de pilas
de material acumulado

Segregacion del
material granular

Mal funcionamiento
del silo de descarga
de la planta

Materiales I r Equipos4—|

Figura 4.26 Diagrama Causa Efecto — Segregacién (elaboracién propia)

A continuacién, la figura 4.27 muestra el diagrama de Ishikawa para las capas con

grado de compactaciéon menor al especificado.
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Metodologia
de Trabajo

Uso incorrecto de las
frecuencias de Falta de tramos de

compactacion prueba
representativos

Insuficiente
> Grado de
Compactacion

Baja confiabilidad de

ensayos con densimetro Equipo Rodillo Sakai

inadecuado

Figura 4. 27 Diagrama Causa Efecto — Insuficiente Grado de Compactacion (elaboracién propia)

Las causas halladas deben corregirse mediante la correccién y actualizaciéon de los

procedimientos de calidad del proyecto, o cual se detallarda mas adelante.

4.5.2.2  Bajo rendimiento de los equipos de nivelado y compactacion

De igual manera se presentan en las figuras 4.28 y 4.29 los diagramas de Ishikawa

para el problema del bajo rendimiento de los equipos.
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Metodologia
de Trabajo
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Capas segregadas

y/o deterioradas Falta de Supenvision
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> rendimiento de

las
motoniveladoras
Baja cafidad de
las cuchillas Operadores con :
poca experiencia

LEquipoé l FPersonalJ

Figura 4.28 Diagrama Causa Efecto — Bajo Rendimiento de las Motoniveladoras (elaboracién propia)

Metodologia
de Trabajo

Atfta cantidad de
esperasy
detenciones

Re-trabajos por
defectos

Capas segregadas

vio deterioradas Falta de Supervision

Bajo
=p-| Rendimiento
de los rodillos

Equipo Rodillo Sakai
inadecuado

Figura 4.29 Diagrama Causa Efecto — Bajo Rendimiento de ios rodillos (elaboracién propia)

Una vez modelado el flujo de produccién y detectadas las pérdidas y problemas que
lo afectan, se debera analizar también el estado actual de la tecnologia de
construccidbn con el objetivo de identificar oportunidades de mejora mediante

innovacioén tecnologica.
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CAPITULO V: PROPUESTA DE MEJORA CONTINUA
51 INTERVENCION

Jerarquizados los problemas mas importantes y conocidos las causas raiz que
originan los mismos, las propuestas de mejora se fundamentan en cumplir con 3
principios fundamentales del Lean Construction; Asegurar el flujo, obtener flujos

eficientes y obtener procesos eficientes.
5.1.1 Aseguramiento del flujo:

Cada detencion del flujo de produccion trae como resultado tiempos improductivos,
que se reflejan en el estudio de productividad como esperas y/o demoras. Aungue

ya de por si los activos en construccion son muy costosos y una para de produccion
incrementa el plazo estipulado, la naturaleza de los contratos de arrendamiento de
los mismos y la cantidad fija de horas de los obreros incrementa la sensibilidad del
control de productividad a adoptar tendencias negativas. Hay que destacar que
todos los equipos se adquirieron mediante la modalidad alquiler y por lo tanto

estaban sujetos a clausulas que exigian costos por horas minimas.

El principal problema en contra de un flujo continuo era la variabilidad en la
liberacion de capas inferiores, ya que las actividades de esparcido se realizaban de
noche si no se contaba con la longitud adecuada se tenia que parar
necesariamente. Segun el diagrama arbol de causas este problema era debido a
defectos (incluye deterioros) y la falta de recursos del personal de control de calidad
que generaban el retraso en la liberacién de frentes. Otro problema encontrado
fueron los tramos “ventana” producto de la falta de identificaciéon de restricciones a
tiempo. Entonces, se propone planes de mejora que incluyen medidas tanto a nivel

de gestion como a nivel operativo (ver figura 5.1).
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( Problemas Hallados \ Propuestas de mejora
- Defectos - Mejoras al Plan de Gestién de la
- Tramos “Ventana” <> Calidad del Proyecto
- Falta de recursos de personal de - Mejoras al sistema de programacién
Qc a mediano plazo (Last Planner)
- Incrementar recursos al personal de

\_ J/ ‘ Qc

*

QC se refiere el proceso de Control de Calidad en el entregable terminado

Figura 5.1 Asegurar el flujo - Problemas hallados y propuesta de mejora (elaboracién propia)

5.1.1.1 Mejoras al Plan de Gestién de la Calidad

La segregacion, la falta de eficacia al compactar y el deterioro de las capas son los
principales defectos, lo cual también estd vinculado con pérdidas por trabajo
ineficiente, en ese sentido Lean Construction prioriza la eliminaciéon de defectos en
la calidad dentro del proceso y no solo el control del producto terminado. Estos
problemas son evidencia de que el sistema de gestién de calidad en el proyecto no
esta funcionando bien y neéesitaré evaluarse los motivos que puedan existir ya sea

a nivel metodoldgico o a nivel aplicativo.

El plan de mejora en este nivel se basa en aplicar acciones correctivas a los
problemas hallados en los diagramas de Ishikawa 4.26 y 4.27, el incluye el
reemplazo dé los 2 rodillos Sakai que no estaban generando ninguna ventaja
operativa, sino que por el contrario aumentaban la probabilidad de ejecutar los
tramos con defectos. También se sugiere estandarizar el uso de cuerdas para
verificar el nivel terminado y evitar defectos en el control de la lisura ya que a simple
vista es muy dificil (esto puede considerarse como un Poka Joke u operaciones a
prueba de fallas). Ademas, se recomienda incluir nuevos puntos de inspeccidén con
pasos especificos adicionales para prevenir la segregacion. La tabla 4.36 relaciona
los problemas hallados, las variables del sistema de gestion de la calidad asociadas
y las acciones correctivas propuestas. Como toda mejora re quiere tener objetivos
claros y parametros que permitan hacerle seguimiento se incluyen una columna con
los resultados propuestos.
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Tabla 5.1 Defectos vs Acciones Correctivas (elaboracién propia)

VARIABLE - CLAUSULA -

DEFECTO ENCONTRADO CAUSAS RAIZ HERRAMIENTA DEL SGC ACCION CORRECTIVA OBJETIVOS Y METRICAS ASOCIADAS!
RELACIONADA
Pro i | Procedi Plan de |Mayor detafle de achvidades, inchssion de
(descamga de volquetes, velodidad de! | Purios de Inspeccién (PPl yplande  |nuevos Purtos de hspeccion y capacitacion al
sinfin, etc) capacitacion del personal personal
Segregacién de material Fatade nen ion | F Plande [Mayor deialle de acividades, inchusion de
fuego del esparcido dopilasde Purtos de Inspeccisn (PP yplande | nuevos Puntos de bhspeccion y capacitacion o

capacitacion del personal personal

Noa se reafizt el mantenimiento delsitode |  Gestion de equipos de Mejorar de
descarga a fempo directs planta para el respecvo mantenimiento . Efminaciin ds tiempos improcucivos por
< es deck cero defetos (Tiempo de
Mata seleccion de equipos de No Calidad = 0 min)
A s Reafizar adquisiciones de equipos en
A wmndm;?odhf)akatmesd Gestién de adquisiciones (procura) finacién con produccién  Emisiin ot fertos para
ecuad Base y Sub Base (procedimientos criticos)
Ejecutar tramos da prueba conlos nueves - HH de capacitacion en los nuevos
Falta de tramas de prueba Planeamiento de la Cafidad rodilos en condiciones més reates para wﬂ,:g,sm o
representativos . mers de pasads i : 0;
Grado de .
‘Irferlor af requerido
Cafibracién del densimetro nuctear (baja C itny de
corfiabifidad de resuftados) Gestibnde equpos ME cono de arena en Base
Fatta de supendsion (frecuencias de Procedimi Capacitacin del personal y mayer sipervsién
compactacién mal usadas) v \encampo
Deterioro defas Excesivo iempo de expesicion de las P mieros § Esto se fratard con mayor detale en el tdpico

capas "fujos eficientes”

Las medidas sefialadas en la tabla 5.1 abarcan diversos aspectos del plan de
gestion de calidad del proyecto pero de manera genérica, para una eficaz
implementacion se debe profundizar en el detalle de cada accién correctiva. Las
tablas 5.2, 5.3 y 5.4 que se muestran a continuacién describen cada una de las
acciones incluyendo la descripcién, los potenciales beneficios y de manera
cualitativa costos de calidad adicionales a incurrir (no se realizé el calculo pues

estos son dificiles de calcular y no serian muy representativos).
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Tabla 5.2 Acciones correctivas para evitar la segregacién (elaboracién propia)

EN'::EOFQ:E'I?;:DO ACCION CORRECTIVA SUGERENCIAS DEL. LEAN CONSTRUCTION COSTOS DE CALIDAD ADICIONALES

| Existiran mayores costo en la conformacién de pilas debido al
mayor tiempo que le tomara al cargador frontal para darte forma

Mayor detalke de actiidades a « Se debe mejorar as practicas de caidad enel cbrica a pequeflos cimuos de material y en el esparcido

Segregacion de material |520Ur €n el procedimiento, nuevos [ proceso, pues se reporta y reglstra s6io el producto final previo al transporte hasta ta tohva de fa doslficadora:
eﬂena;) del espandido PP, capacitacién al personal y “Los i son muy se deberfa dar]
pal mejorar las condicion de mayor énfasis a problemas especliicos de cada + Mayores costos at traneportar y almaccnar el material
a¥macenamients proyecto en partioutar « Mayores costos de conformacion de pilas con cargador frontal
DESCRIPCION |BENEFICIOS POTENCIALES

Ene! procedimiento constructivo s6% cita a la segregacion en un pamafo, donde hace mencitn a fas recomendaciones de
las EETT, ka cual indlea tener cuidado en la grandometria del material, sin embargo también se debe tener en cuenta otras

etapas del i ivo para evitar B - Reduccion de costos de retrabajos (EQ y MO)
|Aimacenamiento en pias de materlat Transporte de matesial granular - Mayor al evitar tiempos i de trabajo
enotro frente

COMENTARIOS ADICIONALES

Se suglere formar pilas pequefias de almacenamiento cuyo Es recomendable cargar volquetes en 3 o més tandas,
tamafio no exceda ta cantidad de material que transporta 1 de esta manera se evita ta acumutacion de las pledras
iquete de esta manera se evita el deskizamiento de materfal  |mas grandes en los extremos

muy grueso por las perdientes y ademés que el cargador mezcle
tas pilas antes de bevar el material a la planta

D {Mezclado y esparcido

Durante el esparcido, se debe vigilar
constantemente la presencia o no de zonas
segregadas. La mayor parte de! tiempo sélo se
verifica los limites laterates y el espesor de la capa
con un escantillén. Todo lo expuesto en et presente

q debe al pr dimiento escrito
y ademas trar ido alos ]} mediante
capacitacion constante

Una vez que se termina de descargar un volquete, no se
Enel proyects, ya estan 2das las buenas de |debe usar el material acumulado a los costados de ta
descarga de material dada la experiencia de los operadores de tolva de la para seguir . Es ah!

iquete, se cargar menos material donde se acumula gran cantidad de materfal grueso con
para evitar problemas en trames cunvos muy poco contenido de finos

Tabla 5. 3 Acciones correctivas contra los niveles de compactacién deficientes (elaboracién propia)

DEFECTO
ENCONTRADO ACCION CORRECTIVA SUGERENCIAS DEL LEAN CONSTRUCTION COSTOS DE CALIDAD ADICIONALES
, Casi no exi tos pues las
- Mayor coordinacién con produccién at son cambios de metodologia de trabejo. Los ¢nicos costos
momento de adquirir equipos. serfan tas HH de capacitacién adicional de personal obrero y
posibles mayores tarifas do rodilos
Grado de compactadién Se sug alos i al tomar en

- Capacitecién del personal en uso de
frecuendas y mayor supension en campo

+ Mayores costos de HH de capacitadién

inferior al requerido cuenta sus sugerencias y orificas

« Mayores tarias de nuevos rodifos

- Calibraci6n del densimetio nuclear
DEéCRlPCION 1BENEFICIOS POTENCIALES
Las acciones resultado de le wpo, donde se aprecio que sa deja |
8l crterfo del operador de rodillo e} delas ificaci durante el proceso Reducdidnde de retrabajos (EQy MO).
- Reduccién de costos de transporte a frentes que se
Planeamiento de efecucion de capas hablan terminado

COMENTARIOS ADICIONALES

El rodilo Sakai adquirido no-es ible con los imi de ejecucion, esto es visible anie a fatta de compactacién
ladecuada enlos tramos ejecutados por dicho rodilio, se recomienda adquirir nuevos roditos y ejecutar tramos de prueba contos
mismos pare Nnar un nimero de pasadas e espesor de tas capas (23 cmy 15 cm)
efectiva del Se indica que la cuadrilia inicial se componia de un

rodillo Bomag y un Hamn. Fue a inicios de Mayo que
el primero se reemplazaron por redillos Sakai con lo
que los problemas relativos al grado de

ion se i

La supervisidn indic que pare el caso de Base, los ensayos de medicién del grado de compactacion serén reakizados sélo con
el método del cono de arena debido B la importancia de dicha capa y 8 Ia baja conflabildad de! densimtero del proyecto lo cual
afecta el rendimiento de la cuadrila de control de cakidad. Se sugiere calibrar el equipo en coordinadion en et proveedor y reakzar
pruebas para los entre ambos ensayos
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También es necesario aumentar los recursos de la cuadrilla de control de calidad de
tal manera que se asegure la longitud necesaria para la ejecucion, la cuadrilla
actual se concentra mas en el control del asfalto en planta y en pista dejando las
capas granulares en un segundo plano. Por ello, se sugiere aumentar una cuadrilla
adicional compuesta de los siguientes recursos (luego de haber obtenido la
autorizacién de la supervisién para el uso del densimetro nuclear):

v" 1 Operario con conocimiento de ensayos
v" 3 ayudantes

v' 1 Vigia

v 1 Densimetro nuclear adicional

La liberacion de frentes debe programarse con un dia de antelacién con longitudes
estandarizadas y no a voluntad de la cuadrilla de control de calidad, ademas de
esta manera se puede coordinar con la supervisidbn para garantizar la liberacién
eficaz de los tramos. De acuerdo al gerente de gestién de operaciones de COSAPI,
esto ya se ha realizado en otros proyectos, donde se programaban cantidades a
liberar con un dia de antelacién para asegurar el flujo de produccion. Esto debe
complementarseé con la reduccién del tamafio del lote de transferencia pues

grandes tramos son mas propensos a deteriorase lo cual se vera mas adelante.

5.1.1.2 Mejoras al sistema de programacién a mediano plazo

Uno de los problemas tratados el acapite anterior fueron las ventanas de trabajo
debido a deficiencias en el planeamiento y falta de coordinacién. Esto a pesar de
que el proyecto ya tiene instaurado el sistema de programacién “Last Planner” (y
COSAPI en general desde el 2005) y de que los ingenieros de campo han recibido
la cépacitacién necesaria y realizan cada semana el Look Ahead correspondienté a
su especialidad de trabajo (Pavimentos y Explanaciones, Obras de Arte y
Produccion de Agregados). Sin embargo, es esta elevada cantidad de frentes
interdependientes la mayor fuente de problemas en el planeamiento, pues cada uno
de ellos programa de acuerdo a su propio ritmo y disponibilidad de recursos, sin
considerar el impacto que recibe de los otros departamentos ni el efecto que puede
tener en las demas especialidades. Ademas, existen indefiniciones al momento de
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tratar restricciones y otras falencias que han llevado a que la herramienta Last
Planner pierda su efectividad.

A continuacion se detalla algunas recomendaciones que surgieron luego de
estudiar los problemas hallados en los procesos de Base y Sub Base granular pero
gue probablemente se dan en otros procesos, asi se podra asegurar el flujo de
trabajo.

v Planificacion Maestra por Hitos Contractuales:

El cronograma contractual mediante barras Gantt es un formato muy confuso que
resulta tedioso de leer en muchos casos. Siendo los hitos contractuales fuente de
valor para los clientes internos y externos, se recomienda que se proporcione a los
ingenieros de campo -responsables de la programacion detallada- la relacién de
dichos hitos por entregables actualizada periédibamente (por las posibles
variaciones por mayores 0 menores metrados o cambio del alcance), de esta
manera se facilita el mutuo entendimiento en cuanto a plazos. En el proyecto en
estudio -y en otros dos proyectos en los que particip6 el autor previamente- sucede
todo lo contrario, los jefes de frente programan seguin el ritmo que vienen
consiguiendo pero no estan al tanto de los compromisos con los Stakeholders y se
termina programando erréneamente. La inexactitud de la programacién es
detectada por las areas de gestibn de proyectos en las reuniones generando
discusiones desgastantes entre las areas que al final no conducen a nada. Por lo
tanto, se recomienda resumir las informaciones mas importantes (hitos de
finalizacion y/o entrega de frentes) en una pequefia hoja de Excel como la mostrada
en la tabla 5.4 con mayor facilidad de lectura, asi se implementa uno de los
principios del Lean Construction a los procesos de gestion de la produccion: la
transparencia.

Tabla 5.4 Ejemplo de progresivas vs fechas de finalizacién (elaboracién propia)

Me -
Entregable S1 S2 S3 S4 Fec":f:g:""m
Prog. Fecha Prog. Fecha Prog. Fecha Prog. Fecha
Me"”"’“'e;;"s:n’;ge' deSub | 944333 | ogqu | 02+167 | 15ju | 93+000 | 22u |oes+s20t| 304u 304ul
Sub Base Granular 85+408 | 08jul | 87+556 | 15 | 89+704 | 224 | 914582 | 304w | 7082013
Base Granuar 82+600 | 084ul | 85¢638 | 15-ul | 88+675 | 2244 | 914713 | 304u 14-ago
Conreto Asfaltico encatiente | 76+00 | 084u | 77+000 | 15ju |51+667=] 22 | 53+333 | 30qu |  30-ag0

* No se toma en cuenta el tramo critico
** Se debia culminar con el tramo inicial
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Con ayuda de una tabla como la mostrada seria mas sencillo identificar
desviaciones cada fin de semana con su sola inspeccién y contraste con lo

reportado por campo.
v' Phase Schedule, Look Ahead y Analisis de Restricciones:

El estudio de las herramientas de programacion realizado puso al descubierto
problemas en la aplicacién correcta del Look Ahead que impedian cumplir su
principal objetivo: disminuir la variabilidad del sistema. Se identifico que habia muy
poca coordinacién entre los 3 departamentos de produccién, esto sucedia por que
los ingenieros responsables de cada departamento (Explanaciones y Pavimentos,
Obras de Arte y Plantas Industriales) por lo general elaboraban el Look Ahead (con
un horizonte de 3 semanas) los viernes en la noche para ser presentadas y
contrastadas en la reunién semanal de produccion los sabados. Sin embargo, cada
uno programaba sin coordinar con los frentes restantes y con poco detalle, esto se
visualizaba en la planificacion correspondiente a la segunda y tercera semana. Por
ejemplo, el departamento de explanaciones y pavimentos programaba ejecutar
cierta cantidad de sub base, sin embargo en esas mismas progresivas los
ingenieros de Obras de Arte habian programado finalizar un muro de contencién
varios dias después. Esta contradiccion fisica imposibilita un flujo de produccién
continuo en el tramo descrito y por lo tanto cae dentro de la denominaciéon de

restriccion.

La técnica “Pull Planning Schedule” es una buena alternativa cuando se dispone de
diversas especialidades trabajando en los mismos frentes ya que utiliza un soporte
visual (pizarra) donde .se puede visualizar las restricciones interdependientes. En
este caso en particular seria recomendable que las 3 areas de produccién se
retnan frente al layout del proyecto para identificar posibles interferencias en el
mediano plazo (ya sea una obra de arte no finalizada, cantidad de agregados, etc.),
esto se viene realizando en obras de edificaciones mediante el soporte BIM donde
se visualizan interferencias entre estructuras, instalaciones eléctricas (lIEE) e
instalaciones sanitarias (I1ISS). Para proyectos de carreteras, el departamento de
innovacién de COSAPI estad planeando adquirir pantallas tactiles que permitan

visualizar el layout de manera interactiva.
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Como ejemplo de las ventajas que ofreceria usar el “Pull Phase” se puede citarv un
caso muy interesante que ocurridé durante la reunién de produccién del 07 de Junio:
se programo el “lanzado” de sub rasante desde en el tramo comprendido entre
93+880 - 94+880 desde el dia 17 de junio hasta el 19 Junio, pero se preveia
construir el muro de concreto armado correspondiente a 93+920- 94+120 entre el
14 de junio hasta el 21 de dicho mes inclusive. Es decir (si se cumple lo
programado) tenian que superponerse ambas actividades lo cual es fisicamente
imposible dada las caracteristicas de criticidad de la obra de arte. Al ser prioritario
finalizar con los trabajos de sub rasante en esa zona, se persuadi6 a los ingenieros
responsables a adelantar los trabajos del muro de contencién con lo que se
descubrié que ellos no tenian los recursos de mano de obra ni de andamios
suficiente para ello y ademas el disefio no estaba conforme a la forma del terreno
(la ubicacién de una de las ufias del muro caia directamente sobre material suelto).

En este caso el proyecto realizoé una sesion de “Pull Phase”, al margen de que no
se utilizé el formato de etiquetas ni pizarras, puesto que, a partir de la necesidad de
cumplir los hitos se determinan lo que se debe realizar y que restricciones
impiden su realizacién que suelen ser responsabilidad de diversas areas del
proyecto. Lamentablemente, todas las acciones requerida para conseguir la
reprogramacion eficaz (sin alterar las actividades restantes) no podian ser
levantadas en el tiempo puesto que se identificaron con s6lo 1 semana se

anticipacion y requeria de al menos 14 dias.

La figura 5.2 muestra un ejemplo de “Pull Phase”, el formato proviene de las
pizarras de planeamiento donde se colocan los requerimientos por tipo de
entregable, responsable y fecha de levantamiento tentativa utilizando notas
‘adhesivas. El objetivo es hallar restricciones que impediran la ejecuciéon de una
actividad y por lo tanto aumentaran el plazo con la fecha requerida y su
responsable, este procedimiento no es nuevo y de hecho las reuniones de
restricciones en el proyecto han dado buenos resultados. Pero, lo que se busca
mediante las reuniones del tipo “Pull Phase” es incrementar el nivel de coordinacion
entre los frentes de produccion e involucrarlos con las demas areas del proyecto. El
suceso narrado pudo haberse identificado perfectamente 1 ¢ 2 semanas antes,
evitando asi la aparicion de ventanas de trabajo adicionales y aceleracion
constructiva esto debe ser complementado con la ampliacién del horizonte del Look

Ahead a 1 semana adicional.
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Figura 5.2 Ejemplo de sesién de “Pull Phase” (elaboracion propia)

Otro problema identificado fue que muchos topicos incluidos en la relacién de
restricciones que -aun siendo importantes- no gozan de los requisitos necesarios
para ser denominados como tal (ver tabla 5.5), por ejemplo “falta de redistribucién
de vigias de los tramos | y lI”, “Falta cuadro de cuadrillas de trabajo y lista de
personal de piso y operarios a liquidar por la reduccién de los frentes de trabajos” o
“Falta contratos de las empresas ARABE, CHALPON, manejados por
administracion de obra que debe alcanzarlos a control de proyectos” eran puntos
que estaban incluidos en la relacién de restricciones que producen impactos en
costo, pero no pueden detener la produccién y por lo tanto no son restricciones.
Discutir estos temas quita tiempo valioso que debe ser aprovechado en realizar el
seguimiento a las que si pueden poner en riesgo el flujo continuo como falta de

recursos e informacion.

Tabla 5. 5 items incluidos en el andlisis de restricciones (elaboracion propia)

TOPRICO FECHA

Falta actualxzar‘ cuadro de distribucion de volquetes, 27/00/2012
excavadoras, cisternas de agua Tramo 1 y Tramo il

Falta redistribucion de vigias de los tramos | y | las

4reas de obras de arte y explanaciones, dist# @ 28/08/2012
actual de sus cuadrillas

Falta cuadro de cuadrillas de (@ e personal

de piso y operarios a liqu ccion de los 12/10/2012
frentes de trabajo

Falta contrato resas ARABE, CHALPON,
manejados pol\’d] mslracmn de obra que deben ser | 29/08/2012
alcanzados a control de proyectos

Falta proporcionar el contrato de condiciones y
acuerdos que se han tenido con todos los
subcontratistas de equipos que han sido definidos en
Lima ( RELSAY UNIMAQ / RD RENTAL/TRITON)

16/08/2012
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Se recomienda generar una reuhiéh de restricciofiés y planeamiento donde se
realice las sesiones de planeamiento descritas y se traten aquellos puntos que
puedan detener el flujo, los temas restantes pueden ser tratados en otra reunién de

caracter general.

5.1.2 Operaciones Eficientes

Por lo general, fos 3 principios de mejora del Lean Construction inician al asegurar
el flujo, luego se balancea las capacidades de los procesos con el objetivo de
dimensionar las cuadrillas y decidir el método y tecnologia constructiva para
finalmente eliminar las actividades que no afiaden valor (tiempos improductivos en
su mayoria) de cada proceso individualmente. En el caso en estudio, sin embargo,
al inicio del proyecto ya se habia realizado el balance de capacidades respectivo -
de ahi que se tengan 2 cuadrillas de nivelado, refinado y compactacién (2
motoniveladoras y 4 rodillos) pues el rendimiento de la esparcidora es mayor-,
entonces el desbalance de capacidades se debe a que los procesos no estan
alcanzando el ritmo deseado por lo que primero se mejorara cada proceso de
manera individual para que lleguen a toda su capacidad, luego se puede estudiar la
viabilidad de aplicar sistemas basados en jalar (pull system) y mejorar el proceso de
esparcido. Por lo tanto es prioritario mejorar el pobre desempefio de los procesos

de nivelado, refinado y compactacién final a través de la reduccién de actividades
que no afaden valor encontradas como los:

Problemas hallados Propuesta de mejora

Existencia de actividades que no afiaden

valor en las ciones: = . L
alo opera s - Generacion de planes diarios

- Tiempos Improductivos - Replanteo del método de trabajo
- Trabajo Ineficiente 1

Figura 5.3 Problemas hallados vs propuestas de mejora - procesos eficientes (elaboracién propia)

5.1.2.1 Reduccién de actividades que no afiaden valor

Primero se debe reducir todas las esperas y tiempos improductivos menores que
ocurren durante las operaciones producto de la falta de previsién y comunicacion
entre frentes, guardias y personal de soporte operativo (topografia, almacén y
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mantenimiento rutinario), estas suelen darse al inicio de la jornada y muchas veces
se encuentran estandarizadas en los trabajos diarios, por ejempio es normal
observar que los obreros solicitan algiin material recién cuando este se acabd y ya
no pueden seguir avanzando, este tipo de pérdidas menores se determinan con el
estudio de tiempos mostrado en el capitulo anterior, la figura 5.4 sefiala los tipos
hallados (tanto para Base como para Sub Base):

Esperas por
brigada
topografica al
inicio de
jornada

Combustible

y engrase
durante la
jornada

Transporte
de luminarias
al frente de
trabajo

Tiempos
Improductivos

Interferencias
por el pase de
vehiculos

Espera por la
cisterma

Falta de
herramientas

y materiales
en el frente

Figura 5.4 Tiempos improductivos menores (elaboracién propia)

Dado que estas pérdidas se originan producto de la falta de planeamiento a corto
plazo y anticipacion se recomienda utilizar planes diarios para coordinar con el
personal de soporte (topdgrafos, operador de cisterna, mecanicos, almaceneros) la
hora aproximada en que seran requeridos para asi evitar problemas de
detenciones. La tabla 5.6 muestra un ejempio de un formato sugerido para
planificacién diaria, la ventaja de realizar este tipo de programacién radica en que
se disminuiran las interferencias (pérdidas menores) al anticiparlas, por ejemplo la
actividad de imprimacion asfaltica requeria disponibilidad de la compresora para las
10:00 am (equipo que era compartido con el frente de perforacion y voladura) y
ademas 2 trabajadores requerian nuevos trajes tibet, ambos requerimientos al ser
detectados con anticipacion brindan mayor holgura para iniciar las actividades sin

inconvenientes (los trabajadores deben ir hasta el almacén para retirar su EPP pues
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este proceso es personal). Sin embargo los procedimientos constructivos gozan de
mucha variabilidad por lo cual conocer horas de inicio y término exactas es
imposible, por ello se sugiere brindar tiempos aproximados para la coordinacion
entre frentes. También se sugiere realizar el engrase de los equipos fuera de la

jornada de trabajo.

Tabla 5.6 Formato de plan diario sugerido (elaboracién propia)

i ) Revision 1
COSAPI ( > Planeamiento Diario - Explanaciones y Pavimentos Pé;iln'::
Area: Produccién Nro. De registro:

" Codigo del Proyecto:

CR 2938 - Mejoramiento y Rehabiftacién de a cametera | " , .
Cliente: Ministerio de Transportes - Provias Nacionat Ubicacién: Ayacucho

Recursos

Descripcion de la Actividad Progresivas a ;?;fa da) i i Und Produ;::ién
(aproxim Cuadrifa Pul Materiales |  Soporte m
NveladoyRefnado | 75+000-75+400 | 7:30-1200 | Luis Hemandez | B | Planttas | Topografia D’s‘f;“}::::" © a0
Sub Rasante 80+550- 80+900 | 10:00-2:00 | Paz Soldan A Relleno | Topografia - ml 350
- . ’ ' 2 Trajes Disponibifdad de
Imprimacion Asfattica 72+300-72+4500 | 8:00-12:00 | Jhonny Paz A Tibet - campresora m 200
Colocacién de Mezcla } Presencia deing. De
Asfattica 65+500-65+900 | 2:00-6:30 |Pablo Echevarria A Escantiliin supenvision ml 400

Luego de reducir los tiempos improductivos menores que son comunes a cada
actividad, se debe estudiar las fuentes de pérdidas especificas.

v Esparcidora:

El mayor problema especifico que genera tiempos improductivos durante el
esparcido (luego de la falta de frente ya tratado en el acapite anterior) se debe a
esperas por falta de volquetes con material granular, respecto a este problema el
indicador DESAB indica que el promedio de esperas de la esparcidora por cada
jornada es en promedio 50 minutos debido en la mayoria de casos al incorrecto
dimensionamiento de la cantidad de volguetes necesaria para ejecutar los trabajos
en progresivas alejadas y en menor medida a la influencia de condiciones
ambientales que impiden el libre transito en la ruta (heladas). Ante este problema se
sugiere monitorear constantemente el indicador DESAB (no se requiere de un
estudio a productividad a profundidad si no s6lo cronometrar los tiempos de baras
por este problema), cuando este indicador demuestre un incremento sostenido sera

necesario adicionar camiones adicionales.
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v Motoniveladora:

Si se contrasta los resultados obtenidos en el estudio del trabajo en el campo entre
los procesos de esparcido y refinado, se puede observar que los valores promedio
de trabajo productivo de la motoniveladora son mayores que los de la esparcidora y
sin embargo el rendimiento econémico del segundo es mayor. Esta contradiccion se
explicaba con los siguientes puntos (incluidos en el diagrama causa y efecto de la
figura 4.28)

Operadores con poca experiencia Se detect6 que los operadores de ambas
motoniveladoras no tenian mas de 4 afios de experiencia y ademas la mayor parte
de ella eran actividades relacionadas al mantenimiento de caminos. Considerando
que los requerimientos de precision de los trabajos de nivelado y refinado son
mucho mas exigentes y de mayor dificultad que los del mantenimiento rutinario, los
operadores aplicaban de mayor cantidad de pasadas para obtener el nivel deseado,
esto ademas aceleraba el desgaste de las cuchillas de corte y cantoneras de los
equipos. Por lo tanto se sugiere contratar operadores con ‘mayor tiempo de

experiencia en proyectos netamente de carreteras.

Escarificado Inicial: Este punto requeria de mayor investigacion, se consulté con
los operadores, jefes de grupo e ingenieros sobre las posibles razones que
forzaban a escarificar la capa luego del esparcido. La causa mas comun hallada fue
la percepcion de deterioro que se tenia sobre una capa esparcida debido a
condiciones ambientales (heladas, precipitaciones y paso de vehiculos), un jefe de
grupo ademas consideraba que las capas esparcidas presentaban alto nivel de

segregacion por lo que debia reconformarse en su totalidad (ver figura 5.5).
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Figura 5.5 Imagen de escarificado de capas granulares (fuente propia)

Si existe segregacion si amerita escarificar toda la capa y reconformarla en aras de
preservar la calidad, este topico ya fue tratado previamente (ver tabla 5.2) por lo
que en esta parte del estudio se analizara si el deterioro. Al respecto, si bien es
cierto que la demora en la liberacion de frentes y el desfase de rendimientos entre
el esparcido y el refinado han generado gran cantidad de inventarios de Base y Sub
Base volviéndolos mas propensos al deterioro, también se debe considerar que el
planeamiento original contempla holguras de al menos 2000 m (1 semana en
tiempo) en procesos de pavimentacion, en otras palabras las capas de inferiores del
pavimento (Sub Rasante, Sub Base, Base o Imprimacién) se ejecutan y 1 semana
después se lleva a cabo la capa superior, esto quiere decir que las capas deben
ejecutarse de tal manera que posean la capacidad de resistir las condiciones
ambientales al menos 1 semana antes de que la capa siguiente. El hecho
mencionado fue tomado en cuenta en el disefio y la emisién del procedimiento
original del esparcido por lo que se diseié una mezcla con propiedades drenantes
(tal como indican los estandares de permeabilidad del disefio de pavimentos) y se

"% y “engrampado™ de las capas.

incluyé un rodillo para trabajos de “sellado
Ademas, durante el mes de junio no fue muy frecuente condiciones ambientales

(precipitaciones) que deterioren los trabajos, esto se comprobé al revisar el registro

13 . . - " . - .
El rodillo compacta la capa con el fin de “sellar la capa” ante la posible filtracion de agua superficial
14 . . . N . .
Engrampado hace referencia al sellado de las juntas longitudinal y transversal en la ejecucion de
base y sub base
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de reclamos de ampliacién de plazo realizados en junio debido a condiciones
climaticas excepcionalmente adversas, s6lo hubo 1 reclamo por 3 dias como
consecuencia de las lluvias del dia 17, parte del dia 18 y los efectos continuado de
saturacion del dia 19. Finalmente si una capa estad debidamente engrampada y
sellada el pase de vehiculos no es una fuente critica de deterioro y es inclusive
aprovechado para compactar los extremos de la calzada en los que el rodillo no

tiene suficiente alcance.

Por lo expuesto anteriormente, no se justifican las actividades de escarificacion ni.
su consecuente tiempo de escarificacion vy aumento del nimero de pasadas siendo
aconsejable quitar esa etapa del método de trabajo. Sin embargo, esto esta
condicionado a que las condiciones climaticas sean regulares, se reduzca el nivel
de inventario de trabajo en proceso producto de la brecha de rendimientos y se
realice adecuados procesos de esparcido (evitando la segregacion), sellado y
engrampado para brindar asi a las capas de las propiedades mecanicas requeridas
con tal de hacer frente a los factores de deterioro mencionados. Se sugiere lo

siguiente:

o Seguir los procedimientos de calidad indicados en la tabla 5.2 con el fin de evitar
defectos que requieran de escarificacion

o Disminuir el tiempo de exposiciéon de las capas, esto se lograra al seguir todas
las recomendaciones expuestas anteriormente y balancear los rendimientos
entre el esparcido y el refinado

o Supervisar los tfabajos de sellado, engrampado y compactacion inicial luego del
esparcido en conformidad con el articulo 303.09 de las EETT: “La compactacion
se efectuard longitudinalmente, comenzando por los bordes exteriores y
avanzando hacia el centro, traslapando en cada recorrido un ancho no menor
de un tercio (1/3) del ancho del rodillo compactador. En las zonas peraltadas,
la compactacion se hara del borde inferior al superior”

o Se recomienda realizar tramos de prueba para determinar un valor referencial
sobre el tiempo en que una capa no terminada puede mantener sus propiedades
mecanica y fisica en condiciones “normales” (s6lo para tener un valor referencial
puesto que la dificultad de recrear condiciones normales en un proyecto de gran
longitud imposibilita obtener valores reales)

“Aplicacién de las metodologfas Construccion sin Pérdidas e Innovacién Tecnolbgica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacién”
Bach. Romén Cabrera, Brahian 147



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V: Propuesta de Mejora Continua

Entonces, luego de reducir esperas y eliminar ¢l escarificado y conformacion, el
nuevo método de trabajo tendra la siguiente forma (ver tabla 5.7)

Tabla 5.7 Cursograma analitico mejorado del nivelado y refinado (elaboracién propia)

Equipo: Motoniveladora John Deere 670G Capa: Sub Base Granular
Tramo: 88+860 - 89+060 Turno: Dia
Fecha: 22/06/2013

N° DESCRIPCION DIST (m) |TIEMPO (min) O | = |D ||~
1 |Charla de seguridad y llenado de ATS 15

2 |Calentamiento del motor 10

3 |Toma posicién para inicio 20 3.1

4 |Plantillado topografico 314

| 5 |Toma posicién para inicio 20 28

6 |Nivelado (corte y relleno compensado) 423

7 |En espera por inspeccién 8.7

8 |Refinado - 457

9 {En espera por inspeccién 53

10 |Transporte al siguiente tramo . 700 49

TOTAL 740 169.2 2 3 2 3

&

Siguiente Capa

Capa granular

Al reducir el namero de pasos y distancias de transporte de la manera propuesta, el
tiempo de ciclo también se reducira en aproximadamente 1.41 veces ya que ahora
“soblo se realiza 10 pasos a diferencia del anterior en que se necesitaban 15 pasos y
mas del doble de distancias a recorrer.

v Rodillos:

Al igual que el caso de las motoniveladoras, los rodillos también poseen altos
valores de Trabajo Productivo (TP) pero su desempeiio total es menor al previsto
debido al exceso de pasadas que se aplican sobre las capas, esto se debe a los
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problemas de compactacion deficiente que se habian reportado constantemente lo
que obligaba a los operadores a incrementar el nimero de pasadas con el fin de
estar seguros de que la capa cumplira con lo especificado. Al respecto, se puede

indicar lo siguiente:

o Al eliminar la escarificacion innecesaria, mencionada anteriormente, se
mantendra el grado de compactacion inicial que se le brindé durante el sellado y
por lo tanto la energia de compactacion a aplicar sera menor

o Poner en marcha las sugerencias de la tabal 5.3, sobretodo cambiar los rodillos
Sakai que estaban ocasionado defectos debido a que no son adecuados para
este tipo de trabajos y tramos de prueba en condiciones parecidas a la ejecucion
con los nuevos rodillos midiendo las densidades obtenidas con cada nimero de
pasadas

o Controlar que el equipc se encuentre con el motor apagado durante los tiempos
muertos

o Tomar en cuenta las causas halladas en el diagrama de Ishikawa (figura 4.29)
para bajo nivel de compactacion, poniendo especial énfasis en el uso de las
frecuencias altas de compactacion, se detectd que los operadores no tenian
claro cuando era conveniente usar una u otra frecuencia y las utilizaban
indistintamente, al respecto debe aclararse que las frecuencias altas (y de
amplitud baja) de hasta 2500 RPM son las recomendadas para compactar
material granular como el que compone la Base y Sub Base, ademas es
conveniente revisar rutinariamente el sistema de frecuencias ya que estos suelen
descomponerse por mala operacion y brindaran datos erréneos, se recomienda
capacitar a los operadores en temas como este

o Un punto adicional que surgié de la investigacion con asesores especializados
es la influencia de la velocidad a la cual debe desplazarse los rodillos en la

' compactacion final (a lo mas 7 km/hr), se sugiere incrementar la supervisién de
los procesos de compactacion monitoreando la correcta utilizacion de las

frecuencias y la velocidad de desplazamiento
5.1.3 Estandarizacién del flujo
Una vez asegurado el flujo de actividades, la filosofia Lean Construction

recomienda generar flujos eficientes durante la produccién. En manufactura, este

sistema de produccion permite eliminar los principales problemas que sufren las
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fabricas: la sobreproduccion (madre de todas las pérdidas segun Ohno) y los
inventarios que trae consigo. Sin embargo, es mtiy dificil imitar este sistema de
produccion en la construccién pues las operaciones no se desarrollan en fabricas
(donde la mayoria de procesos estan automatizados), sino en el campo, donde la
variabilidad de las condiciones del sitio, los periodos de produccién largos, la gran
cantidad de agentes involucrados y el factor humano generaran gran inestabilidad a
los procesos ocasionando inventarios y otras pérdidas. Entonces el principal
problema en la construccioén no es la sobreproduccién, sino la variabilidad, por lo
que la aplicacion de flujos eficientes debe tomar en cuenta su impacto antes de ser
implementada. La figura 5.6 muestra Ia>s oportunidades de mejora propuestas.

/ Problemas hallados \ / Propuesta de mejora \

Existencia de pérdidas de flujo como: - Generar tren de actividades
- Estandarizacién de tramos a liberar
- Excesivos inventarios = - Implementar colchones en la
- Rendimientos desbalanceados produccibn (buffers)
- Variabilidad

/o /

Figura 5.6 Problemas y oportunidades de mejora - Flujos eficientes (elaboracion propia)

En proyectos de edificaciones, las etapas para lograr flujos eficientes son 3:

v Sectorizacion: se estima la demanda de trabajo de un sector y se divide en
partes similares

v Dimensionamiento de las cuadrillas: para que los distintos procesos
constructivos tengan rendimientos similares

v Generacion de tren de actividades (reduccion del lote de transferencia): la
producciéon debe realizarse mediante el sistema “empujar’, es de decir sélo
produciendo lo que el siguiente proceso necesita (pasillos FIFO™ para su
reconocimiento en el Mapa de Flujo de Valor), también se suelen utilizar flujos de

“una sola pieza” pero esto es mas utilizado en talleres.

A continuaciéon se analiza la viabilidad de su implementacién en los procesos en

estudio:

15 . . - . . . . "
Pasillo FIFO: De las siglas en Primero en entrar-Primero en salir, se denomina asi a los sistemas de
produccion basados en jalar, donde se produce la cantidad exacta que el siguiente proceso necesita
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v Sectorizacion:

Se debe cuantificar la cantidad de produccion a realizarse en un tiempo
determinado (dias generalmente) tal que pueda ser realizado por una cuadrilla y
que sea mayor o igual a la produccion diaria meta. Entonces, si seguimos los
rendimientos de avance meta del cronograma interno (que coincide con el
presupuesto meta) notamos que Sub Base debe producir menos (380 m/dia) que la
capa de Base (400 m/dia) lo cual dejaria sin frente al segundo tarde o temprano, lo
ideal es igualar los avances de cada uno para asi no tener problemas. Se propone
400 m/dia como objetivo inicial para cada capa, el cual es mayor e igual que los
meta respectivos, vale mencionar que estos valores fueron validados por los
ingenieros de campo que incluso refirieron que es posible obtener rendimientos

mayores.

v Dimensionamiento de las cuadrillas:

Luego de definir los objetivos de avance lineal diarios (sectorizacién) se debe
dimensionar las cuadrilas de los procesos involucrados con tal que sus
capacidades sean equivalentes, al inicio del proyecto ya se realizé este analisis
(basandose en 2 proyectos pasados) que preveia utilizar 2 pull de equipos de
refinado para compensar la produccién del esparcido con pavimentadora. Segun el
estudio realizado, este balanceo de capacidades no viene ocurriendo, pero al
mejorar el rendimiento de las motoniveladoras y rodillos -a través de la eliminacién
de pérdidas tratado anteriormente- se considera que el ritmo de produccién sera

muy parecido al planteado originalmente. La figura 5.7 muestra el equilibrio tedrico.

Base Sub Base
Esparcido de material [ 400 | [ 400 ]
Nivelado y Refinado: Cuadrilla 1 200 | 200 o
Nivelado y Refinado: Cuadrilla 2 . 200 200

Figura 5.7 Sectorizacion y dimensionamiento propuesto (elaboracién propia)

v Generacion de tren de actividades y reduccion del lote de transferencia:

En el caso en esfudio el lote de produccion es muy grande (el indicador
INVENTARIO es en promedio 1 km), Lean recomienda reducir el tamafio ya que
lotes mas pequerios facilitan la deteccion oportuna de fallas y ademas disminuye el
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plazo total de entrega, pero aqui se debe tener en cuenta el impacto de la

variabilidad, lo que se manifiesta en los siguientes puntos:

o Seria recomendable que las 2 operaciones trabajen al mismo tiempo para
reducir el lote de transferencia y el tiempo de inventario, sin embargo fa
decision operativa de separarlos en 2 turnos se debe a interferencias con otras
actividades como la construccion de cunetas con encofradora deslizante
(cunetera) y los volquetes que transportan material como se muestra en la
figura 5.8 y esto debido a que los frentes de base y sub base siempre se
encontraran por delante de donde se ejecutan las cunetas segun la secuencia y
el planeamiento de ese proyecto (se adjunta el layout y tiempo-camino en los
anexos), Pero, al estudiar de manera mas cercana el problema, se observé que
el equipo que dificulta el libre transito era en verdad el Mixer que transporta
concreto y no la cunetera y el Mixer no necesita estar todo el tiempo
abasteciendo a la cunetera pues esta tiene un almacén, asi que es posible que
mixer libere el camino cada vez que termina de descargar. Ademas, al unir las
actividades en 1 turno es posible reducir el deterioro de las capas producto de
las bajas temperaturas nocturnas. Por ello, es mas conveniente que las
actividades se realicen en 1 sélo turno.

Figura 5.8 Interrupciones al libre flujo de material durante

colocacion de concreto en cunetas (fuente propia)

o Siambas actividades se realizaran de noche habria problemas de calidad pues
el proceso de nivelado necesita un control estricto de las cotas topogréficas,

en el turno noche es mucho mas complicado nivelar, plantillar y mantener el
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control sobre las mismas debido a la faita de iluminacion y el libre transito de
vehiculos privados, por lo que no debe realizarse nivelado de noche.

o Alformar un tren, todas las actividades se tornan criticas, lo que significa que el
menor retraso en una (debido a falla de equipos, condiciones climaticas, etc.)
traera consigo problemas a todo el flujo, entonces es necesario utilizar buffers
ya sea de capacidad (un equipo adicional) o de programacién (framos) y
ademas se deben tomar las previsiones contractuales necesarias
(documentacién) para posibles reclamos.

o Un tren de actividades implica ejecutar cantidades exactas de produccién lo
cual no es posible en la construccion ya que los tiempos de ejecucion no estan
completamente automatizados, por ello se debe aplicar los principios de
estandarizacién de actividades a través del aseguramiento de la calidad

(detallados en el acapite 5.1) y monitorear los excesos de produccion.

Entonces, se generaran mas problemas que beneficios al reducir demasiado el lote
de transferencia y formar trenes de actividades tal como se realiza en manufactura
y en edificaciones. En obras lineales como las carreteras no_es recomendable

prescindir totalmente de los inventarios, la criticidad de todas las actividades

obliga a dejar buffers que absorban la variabilidad entre procesos (conocidos como
supermercados en los mapas de flujo de valor). Por lo expuesto, no es factible
reducir el lote de transferencia mas de 400 m, pero si es posible generar un tren de
actividades siempre y cuando se tomen en cuenta las consideraciones planteadas.
En la figura 5.9 se detalla graficamente el tren propuesto, cabe indicar que los

inventarios se miden al finalizar la guardia dia.

( DIA 1-ESPARCIDO DE CAPAS ™~

100 100 !00 100}30100100 100 |oo 100 100 100 100 100 100 400 100 100 100 | IW 100 100 100 100
4 ST LR T 2L

[ Espardido - Refinado (58) | 400m

Inventario Esparcido - Refinado (8) | 400m
inventario Sub Base - Base 1200m

Sub Base
Base

Subd Base

Base inventario Esparcido - Refinado (SB) { 400m

ventario Espercido - Renedo (B) | 400m

DIA 2 - NIVELADO Y COMPACTACION FINAL inventario Sub Base - Base 1200 m

100JOO 100 100 |M 100 wo |M 100 mo 100 100 100 100 1
Sub Base R o T T 2 4

km”

Figura 5.9 Propuesta de ejecucion de capas de Sub Base y Base (elaboracién propia)
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Sin embargo, este ritmo dependera del grado de confiabilidad en la liberacion de
capas puesto que esa actividad define el ritmo de avance. Mediante las
recomendaciones dadas en el acapite 5.1 y el flujo de “1 sola pieza” propuesto
(capas de 400 m), se pueden estandarizar la liberacion de capas inferiores pues
habra menor cantidad de defectos, las capas no se deterioraran pues el tiempo de
exposicién es menor y ademas existird una cuadrilla de control de calidad con
mayores recursos.

Tal como se puede apreciar en [a figura 5.9, existe un inventario constante de mas
de 400m para la capa de Sub Base y mas de 1000m para la de base, producto de
los buffers que se incorporaron, los cuales generaran algunas otras pérdidas pero
que deben ser asumidas ya que con ellas se obtienen beneficios mayores que
suprimiéndolas. Los valores de inventarios mostrados en la practica no seran
exactos pudiendo existir mayores cantidades debido a que siempre existirda un
remanente de variabilidad que no puede ser controlada con el conocimiento
actual, por ello en el mapa de flujo de valor mejorado se incluyen valores limite para

monitorear constantemente la cantidad de inventario.
5.1.4 Mapa de Flujo de Valor (MFV) - Estado Mejorado

Finalmente, se toman en cuenta todas las recomendaciones brindadas con el
objetivo de graficar un Mapa de Cadena de Valor mejorado cuyos nuevos
indicadores permitan llevar e! seguimiento y control, cabe indicar que estos valores
fueron validados por ingenieros con experiencia en carreteras como valores
factibles de alcanzar (ver figura 5.10).

“Aplicacién de las metodologias Construccibn sin Pérdidas e Innovacién Tecnolbgica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacién”
Bach. Roman Cabrera, Brahian 154



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

_Capitulo V: Propugsta de Mejora Continua

Planta Doslificadora
de suelos

Rovisidén semanal de

cantidad de volquetos

Ellminacién de
tiempos muertos
por faita de frente

Reduocién de |a
Variablilidad de
Produccion

\
Materlal Gr\nular

Departameénto de
Produccidn

[

Programacidn de
tramos a lIberar

Pedido diario

Programacié 4 semanas y Z \‘
planificgblén diarta Plants '

‘\‘ Dosificadora do| |

~ - \ suelos '

Pull Planing ==, - 5\ i

Schodule H— \, °

Mate%;nulnr

Tremoa lIberados do capa

anterior

Contro! de Calidad

I 0.5 dia I

| 0.5 dia | I 0.5 dia I

L nds;

REND = Rendimlonta

TNC = % de tlampos no conttibutarios
DM = Disponibllidad mecénica

DESAR = Dasabastacimlento de materia! granular
PP = Promadio da produccién

cc -C da da ts p
PPC = Porcentaje de plan cumplido diario
DESP = Daspordicio do materinl granulnr
INV = inventarios

EDT = Eatandarizacién do trabajos

Tam = Caontrol total de Ia calldad

Reducclén del tiempo

de entregas

.
e . sub B Inspeccidn de Cotas H o inspaccién da cotas Nivelado y Refinado
sparcido ~ Syl ase Tapograficas Nivalado y Rafinsdo |4200 m Control de Calidad Esparcido - Base o topograficas
400 m Sub Base Sub Basa 400 m
1 Pavimentadora (M&x.560 m) d Topow 2 Motoniveladoras a ez:yudantau 1 Pavimentadora (M&x.550 m) Brigado Topografice 2 Motonivaiadoras
X,
< < < 1950 Ty e < o <
TNE =328 % REND = 300 myHora C\ Programacion de C\ TNC =336 % [REND = 360 mimera ] C\
TF=0% TES 0%
DM = 100 % 3 % tramos a liberar OM = 100 %
DESAB = 43.2 mtn/jornada minjarnada DESAB = 43.2 minflornada DESAB » 0 minjjornads
Sellado y Compactacién Sellado y
Iniclal Sub Basa Compactacién Final Compactacién inlcial Compactaclén Final
Sub Base 020
1 Redifle 4 Rodiltos 1 Rodille 4 Rodilton
K~d o o o
TNC = 13.3 % INC =133 %
Disminucién de T
QT = 27 minjornade re-trabajos NQT = 27 minjornads
o5 & ‘s00 midis P m 400 midln © " (PP= 400 rwoim ]
- 37,
hC ma l Afta conflabilidad cerasw
2PC =85 % en el ptaneamlento —* | PPC =85%
1dia 3 dies 1dia

l h 0.8 dia I

Tiempo de Cleto (€| 7 dins
Tiempo da valor .
agrogado (TVA) 2dlas

Porcentaje do valor -
agregado (PVA) 28.6%

Figura 5.10 Mapa de Flujo de Valor Mejorado (elaboracién propia)
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5.1.5 Resumen de planes de mejora
El estado mejorado se fundamenta en los siguientes puntos:

Asegurar el flujo: Los principales problemas en contra de un flujo continuo eran los
defectos, deterioros y la falta de recursos del personal de control de calidad.
Ademas de la mala planificacion que genera tramos “ventana”. Entonces, se

propone medidas tanto a nivel de gestion como en el campo:

- Mejoras a los procesos de aseguramiento, control y gestion de la calidad:
Incluye la adquisicién de 2 nuevos rodillos de mayor capacidad y la realizacién
de nuevos tramos de prueba. Ademas se sugieren nuevos puntos de inspeccion
a los procedimientos con recomendaciones para el control de la segregacion. .

- Programacién de tramos a liberar: Una vez mejorados los procesos de gestion
de calidad, es necesario estandarizar las distancias a liberar de manera diaria
en coordinacibn con la supervisibn y de acuerdo a la programacién de
actividades, esto se monitoreara con el indicador TF que mide los tiempos
muertos por falta de frente, el mapa mejorado considera que no deben existir
tiempos muertos por esta causa (TF=0 min), en esta parte no se considera ia
aparicion de eventos externos como precipitaciones.

- Supermercado de capas liberadas: Debido a la propia variabilidad que los
procesos constructivos poseen, es necesario dejar tramos ya liberados que
permitan evitar problemas de faita de frente (tramos buffer), estos deben ser
controlados constantemente segln el avance de la produccion.

- Incremento de recursos a la cuadrilla de control de calidad. Se debe aumentar
el nimero de recursos de la cuadrilla de control (personal y equipos IME) para
cumplir con las medidas de estandarizacion mencionadas anteriormente y asi
disminuir el inventario de productos terminados y evitar deterioros. El objetivo
era estandarizar los trabajos y reducir los defectos.

- Pull Planing Schedule y mejoras a la programacién: Es importate implementar
sesiones semanales con pizarras Pull Planing e incrementar el horizonte Look
Ahead a 4 semanas para el planeamiento integrado de las areas de soporte con
los 3 frentes de produccion, de esta manera se identifican pricridades y
-restricciones con mayor tiempo. Un ejemplo es la actualizacion semanal de los

saldos de produccién de agregados en la planta, estas medidas y las
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previamente mencionadas permitiran alcanzar un PPC de al menos 85% lo cual

es el minimo para una programacién confiable.

Flujos y Procesos Eficientes: Con el fin de mejorar el desempefio del sistema se

debe mejorar el pobre desempefio de los procesos de nivelado, refinado y

compactacion final que acumula la mayor cantidad de inventario de trabajo en

progreso.

Reduccién de actividades que no agregan valor: Se deben reducir todas las
esperas y tiempos improductivos mediante reuniones de planeamiento diario
entre frentes y ademas se sugiere contratar operadores de motoniveladora con
experiencia en trabajos de carreteras, asi se reduciran los tiempos no
contributorios hasta alcanzar los propuestos (22.6% para el esparcido, 12.7%
para el refinado y 13.3% para la compactacién)

Reduccion del tiempo de espera de la esparcidora por falta de material:
Mediante el control semanal de la cantidad de tiempos muertos (lo cual lo puede
realizar los propios integrantes de la cuadrilla) se puede actualizar
constantemente la cantidad de volquetes y reducir este tiempo improductivo, sih
embargo es muy dificil eliminar estos tiempos ya que se debe tomar en
consideracion la seguridad de esta actividad que se realiza durante la noche
con posible presencia de neblinas y en rutas en construccion, ademas la propia
variabilidad del tiempo de transporte de equipos afecta un tiempo preciso
llegada (ver teoria de colas). J

Mejora de la eficiencia del trabajo de la motoniveladora: La productividad de las
motoniveladoras es afectada por los re-trabajos de escarificado en capas
esparcidas (por deterioro, segregacién o por criterio independiente del
operador), al escarificar las capas, gran parte del trabajo de la pavimentadora
se echa a perder y se incrementa el tiempo de nivelacion. Al disminuir el tiempo
de exposicion de las capas y mejorar los procesos de gestion de calidad para
prevenir la segregacion es posible eliminar estos re-trabajos, asi se reducira el
tiempo de ciclo del nivelado y refinado logrando aumentar la eficiencia de la
motoniveladora, ademas al liberar los tramos con mayor rapidez cualquier
deterioro posterior puede ser objeto de un reclamo por ampliacion de plazos.
Mejora de la eficiencia del trabajo del rodillo: Al igual que la motoniveladora, son
los re-trabajos los causantes de su baja productividad, entonces al aplicar los
principios del aseguramiento de la calidad mencionados y dado que el rodillo

“Aplicacién de las metodologias Construccién sin Pérdidas e Innovacion Tecnolégica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacion”
Bach. Romén Cabrera, Brahian 157



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo V: Propuesta de Mejora Continua

sigue el ritmo a la motoniveladora ambos mejoraran su productividad, pero
como existe un componente de incertidumbre sobre el grado de compactacion
de las capas es muy dificil asegurar completamente la ausencia de defectos por
lo que no es posible eliminar completamente los re-trabajos

- Estandarizaciéon de los trabajos: Se sugiere estandarizar los procesos
constructivos a través de la definicion de metas de produccion, fiel cumplimiento
de los estandares de calidad y programacion detallada, para ello se sugiere la
aplicacion del tren de actividades propuesto (tramos estandar de 400 m para
cada capa).

- Produccion mediante pasillos “FIFO”: Este sistema de produccion (Primero que
entra-Primero que sale), permite limitar la cantidad que puede producir un
proceso determinado con el objetivo de no rebalsar la capacidad de siguiente y
asi controlar los inventarios. Debido a que el esparcido tiene mayor rendimiento
general que el nivelado y compactacién es necesario limitar su produccién para
tener el inventario bajo control y no desbalancear el proceso a través de un
pasillo FIFO, entonces, si se han esparcido 550 m de sub base ya no se debe
seguir produciendo esa capa (aun a pesar de tener frente) sino es hora de
esparcir la capa de base.

- Control de la variabilidad de produccién: Aun a pesar de la estandarizacion de
los trabajos, la programacion a detalle y el cumplimiento de estandares de
calidad, la propia naturaleza de la construccidon no pérmitiré obtener las
cantidades exactas de produccién deseadas, diversos fuentes de variabilidad
como las condiciones climaticas, el ritmo de los operadores, fallos imprevistos
de maquinaria y otros seguiran afectando los procesos constructivos por lo que
habra un remanente de variabilidad el cual sera controlado mediante los tramos
“buffer” que se dejaron y mediante los pasillos FIFO, de esta manera se
propone una desviacion estandar de a lo mas 150 m y un coeficiente de
dispersion de 37.5 % para el esparcido y 12.5 % para el refinado y
compactacion.

- Disminucién del tiempo de entrega: Al disminuir el lote de transferencia y
utilizando los principios de la estandarizaciéon del trabajo se puede reducir el
tiempo total de entrega de ambas capas de 14 dias a 7 dias, es decir en 50%, lo
cual contribuira a cumplir con el cumplimiento de los hitos del cliente, cabe
indicar que el tiempo podria reducirse mas si no se habrian incluido los tramos
“buffer”, pero en carreteras no es posible prescindir totalmente de este tipo de
inventarios debido a que se debe absorber la variabilidad de produccién.
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Es importante recalcar que en el Mapa de Flujo de Vaior Mejorado no se indican
los valores de la brecha del costo unitario de produccién (BCUP), debido a que
estimar estos valores no seria preciso pues no sélo se deben tomar en cuenta
los nuevos costos unitarios por mayor rendimiento y menor utilizacién de
recursos, sino también la influencia de evitar costos de no calidad, ademas en
toda implementacion Lean la prioridad no sea la reduccién inmediata en costos
o en tiempos en operaciones individuales ya que esto seria buscar resultados
cortoplacistas, sino se debe buscar mejoras en cuanto a la confiabilidad de la
programacion y sus implicancias en la reduccion de inventarios, estos
elementos se controlan con los indicadores PPC (Porcentaje de Plan Cumplido)
y TVA (“Tiempo de Valor Agregado”) y son ellos los que deben acaparar la
mayor atencién por parte del equipo del proyecto.
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CAPITULO VI: PROPUESTA DE INNOVACION TECNOLOGICA
6.1 INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO (1+D)

Este acéapite se limitara a mostrar las ventajas de aplicar la técnica TRIZ para la
obtencién de ideas innovadoras a limitaciones tecnolégicas del proceso
constructivo. Entre las limitaciones inherentes al nivel de la tecnologia de

construccién mas importantes se encuentran:

v' Tiempos Contributorios por espera de retroceso de volquetes hacia la tolva de
la esparcidora

v Falta de précision en el ni\)elado con motoniveladora (el método visual es
impreciso)

v" Incertidumbre en el grado de compactacion del rodillo, el cual se comprueba
mucho después de finalizar la operaciéon con el riesgo inherente de no cumplir
las especificaciones

Solo se utilizara la técnica TRIZ para brindar una solucién conceptual al primer
problema y demostrar la aplicabilidad que posee, luego se puede disefiar un
prototipo y asi mejorar el nivel tecnoldgico existente: Para poder reducir el problema
de tiempos contributorios de la esparcidora, seria necesario aumentar la capacidad
de los volquetes con el objetivo de reducir la cantidad total de estos. Esta solucion
es_imperfecta pues traera consigo problemas como la mayor dificultad al operar
volquetes mas grandes, lo cual ademas compromete la seguridad (en curvas con
gran peralte aumentan los riesgos). La contradiccidén técnica buscada seria: “para
mejorar la pérdida de tiempb producto de los volquetes (parametro 25), se
deberia reducir la conveniencia de los mismos (parametro 31)”, esto se ingresa
en la matriz de contradicciones (ver tabla 6.1)
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Tabla 6.1 Matriz de contradicciones {elaboracién propia)

31. Daitos como

PARAMETROS INGENIERILES electos laterales {32 Posibilidad de | 33. Conveniencia | 34. Posibilidad de

<
% por de uso reparacién
@ el objeto
3
U L ” 0.21 ‘
g E 24. Pérdida de Informacién 22 32 2722

A
o
@ Q'25 Pérdida de Tiempo - w2 | smm | (s 324
s & B35 34 —\ 103 10
g . . 335 291 " 328 232

26. Cantidad de Sustancia

-g 40,39 35.27 / 10.25 10.25
Q.

- 352 onn
27. Confiabilidad Pry / e in

4. Asimetria 10. Accidn Previa

Principios de Resolucion 28. Reemplazo de un sistema

mecanico 34. Desechar o Regenerar partes

Utilizando los principios inventivos se puede determinar soluciones conceptuales
para el problema especifico, en las figuras siguientes se muestra una posible
interpretacion de los 4 principios inventivos que otorga la matriz al aplicarlos al
problema y un esquema grafico que ilustra lo ideado (ver tabla 6.2 y figuras 6.1, 6.2,
6.3y6.4)

Tabla 6.2 Soluciones especificas (elaboracién propia)

Nimero Pﬁ"c".ms Osscripein de la solucién general Solucion Especifica
: __Inventivos L
-Reemp una forma con ofra
asimétrica - Desarroflar un método de descarga de material desde el otro carril (de costado), asi
4 Asimetria - Si un objeto es asimétrico, aumentar el grado {cuando el volquete del caril donde se encuentra la esparcidora se agote, no se pierda ef
de asimetria tiempo esperando a ofro volquete
| ;i:%::’::;: cada una de las partes porarun a la esparcidora tal que se pueda descargar matesial gramdar
. . miertras se esta esparciendo
10 Accibn Previa a:;:g':;:::’:?: af q:° p“;?:: iren (. Posicionar al skigui lquete en el ugar més cercanc a donde el previo terminara de
" mpo 0 pos descargar (dando el espacio para maniobras de safida de este)
conveniente
- un sistema Anico por otro
Reemplazo de un ial (ptico, acustico u i - La descargar de material se desarrolla normalmente con ayuda del campo gravitatorio
28 xeemp . - fonarios por  {(fijo), se podria mejorar la productividad alincorporar un campo de aceleracién variable
sistema mecanico e ) . . ) : .
, fijos por que pemita desde mas gi
por o rrmved,
- Después de que ha completado su funcién,
24 D ] d el del objeto - Afimentar {2 tolva del volg! i di este termind de descargar (este podifa ser
g partes |- i ta qui d gado desde otro wlquete o de un almacén mévil
parte de un objeto, el cual se ha agotado
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Recarga def Carril 1
volquete
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’ Agotado & Cargado Carril 2

Esparcidora

Volquete

Figura 6.1 Aplicacién del principio de la Asimetria (elaboracion propia)

Almacén
incorporado

—— 000

Figura 6.2 Aplicacién del principio de la Accion Previa (elaboracion propia)

‘

Descarga desde distancias mas
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capa granular
<

€=

Figura 6.3 Aplicacién del principio del reemplazo de un sistema mecénico (elaboracién propia)
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Almacén
movil

/

Carril 1

_ ’ Agotado | Cargado Carril 2

/ TN

Esparcidora Volquete

Figura 6.4 Aplicacién del principio del reemplazo de desechar o regenerar partes (elaboracién propia)

Finalmente se toma en cuenta las ideas mas convenientes para integrarlas en una
solucién, se propone el desarrollo de un almacén movil entre los volquetes vy la
esparcidora que pueda descargar sin necesidad de hacer uso del campo
gravitatorio. Para los alcances de la presente tesis s6lo se muestra una soiucion a
nivel conceptual, no se profundizara en disefios ni prototipos mas detallados (ver
figura 6.5)

Carril 1

77X\
L\

’ < > [ CérAg. adot Hca.rg“ad(;“— Carril 2

Hl

AN

. N N

Esparcidora
Volquetes

Almacén
movil

Fiigura 6.5 Solucién integrada (elaboracién propia)

6.2 BENCHMARKING TECNOLOGICO

En esta parte se debe realizar la deteccién de oportunidades tecnol6gicas que
permitan mejorar la productividad en los procesos productivos. La biisqueda incluyé
diversas fuentes (tanto comerciales como no comerciales) como congresos
relacionados a ingenieria de pavimentos, universidades, fabricantes de equipos,
informacién de los departamentos de transporte de Texas y de Florida (EEUU), e
inclusive un contratista similar (otra empresa estaba ejecutando los 50 km
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siguientes de la carretera Ayacucho - Abancay). Cabe indicar que las fuentes mas
prolificas fueron el departamento de transporte de Texas y la universidad de
Purdue, ambos entes poseen divisiones encargadas especificamente a Ila
identificacion y estudio de tecnologias emergentes y en crecimiento con mucho
potencial a futuro, en los anexos se adjunta el listado completo de las fuentes de
investigacién tecnolégica. Se aclara que el objetivo no es seleccionar una

tecnologia superior sino estar al tanto con los nuevos desarrollos tecnolégicos para

identificar oportunidades de mejora.

A continuaciéon se contrasta el resultado de la busqueda con la tecnologia de
construccion actual para asi identificar de manera cualitativa la brecha existente

(ver tabla 6.3)
Tabla 6.3 Benchmarking tecnol6gico (elaboracién propia)
" ik Tiempo de Tecnologias emergsnies y en
C Vi lainnov
T gia de actual uthiza creci o entajas de la innovacién
Método Kompaktasphatt: Reduce plazos al colocar 2 capas
al mismo tiempo, evitando la
Se compone de 5 procesos i .C;Ic::a;wn y °°"|" pa':tacn?.n en  [compactacion entre capa y capa
constructivos: pista de 2 capas al mismo tiempo
- Dosificacion en planta
Método constructivo |_ Transporte Desde €12010 [Trabajos de pavimentacién
- Colocacion in-situ durante épocas de lluvia:
- Conformacién en pista Evita sobrecostos de reparacion
- Compactacién en pista - Uso de cobertores moviles para  [por deterioro en caso de
evitar deterioros producto de preciptaciones y acorta los plazos
precipitaciones
Dosrﬁc.ado dg materias! granular al volumen y en Desde el 2010 No sg encontré avances _
planta industrial considerables al respecto
. . Elimina la segregacion y permite
Esparcido y conformado de capas mediante . N
esparcidora con } visual de cotas y a s Mas de 20 aflos [Vehiculos de cia " el avance de la
pavimentadora
. Pavimentadoras con capacidad de
& [Esparcidoy do de capas medi D compactar y con sistema de Mejora la precision en el acabado
8 ! : esde €1 2010 [*OMPACTAT )
5 |esparcidora con control visual de cotas y anchos posicionamiento, guiado y control de [de las capas granulares
g ‘maquinaria
e dora " Motoniveladoras con sistema de incrementa la productividad al
) con - plantitas y cantrof Mas de 20 afios [posicionamiento, guiado y control de |reducir dramaticamente el numero
visual de cotas o
maquinaria de pasadas
Compactacion vibratoria con rodifios de 12 Ton con U Permite identificar las zonas con
incertidumbre de calidad Mas de 20 afios | Compactacién inteligente menor grado de compactacion
“ Se ideré como i i6n a con nuevas fu ¥y no a nuevas de delos ya
|Material proveniente de canteras Pavimentos reforzados con Las propiedades mecénicas de las
Materiales aledafias el cual es dosificado Desde €1 2010 " geomalias permiten reducir los
geotextiles
en planta espesores de las capas
Cuadrilla tipica formada por:
Mano de Obra liefes de grupo, Qperanos, Més de 20 afios Opfar?doms de més de un equipo Perrm.te disminuir el tamafio de la
operadores, oficiales y (muttiples) cuadrilla
ayudantes
Equipo para medicion de Permite la deteccion temprana de
‘ﬁ nsoeccion Viga Benkelman Desde los afios :deﬂlectomem:as y CBR en tiempo pr?’(blem?s estructurales en el
2 P S 90 se estandariz6 | oo pavimento
E medicidn y el uso de los IME 5 . edir el
ensayo (IME) o " ensores que permiten medir €
E 3 Densimetro nuclear en la organizacion feoa:‘m' de compactacién en tiempo grado de compactacién durante e}
Iproceso constructivo
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De la tabla anterior se observa que no obstante el método constructivo con planta
dosificadora y esparcidora en pista es un método innovador de colocacion de capas
granulares, la mayoria de las tecnologias utilizadas se encuentran en estado de
madurez, sobre todo en equipos de nivelado y compactacion, lo cual es evidenciado
por el tiempo que se lleva utilizando la misma tecnologia sin cambios considerables.
A pesar de las constantes actualizaciones de los equipos (nuevos modelos con
mayor potencia y control), el método de nivelado visual con plantillas y la
compactacion con incertidumbre siguen manteniéndose y por lo tanto las medidas
de mejora continua sugeridas (cambio del método de trabajo, reduccion de tiempos
muertos, etc.) ayudaran a incrementar la productividad pero sus aportes seran
limitados no pudiendo asegurar por si solas la competitividad pues la tecnologia ya

ha llegado a su techo.

Entonces, existe gran potencial de mejora basado en adquisicion de nuevas
tecnologias, las 2 innovaciones mas prometedoras son los vehiculos de
transferencia cuyo uso ya estad normado en las especificaciones del departamento
de transporte de Texas (tecnologia en crecimiento) y el posicionamiento, guiado y
control de equipos de movimiento de tierra y excavacion lo que representa un
avance en la automatizacién de los procesos constructivos, esta tecnologia
utiliza sistemas de sensores (sonicos, iaser, GPS y estacion total) para reemplazar
el clasico método visual de nivelacion, una de las empresas constructoras mas
grandes del mundo (Skanska) ya estandarizé este sistema sus procesos
constructivos y en nuestro medio la constructora alemana Cheves (contratista
responsable de la Central Hidroeléctrica del mismo nombre) utiliza equipos de
excavacion guiados por laser a tal extremo que considera el equipo inoperativo si el
sistema no funciona. Por lo tanto, al reemplazar las tecnologias maduras
actualmente en uso en los procesos productivos por nuevas tecnologias
emergentes y en crecimiento se puede liegar a la frontera de productividad que la
tecnologia ofrece actualmente. A continuacion se describen brevemente aigunas de

las tecnologias para un mayor entendimiento.
¥ Vehiculos de Transferencia:
Son unidades moviles que almacenan material (generalmente asfalto) para su

remezcla descarga sobre las pavimentadoras, la capacidad del equipo permite que

los volquetes descarguen rapidamente y vuelvan inmediatamente a la planta con
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los consiguientes ahorros de tiempo. Ademas la tolva remezcla al material
descargado lo que disminuye en gran medida el riesgo de segregacion. Su uso es
muy difundido en la colocacion de asfalto en caliente (ver figura 6.6).

Figura 6.6 Vehiculos de Transferencia de material (tomado de http://es.roadtec.com/,
visita realizada el 15 de febrero del 2014)

v' Compactacion inteligente:

La base de estos sistemas son sensores electronicos que se instalan en los rodillos
los cuales miden en tiempo real la rigidez de una zona compactada, estos se
transmiten a través de una interface en la cabina del operador por lo que es facil
localizar las areas con menor grado de compactacion, de esta manera se evitan
realizar doble trabajos y dafio sobre el material en capas que ya estan compactadas
y ademas permite aumentar la confiabilidad de la calidad que tiene el producto

terminado (ver figura 6.7)

Figura 6. 7 Compactacién inteligente (tomado de http://www.dynapac.com/, visita realizada el 20
de febrero del 2014)
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v Sistemas de posicionamiento, guiado y control de maquinaria:

El método constructivo actual del pavimento se guia del buen trabajo realizado en
las capas inferiores y del control del espesor mediante escantiliones y cuerdas,
estos ultimos métodos no soélo no son confiables por los errores propios de
percepcién del operario encargado sino que también actian de manera correctiva
dejando de por si defectos en tramos antes de ajustar los niveles de espesor
mientras que el concepto de calidad actual se basa en la prevencion de riesgos de
no cumplimiento de las especificaciones técnicas. En la figura 5.10 se muestra la
dificultad de controlar las cotas de rasante terminada mediante escantillones y se
puede notar que no sélo permitira reducir €l nimero de pasadas de corte y refinado
sino que también permitird reducir el desperdicio de material granular ver figura
6.8). '

Figura 6.8 Controi del espesor mediante Escantiliones (tomado de hitp://mww.moba.de/es/componentes.com, visita
realizada el 22 de febrero del 2014

Para superar este problema se tiene la alternativa tecnolégica que representan los
sistemas de nivelacién, estos son independientes de ia marca del equipo pues se
adhieren a los sistemas automatico e hidraulico sin mayores inconvenientes-
Existen 2 grupos de sensores distintos: los sistemas 3D que trabajan con
dispositivos que procesan coordenadas topograficos previamente establecidos y
con ayuda de equipos de posicionamiento y los 2D que se guian de referencias
existentes mediante técnicas de sonido y laser. A continuacién se describe

brevemente cada uno de ellos:
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Sensores Sonicos:

Se utiliza un sensor ultrasénico para mantener la hoja en el caso de una niveladora,
0 de la regla en el caso de una esparcidora, a la misma distancia vertical en
relacion con una referencia exterior, como una cuerda, un bordillo 0 una proteccion
lateral de una carretera. El sistema realiza automaticamente los ajustes de Ia altura
de la hoja que normaimente eran realizados por el operador. El operador
unicamente debe dirigir la maquina para que el sensor se mantenga sobre la
referencia exterior a seguir. Asi se evitan los errores provocados por las variaciones

de nivel en las capas inferiores (ver figura 6.9)

I

7

Figura 6. 9 Instalacién de sensores en pavimentadoras (tomado de
www.moba.com, visita realizada el 22 de febrero det 2014)

Sistema Laser:

Como su nombre lo indica, este sistema controla el nivel de la superficie de trabajo
mediante la transmisién y recepcion de sefiales laser. Los sensores instalados en el
equipo crean un plano de referencia donde se indica la posicion relativa de la cuhilla
con respecto a la pendiente buscada. Posee gran precision pero su aplicacion esta
limitada a trabajos con pendiente Unica y de poca extensidon como campos

deportivos, parcelas, estacionamientos, etc.
Control con GPS

El sistema incluye la tecnologia digital trayendo consigo nueva ventajas que
facilitaran las operaciones de produccion: por ejemplo se evita la sefalizacion del

terreno mediante plantillas con el consecuente ahorro de tiempo, evita controles
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posteriores al trabajo y ademas puede utilizarse en casi todos los equipos
involucrados en movimiento de tierras como Bulldozers y Excavadoras. La
informacién es previamente cargada en la base de datos del equipo otorgandole al
operador mayor control sobre su trabajo.

Control con Estacion Total

La idea principal detras de este sistema es controlar a detalle cada movimiento del
equipo con la precisiéon milimétrica que la estacién total es capaz de brindar. Esta
se encarga de medir instantaneamente los datos altimétricos que se deben seguir e
interactia con los sensores que tiene instalado el equipo logrando asi una muy
buena precision. Dada su eficacia es recomendable para trabajos superfinos (ver
figura 6.10)

N ivelacibn tradicional ™

Figura 6. 10 Imagen del sistema con estacion total (ftomado de
www.cat.com, visita realizada el 24 de febrero del 2014)

6.3 JERARQUIZACION DE OPORTUNIDADES DE MEJORA

Se han identificado mas de 10 posibles alternativas tecnolégicas con mucho
potencial, pero, se debe seleccionar sélo aquella(s) que esté lo suficientemente
desarrollada (se debe evitar adquirir tecnologias emergentes con problemas adn
por resolver) y que tenga la mayor probabilidad de generar beneficios al ser
incorporada. Para ello, primero se recurrira al diagrama de Pareto y al estado actual
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del flujo de valor de la produccién con la finalidad de identificar la tecnologia de
mayor incidencia y las actividades dentro del proceso que poseen mayores
dificultades. Posteriormente, en el estudio de viabilidad se buscaran antecedentes
de utilizacion de la tecnologia y se iniciard contacto con potenciales proveedores
con el fin de determinar si la tecnologia posee suficiente grado de desarrollo y
aplicabilidad. En este punto, se podria parametrizar el modelo de madurez de
Foster explicado en el marco teérico para una evaluacion cuantitativa del nivel
tecnologico actual con el fin de determinar la(s) tecnologia con mayor necesidad de
cambio, pero esto va mas alld del alcance de la presente tesis y es mas
conveniente de aplicar de manera general a proyectos y organizaciones y no a
procesos constructivos aislados, por lo que sélo se evaluara la conveniencia de

manera cualitativa.

En el capitulo 4 se presenté un analisis de los procesos constructivos y del flujo de
produccién, el cual permitié identificar que los equipos son el recurso con la mayor
incidencia (67% aproximadamente) en el costo unitario y ademas que son también
los equipos los que se encargan de todo el trabajo productivo puesto que las
operaciones involucran movilizar grandes volimenes de material granular. Por lo
que, si se mejora la productividad de los equipos se obtendran mayores
ganancias que al innovar en el resto de aspectos. Ademas, es conveniente
recordar que los equipos de nivelado y compactaciéon tenian menor rendimiento que
los de esparcido y compactacion inicial por lo que si se incorpora innovacion que no
esté relacionada con estos procesos se podrian generar mayores inventarios y
ademas los equipos de nivelacién y compactacién son los de mayor tiempo de uso
en los procesos constructivos sin grandes cambios tecnolégicos. La tabla 6.4
muestra los criterios utilizados para la seleccion de alternativas y su importancia.
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Tabla 6.4 Prioridad de adquisicién de innovaciones tecnolégicas (elaboraciéon propia)

Tecnologias emergentes y en crecimiento Prioridad Criterio
Método Kompaktasphait:
. . . - El método Kompaktasphalt es mas conveniente para
- Colocacion y compactacién en pista de Bai autopistas de mas de 4 caniles pues requiere de 4
2 [2capas al mismo tiempo a3 pavimentadoras
©
E
[}
=
o
o
§ Trabajos durante épocas de lluvia:
ki
= - Uso de cobertores moviles para evitar Alta - ft' uTo det cober?oresdes pno;'::ag entrl: :argplzdac;én yﬁ "
deterioros producto de ipitaciones a ua. mente se viene desarrollando ofra tesis de investigacion
pre para implementario
No seria conveniente pues el avance diario del esparcido
Vehiculos de transferencia Media aumentaria suer.ldo r?ece_sano |nc<?rporar més equrpos'de
refinado, es mejor si se innova primero en la tecnologia del
refinado y compactacién y luego e incorpora un vehicuto
Pavimentadoras con capacidad de Mediante estos sensores, la productividad de la motoniveladora
compactar y con sistema de Ata mejoraria pues se existiria mayor precisision en el acabado
§ posicionamiento, guiado y control de ademas se prescindiria de la compactacién inicial y se puede
S |maquinaria trabajar de noche
w
Motoniveladoras con sistema de Mejoraria la productividad de la motonivieladora y se podria
posicionamiento, guiado y control de Aita trabajar de noche evitando deterioros y aprovechando ef 6ptimo
magquinaria contenido de humedad
[P Se mejoraria la productividad de los rodillos a) disminuir pasadas
Alta
Compactacion inteligente v defectos
8 Se podrian reducir costos, pero debido al tipo de contrato de los
[1°§
‘& {Pavimentos reforzados con geotextiles Media Proye.cttfs de carreteras se debe generar p@westas de
S ingenieria de valor antes de iniciar la ejecucién para un mayor
= beneficio
3
o g Operadores de méas de un equipo Bajo No representa ventajas pues los equipos funcionan al mismo
g O |(muttiples) tiempo, es mas conveniente para obras subterraneas (ttineles)
Es importante pues permite evitar et defecto de mayor impacto
. Equipo para medicitn de deflectometrias Media econdmico (implica removar totalmente la capa) pero las
.g y CBR en tiempo real medidas de aseguramiento de calidad actuales han probado ser
“E’ eficientes pues no se han reportado casos de este tipo
g
z
. . Se mejoraria la productividad de tos rodillos al disminuir pasadas
Control de compactacién en tiempo real Atta y defectos (viene incaporado con el rodilo)

Las 3 alternativas resaltadas son las mas convenientes para su aplicacién en los
procesos constructivos en estudio. Una vez seleccionadas, se debe especificar con
mayor detalle la innovacion tecnologica (caracteristicas técnicas, de
funcionamiento, etc.) mediante la bisqueda de fabricantes, proveedores y ademas

indagar antecedentes documentados de uso.
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6.4 DETALLE DE SOLUCIONES TECNOLOGICAS Y PROVEEDORES

Para realizar la evaluacion respectiva es necesario buscar las marcas disponibles

de los productos en el mercado, los resultados se muestran debajo en la tabla 6.5.

Tabla 6.5 Alternativas Tecnol6gicas disponibles (elaboracion propia)

Producto disponible
en el mercado

tem Actividad Tecnologia seleccionada Marca

Instalacion de sensores (sonicos | Trimble, MOBA, Topcon y

) ylo laser) en pavimentadoras Layca
Pavimentadoras con sensores (sénicos ylo

taser) y con capacidad de compactar

Pavimentadoras con sensores y
que realizan pre-compactacién a VOGELE

Nivelado y las capas
Refinado Motoniveladora con Sistema de
2 sensores sonicos ylaser Caterpillar
Equipos de movimiento de tierra con guiado | "Accugrade TM- 20"
lasery GPS

3 Motoniveladora con Sistema de Caterpillar
sensores GPS "Accugrade TM- 3D" P .

Utitizar ondas elecromagnéticas que permitan
4 Compactacion {controtar el grado de compactacién en tiempo
reat

Instalacion de sensores a rodillos y

rodillos Bomag Variocontrol BOMAGy Trimble

Se recalca que se evalla las actividades relacionadas al nivelado, refinado y
compactacion puesto que son en estas en donde se afiade menor valor a todo el
flujo de produccion de acuerdo al estudio realizado. Aqui se puede comprobar que
la innovacion (tecnolégica en este caso) debe ir de la mano con los principios de
mejora continua y calidad, segln estos principios se debe tomar en cuenta todo el
flujo de produccion y no sélo cada actividad individual, esto es facil de identificar en
el hecho de que innovar en el esparcido serviria de muy poco pues sélo causaria

mayor inventario y el desempefio total seguiria siendo pobre.
6.4.1 Sistemas de Nivelacién

En el cuadro 6.6 Se muestran los tipos de sistemas de nivelacion que existen
actualmente, por lo general las companias dedicadas a la fabricaciéon de equipos de
topografia y sistemas de posicionamiento (TOPCON, TRIMBLE y LAYCA) son las
que desarrollaron este tipo de tecnologia.
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Tabla 6.6 Sistemas de Nivelacion en el Mercado (elaboracién propia)

i
i

Tipo ) Sistema Aplicacién Productos en el mercado
=
0 Sénico . . .
[ Motoniveladoras, Pavimentadoras y MOBA G176 Plus, Trimble Paver
© 2 Dimensiones Bulldozers Control PCS400
2 - Laser
. = {fongitudinal)
!l o
‘: Medicién de Peralte Motoniveladoras MOBA $176 Plus
s
£ Topcon Paver Contro! System,
o n GP . .
ﬁ 3 Dimensiones Control con GPS Motoniveladoras, Bulldozers, MOBA-matic, Leyca PaveSmart 3D
w Excavadoras, Pavimentadoras

Control con Estacién Total Trimble Paver contro) PCS 900

6.4.2 Sistema AccugradeTM de Caterpillar

El sistema Accugrade™ consiste en la adecuacién de todos los sistemas descritos
anteriormente a equipos de corte fabricados por Caterpillar (motoniveladoras,
bulldozers, etc). La ventaja que los equipos ya poseen los elementos mecanicos,
hidraulicos y electrénicos necesarios para mejorar la interaccién con los sensores y

su desempefio. Se presentan en las siguientes versiones:

6.4.3 Terminadoras de carpeta asfaltica VOGELE

La tercera opcion es reemplazar el método constructivo mediante Ia incorporacion
de las terminadoras (finisher) Vogele. Estos equipos combinan las funciones de una
esparcidora con las de nivelacién, ya que tiene incorporado sistemas de guiado y
control con sensores sénicos (como los ya descritos), ademas posee la capacidad
de brindar pre-compactacién a las capas. Se toma en consideracién que este
equipo posee orugas, sus rangos de potencia y maniobrabilidad son mayores en
comparacion con la esparcidora Blaw Knox usada en el proyecto (ver figura 6.11)

Figura 6.11 Terminadora de aridos Vogele (tomado de
www.vogele.com, visita realizada el 27 de febrero del 2014)
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6.5 ALTERNATIVAS POSIBLES

Conocida la tecnologia de construccion disponible y con ayuda del departamento de
compras y logistica de la empresa se procedié a la busqueda de proveedores
especializados para la cotizacion respectiva y ademas para conocer sus opiniones y
sugerencias respecto al problema planteado, estas luego se contrastaron con el
criterio del coordinador de innovacién de la empresa COSAPI y con ingenieros con
experiencia en carreteras para definir las alternativas a evaluar. A continuacion se

detalla las 3 opciones que resultaron ser mas convenientes a priori:
6.5.1 Alternativa 1

Incorporar sensores de nivelacion a la esparcidora de aridos Blaw Knox que se
viene utilizando regularmente con la finalidad de incrementar la precisién en el nivel
de base y sub base con la consiguiente reducciéon de la carga de trabajo de la
motoniveladora en el nivelado y su eventual eliminacion de la cuadrilla al no
requerirse trabajos de acabado si los sensores resuitan ser los suficientemente
precisos. Al buscar proveedores se encontr6 dentro del pais a los representantes
autorizados de las empresas Topcon, Trimble y MOBA. Sin embargo, los primerbs,
“Geomatic Instruments Corporation”, no contaban con el producto en Stock por su
escasa demanda en el mercado y SITECH Peri una empresa de FerreyCorp
dedicada a soluciones en mineria y construccion mediante sistemas Trimble,
acababa de iniciar sus operaciones por lo que ain no contaba con los productos
solicitados ni el personal de capacitacion necesario. MOBA-Perd, en cambio, fue
mas diligente en cuanto a la resolucién de consultas y disponibilidad de los
productos. También se consulté con proveedores de México (Machine Control) y
Espaiia (Remobu) que ofrecen el servicio de venta internacional.

Luego se consulté sobre el o los sistemas mas adecuados para el problema en
estudio. Los especialistas de cada proveedor coincidieron en que los sistemas en

2D-s6nicos, de gran acogida en Europa, son los mas adecuados para trabajos de

pavimentacion en carreteras. El sistema 2D-laser requiere de personal de soporte
para trasladar constantemente el sistema pues solo tiene un alcance de 300m. Los
sistemas en 3D por otro lado tienen las siguientes desventajas: el 3D-GPS posee
buena precisién en acabado horizontal (anchos) pero es deficiente en cuanto al

acabado vertical por lo que requerira sistemas laser el cual va a necesitar personal
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de soporte como se menciond anteriormente, ademas la sefial puede tener
problemas en zonas de mala recepcion (considerando que las carreteras se
ejecutan en lugares alejados). Los sistemas 3D con estacién total en cambio si son
capaces de proporcionar una excepcional precision horizontal y cotas verticales
pero como su propio nombre lo indica requeriran de estacién total permanente sin
mencionar de que los propios dispositivos del sistema son muy costosos (bordean
los $ 80 000 seguin el proveedor MOBA), este sistema es mayormente usado en la
pavimentacién de aeropuertos y es aun una tecnologia emergente. Por lo tanto se
cotizd sélo sistemas soénicos con los distintos proveedores, la tabla 6.7 presenta el
analisis comparativo entre los distintos proveedores encontrados (las cotizaciones

se incluyen en los anexos)

Tabla 6.7 Cuadro Comparativo de sensores de nivelacién (elaboraciéon propia)

Proveador Machine Control -y, MOBA-Perd  ; REMOPU-
uss It usg ! USss$
Marca del Producto TRIMBLE TRIMBLE 1 LAYCA
Sistema 2D-Sénico 10,4400  § 7,190 i 15016.9

1. MOBA incluye en el precio los costos de traslado, y ofrece capacitacion gratuita ademas de
tener la mejor oferta econémica
2. Machine Control ofrece $1000 en consumibles (enchufes y conectores) -

Segln el cuadro 6.6 y los comentarios mostrados se puede concluir que MOBA
posee la mejor oferta y por lo tanto sera con ese proveedor que se realizaran los
analisis posteriores. Vale mencionar que para fines de analisis economico esta
alternativa sera considerada como si se comprara una esparcidora Blaw Knox PF-
1500 (como la usada en el proyecto) del afio 2000.

6.5.2 Alternativa 2

La segunda opcion es incrementar la capacidad productiva de la motoniveladora al
reemplazar el método visual con plantillas utilizado actualmente por el de los
sensores sonicos, tal que 1 sola pueda soportar la demanda de trabajo en progreso
que deja la pavimentadora, se plante6 inicialmente utilizar 2 motoniveladoras con
sensores 0 1 con sensores y otra normal, sin embargo esto significaria mantener la
misma cuadrilla con costos aun mayores, es posible que el rendimiento mayor
compense los nuevos costos pero el proveedor indicé que el rendimiento de las
motoniveladoras puede mejorar hasta en un 241 % (se adjunta el informe de
investigacion de CAT en los anexos) por lo que si se tiene mas de 1 el rendimiento
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seria mayor al esparcido y se incurriria en tiempos muertos por falta de frente
perjudicando al sistema completo. Con esta opcién la motoniveladora podra trabajar

de noche, disminuyendo el tiempo de exposicion de las capas granulares.
6.5.3 Alternativa 3

La dltima opcion es reemplazar el sistema de trabajo actual consistente en una
esparcidora y 2 motoniveladoras por la terminadora de aridos Vogele que sera
adquirida mediante compra de equipo nuevo. Este tiene incorporado el sistema de
guiado con sensores sonicos por defecto, la presencia de esta alternativa se
justifica por la mayor potencia y el control electrénico que posee sobre las reglas de
extendido dando como resultado mayor rendimiento que las esparcidoras Blaw
Knox aun si estas tienen instalado los sensores de nivelacidon y ademas su
capacidad de pre-compactacion sella la capa una vez esparcida por lo que la
demanda de compactacién disminuira y no se requeriria compactacion inicial o
sellado. Al sellar la capa al mismo tiempo de esparcir y no necesitar
motoniveladora, se puede aprovechar que el material tiene la humedad 6ptima para
realizar la compactacién final en la misma guardia disminuyendo el tiempo de

exposicion de las capas.

A priori podria parecer que este equipo es el mas adecuado, sin embargo se debe
analizar si los beneficios de productividad lo justifican en comparacién con los altos
costos de inversion que posee, el cual bordea los US$ 350 000 (en los anexos se
muestra la cotizaciéon del equipo)

6.5.4 Otras alternativas

Existe la posibilidad de instalar diferentes combinaciones de sistemas de sensores
en ambos equipos, tanto en la esparcidora como en la motoniveladora pero no se
tomara en cuenta esta alternativa ya que aun no se tiene la experiencia suficiente y
necesaria en los sensores. Por ello tampoco se evaluara la viabilidad de incluirlos
.en los rodillos. Si luego de implementada la tecnologia del guiado y control los
resultados obtenidos son satisfactorios, ya -con mayor conocimiento- se puede
evaluar la adquisicion de la compactacién inteligente y sensores para
motoniveladoras que trabajan en capas inferiores como Ia sub rasante.
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6.6 ANALISIS DE FACTIBILIDAD DE LAS ALTERNATIVAS

La premisa de este capitulo es incrementar aspectos como rendimiento, calidad y
por lo tanto la productividad de los procesos de colocacién de base y sub base
granular mediante la implementaciéon de alternativas tecnolégicas. Pero esta
adquisicion no es gratuita, se requiere incurrir en costos adicionales como la
adquisicién de la tecnologia, la capacitacion respectiva, efectos de la curva de
aprendizaje hasta conseguir lo estimado y ademas existen riesgos al trabajar con
sistemas en los que no se tiene mucha experiencia. Entonces, es necesario realizar
una evaluacion econdmica que permita estimar aproximadamente los potenciales
beneficios asi como las viabilidades restantes QUe fueron mostradas en el marco

tedrico.
6.6.1 Viabilidades técnica, operacional y politica

Con base en las definiciones establecidas en el capitulo 2, se determinaron los
factores mas relevantes que condicionan la viabilidad de acuerdo a las condiciones
de la empresa y del proyecto en estudio. La tabla 6.8 resume el estudio de
viabilidad, se puede observar que los mayores inconvenientes se manifiestan en los
aspectos técnicos y operativos por la falta de casos de aplicacion previos en el
medio y la propia incertidumbre de las nuevas tecnologias.

Tabla 6.8 Viabilidad de las propuestas (elaboracién propia)

VIABILIDADES ]
Prop - C
Técnica Legal Operativa i Politica
No hay cortradiccton entre s f;f'::“;;“ mores MOBA
{icrementar fa calidad def sub EETT contractules y el sisterna [1* o B0 0 ope bero.es |Lagerencia del proyecio yle
proceso esparcido mediarte la | o <o ritre L de hecho s et b |direcdiéncoporatva spoyan 1o L
i d esparcidora y los sensofes. sansores incremertarin s msl’lnaleclydoy iniciativas qu o
Inivelacion |probatilidad de cumpimiento do parartizado capecitacién y ! |tecnokégicas

as EETT servicio de puesia en marche

de sensores es nuevo
pare operadores e Ingerieros de
campo. Pero, es de ticil ;‘?&:T;delmy’;
enterdimierto y fos proveedores Porava apoyan |y, viabie
han offecido y garantizado e o
rcio de

Las EETT defproyecto indican
que es posible uilizar
moloniveladoras para la

o de Base y Sub Base.

Adquisicién de motoriveladoras. La tecnologfa de sensores de
con sistera de cortrol de 2D-Sénico  [CATERPRLAR no estf
nivelacién AccuGrade TV

y
puesta en marchs

Elequipo se wifiza para
operaclones de concreto
asfittico, et proveedor garantiza | Las EETT exigenta ulilizadiénde
que tembién puede trabafercon [espercidoras envias de primer
lagregades gruesos dei tamatto  [orden

tipico encapas granuares (ya se
reakiz0 en otras empresas)

Elequipo viene stendo muy
utlizado pera i colocacion de

mezcla astiltics porio que hay Eldirector de proyecto

witzarie
para ¢ tabajo enestdio

Reempazar el proceso constructivo por la
{terminadora Vogele

Se podria prescindir de
| motorivetadoras y cistemas

direcciony operaﬁrvo oon

De acuerdo a la tabla mostrada (6.8), sélo la alternativa 3 es viable en los 4
aspectos ya que no posee dificultades complejas y los problemas detectados se
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pueden superar mediante el aprendizaje y la aplicacién del ciclo de mejora continua

posterior a la implementacion.

Sin embargo, las alternativas 1 y 2 no son viables debido a la incompatibilidad de
los sensores ofrecidos y la carencia del sistema buscado en el mercado
respectivamente. Sobre el primer punto se narra que una vez cotizados los
sensores el representante de MOBA especificod que el sistema de sensores sonicos
necesitan conectarse a la esparcidora mediante un adaptador de 10 pins a cada
lado del equipo como se muestra en la figura 6.12, la esparcidora Blaw Knox
utilizada en el proyecto en estudio carece de dichos adaptadores dada su fecha de
fabricacién (2000) no siendo posible la instalacién de los sensores. Se podria
adquirir algin modelo de esparcidora mas reciente e instalar sensores, pero se
descarté esta opcion pues la tercera alternativa (Pavimentadora Vogele) ya tiene

incorporado dicho sistema !0 que otorga mayores ventajas operativas.

Grade-and m as eachpaver.
That's whi most ofthe Europesn pavers designed and iR out to equip with leveling devices.

i

a2 m_

Figura 6.12 Imagen de adaptadores del sistema de sensores sénicos (tomado de www.moba.com,

visita realizada el 6 de mayo del 2014)

Respecto a la segunda alternativa (sensores de guiado para motoniveladoras) se
converso con el representante del proveedor quien entregé el brochure respectivo y
un informe sobre un estudio comparativo entre el sistema ofertado y el regular (ver
adjuntos), pero dicho sistema no se encontraba en stock y no pudo brindar una
cotizacién ya que el producto estaba en proceso de reingenieria y se habia
detenido la produccion de la serie buscada. Dada las limitaciones de tiempo en el
desarrolio de la presente investigacion se decidié descartar esta alternativa aunque
se recomienda tenerla en cuenta para posteriores proyectos y sobre todo en capas

inferiores (mejoramientos, sub rasante).
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6.6.2 ldentificacion de riesgos

La linea que separa las matrices de viabilidad e identificaciéon de riesgos es muy
delgada e inclusive llegan a coincidir en varios aspectos. Se considerara algunos
puntos encontrados en el analisis de viabilidad como potenciales riesgos y para
fines de descarte la probabilidad e impacto de los riesgos en cuanto a la

rentabilidad asumida y a la puesta en marcha del proyecto de innovacion.

Para facilitar la identificacién de los riesgos se procedié a integrar la tabla de
identificacién mostrada en la figura 3.3 “Fuentes de riesgo en la innovaciéon” con los

siguientes elementos:

v"  Experiencias pasadas con la adquisicion de equipos con innbvacién
tecnolégica, casos de: Pavimentadora deslizante Power Curber (Cunetera),
alisadoras de concreto y Jumbos perforadores Sandvik con guiado laser ISURE
DT (experiencia personal del autor) ‘

v" Andlisis de Procesos y juicio de expertos: se entrevistd al coordinador de
innovacion de COSAPI, el Ing. Jefe de oficina Técnica en sede central y el ing.
Residente del proyecto en estudio quien posee mas de 30 afos de experiencia
en carreteras

v' Consulta a los proveedores de MOBA y VOGELE

Asimismo se debe agregar que ni siguiera el proveedor esta en condiciones de
identificar futuras necesidades del nuevo equipo ya que toda innovacion tecnolégica
trae consigo incertidumbre. No obstante ello, la politica corporativa de la empresa
es apoyar las iniciativas mediante el y capacitaciones, consultorias externas, etc.
Siempre y cuando el potencial futuro lo amerite. En ese sentido, el objetivo en esta
parte es identificar riesgos cuya mitigacion sea tan dificil de lograr en términos de
esfuerzo y en términos financieros que inviabiliza a una alternativa determinada. La
tabla 6.9 resume los riesgos hallados luego del estudio y la estimacién cualitativa de

los impactos.

“Aplicacion de las metodologias Construccién sin Pérdidas e Innovacién Tecnol6gica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacién”
Bach. Romén Cabrera, Brahian 179



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Propuesta de Innovacién Tecnolégica

Tabla 6.9 Matriz de riesgos, probabilidad e impacto de las prophestas de innovacion (elaboracién

propia)

TIPO |ITEM|  FACTOR/ELEMENTO DE RIESGO DESCRIPCION DEL RIESGO PR(f;B' 'Mp(f,?m IMPORTANCIA PLAN DE RESPUESTA

£1 tamafio de los agregados puede generar Se utilizaran salvaguardas en el contrato do

4 |E1eauipo no pueds trabajar conta loroblemas, ya que este equipo s2 disefid Medio | Seve ] compra, donde se especifique que el equipo
|gramdometria del material gramuar para asfalto no siendo posible incorporarta a o ofertado debe satisfacer o requerimiento de!
las operaciones. cartratista (esparcir material gramuar)

Dea acuerdo al proveedor, B preciaon de

los sensores es lo suficientemente buena Se saficitt al praveedor inchir un sensor

Falta de precisién deseada requerira refinado  (como para efiminar fa necesidad de fa . e g
2 posterior (en tramos 0on gran peratte) aladora; pero, en framos con gran Medio | Moderado adl;o::;:; inclinaci6n lateral (stope sensor)
° peratte es posible que se requiera refinado = "
o pogterior,
3
P - - N " y Monitareo constante luego de fa implementacion|
3 vg?g::;mdemp de fos previsto en el Bemﬁaosmp;r:;:emo de productividad no Bajp Severo para d'etgrmimr problemas que impiden obtener
los objetivos
Serd necesario inchir 1 rodillo adicional a fa
Para compensar el mayor avarce de la cuadrita propuesta para mitigar posibles
s [Aumento del avance de capas esparcidas lesparcidora se requerird mayor nimero de Ao Moderado [desbalances y luego de estandarizar ef uso de
requerira de mayor ndmero de rodilos rodiflos disimuyendo fos beneficios los sensores de {a pavimentadora Vogele, se
cotizara of sistema de compacatacisn
intatigents
g | ‘
2 £} equipo generarfa sobrecostos por Stand- .
35 1 5 |Fatte de proyectos de pavimentacién By s la organizacion no tiene proyectosen | Bajp | Moderado 3";::" of oo debe alquiar el equipo a
og donde utiizar ef equipo mpresa
&
o Deterioros de ta capa (condiciones cimdtica) .
I e o T ot N prs e oo et e
5 {escarificado y reconformacién de ta capa recorforimanta y la pavimentadora mo es drita sta
capaz de realizar esta operacién cuadiiia propues

La cuadrilla no utifiza el sisterna o lo utliza

N N . deficiertemente porgue no tiene of Se requerird el servicio de puesta en marcha
7 ?lfm;:' sistoma por desconocimiento | ciiento ni I experiencia suiiciente, o | Ao | Severo por parte del proveedor selecgionado asi como
cual no permite obtener los beneficios la respectiva capacitacién
potenciales

v

Dentro del plan de implementacidn, se incuirin
incentivos hasta asegurar el uso correcto y
constarte de la innovacién tecnolbgica

No utilizacion de fa nueva tecnotogia por
parts de las cuadrilas

DIRECCIAN DE PROYECTOS

8 s de fas cuadrilas al cambio

Existen 2 riesgos (items 7 y 8) que pueden comprometer los objetivos del proyecto
de innovacion pues impediran la utilizacién de los mismos. Estos tendrian un
impacto severo de ocurrir y estan referidos a la no utilizacién del sistema por
desconocimiento y la resistencia al cambio de las cuadrillas, pero pueden ser
mitigados con programas de capacitacion, incentivos y monitoreo constante de la

curva de aprendizaje.

Los riesgos identificados restantes son factibles de mitigar mediante técnicas de
gestion (salvaguardas en los contratos de compra, uso de buffers, etc.) e
investigacion posterior, algunos riesgos se detallan a continuacion;

v’ Defectos y deterioros que requeriran escarificado y reconformacion de la capa:
Lo buscado es eliminar completamente el nivelado posterior al esparcido con lo
que ya no se requeriria utilizar motoniveladoras, sin embargo es posible que la
inexperiencia en el uso de los sistemas sumado al deterioro por condiciones
ambientales y demoras en la liberacion de frentes conduciran a la necesidad de
conformar y/o nivelar las capas, si no se dispone de una motoniveladora de
respaldo en la cuadrilla tendria que movilizarse una de algun otro frente con

“Aplicacion de las metodologias Construccién sin Pérdidas e Innovacién Tecnolbgica para la mejora de la productividad en procesos
de pavimentacion”
Bach. Roman Cabrera, Brahian 180



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Propuesta de Innovacion Tecnolégica

todos los problemas que eso acarrearia (transporte excesivo, tiempos
improductivos, etc.). Por lo tanto, es necesario incluir al menos 1 motoniveladora
en las cuadrillas propuestas '

v Rendimientos Obtenidos por debajo de lo previsto: Los potenciales beneficios de
la implementacién de la alternativa se basan en la disminucién de recursos a
necesitar y sobre todo en el aumento del rendimiento de avance por jornada que
permitira obtener ahorros en el costo unitario, sin embargo se corre el riesgo de
no aicanzar el rendimiento previsto, entonces sera necesario conocer el punto de
equilibrio™ de las alternativas y considerar que el equipo puede ser utilizado (o
alquilado) para operaciones de colocacion de asfalto si es que no se alcanza el
rendimiento minimo luego de un periodo de tiempo razonable.

v El equipo no puede trabajar con la granulometria del material granular: este
riesgo nacié a partir de una experiencia pasada en la que se intenté esparcir
mezcla de suelo-cemento con esparcidora lo que terminé en pobres resultados,
considerando ademas que la esparcidora Vogele se diseid para mezclas
asfalticas es posible que no se puedan obtener ventajas operativas; sin
embargo, el proveedor asegurd que no habria problemas para material de Base
y Sub Base y que inclusive otra empresa contratista ya habia esparcido base y
sub base con el equipo Vogele con éxito, por lo tanto se deberia negociar una
salvaguarda en el contrato respecto a este punto

v Falta de precision deseada requerira refinado posterior (en tramos con gran
peralte): es posible que la precision del sistema no sea suficiente en tramos con
peraite pronunciado lo cual llevara a la necesidad de refinar la capa, para ello se
contara con la motoniveladora de respaldo ya mencionada y ademas se evaluara
posteriormente la posibilidad de incorporar un sensor de nivelacion de peralte, el
proveedor de MOBA indicé que poseen un sistema (Big Sonic Ski) que es
compatible con los sensores que la pavimentadora Vogele ya posee instalados.

6.6.3 Evaluacion econémica
6.6.3.1 Calculo del costo horario del equipo propuesto

La elaboracion del flujo de caja relacionado al andlisis de costos y beneficios

requiere de la estimacién del costo horario del equipo con tecnologia innovadora

16 e . . e ..
Punto de equilibrio en este caso se refiere al valor minimo del rendimiento para el cual el proyecto
es rentable
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para ello se tomard en cuenta los lineamientos basicos de la norma técnica
“Elementos para la determinacion del Costo Horario de los Equipos y la Maquinaria
del Sector Construccion” del Ministerio de Vivienda (version del 2010) y para datos
mas especificos como el consumo de combustible y consumibles se utilizara
informaciéon del proyecto en estudio, a continuacién se muestran el resto de
consideraciones para la estimacion de la tarifa:

v Vida econdémica Gtil de la pavimentadora : Se considera un horizonte de analisis
de 8 aftos

v' Horas efectivas por afo: de acuerdo a la norma, el nimero de horas aproximado
de una pavimentadora al afio es 2000, para contrastar este valor se revisé la
cantidad de horas maquina previstas del pfoyecto en estudio que es
aproximadamente 1856.7 horas maquina, si se considera al menos 1 proyecto
por afo (cantidad de proyectos que la empresa ejecuta normalmente), el valor
obtenido es similar al de la norma por ello se usara 16000 horas (8 afios de 2000
horas cada uno).

v' Forma de depreciacion de activos: Sera del tipo lineal

En los anexos se muestra el célculo de la tarifa de la pavimentadora siguiendo la
metodologia mencionada, cuyo resultado es: S/. 2994 por hora (incluye
combustible).

6.6.3.2 Condiciones de andlisis

Para el célculo de los indicadores -de rentabilidad econémica (VAN y TIR) se

requieren de condiciones iniciales y supuestos:

v Periodo de analisis: se considera la vida econdémica dtil de la pavimentadora (10
afos)

v Costo de oportunidad’’: 12.93%

v" Datos para calculo de costos horarios de mano de obra y equipo alquilado: dada
la variedad de proveedores en el mercado, el tiempo de antigledad, y las

condiciones geograficas es muy dificil definir valores representativos, por ello se

7 valor referencial de GyM, obtenido de Kallpa Securities - Sociedad Agente de Bolsa {fecha:
febrero 2013) '

*Aplicacion de las metodologias Construccion sin Pérdidas e Innovacién Tecnolbgica para la mejora de la-productividad en procesos
de pavimentacién” )
Bach. Romén Cabrera, Brahian 182



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo VI: Propuesta de Innovacién Tecnolbgica

considerara las tarifas de mano de obra y equipo alquilado (motoniveladora,
rodillo y cisterna) del caso de estudio de la presente tesis

v Cantidad de proyectos por afio: Para fines practicos de andlisis, se considerara 1
carretera por afo, de 50 km de alcance que posee el mismos metrado
contractual de las capas de base y sub base que el proyecto en estudio,
asumiendo que el equipo no tendra costos por stand-by

v Escenario inicial: el escenario inicial sera el costo unitario del presupuesto del
caso en estudio

v' Es importante mencionar que tanto el escenario inicial como el mejorado son
comparables puesto que la diferencia (beneficio marginal) se mantendra
independientemente del costo unitario de la partida del proyecto

v El andlisis siguiente se limitara a las actividades de esparcido, nivelado y
compactaciéon de sub base granular

Se deja en claro nuevamente que la gran diversidad de condiciones de los
proyectos de carreteras en el territorio nacional dificulta la realizacion de un analisis
de costos y beneficios, por ejemplo las tarifas de equipos de alquiler son variables,
asi como los rendimientos, los ratios de consumo de combustibles, etc. Por ello y
para fines practicos la presente evaluacién se basa en el supuesto que todos los 2
proyectos a realizar en el periodo de andlisis estan ubicados en la sierra peruana y
son muy parecidos en alcance y longitud al proyecto en estudio (50 Km). Como ya
se mencioné anteriormente, los trabajos de esparcido, nivelado y compactacién de
base y sub base granular se concentran en una partida presupuestal, con fines

ilustrativos se presenta a continuacion el disgregado de la partida mencionada.
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Partida: 635.A - SUB BASE GRANULAR M3
95 4520 Material para Base m3
95 5010 Extendido y Compactado m3]

5010 Extendido y compactado, incluye:

- . Extendido del material granular
- Compactacion final

(*) Se estudian todas las actividades
relacionadas al extendido:

- Esparcido de base granular

- Nivelado y Refinado

- Compactacién

- Otros contributorios (limpieza,
transporte, resanes)

Actual

20 Mano de Obra

20 101000 Jefe de Grupo Civil

20 102000 Operario Civil

20 103000 Oficial Civil

20 104000 Ayudante Civil

20 104040 Vigia
Total Rubro:20 - Mano de
Obra

31 Equipo propio

Esparcidora de suelos Blaw
Knox
Motoniveladora CAT 140 H
31 34011260 185 HP

31 43028007 Rodillo Vibratorio 12 Ton
Total Rubro:31 - Equipo
Propio

31 34011230

32 Vehiculos
32 52035043 Camion Cisterna 5000 Gl.
Total Rubro:32 - Vehiculos

Donde el ratio de productividad se calculara
con una expresion general:

Ratio MO: (140/A) HH/mI

Ratio EQ: (14/A) $/ml

Avance diario (jornada de 10hr): “A” ml
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6.6.3.3 Nueva cuadrilla propuesta

La alternativa planteada se compone de menor nimero de recursos y mayor
tecnologia de construccion por lo que su avance serd mayor por lo que se
generaran ganancias de la productividad que seran los beneficios a estimar. La
cuadrilla propuesta y sus avances proyectados se muestran en la tabla 6.10.

Tabla 6.10 Cuadrilla y avance diario propuesto (elaboracién propia)

Recurso| Cant. Categoria
1 Jefe déwérupo
1 Op. Esparcidora
3 1 Op. Motoniveladora
3 1 Op. Cisterna
ol 5 Op. Rodillo Compactador
% 1 Operario
= 2 Oficial
2 Ayudantes
4 Vigias
1 Esparcidora Vogele Super 1800-3
§ 1 Motoniveladora CAT 140K
3 5  |Rodillo de 12 Ton
1 Cisterna de Agua 5000 Gin
= gln Petr6leo Biodiesel B-5
= glb Herramientas (%MO)
Avance diario Sub 700 mi/dia (1120 m3/dia)
Base
Avance diario Base 700 ml/dia (845 m3/dia)

Tal como se indicé previamente, se incluye 1 motoniveladora como contingencia
por si se requiere refinados finales o escarificados debido a deterioros o defectos.
También se incluye 1 rodillo adicional debido a que ahora la pavimentadora tendra
mayor longitud de avance, aunque esto se compensa con el hecho de que no se

necesitard sellado (compactacion inicial) pudiendo compactarse la capa
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inmediatamente después de ser esparcida aprovechando de paso que el material

posee el 6ptimo contenido de humedad.

Para la estimacion del avance diario, se consulté al proveedor antecedentes de
utilizacién del equipo ya sea en asfalto o en capas granulares. De acuerdo a los
representantes de Intermaq SAC, la pavimentadora finisher Vogele por lo general
puede obtener avances de mas de 2000 m diarios en asfalto debido a la mayor
potencia y traccién que el sistema de orugas le proporciona, el proveedor ademas
refirid que en otro proyecto llegaron a esparcir hasta 1600 m de base por jornada,
para el presente analisis se considerara un valor mas conservador: 700 mi/dia para
cada capa (1400 ml en total en base y sub base), la razén por la cual ambas
longitudes son las mismas se justificé en el capitulo anterior (evitar que una capa se
quede sin frente de trabajo o inventarios excesivos), pero es necesario calcular el

punto de equilibrio respectivo.
6.6.3.4 Anaélisis de Costos y Beneficios

Se compararan los costos y beneficios econémicos que ambas alternativas
tecnolégicas proveen durante el periodo de analisis (10 afios) con el objetivo de
determinar la rentabilidad del proyecto de mejora con innovacion, esto se realizara
a través del calculo de los indicadores VAN y TIR en concordancia a la teoria de
evaluacion de proyectos de inversién. En la siguiente tabla (6.11) se indican los
costos de adquisicion del equipo y los costos incrementales de operacion y

mantenimiento.

Tabla 6.11 Costos relacionados al proyecto de innovacion (elaboracién propia)

Costos de adquisicion |Costos incrementales de

Equi
auipo (afio cero) operacion (por ano)

Pavimentadora
Vogele 1800-3

* Considerando el tipo de cambio 2.8

1,078,000.0 * 202,512.0**

** Se adjunta en los anexos el analisis econédmico detallado

Como se puede observar los costos de adquisiciébn son muy elevados debido al

alto costo del equipo, este serda compensado por los beneficios econdmicos
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obtenidos por mejora de la productividad en ambas capas con respecto a sus

precios unitarios contractuales, la tabla 6.12 muestra los valores numéricos.

Tabla 6.12 Estimacion de beneficios del proyecto de innovacién (elaboracién propia)

B Costo Unitario Propuesto]{  Precio Unitario ] . Beneficios
1 [L{ i Jm3 Metrado total (m3)**
N elj" ool (S8Jm3) . contractual* I?r~e>rencla {Sm3) § etrado total (m3) _(S/m3)
Sub Base 11.38 17.53 62 58524 359,984 .42
Base 15.08 22.28 72 69902 503,144.09

* Se adjunta en los anexos el costo unitario contractual
** Metrados contractuales del proyecto en estudio (tabla 2.8 del marco teérico)

Se debe aclarar que la tabla 6.12 sélo muestra beneficios debido a mayor avance y
menores recursos en equipos y mano de obra, pero también existiran beneficios en
el desempefio que son muy dificiles de cuantificar en términos econémicos como
por ejemplo la reduccién del desperdicio de material granular y con ello el
transporte y explotacién de canteras, ademas la pavimentadora Vogele al ser mas
reciente tendra mayor disponibilidad mecanica y mejorara los niveles de seguridad

del proyecto.
Conocidos los costos a incurrir y los potenciales beneficios se genera el flujo de
caja para el calculo de los indices de rentabilidad y del periodo de retornoc de la

inversion (ver tabla 6.13).

Tabla 6.13 Flujo de Caja para €l proyecto de innovacion tecnolégica (elaboracion propia)

Aiios Costos Ingresos Flujo
0 2014 1,078,000.00 0 -1,078,000.00
1 2015 202,512.00 863,128.51 660,616.51
2 2016 202,512.00 863,128.51 660,616.51
3 2017 202,512.00 863,128.51 660,616.51
4 2018 202,512.00 863,128.51 660,616.51
5 2019 202,512.00 863,128.51 660,616.51
6 2020 202,512.00 863,128.51 660,616.51
7 2021 202,512.00 863,128.51 660,616.51
8 VALOR RESIDUAL 215,600.00 215,600.00

Finalmente, los parametros buscados seran los siguientes (ver tabla 6.14):
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Tabla 6.14 indicadores de rentabilidad buscados (elaboracién propia)

VAN 1,923219.47 VAN>1 (el proyecto es rentable)
TIR 59%
P. RETORNO 1.64 afios
P. DE EQUILIBRIO 560 m

6.7 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION

De acuerdo al analisis realizado, se concluye que la alternativa 3 (de incluir el
equipo Vogele Super 1800-3 al pull de equipos) es la mas conveniente debido a
que satisface todas las viabilidades, su Valor Actual Neto (VAN) es mayor a cero lo
que demuestra que generard beneficios econdémicos por incremento de la
productividad y ademas el tiempo de retorno de la inversién es razonable (poco
mas de afio y medio). Sin embargo, hay que tomar en cuenta es el punto de
equilibro, como ya se mencion6 antes este se refiere al rendimiento minimo que se
debe alcanzar para que la alternativa sea rentable (para obtener VAN mayor a
cero), el valor resultante es 560 m por dia (en ambas capas), esto quiere decir que
se debe obtener este avance como minimo para que la alternativa sea rentable.
Ademas los beneficios de la alternativa se vieron mermados debido a la inclusién
de 1 motoniveladora y por la gran cantidad de rodillos, medidas que se tomaron

para mitigar los riesgos operativos hallados.

Los 2 inconvenientes sefialados (alcanzar el avance minimo y optimizar el uso de
los recursos) asi como otros que pudieran aparecer, deberan ser superados
mediante la aplicacion de los principios de la mejora continua para asi garantizar los
objetivos de la innovacion e inclusive aumentar los beneficios. Sera necesario
también evaluar los sistemas de compactaciéon inteligente una vez que se
estandarice el uso de los sensores en los procesos constructivos. De esta manera
se volvera a ingresar en la estrategia general propuesta complementando la mejora

continua con la innovacioén tecnoldgica.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

La presente tesis se redacté con el fin de explorar las oportunidades de mejora de
la productividad del trabajo en procesos constructivos de pavimentacion aplicando 2
metodologias, una a nivel organizativo (Lean Construction) y otra a nivel
tecnolégico (Innovacion Tecnolégica) partiendo de la idea que ambos enfoques se
complementan entre ellos y también con el sistema de gestion de proyectos que se
sigue normalmente en proyectos de construccién (PMI). Durante la investigacion, se
identifico la necesidad de desarrollar una guia de aplicacién practica de la
metodologia Lean a nivel productivo pues su formulacion teérica es compleja y muy
variada. Asimismo, para incorporar la innovacion también se requiere de una guia
con pasos especificos y aplicacion de técnicas apropiadas para el sector
construccién. El marco teérico existente en esta materia carece de la profundidad
necesaria para una aplicaciéon practica en proyectos de carreteras y de manera
particular en procesos de pavimentacién. El estudio busca cumplir con los

siguientes objetivos especificos:

v Elaboracién de un marco tedrico que resuma el estado del arte existente de las
metodologias construccién sin pérdidas (Lean Construction) e innovaciéon
tecnolégica para el desarrollo de una guia de aplicacion practica a nivel
operativo

v Realizar un diagnostico del estado actual del flujo de procesos de
pavimentaciéon en un caso de estudio, identificando lecciones aprendidas que
contribuyan a mejorar la productividad en proyectos posteriores

v Elaborar propuesta de mejora mediante los principios de la Construccion sin
Pérdidas (Lean Construction)

v ldentificar las alternativas de innovacién tecnolégica mas convenientes vy

evaluar la viabilidad de su incorporacién en los procesos constructivos

Las conclusiones de la investigacién se muestran a continuacién con respecto a
cada objetivo especifico y en base a los resultados empiricos obtenidos:
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v Objetivo Especifico 1:

a. Es posible complementar el sistema de gestion de proyectos tradicional (PMI)
con las metodologias construccion sin pérdidas (Lean Construction) e Innovacién
Tecnologica mediante la identificacibn del proceso con los indices de costo,
plazo y calidad mas desfavorables (proceso critico o rector)

b. Las metodologias Construccién sin Pérdidas e Innovaciéon Tecnolégica se
complementan_, ya que la primera permite mejorar el planeamiento a mediano
plazo, establecer una linea de producciéon balanceada y asegurar la calidad del
entregable mientras que la segunda posibilita un gran incremento en la eficiencia
del trabajo al incorporar nuevas tecnologias

¢. La herramienta Mapa de Flujo de Valor (MFV) es adecuada para la identificacién
de pérdidas en procesos constructivos repetitivos (caso de capas granulares de
pavimentos) y para la posterior implementacién y seguimiento de planes de
mejora

d. Toda innovacion tecnoldgica trae consigo riesgos de implementacion dada su
naturaleza desconocida, razén por la cual debe evaluarse la viabilidad técnica y

econdmica de su incorporacion
v" Objetivo Especifico 2:

Para este fin se uso6 el estudio del caso en un proyecto de carreteras localizado en
Ayacucho, la recoleccion de datos se realizé aplicando un enfoque cuantitativo con
datos de control del proyecto y estudio del trabajo, los resultados obtenidos fueron:

a. Se identificé diversos tipos de pérdidas en la construccion de base y sub base
granular que no suelen tomarse en cuenta al momento de mejorar la
productividad, como por ejemplo: ias grandes cantidades de inventario de trabajo
en progreso, la variabilidad de produccion y re-trabajos.

b. La innovacién tecnoibgica realizada (uso de esparcidora para colocacion de
base) no brindaba todos los beneficios de aumento de productividad que podria
debido, lo cual se refleja en que los procesos de esparcido poseen buenos
indicadores mientras que los de nivelado y compactacion poseen parametros
negativos lo cual conlleva a una pérdida de productividad global, esto se debia a
la existencia de pérdidas que no habian identificado anteriormente y por lo tanto
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no se incluyeron soluciones en el planeamiento del proyecto ni en las
operaciones |

c. Las pérdidas de mayor impacto difieren de acuerdo al proceso que se lleva cabo,
en el caso del esparcido era la falta de estandarizacion en la liberacién de capas
lo que generaba tiempos improductivos y en el caso del nivelado y compactacion
eran los trabajos ineficientes producto de los defectos y deterioros en las capas

d. La no estandarizacién en la liberacion de capas era un problema complejo que
poseia diversas aristas incluyendo aspectos de calidad (defectos), falta de
suficiente personal de las cuadrillas de contro! de calidad e inventarios
excesivos, que ocasiona como consecuencia deterioros

v" Objetivo Especifico 3:

a. Se definieron metas de optimizacion claras y los métodos como lograrlo, por
ejemplo los tiempos muertos por falta de frente en la esparcidora se redujeron
del 13.1 % del tiempo total (70 min) a 0, para lo cual se propone mejorar la
planificacién y estandarizar los tramos de liberacion de capas. Estos nuevos
indicadores fueron validados por los ingenieros de campo del proyecto.

b. La estandarizacion en la liberacion de capas requiere de mayor énfasis en los
procesos de aseguramiento de calidad, dando prioridad a ia prevencion de la
segregacion y deterioro de las capas asi como recomendaciones para una
compactacion mas confiable

¢. Para disminuir el desgaste producto de inventarios excesivos, es importante
generar un tren de actividades entre las 2 cuadrillas y las 2 capas reduciendo asi
el lote de produccion, pero no es posible eliminar completamente los inventarios,
la variabilidad y criticidad de los procesos de pavimentacién hacen necesario
dejar tramos colchén (“buffer”) que absorban dicha variabilidad

d. Una vez reducido los lotes de produccién y mejorando los procesos de
aseguramiento de la calidad es muy importante cambiar el método constructivo
en el refinado prescindiendo del escarificado

e. En lugar de esperar resultados inmediatos respecto al costo unitario y los
porcentajes de tiempos productivos de operaciones individuales, es mucho mas
conveniente fijar las metas de mejora en cuanto a la confiabilidad en el
planeamiento y en el indicador “Porcentaje de Valor Agregado” ya que es una
medida del desempeifio de todo el proceso.
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v' Obijetivo Especifico 4:

Para abordar el problema de la innovacién tecnoldgica se utilizé el mismo caso de
estudio que para la Construcciéon sin pérdidas, pero en este caso el enfoque de

recoleccion de datos fue mixto (cuantitativo y cualitativo)

a. La técnica TRIZ puede aplicarse para obtener ideas innovadoras y desarrollar
tecnologias de construccién mas eficientes

b. El bechmarking tecnolégico permitié identificar cualitativamente que existe una
brecha entre la tecnologia de construccion usada en el proyecto y nuevas
tecnologias emergentes que vienen siendo utilizadas en paises mas
desarrollados

c. Es mas conveniente implementar tecnologia innovadora que permita mejorar la
productividad en procesos de nivelado y compactacion pues son los procesos
con menor desempeno (menores rendimientos, mas propenso a cometer
defectos)

d. Para una adecuada caza y adaptacion tecnolégica se requiere analizar la
viabilidad de las tecnologias en términos de disponibilidad y posibilidad de
inclusién en los procesos constructivos, en el caso de estudio 2 de las 3
alternativas consideradas no eran factibles por falta de disponibilidad del
producto y por la imposibilidad de adecuar la tecnologia (sensores) a la que se
posee actualmente.

e. Los mayores riesgos identificados, que podian impedir obtener los beneficios
de la innovacion tecnolégica eran debido a la resistencia de las cuadrillas al
cambio y la no utilizacion del sistema por desconocimiento, ambos aspectos
relacionados a los recursos humanos del proyecto

f. Los enfoques de la mejora continua y la innovacion tecnolégica se
complementan y ambos permitirAn mejorar la productividad en mayor escala
que de manera aislada, esto se visualiza al momento de elegir las alternativas
tecnolégicas mas convenientes, si no se tomaba en cuenta los resultados del
diagnéstico se podria haber adquirido tecnologia que sélo habrian generado
mejoras locales

g. Los principales riesgos se controlaran mediante programas de incentivos y el
servicio de puesta en marcha del proveedor

h. La pavimentadora Vogele 1800-3 con sensores sonicos de nivelacion resulté

ser una alternativa muy rentable pues la inversidbn se recuperard en
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aproximadamente 1 afio y medio y permitira ganar al final del periodo de vida

del equipo un monto equivalente a lo invertido en su adquisicion.

Finalmente, es necesario recalcar que la optimizacion del flujo de produccién es

importante antes de la implementacién de tecnologia innovadora, con el objetivo de

incorporar el ambiente de aprendizaje continuo y reduccion de pérdidas de flujo: por

ejemplo, si no se incorporan las medidas de planeamiento para evitar tramos

“ventana” y otras paras del flujo, si no se previenen defectos como la segregaciéon y

el bajo nivel de compactacion y si no se reducen los inventarios, los beneficios de la

incorporacion de la pavimentadora Vogele seran menores.

7.2 RECOMENDACIONES

v

El alcance del presente estudio se limita al nivel de propuesta, debido a
limitaciones de tiempo, existe la necesidad de mas casos de estudio donde se
apliquen los planes de mejora con el fin de determinar tasas de crecimiento de
la productividad reales asi como potenciales barreras a la implementacién

El trabajo no considera la influencia en la productividad de precipitaciones y de
las condiciones de seguridad en el proceso constructivo, se sugiere mayor
investigacion con respecto a estos puntos ‘

El indicador “Porcentaje de Valor Agregado” -es decir el tiempo en que se
afiade valor al producto a lo largo del todo el proceso- en el estado mejorado es
de sélo 28% a pesar de los planes de optimizacién disefiados y de que los
tiempos productivos en cada operacic’)n, esto abre una oportunidad para futuras
investigaciones que permitan desarrollar nuevos métodos constructivos que
sean menos propensas a la variabilidad y por lo tanto con menor cantidad de
inventarios

Se recomienda la aplicacion de la guia practica en otro tipo de procesos
constructivos repetitivos como la colocacion de mezcla asfaltica, tendido de
tuberias o excavacién de tineles

Es importante el desarrollo de nuevos indicadores del Mapa de Cadena de
Valor que permitan identificar pérdidas adicionales en otros procesos
constructivos o que sean mas representativos

La presente tesis determina brechas tecnoldgicas cualitativamente y sin
calcular el tiempo necesario para su cambio, es recomendable desarrollar

técnicas de diagnostico tecnolégico cuantitativo en los procesos mas
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importantes y que permitan identificar las areas con mayor necesidad de
mejora de tecnologia y los tiempos de obsolescencia, el modelo de madurez de
Foster puede usarse como referencia.

v" La estimacién de costos y beneficios de la evaluacién econémica no considera
los conceptos del costos de no calidad, el calculo de estos valores para una
estimaciébn mas precisa es necesario en posteriores investigaciones, estos
posteriormente deben ser comparados con los reales obtenidos.

v Se recomienda el desarrollo un sistema de vigilancia tecnolégica dentro de las
organizaciones que se actualice constantemente, un ejemplo puede la creacion
de una base de datos dentro de la red interna de las empresas donde se
incluyan resultados de la busqueda de innovaciones tecnolégicas que estén
disponibles y con potenciél de generar beneficios

v Los conceptos de Investigacion. y Desarrollo Tecnolégico (I1+D) fueron
mencionados someramente, es de vital importancia profundizar en estos
ambitos mediante el disefioc de prototipos y proyectos piloto que permitan a

nuestro pais desarrollar su propia tecnologia en el futuro
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