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RESUMEN

La tesis que se desarrolla a continuacion es el resultado de una investigacion en diversos
campos de la ingenieria, orientada a mejorar la gestion del control de la Maquinaria Pesada
(MP) en la obras viales; en tal sentido, que el desarrollo de ésta se ha efectuado en un
ambiente interdisciplinario en donde se ha interactuado con profesionales de diversas
especialidades como ingenieros de sistemas, electrénicos y mecanicos con el fin de poder
aplicar tecnologias actuales.

La experiencia del tesista en obras viales también ha permitido identificar que la produccion
de la MP es una actividad que requiere el uso de valiosos recursos, al mismo tiempo que su
control se hace una actividad critica y estratégica. Es en este sentido que la motivacién para
la ejecucion de esta tesis es grande sabiendo que en la construccion de carreteras los costos
relativos a la MP inciden considerablemente en el presupuesto de obra.

El primer capitulo de esta tesis es una introduccién al control enfocado a la produccion, en el
que se daran parametros basicos para el disefio de un sistema de control y también para una
adecuada gestion del mantenimiento de la MP. El segundo capitulo de esta tesis hace una
investigacion del “estado de arte” de la tecnologias de la informacion como son la
Georeferenciacion y la Telematica. En el capitulo tercero se mostrara los resultados de un
trabajo de campo, en donde se identificaran los problemas de control y produccién de la MP
en obras viales previamente analizados por un orden de causalidad e importancia de estos;
posteriormente en el capitulo cuarto se planteara las soluciones a los problemas con la
aplicacion de las Tecnologias de la Informacion (Tl) abarcadas en el capitulo segundo. En el
capitulo cinco se vera que la aplicacion de las Tls no es posible si antes no se hace un plan de
implementacion; es asi que en este capitulo se evaluara las alternativas tecnolégicas para las
soluciones requeridas, para esto se ha pedido el asesoramiento de profesionales y empresas
que estan inmiscuidas en tales tecnologias y se ha validado estas para su uso en la
recoleccion de datos en campo y el control mecanico remoto; actividades que al mismo
tiempo permiten reducir los costos inherentes al control de la produccién y mantenimiento.



ABSTRACT

The thesis is developed below is the result of research in various fields of engineering, aimed
at improving management control of Heavy Machinery (HM) in road works, in that sense, the
development of this has conducted in an interdisciplinary environment where it has interacted
with professionals from various specialties such as systems engineers, electronic and
mechanical to be able to apply current technologies.

Thesis student's experience in road works has also identified that the production of the HM is
an activity that requires the use of valuable resources, while its control is a critical and
strategic. In this sense, the motivation for the implementation of this thesis is great knowing
that road construction costs related to the HM a significant impact on the budget work.

The first chapter of this thesis is an introduction to control focused on the production, which
will give basic parameters for designing a control system and for proper management and
maintenance of the HM. The second chapter of this thesis research makes a "state of art"
information technologies such as Georeferencing and Telematics. In the third chapter shows
the results of a field where problems are identified and production control in highway,
previously analyzed by an order of causation and importance of these, later in the fourth
chapter will consider the solutions to problems with the application of Information Technology
(IT) covered in the second chapter. In chapter five you will see that the application of IT is not
possible without first making a plan for implementation, so that this chapter will evaluate the
technological alternatives for the required solutions, for this has been sought advice from
professionals and companies that are embroiled in such technology and has validated these
data collection for field and remote mechanical control, activities at the same time help reduce
the costs associated with the production control and maintenance.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el hombre esta mas integrado a la tecnologia. En las diferentes actividades que
desarrolla se hace indispensable el uso de elementos innovadores para desarrollar con mayor
eficiencia su trabajo y las actividades cotidianas. Muchas industrias han dado pasos
significativos en mejorar su produccion al invertir en procesos cada vez mas automaticos y por
ende eficientes; la construccion no es ni debe ser ajena a estos avances tecnolégicos.

Hoy en dia se ven resueltos muchos problemas en la construccion con la aplicacion de
resinas, geosintéticos y aditivos esto gracias a los avances cientificos en la Quimica; también
se ha visto avances en los instrumentos de medicion con la aplicacién de los rayos rojos,
infrarrojos, laser, ondas electromagnéticas y el posicionamiento satelital. La industria del
acero ha permitido, también, crear estructuras cada vez mas complejas y resistentes, entre
otras aplicaciones. Todo esto no seria posible si es que la construccibn no investiga
soluciones en otros campos de la ciencia y se aleja de la manera tradicional de emprender los
proyectos de construccion.

La tesis que se presenta a continuacion es una de estas aplicaciones tecnologicas en pro de
buscar soluciones en el “Control de Maquinaria Pesada en Obras Viales”.

En el Capitulo | se verd que las actividades que desarrollan los equipos pesados en la
construccion de carreteras representan un porcentaje significativo de los presupuestos de
obra, por lo que las empresas realizan inversiones considerablemente altas para poder
controlar estos preciados recursos y para mantenerlos en condiciones operativas para su
Optimo desempeno; en tal sentido el control de la produccion, parte importante del proceso
de administracion y gestion de empresas constructoras, juega un papel importante cuando se
quiere mejorar los procesos; por lo que la importancia de realizar una tesis en esta area
permitira a las empresas constructoras incrementar su productividad y consecuentemente sus
ingresos.

Debida a la profunda aceleracibn de cambios que se presenta en la actualidad en las
diversas areas del conocimiento y actividades humanas, es que se debera tener presente que
nos enfrentamos con problemas, que para ser resueltos necesitan de conocimientos técnicos
de indole diferente, en tal sentido es preciso adaptarse y adelantarse al cambio. Precisamente
y debido a los profundos y acelerados cambios que ocurren, debe considerarse que “si la
tecnologia puede referirse como el gran motor y poderoso acelerador del cambio, el
conocimiento debe considerarse como la energia que lo alimenta” (TOFFLER). Un profesor
americano de Management?! (Harold Leavitt), decia refiriéndose a los Estados Unidos de Norte
América: “Por primera vez en nuestra historia, la obsolescencia parece un problema
inminente para el Management porque por vez primera, la ventaja relativa de la experiencia
sobre el conocimiento parece que decrece rapidamente”.

En ese sentido en el Capitulo Il se desarrollara el estado del arte de las tecnologias de la
informacion, especificamente la georeferenciacion? y telematica3; las mismas que son bien

1 Management, es un concepto que incluye al arte, las metodologias y las técnicas utilizadas para optimizar el uso
de todos los recursos de que se dispone o puede disponer una “institucion”. Peter F. Drucker.

2 Georeferenciacion, término que se refiere al  posicionamiento de un objeto espacial en la corteza terrestre
expresado en un sistema de coordenadas normalizado.

3 Telematica, ciencia que trata el estudio de la comunicacién de datos (texto, audio, imagenes y video), entre
dispositivos informaticos distantes.

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 1
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usadas en diversas industrias para resolver problemas de comunicacién, seguridad vy
optimizacion de recursos. El uso potencial de estas tecnologias es cada vez mas amplio y
adaptable a resolver las crecientes necesidades de las actividades humanas. Como se vera en
el Capitulo Il, la construccion no es ajena a la posibilidad de utilizar las Tecnologias de la
Informacién (Tls) actuales; asi se puede evidenciar que los sectores que fabrican bienes o
servicios con mayor componente tecnolégico y menor componente de mano de obra son los
que mayor productividad aportan al conjunto de la economia.

En el Capitulo Il se analiza los problemas de la produccion y control de Maquinaria Pesada
(MP) en obras viales, identificados con la ayuda de encuestas, entrevistas e informacion
directa del tesista como participe en una obras viales. El analisis de esta informacion, también
permite reconocer las causas mas comunes que originan pérdidas debido al control
deficiente en obra. Para la identificacion de problemas se ha utilizado diagramas “Ishikawa”
metodologia que fue aplicada para procesos de control de calidad en Japon.

La aplicacion de un sistema de control de MP en obra viales es una alternativa de gestion que
se propone en el Capitulo IV, en el que se concibe las directrices para la implementacion de
un sistema que resolvera los problemas analizados en el capitulo anterior.

En el Capitulo V se verd una propuesta para la implementacién de la solucion planteada,
valiéndonos de las diversas aplicaciones y usos de las tecnologias estudiadas en el Capitulo
I, teniendo como premisa que el éxito de implementar un sistema de control es cuando se
hace una adecuada gestion de la informacion.

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 2
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CAPITULO |
CONTROL DE MAQUINARIA PESADA EN OBRAS VIALES
1.1 INTRODUCCION

El control de MP es una parte importante en los procesos de produccién de la construccion de
obras viales; sin embargo, para poder inmiscuirnos en lo que es el control propiamente dicho
es preciso hacer una introduccion de los caminos, hacer una resena en la historia, ver la
importancia de estos y hacer un analisis de la situacion actual en nuestro pais.

HISTORIA DE LOS CAMINOS DEL PERU

Los caminos han sido parte esencial para desarrollo de las civilizaciones, su funcioén principal
es de acercar a los pueblos y vencer las distancias. Desde tiempos remotos han sido
construidos con fines econdmicos y estratégicos, asi podemos poner como uno de los
ejemplos notables de la historia a los caminos incas “Qhapac Nan”4 que constituian una red
de 30,000km que estaban conformados por dos vias troncales que atravesaban el territorio
inca de sur a norte, uno por la costa y otro por la sierra, estos a su vez estaban
complementados por vias transversales que unian los pueblos de la costa, sierra y selvas. Si
bien es cierto esta red de caminos que tan solo era para el transito de peatones y animales de
carga, constituia la red de caminos mas grande de América pre Colombina. Después de los
incas vinieron otros tipo de administracién de caminos por parte de los espanoles; que lo
primero que hicieron fue destruir gran parte de estos caminos para evitar que los pueblos se
comunicasen y se sublevasen, teniendo solo control de aquellos caminos que conectaban a
las centros de explotaciébn minera, el transporte se realizaba por caminos en pésimo estado
que muchas veces eran improvisados con el fin de evitar a “asaltantes de caminos” que
arremetian contra los viajeros para robarles sus mercancias. Asi paso gran parte de nuestra
historia sin mayores mejoras de la infraestructura vial, si no hasta la llegada del parque
automotor a nuestro pais, en el gobierno del Augusto B. Leguia, quien a través de una ley de
“Conscripcion Vial” construyé el primer sistema para carros y camiones. Pocos anos después,
en los treinta, Oscar R. Benavides (Presidente del Per(i 1914-1915 / 1933-1939) construyod la
carretera Panamericana y se restablecié la comunicacion de valle en valle por la costa,
atravesando los desiertos, algo que se habia perdido al caer el gran imperio Inca. Parecia que
los medios técnicos de la modernidad permitirian superar por fin el legado de los incas.

SITUACION ACTUAL DE LAS CARRETERAS DEL PERU

Hoy en dia la infraestructura vial de nuestro pais, no refleja la grandeza de los caminos incas
para esos tiempos. La infraestructura vial actual del pais se compone de 78,687km de
carreteras, que se clasifican en tres redes: nacional (22%), departamental (18%) y vecinal
(60%). Con respecto al estado de las vias, 14% del total de red se encuentran asfaltadas, 23%
afirmadas, 18% sin afirmar y 45% son trochas - (IPE)S.

4 Qhapac Nan, es un vocablo quechua que significa “Caminos del Sefior”.

5 Ricardo Espinoza, (2002) Instituto Nacional de Cultura INC - Perd.

® IPE (Instituto Peruano de Economia), Banco Central de Reserva del Per(, Informe de Crecimiento y Desarrollo -
12 de marzo de 2010.

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 3
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El Banco Central de Reserva del Perl, mediante el IPE, sitla a nuestro pais en el pendltimo
lugar en América Latina en densidad de la red vial, como podemos ver en el Grafico 1.01
(Densidad de la Red Vial).

Asi mismo, el mismo organismo sitla al Perd en una posicidon baja relativa a otros paises,
respecto a la relacion de las vias asfaltadas y el total de vias, como se puede ver en el Grafico
1.02 (Vias Asfaltadas Respecto del Total de Vias).

Gréfico 1.01
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Nota: Ultima informacion disponible para cada pais: Argentina, Bolivia y Colombia (2004); Brasil,
Ecuador, México y Pert (2006); Chile. (2007). Fuente: CIA, MTC, Ministerio de Transportes de Brasil.
Fuente: Instituto Peruano de Economia IPE- Banco Central de Reserva del Pert - 12-mar-2010.

Del mismo modo, el IPE indica que el sistema de transporte peruano no satisface los
requerimientos de accesibilidad, transitabilidad, confiabilidad y seguridad que la poblacién
necesita. Esto se debe principalmente a la infraestructura vial insuficiente.

En la actualidad, segln el IPE, el Per( tiene una brecha de infraestructura vial de US$7,375
millones de délares, teniendo como base los compromisos de inversion estimados de los
proyectos concesionados recientemente y aquellos que se piensan entregar en el corto y
mediano plazo. De la misma manera, la brecha para las redes viales considera la inversion
necesaria para poner en condiciones transitables la red; en tal sentido se considerd para la
Red Nacional y Vecinal la inversion estimada en el Plan Estratégico del MTC 2007-2011; para
la Red Departamental se hizo uso de los Planes Viales Departamentales Participativos, los
cuales dependiendo de la region comprenden desde el 2006 hasta el 2016. De esta forma,
la metodologia utilizada en el sector de transportes se basé en los requerimientos de
inversion para responder a la demanda, considerando plazos mas cortos que diez anos.

Esta brecha se halla repartida de la siguiente manera (Ver Cuadro N°1.01).

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 4
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Grafico 1.02

EE.UU.
México
Venezuela
Argentina
Chile
Ecuador
Peru

Brasil

Bolivia

Vias asfaltadas respecto del total de vias*
(en porcentaje)

Nota: Ultima informacion disponible para cada pais: Argentina, Bolivia y Colombia (2004); Brasil,
Ecuador, México y Pert (2006); Chile y EEUU (2007). Fuente: CIA, MTC, Ministerio de Transportes de

Brasil.
Fuente: CIA, MTC, Ministerio de Transportes de Brasil.

CUADRO 1.01

CUADRO DETALLADO DE LA BRECHA DE INVERSION EN CARRETERAS

DESCRIPCION MONTO (Millones de US$)

Proyectos Viales Concesionados aun no ejecutados: US$ 2,132
Programa Vial Costa-Sierra us$ 111
Proyectos Viales Bajo el Programa de Promocion del Us$ 160
Inversién Privada.

Proyecto Peri (11 proyectos de conservacion de Us$ 187
infraestructura vial)

Red Vial Nacional, Vecinal y Departamental US$ 4,785

TOTAL US$ 7,375

Fuente: Instituto Peruano de Economia IPE- Banco Central de Reserva del Perd - 12-mar-2010.

Respecto a la infraestructura vial de ferrocarriles, también las noticias no son muy

alentadoras segun el informe de IPE, como podemos ver en los Grafico 1.03.
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La informacién anterior nos muestra la gran demanda que existe en la construccion de obras
viales, y el gran trabajo que tenemos los peruanos para revertir estas estadisticas, si bien es
cierto nos encontramos en una etapa de nuestra historia de auge en la construccion de vias
como lo indica el viceministro de Transportes, Hjalmar Marangunich (mar-2010),el que dice
que la inversion del MTC se ha multiplicado por cinco y las concesiones se han duplicado,
cubriendo ahora 4.985,9 km en el primer caso y el presupuesto de las concesiones se ha
elevado a US$2.993,7 millones seglin Juan Carlos Zevallos, presidente de OSITRAN
(Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de Transporte de Uso Publico), es
decir, US$1.908,7 millones adicionales a lo contratado durante la gestion de Alejandro
Toledo. A ello, Raul Torres, director de Provias Nacional, suma los S/. 2.572,4 millones que se
invertiran este ano mediante el Proyecto Perd, programa que asegura la operatividad de las
vias nacionales que unen corredores econémicos interregionales.”

Grafico 1.03
Extension de la red ferroviaria en la region, 2006 Densidad ferroviaria en la region, 2006
(en kildmetros) (en kildmetros de via férrea por mil km?2)
Argentina 31,902 Argentina 1.5
Brasil 29,295 México 8.0
Mexico Chile 8.7
Chile 1
Brasil 3.4
Cuba 1
Ecuador 3.4
Bolivia b
Bolivia 3.2
Colombia 4
Colombia 29
Perd ]
Perd 16
Ecuador
Fuente: CIA, Instituto Cuanto (2008) Fuente: CIA, Instituto Cuanto (2008)

Fuente: Instituto Peruano de Economia IPE- Banco Central de Reserva del Pert - 12-mar-2010.

Como podemos darnos cuenta, la construccion de vias hoy en dia tiene una gran demanda y
durara por muchos anos, por lo menos hasta que se reviertan las estadisticas antes
mencionadas.

La produccion de MP y las operaciones de mantenimiento son actividades criticas en el ciclo
productivo de la construcciéon de obras viales; ademas, las actividades que ejecutan los
equipos en su gran mayoria son criticas en las programaciones de obra viales, lo que hacen
de la MP el “motor” que marca el ritmo de construccion de las carreteras. Asi podemos ver,
como ejemplo, en el Cuadro N°1.02 que la incidencia de MP en estas actividades representa
mas del 30% aproximadamente de un presupuesto regular de construccion.

7 Silvia Mendoza Martinez, Diario el Comercio de Lima 14 de julio de 2010.
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Cuadro 1.02

ANALISIS DE INCIDENCIA DEL COSTO DE EQUIPOS SOBRE
EL PRESUPUESTO DE OBRA

Obra : Rehabilitaciéon y Mejoramiento de la Carretera Puente
Paucartambo - Oxapampa Km01+00 - Km44+00

Ubicacion: Oxapampa - Pasco

Fecha Presupuesto: jun-05

Presupesto de Obra Costo Directo: S/.80,100,876.32

Descripcion Costo Incidencia
Costo de Posesion
. 33.77%
Costo de alquiler presupuestado S/.12,546,768.90
Subtotal (1) S/. 12,546,768.90 15.66%
Costos de Operacion
Petroleo S/.11,106,441.68
Operador de Equipo S/. 3,094,604.29
Lubricantes (aceites, grasa) S/.298,644.46
Subtotal (2) S/. 14,499,690.43 18.10%
Total S/.27,046,459.33 33.77%
Obra: Carretera Aguaytia-Pucallpa-San Alejandro
Ubicacion: Pucallpa - Ucayali
Fecha Presupuesto: Set-2003
Presupesto de Obra Costo Directo: S/.51,214,124.71
L . . 30.65%
Descripcién Costo Incidencia
Costo de Posesion
Costo de alquiler presupuestado S/.15,695,450.65
Subtotal (1) S/. 15,695,450.65 30.65%
Total S/. 15,695,450.65 30.65%

Fuente: Ing. Juan Carlos Torres Octubre, 2008.

Es por esta razdn que muchas empresas del sector construccion, han hecho denodados
esfuerzos por mejorar la productividad y al mismo tiempo incrementar el control de la MP,
esto para evitar horas muertas y pérdidas de recursos, debido a la influencia que esta tienen
en el costo total de la obra. Esto refuerza lo establecido por PARETO8 quien afirma que si se
controla el 20% de las actividades principales de un proceso; se esta controlando en si el 80%
del mismo. De ahi que se quiere abordar en este trabajo de Tesis el tema de GESTION DEL
CONTROL en busca de responder a la interrogante que hemos planteado para dar origen a
esta tesis, que es la siguiente: ¢Una gestion adecuada del control permitira incrementar valor
en los procesos de produccion de MP?.

8 Wilfredo Pareto, (Italia 15 de julio de 1848 - 19 de agosto de 1923) realiz6 importantes contribuciones al estudio
de la economia, especialmente en el campo de la distribucion de la riqueza y el andlisis de las elecciones
individuales. Fue el creador del concepto de “Eficiencia de Pareto”.
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El tema del control de procesos o también llamado control de operaciones fue desarrollado y
orientado mas a la industria manufacturera, caracterizada por tener un proceso y un solo
producto por lo general; no sucediendo asi a la variada y amplia gama de procesos de la
construccion. Los avances y conceptos en la administracién y control de operaciones han
evolucionado a través del tiempo desde la produccion en serie de Henry Ford® a inicios de
siglo y los variados enfoques conceptuales respecto al proceso de planificacion,
programacion y control de la produccién que han sido tratados por diversos autores cuyas
investigaciones estuvieron mas aplicadas a la produccion industrial y no asi a la produccion
propiamente en la construccion.

El enfoque que se le ha dado a los sistemas de control en la construccidn tienen una brecha
significativa respecto a los sistemas de control industriales, que si bien es cierto esto
representa un gran nicho para poder investigar las tecnologias y metodologias existentes
desarrolladas por otras especialidades, para mejorar los procesos y apuntar a una
modernizacion de la construcciéon en busca de los factores fundamentales de éxito: Costo,
Calidad y Plazo.

1.2 CONTROL DE MP EN OBRAS VIALES

Como se ha descrito a la industria de la construccion como compleja por los diversos
sistemas y procesos que encierra, asi la operacion de la MP en obras viales es uno de los
muchos procesos productivos de la construccién cuyos recursos principales son las
magquinarias pesadas y las personas que se encargan de que éstas cumplan su trabajo bajo
tres factores importantes para el éxito, ver Grafico N°1.04.

Grafico N°1.04

Variables para el Exito

o/ \g
3
& ©

CALIDAD

Fuente: Dr. Juan Rios Segura - Apuntes del Curso: Programacién y Control de la Construccion.

El control de operaciones o el control de producciéon es un area comprendida dentro del
CONTROL propiamente dicho. Es por eso que antes de definir lo que es el control de
produccién, es preciso definir lo que es el control.

1.2.1 EL CONTROL

9 Henry Ford, (30 de julio de 1863 - 7 de abril de 1947) fue el fundador de la compafia Ford Motor Company y
padre de las” Cadenas de Produccién Modernas” utilizadas para la produccién en masa.
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El control puede ser visto bajo dos perspectivas, una limitada y otra amplia. Desde una
perspectiva limitada el control es una etapa del proceso administrativo, que tiene la funcién
de verificar los resultados planeados en una etapa previa.

Desde un punto de vista amplio, el control no solo es concebido como una actividad desde el
punto de vista del nivel directivo o administrativo, si no que éste trascienda a todos los niveles
y miembros de la entidad para el cumplimiento de los objetivos propuestos bajo mecanismos
de medicion cualitativos y cuantitativos. Es decir el control existe en cada actividad y nivel de
la organizacion.

Definicion de control

El control es una etapa primordial en la administracién, pues aunque una empresa cuente con
magnificos planes, una estructura organizacional adecuada y una direccion eficiente, el
ejecutivo no podra verificar cual es la situacion real de la organizacion si no existe un
mecanismo que se cerciore e informe si los hechos van de acuerdo con los objetivos.

Algunos autores, estudiosos del tema, definen el control de la siguiente manera:

Henry Fayol: El control consiste en verificar si todo ocurre de conformidad con el programa
adoptado, con las instrucciones emitidas y con los principios establecidos. Tiene como fin
senalar las debilidades y errores a fin de rectificarlos e impedir que se produzcan
nuevamente.

Robert B. Buchele: El proceso de medir los actuales resultados en relacion con los planes,
diagnosticando la razon de las desviaciones y tomando las medidas correctivas necesarias.

Buré K. Scanlan: El control tiene como objetivo cerciorarse de que los hechos vayan de
acuerdo con los planes establecidos.

Robert C. Appleby: La medicion y correccion de las realizaciones de los subordinados con el fin
de asegurar que tanto los objetivos de la empresa como los planes para alcanzarlos se
cumplan econémica y eficazmente.

Robert Eckles, Ronald Carmichael y Bernard Sarchet: Es la regulacion de las actividades, de
conformidad con un plan creado para alcanzar ciertos objetivos.

Harold Koontz y Ciril O "Donell: Implica la medicién de lo logrado en relacién con lo estandar y
la correccion de las desviaciones, para asegurar la obtencién de los objetivos de acuerdo con
el plan.

Chiavenato: El control es una funcién administrativa: Es la fase del proceso administrativo que
mide y evalla el desempeno y toma la accion correctiva cuando se necesita. De este modo, el
control es un proceso esencialmente regulador.

Entre otras acepciones de la palabra “control” sirve para disenar un sistema automatico que
mantenga un grado constante de flujo o de funcionamiento del sistema total; es el caso del
proceso de control de las refinerias de petréleo o de industrias quimicas de procesamiento
continuo y automatico: el mecanismo de control detecta cualquier desvio de los patrones
normales, haciendo posible la debida regulacion.
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Evidentemente todas esas definiciones representan concepciones incompletas del control,
quizas definidas en un modo subjetivo y de aplicacion; en definitiva podemos considerar
resumir el concepto de Control, desde una Optica de los procesos administrativos, de la
siguiente manera:

Una funcién administrativa, que permite verificar, constatar, medir, si la actividad, proceso,
unidad, elemento o sistema seleccionado esta cumpliendo y/o0 alcanzando o no los resultados
que se esperan.

Metas de un buen control

e Correccion de fallas y errores: El control debe detectar e indicar errores de planeacion,
organizacion o direccion.

¢ Prevision de fallas o errores futuros: el control, al detectar e indicar errores actuales,
debe prevenir errores futuros, ya sean de planeacion, organizacién o direccion.

Importancia del control

Una importancia evidente del control surge bajo el enfoque de que: “El mejor de los planes se
puede desviar”. En tanto el control es importante porque nos permite:

* Mejorar la calidad: Las fallas del proceso se detectan y el proceso se corrige para
mejorar la calidad del producto.

« Enfrentar el cambio: En el entorno global surgen materiales y tecnologias nuevas cada
instante; por consiguiente la funcién del control sirve a los gerentes para responder a
las amenazas o las oportunidades de todo ello, porque les ayuda a detectar los
cambios que estan afectando los productos y los servicios de sus organizaciones.

* Producir ciclos mas rapidos: Sin duda esta es una ventaja competitiva clara en costos;
pues se lograra una mayor produccion en base a la misma cantidad de recursos que
se utilizaba inicialmente.

» Evitar pérdidas: Al tener un control adecuado de los procesos se identifican y analizan
las causas de las pérdidas de un proceso.

* Agregar valor: La reduccion de los tiempos en los ciclos de produccién son una manera
de obtener ventajas competitivas y al mismo tiempo dar mas valor a un producto. Otra
forma, es incrementar la calidad a nuestro producto o servicio, de tal manera que este
incrementa su valor.

* Retroalimentacion: El control es importante porque permite aprender de nuestros
errores y superarlos, esto en otras palabras es un proceso de mejora continua.

¢ Disminuir la Variabilidad: Al ser un proceso de mejora continua, los valores
estadisticos de una muestra que se haga a un proceso de control se acercan a la
media.

Etapas del control
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El control es un proceso ciclico y repetitivo, estd compuesto de cuatro etapas que se suceden
y se describen a continuacion:

1. Establecimiento de estandares: Establece los estandares o criterios de evaluacion o
comparacion. Un estandar es una norma o un criterio que sirve de base para la evaluacion o
comparacion de un objeto de estudio. Existen cuatro tipos de estandares; los cuales se
presentan a continuacion:

a. Estandares de cantidad: Como rendimiento normal de equipos para la produccion de
un producto o servicio, como por ejemplo metros clbicos de corte de material de
talud, metros cuadrados de imprimacion, etc.

b. Estandares de calidad: Como el control calidad de produccion, control de calidad del
proceso del trabajo o control de calidad de la operacion de la maquinaria. Por ejemplo
control de niveles de carpetas asfalticas.

c. Estandares de tiempo: Como el tiempo para la produccién de la maquinaria, tiempos
empleados en ciclos de trabajos. Por ejemplo el tiempo de transporte de agregados
desde las canteras hasta los centros de produccion.

d. Estandares de costos: Como costos de produccion, costos de administracion, costos
del control mismo. Por ejemplo el costo que representa el combustible por una
magquina determinada.

2. Evaluacién del desempeno: Tiene como fin evaluar lo que se esta ejecutando en un
momento determinado y consiste en recolectar la informaciéon necesaria en funcién de los
estandares establecidos.

3. Comparaciéon del desempeino con el estandar establecido: Consiste en comparar el
desempeno con lo que fue establecido como estandar, para verificar si hay desvio o variacion,
esto es, algln error o falla con relacion al desempeno esperado.

4. Accidn correctiva: Es la cuarta y Gltima etapa del control que busca corregir el desempeno
para adecuarlo al estandar esperado. La accién correctiva es siempre una medida para
acercarse al estandar establecido.

5. Retroalimentacién: La acciones correctivas tienen que ser elevadas a los procesos, en tal
sentido se tiene que el proceso es dindmico y esta en mejora continua.

Alcances del Control

El control actla en todas las areas y en todos los niveles de la empresa. Practicamente todas
las actividades de una empresa estan bajo alguna forma de control o monitoreo.

Las principales areas de control en la empresa son: Area comercial, area de produccion, area
financiera y area de recursos humanos.

En el caso del area de produccién, la cual es materia de esta tesis, el control abarca lo
siguiente:
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e Control de produccion: El objetivo fundamental de este control es corregir cualquier
desvi6 de la cantidad (expresada en medidas establecidas) de trabajo ejecutado por
cada MP y/o operador.

e Control de calidad: Corregir cualquier desvio de los estandares de calidad de los
trabajos ejecutados por la MP.

e Control de costos: Verificar continuamente los costos de produccion, ya sea de
insumos o de mano de obra.

e Control de los tiempos de produccion: Orientada a eliminar tiempos muertos o esperas
innecesarias aplicando los estudios de tiempos y movimientos.

e Control de almacén: Orientado a controlar la salidas de insumos que se requiere para
la produccion.

e Control de mantenimiento y conservacion: Tiempos maximos para iniciar el
mantenimiento de los equipos.

1.2.2 CONTROL DE LA PRODUCCION

Produccioén, es una definicién de la cual se han dado diferentes interpretaciones a lo largo de
la historia, suele definirse como el porqué se crean bienes y/o servicios a partir de unas
entradas en las que a su vez se encuentran también bienes y servicios.

Grafico N°1.05

Proceso de Produccion

.® ‘s *e
.'*» Creacion del *
E"lpuc:séj- * Valor * * . Qutputs
(Entrada {valor agregado) (Salidas)

Fuente: MA. Rodolfo Duran Querol Confirmado - Apuntes del Curso: Gestion Logistica - Procura.

También se le llama produccion a la transformacién de unas entradas (intputs), por medio de
un sistema productivo conformado por un conjunto de elementos materiales y conceptuales,
un sistema fisico de producciéon que gobierna los elementos materiales y un sistema de
gestion de produccion encargado de la direccion y el control. (Ver Grafico N°1.05).

La funcion de produccion es conocida también, sobre todo en la literatura anglosajona, como
funcién operativa; y a la gestion de produccion se le denomina entonces gestion de las
operaciones. La gestion de la produccion, o de las operaciones se orienta a la utilizacion mas
econOmica de unos medios (maquinas, espacios, instalaciones o recursos de cualquier tipo)
por unos empleados u operarios, con la finalidad de la transformacion de unos materiales en
productos o la realizacion de unos servicios.
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A pesar que los sistemas de produccién de operaciones varian con las distintas industrias y
compainias, el concepto de un sistema de produccién de operaciones puede ser aplicado a
cualquiera actividad cuyo resultado sea productos o servicios.

Los controles administrativos involucran el observar resultados operativos y el verificar que
estén conforme a los planes originales. En el contexto de un sistema de produccién de
operaciones, este proceso de verificacibn requiere un proceso conocido como
retroalimentacion (o retroinformacion). Durante el proceso de retroalimentacion, se acumula
la informacion de los procesos de produccion para determinar como estan operando tales
procesos de produccion. En este se formulan interrogantes como las siguientes:

1. ¢Qué trabajos no estan ajustados a sus planes de programacion de la produccién?

2. ¢Hay algunas maquinas demorando la producciéon a causa de desperfectos o
accidentes?

3. ¢Se estan suspendiendo momentaneamente algunos trabajos por falta de
herramientas, materiales o suministros?

4. ¢Doénde se encuentran los puntos problematicos en términos del rendimiento de los
operadores?

5. ¢Cual es el porcentaje de trabajos mal realizados?

6. ¢Cuales son los costos de maquinaria y mano de obra que se aplican a la
produccién?

7. ¢Qué departamentos o areas estan utilizando horas extras de trabajo, y por qué?

Estas son algunas de las muchas interrogantes que pueden surgir con relacion al estado del
proceso de produccion. Las areas especificas mas afectadas por estos problemas son: control
de produccién, control de calidad, control de costos, y control de almacén. En consecuencia, el
gerente de produccién analiza esta informacion de control a medida que se vaya acumulando
la informacién por los canales de comunicacion del proceso de retroalimentacion. De acuerdo
a la informacién obtenida, el gerente de produccion podria confrontar una serie de nuevos
problemas. Esta situacion lo obligaria a emprender, en ciertos casos, acciones correctivas
para asegurar que los resultados de procesos de produccidon se ajusten a los planes
originales. Visto de otra manera, la tarea de control también implica la necesaria revisioén de
los planes originales. Este procedimiento es Util para determinar si hay errores en la
formulacion de los planes que puedan generar problemas en el proceso de produccion.

En resumen, el gerente de produccion en el sistema de operaciones de produccion es un
tomador de decisiones con la responsabilidad de los procesos de planificacion y control de los
procesos de produccion. Esto implica un trabajo dificil y desafiante porque se refiere a un
sistema dinamico que se desarrolla en un medio ambiente donde el cambio es la Unica
constante.

Existen muchas metodologias que utilizan los gerentes de la produccion con el fin de mejorar
los procesos, uno de ellos es la “Teoria de Restricciones” mas conocida como TOC, por sus
siglas en ingles (Theory of Constraints) cuyo autor fue el Dr. Eliyahu Goldratt 1979, quien
afirma que en todo procesode produccion siempre existe una restriccion y la Gnica manera de
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eliminarla es de manera sistematica. Su teoria se basa en cinco pasos que se deben repetir
ciclicamente, estos son:

Pasol - IDENTIFICAR las restricciones del proceso.

Paso2 - Decidir como EXPLOTAR las restricciones.

Paso3 - SUBORDINAR todo lo demas a la decision anterior.
Paso4 - ELEVAR las restricciones del proceso.

Paso5 - Volver al Paso 1.

1.2.3 PROBLEMAS DE LOS SISTEMAS FORMALES DE CONTROL DE MP EN OBRA VIALES

El control de operacion de MP en obras viales generalmente esta orientado a registrar los
valores de produccion y estado operativo de la maquinaria (cantidad producida, horas
maquina efectivas de trabajo, kilometraje recorrido, consumo de combustibles, etc.) para
elaborar valorizaciones, reportes y a veces, analisis de productividad; sin embargo estos
sistemas adolecen de deficiencias, como las siguientes:

= Normalmente no miden la productividad, lo que impide focalizar adecuadamente las
acciones correctivas.

= No muestran los problemas de productividad en forma explicativa, por lo que muchos
de ellos no se identifican y no se corrigen.

= La informacion incluida en estos sistemas puede ser distorsionada, con lo que se
esconden problemas hasta que es demasiado tarde para corregirlos.

= No identifican claramente las responsabilidades por buen o mal cumplimiento.

= No indican explicitamente las deficiencias de las actividades de apoyo a la produccion.
(Ejem. Trazo Topografico, Control de niveles, etc.)

= Enfatizan la atencién sobre elementos que sobrepasan el presupuesto, sin considerar
ni aprovechar grandes potenciales de ahorro que pueden existir en aquellos que estan
bajo el presupuesto.

También el Control esta orientado para hacer cumplir los programas de obra, los mismos que
muchas veces se ven interrumpidos por causas injustificadas, o que amerita en muchos de
los casos colocar controladores para cada maquinaria con el fin de que se eviten tener
tiempos muertos en la produccién, en tanto esta labor encarece el control.

124 GESTION DE PRODUCCION
Adelso Diaz (1993) plantea que “La gestion de la produccién se ha convertido en un arma

fundamental para la mejora de la competitividad en las que se hallan inmersas la mayoria de
las empresas”.
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La Gestion de la Producciéon es un conjunto de responsabilidades y de tareas que deben ser
satisfechas para que las operaciones de la produccion sean realizadas respetando las
condiciones de calidad, plazo y costo que se desprenden de los objetivos de la empresa (Boris
Avgrafoff).

En japonés gembalo significa lugar real, sitio donde ocurre la accion real. Los japoneses
utilizan esta palabra en su lenguaje diario. En los negocios gemba es el lugar donde se forman
los productos o se dan los servicios. El gemba, en anos anteriores ha sido pasado por alto por
los gerentes como un medio para generar ingresos, y han prestado mas atencion al area
financiera, marketing, ventas y desarrollo de productos. Cuando la gerencia se concentra en el
gemba, o lugares de produccion, descubre oportunidades para hacer que la compania sea
mucho mas rentable y exitosa. (Masaaki Imai) Tokio, 1930.

1.2.4.1 FUNCIONES DE GESTION DE LA PRODUCCION.
Las funciones de una gestion de la produccion son las siguientes:

a) Planificacion: Que es el conjunto de decisiones que toma la Gerencia de Obra para llevar a
cabo la produccion.

b) Control: Que nos indica si estamos cumpliendo con el programa y manteniéndonos dentro
de los costes, hay que supervisar la produccion de maquinarias e insumos utilizados, para lo
que hay que establecer unos ratios de control relevantes.

¢) Seguimiento: Para poder efectuar el control se necesita informacion precisa, en el momento
oportuno y que sea documentable.

Para el desarrollo de la presente tesis nos focalizaremos en el item b), que es el control como
parte integrante de la gestién de la produccion.

1.2.4.2 FUNCIONES DEL CONTROL OPERATIVO DE LA PRODUCCION.
a) Programacioén:

Se define como la asignacién de trabajo a un medio y la especificacion del momento, lugar y
orden en que se debe realizar el mismo. Ver grafico N°1.06

Es decir esta formado por tres sub-funciones que son:

Asignacion: Es la asignacion de carga de trabajo a un medio de produccion, este medio puede
ser personas, equipos o grupos de trabajo.

Secuenciacion: Es la decision del orden en que deben ejecutarse los diferentes trabajos. Es la
parte mas compleja de la programacion, ya que en la practica es dificil determinar
previamente para todas las operaciones a realizar en una secuencia u orden estrictamente
definidas de ejecucion. Tiene como objetivo minimizar el tiempo total de produccién y para su
aplicacion se han desarrollado algoritmos y reglas de decision.

10 Gemba: Lugar donde se produce el trabajo - Masaki Imai.
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Temporizacion: Es la definicion de las fechas y horas de inicio y terminacién de cada orden de
produccién por las distintas operaciones.

Para que la programacion se pueda realizar correctamente, es necesario tener informacion
completa sobre: el orden de las operaciones con el objetivo de asignar el trabajo a los medios
adecuados en correcta sucesion, las normas de tiempo para determinar el tiempo total de
cada operacion, la disponibilidad de equipos, operadores e insumos, asi como se debe
conocer el rendimiento real de la maquinaria disponible.

Grafico N°1.06

“Programacion de Actividades de Produccion”

UBICACION : Km 01+100 — 01+180
Fecha: 01/12/07
Responsable: G. Fernandez. (Frente 2)

VOLUMEN DE CORTE : 1,
300m3

ID ACTIVIDAD RECURSOS 07:00 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 13:00 14:00

Corte de Material |

1.01 01 Tractor CAT D8 (*)
Suelto
1.02 | Carguio 01 Cargador Frontal ]
CF966
Transporte de N

1.03 03 volquetes

Escombros

Fuente: Juan Carlos Torres Estrada - Carretera Pte. Paucartambo - Oxapampa.

b) Lanzamiento:

El lanzamiento se define como la libertad fisica de la autorizacion de trabajo para el
funcionamiento del medio de produccién, de acuerdo con un plan de actividades previamente
establecido desarrollado por la funcién de programacion. Para lanzar la autorizacion de
trabajo normalmente se espera que el lanzador:

1. Autorice al almacén la entrada de insumos que se necesita.

2. Autorice al taller central la entrega a los operadores de los equipos necesarios para la
produccion.

3. Proporcione al trabajador la actividad a desarrollar y las recomendaciones para la
correcta ejecucion de esta.

Se puede apreciar que el trabajo de lanzador es un punto muy importante para lograr el
eficiente funcionamiento de un medio de produccion; sin un estrecho control, existe poca
seguridad de que el trabajo se va a realizar de acuerdo con el plan establecido.

El lanzamiento es una de las funciones mas importantes del control de produccion; por tanto,
se debe planear y establecer cuidadosamente.

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 16




Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil
Seccién de Posgrado

c) Control:

Es la etapa en la que se efectlia la accion misma del control de MP y se estructura de la
siguiente manera:

Control de Produccion

Se define como la transmisién de una informacion sobre el cumplimiento del trabajo del
medio de produccién al grupo de planificacion y la interpretacién de dicha informacion para
adoptar la accién correctiva necesaria. Un sistema de control de produccion bien concebido
en sus fundamentos puede resultar inefectivo simplemente porque el sistema de informar los
avances realizados no estd disenado adecuadamente. Uno de los principios de un buen
sistema de control de produccion es; “el sistema debe suministrar la informacion exacta y
adecuada en el momento oportuno”; es decir debe haber una buena informacion del avance
de la obra.

Control del Estado de la Maquinaria

Comprende el control del estado fisico de la maquina; los niveles de combustibles,
lubricantes, posibles fallas detectadas por los sensores del motor, informes del taller, etc.
Consta de dos partes principales:

- Control Fisico.- Que es la verificacion de MP por parte de los mecanicos en los talleres

- Mantenimiento de los Registros Correspondientes.- Es el registro de horas trabajadas
de la MPy la programacion de mantenimiento de cada MP.

Estas funciones se pueden esquematizar en el Grafico N°1.07.
Grafico N°1.07

DIAGRAMA DE FUNCIONES EN LA GESTION DE PRODUCCION DE MP

NIVEL DE |
. > [ CONTROL }—»{ SEGUIMIENTO
PLANIFICACION T
GESTION ! ‘ : ‘
i ! i
i ! i
T ERE T
- ! e
| T e |
| [amacen] [TaLer] [ OPERADOR] i
| . I
NIVEL ASIGNACION !
OPERATIVO \ C:li
i
SECUENCIACION !
TEMPORIZAGION

FLUJO DE LA INFORMACION

.

Fuente: Ing. Juan Carlos Torres Estrada - http;//www.gestiopolis.com/Canales4/ger/intecon.htm

febrero 2005.
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1.2.5 REGLAS PARA PROYECTAR UN SISTEMA DE CONTROL DE PRODUCCION
Las siguientes reglas, orientaran el diseno de un sistema de control:

1. Suministrar informacién periédica, adecuada y exacta: Toda la informacién obtenida del
sistema debe tener estas tres cualidades, el flujo de informacién o comunicacién es la base
de cualquier sistema de control de produccién, sin él no hay sistema.

2. Ser flexible: Capacidad del sistema para ajustarse a las variaciones de la carga de trabajo,
y las posibilidades que tiene de modificarse para acomodarse a los cambios de
funcionamiento o a las condiciones que existen en la actividad.

3. Ser simple y comprensible: Se entiende por sistema simple aquel que sea comprensible
para todos aquellos relacionados con él.

4. Ser econ6mico: Desde luego, la economia es la razén basica para contar con un sistema
de control de produccion. Esta es una de las etapas mas dificiles de valorar. Muchos de los
beneficios obtenidos del control de produccion son intangibles y no se le puede asignar una
valoracion. La economia se puede medir exactamente sbélo comparando el coste de
funcionamiento cuando no exista un sistema formal de control de produccion y el costo
cuando hay en funcionamiento un sistema de tal tipo.

5. Que empuje a una planificacion previa y a una accién correctiva: El sistema en si debe
necesitar una planificacion previa y una accién correctiva y no puede ser efectivo a no ser que
se hagan éstas cosas. El sistema debe realizar su propia labor de policia.

6. Permitir la direcciéon por excepcion: Es un sistema que informa a la direccion sélo de
aquellas cosas que exigen su accion. El sistema debe asegurar a la direccion que las
cuestiones de las que no se les informa van de acuerdo con los planes trazados. Aqui la
cuestion mas interesante es que la direccion sea capaz de suponer que las cosas de las que
no se les informan van de acuerdo con los planes y que no es necesario que esté siguiendo
continuamente los detalles.

1.2.6  LOS RECURSOS HUMANOS EN EL CONTROL DE PRODUCCION

Los recursos humanos constituyen un elemento importante a tener presente en la proyeccion
y utilizaciéon de controles de produccién tanto desde el punto de vista de formacion (saber) y
de la motivacion (querer).

En ocasiones la responsabilidad del control de produccién recae en pocas personas de una
organizacion, sin embargo esta actividad requiere la maxima colaboracion de todos los
niveles, desde el ejecutivo de maximo nivel hasta el empleado en mas simple, pues de lo
contrario se hace imposible su efectividad.

En la medida en que los recursos humanos estén mas identificados con la Organizacion y
tengan posibilidades de tomar decisiones (enfoque participativo) se facilitara la concepcion y
funcionamiento del control y se podran incorporar elementos de autocontrol.

1.3 MANTENIMIENTO DE MP

1.3.1 INTRODUCCION
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Las operaciones de mantenimiento tienen lugar frente a la constante amenaza que implica la
ocurrencia de una falla o error en un sistema, maquinaria o equipo. Existe ademas una
necesidad de optimizar el rendimiento de las unidades y de los procesos dentro del ciclo
productivo.

El objetivo buscado por el mantenimiento es contar con maquinarias y equipos en éptimas
condiciones en todo momento, para asegurar una disponibilidad total del conjunto de
maquinarias, lo cual esta basado en minimizar los errores y fallas.

El mantenimiento debe procurar un desempeno continuo y operando bajo las mejores
condiciones técnicas. El mantenimiento ademas debe estar destinado a:

d Optimizar la produccion del conjunto de maquinarias.
d Reducir los costos por averias

d Disminuir el gasto por reposicion de MP

. Maximizar la vida util de la MP

Los procedimientos de mantenimiento deben evitar las fallas, por cuanto una falla se define
como la incapacidad para desarrollar un trabajo en forma adecuada o simplemente no
desarrollarlo. Una MP puede estar “fallando” pero no estar malogrado, puesto que sigue
realizando sus tareas productivas, pero no las realiza con la misma “performance” que una
MP en 6ptimas condiciones. En cambio una MP malograda o averiada no podra desarrollar
faenas bajo ninguna circunstancia.

Ademas el costo que implica la gestion y el desarrollo del mantenimiento no debe ser
exagerado, mas bien debe estar acorde con los objetivos propios del mantenimiento, pero sin
denotar, por ejemplo, un costo superior al que implicaria el reemplazo por maquinaria nueva.
Entre los factores de costo tendriamos: mano de obra, costo de materiales, repuestos, piezas
nuevas, energia, combustibles, pérdidas por la no produccion.

Inevitablemente todo equipo, maquinaria, instrumento, o edificacién se va a deteriorar por el
paso del tiempo. Una medida Util determinar la incidencia de los costos del mantenimiento,
esta dada por la siguiente expresion:

Costo de las Operaciones de Mantenimiento x 100
Activos fijos Mantenibles

Costo del Mantenimiento (%) =

(*) Donde la Incidencia del mantenimiento esta dado por el valor costo de las operaciones
desarrolladas; y los Activos fijos mantenibles que son aquellos equipos, maquinarias, y
construcciones revaluados a precios corrientes y correspondientemente depreciados.

El momento ideal para llevar a cabo el mantenimiento puede ser determinado desde muchos

puntos de vista, a los cuales les va a corresponder un determinado tipo de mantenimiento;
teéricamente existe la llamada “curva de falla”, la cual indica la probabilidad de las
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ocurrencias de fallas y averias para determinadas etapas de operacion de la planta en funcion
del factor tiempo. Ver Grafico 1.08.

Grafico N°1.08

CURVA DE FALLA PROBABLE EN MP

Riesgo
de falla

Tiempo

Puesta Operacion Zona
en marcha normal Critica

Fuente: Mendiburu Diaz, Henry - E-CORE Soluciones en Ingenieria Teleautomatica - PUCP, 2002.
El grafico 1.08, se puede explicar de la siguiente manera:

+ Riesgo elevado en la etapa de implementacién de la planta y puesta en marcha de la
MP.

+ Riesgo bajo en la etapa de operacién de la planta (siempre que la MP reciba los
cuidados y reparaciones adecuadas).

+ Riesgo elevado en la etapa de operacion de la planta luego que ha cumplido el ciclo
de vida de la MP (los cuales si reciben un éptimo mantenimiento podrian operar sin la
presencia de fallas).

1.3.2 TIPOS DE MANTENIMIENTO

Existen cuatro tipos reconocidos de operaciones de mantenimiento, los cuales estan en
funcion del momento en que se realizan y en funcion a los recursos utilizados, asi tenemos:

a) Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento reactivo”, tiene lugar luego que
ocurre una falla o averia, es decir, solo actuara cuando se presenta un error en el sistema de
control. En este caso si no se produce ninguna falla, el mantenimiento sera nulo, por lo que se
tendra que esperar hasta que se presente el desperfecto para recién tomar medidas de
correccion de errores. Este mantenimiento trae consigo las siguientes consecuencias:

+ Paradas no previstas en el proceso productivo, disminuyendo las horas operativas.
+ Afecta las cadenas productivas, es decir, que los ciclos productivos posteriores se

veran parados a la espera de la correccion de la etapa anterior. Ejem. La falla
inesperada de una excavadora en actividades de corte de material suelto, podria
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mantener inactivos a un cargador frontal y a volquetes encargados de la eliminacién
de material de corte.

+ Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados, por lo que se dara el
caso que por falta de recursos econémicos no se podran comprar los repuestos en
el momento deseado.

+ La planificacion del tiempo que estara la MP fuera de operacién no es predecible.
b) Mantenimiento Preventivo

Este mantenimiento también es denominado “mantenimiento planificado”, tiene lugar antes
de que ocurra una falla o averia, se efectlia bajo condiciones controladas sin la existencia de
algun error en el sistema. Se realiza a razén de la experiencia y pericia del personal a cargo,
los cuales son los encargados de determinar el momento necesario para llevar a cabo dicho
procedimiento; el fabricante también puede estipular el momento adecuado a través de los
manuales técnicos. En muchas empresas, es parte de su politica, establecer el momento
oportuno del mantenimiento preventivo. Este mantenimiento presenta las siguientes
caracteristicas:

* Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, o en el caso de la MP tiene
que preverse este tiempo con anticipacion para no entorpecer los ciclos de
produccion.

e Se lleva a cabo siguiendo un programa previamente elaborado donde se detalla el
procedimiento a seguir, y las actividades a realizar, a fin de tener las herramientas y
repuestos necesarios “a la mano”.

¢ Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de terminacién
preestablecido y aprobado por el jefe de produccion.

e Esta destinado a un area en particular y a cierta MP especificamente. Aunque también
se puede llevar a cabo un mantenimiento generalizado de todos la maquinaria
aprovechando un evento extraordinario, como seria el caso de una paralizacion de
obra.

« Permite a la empresa contar con un historial de toda la MP, ademas brinda la
posibilidad de actualizar la informacién técnica de la MP.

* Permite contar con un presupuesto aprobado por la gerencia.
c) Mantenimiento Predictivo
Consiste en determinar en todo instante la condicion técnica (mecanica y eléctrica) real de la
maquina examinada, mientras ésta se encuentre en pleno funcionamiento, para ello se hace
uso de un programa sistematico de mediciones de los parametros mas importantes de la MP.
El sustento tecnolégico de este mantenimiento consiste en la aplicaciones de algoritmos

matematicos agregados a las operaciones de diagnoéstico, que juntos pueden brindar
informacion referente a las condiciones de la MP. Tiene como objetivo disminuir las paradas
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por mantenimientos preventivos, y de esta manera minimizar los costos por mantenimiento y
por no produccién. La implementacién de este tipo de métodos requiere de inversidon en
equipos, en instrumentos y en contratacién de personal calificado. Las técnicas mas
utilizadas para la estimacion del mantenimiento predictivo, son las siguientes:

* Analizadores de Fourier (para analisis de vibraciones)
e Endoscopia (para poder ver lugares ocultos)

« Ensayos no destructivos (a través de liquidos penetrantes, ultrasonido, radiografias,
particulas magnéticas, entre otros)

e Termovision (deteccion de condiciones a través del calor desplegado)

* Medicion de parametros de operacion (viscosidad, voltaje, corriente, potencia, presion,
temperatura, etc.). Este (ltimo puede ser proporcionado directamente por la maquina
a través de sus sensores conectados a un circuito central, mas cominmente llamado
ECM “Electronic Control Module”.

El “ECM” o el Mddulo de Control Electronicoll, en su traduccidon al espanol es una
microcomputadora con conectores eléctricos para recibir entradas o senales de rendimiento y
suministro de poder, luces de inspeccion y un selector de modo de diagnéstico. La unidad de
control regula la cantidad de combustible que es inyectado, también como la regulacién del
tiempo de la ignicién, velocidad de la marcha minima, operacién de la bomba de combustible
y la retroalimentacion de la proporcion de la mezcla.

d) Mantenimiento Productivo Total (Padilla Nisthal, Estuardo)t2

Este sistema caracterizado por las siglas TPM (Total Productive Maintenance) coloca a todos
los integrantes de la organizacion en la tarea de ejecutar un programa de mantenimiento
preventivo y predictivo, con el objetivo de maximizar la efectividad de la MP. El TPM, es un tipo
de mantenimiento bajo la filosofia de mejora continua que fue desarrollado en Japén por el
Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), con el fin de dar valor a los procesos productivos
partiendo del mantenimiento y gestion de equipos. El TPM ha recogido también los conceptos
relacionados con el Mantenimiento Basado en el Tiempo (MBT) y el Mantenimiento Basado en
las Condiciones (MBC), que parten de un tipo de mantenimiento preventivo y predictivo
respectivamente.

El MBT trata de planificar las actividades de mantenimiento del equipo de forma periédica. En
tanto que el MBC trata de planificar el control a ejercer sobre el equipo y sus partes, a fin de
asegurarse de que relnan las condiciones necesarias para una operacion correcta.

El TPM, se centra en el factor humano, para lo cual se asignan tareas de mantenimiento
mediante una conduccién motivadora.

La aplicacion de un TPM, se justifica en:

1 Red Técnica Automotriz  http://www.redtecnicaautomotriz.com/Articulos.
12 padilla Nisthal, Estuardo  “Los Sistemas de Mantenimiento” — Universidad Rafael Landivar, Guatemala,
2009.
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Efectividad total a efectos de obtener la rentabilidad adecuada.

Sistema de mantenimiento total consistente en la prevencion.

- Intervencion auténoma de los operadores en tareas de mantenimiento.

Mejoramiento permanente de los procesos al mejorar el mantenimiento.

Una vez que los operadores se encuentran bien entrenados y capacitados, se espera que se
ocupen de las reparaciones basicas, de la limpieza de su maquinaria, de la lubricacion
cambios de aceites y engrases, ajustes de piezas mecanicas, de la inspeccion y deteccion
diaria de hechos anormales en el funcionamiento del equipo. Para ello, es necesario que
hayan comprendido el funcionamiento de la MP y puedan detectar las senales que anuncian
sobre la proximidad de llegada de las fallas.

Las caracteristicas del TPM mas significativas son:
- Acciones de mantenimiento en todas las etapas del ciclo de vida del equipo.
- Participacion amplia de todas las personas de la organizacion.

- Es observado como una estrategia global de empresa, en lugar de un sistema para
mantener equipos.

- Orientado a la mejora de la Efectividad Global de las operaciones, en lugar de prestar
atencion a mantener los equipos funcionando.

- Intervencion significativa del personal involucrado en la operaciéon en el cuidado y
conservacion de los equipos y recursos fisicos.

- Procesos de mantenimiento fundamentados en la utilizacion profunda del
conocimiento que el personal posee sobre los procesos.

El modelo original TPM propuesto por el (JIPM) sugiere implantarse en forma gradual y
progresiva, asegurando cada paso dado mediante acciones de autocontrol del personal que
interviene.

1.3.3 POLITICAS DE MANTENIMIENTO

Cuando se pone en practica una politica de mantenimiento, ésta implica la existencia de
principios que rigen un Plan de Operaciones!3. Estos principios deben ser entendidos y
asimilados por el personal involucrado, al mismo tiempo que tienen que regir la forma de
como efectuar su trabajo. La tarea de crear una politica de mantenimiento parte de la alta
gerencia, la misma que tiene el deber de difundir y hacer cumplir cada uno de estos
principios. Los principios basicos que rigen un mantenimiento orientado a la produccién son

13 Muchas empresas constructoras en el Perd, tales como GYM, COSAPI, SVC, han desarrollado un Plan de
Operaciones para el mantenimiento de sus maquinarias. Este en su mayoria ha sido implementado con un
Sistema Informatico; lo que ha permitido una mejor gestion de mantenimiento de sus maquinarias.
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propios de cada empresa, sin embargo se considera que los siguientes principios son los mas
acertados:

1. Reducir los tiempos muertos de la MP.

2. Tener un rendimiento normal de la MP en sus ciclos de produccion.
3. Evitar el mal funcionamiento de la MP.

4. Se debe hacer una gestion racional de los repuestos.

5. Ordeny Limpieza.

6. Los operadores son parte del Mantenimiento.

Una politica se debe de complementar con una estrategia de aplicacién, la misma que sea
adaptable y efectiva para los fines que se persigue. Esta debe ser traducida a unos requisitos
basicos de implementacion que orienten al disefio 6ptimo de un sistema.

1.3.4 REQUISITOS BASICOS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO

La experiencia ha demostrado, que un Sistema de Mantenimiento para su Optimo
funcionamiento requiere ser implementado cumpliendo ciertos requisitos basicos;
entendiéndose como basicos, aquellos que son fundamentales para alcanzar un minimo nivel
de confiabilidad del sistema y que asegure un adecuado nivel de mantenimiento de la
magquinaria. El no cumplimiento de alguno de estos requisitos, motivara un analisis superficial
y en oportunidades erroneo, que tendrd como consecuencia un aumento de los costos, ya sea
por efectuar reparaciones innecesarias o inadecuadas, como por estar expuesto a fallas
progresivas, que en oportunidades tendran consecuencias catastréficas.

Estos requisitos o requerimientos pueden ser definidos como sigue:

a.- Estudio de la organizacion, definiendo necesidades, capacidades y tipos de administracion
interna. En suma conocer la estructura interna en la cual se implementara el sistema.

b.- Creacion del equipo técnico-administrativo con el cual se trabajara el sistema, definiendo
las responsabilidades del personal para la implementacion del sistema.

c.- Andlisis de la maquinaria, definiendo técnicas de diagnéstico y la forma de aplicacién de
estas. En este sentido, es menester sefalar que las técnicas a implementar seran analizadas
para cada maquina en particular, ya que las caracteristicas propias de ella determinaran la
mejor forma en las que pueden ser analizadas.

d.- Asignacion y capacitacion del personal acorde a sus funciones en el proceso de
mantenimiento. Sera necesario definir los perfiles técnico - profesionales de cada integrante
del departamento de mantenimiento, a fin de determinar la capacitacion requerida por cada
uno de ellos. Hincapié se debe hacer en senalar la necesidad de contar con personal idéneo
en el analisis y diagnostico de la maquinaria, debiéndose resaltar la gran importancia que
posee esta experiencia para el sistema. El departamento de mantenimiento a su vez divide
sus responsabilidades en varias secciones, asi tenemos por ejemplo:
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+ Seccién Mecanica: conformada por aquellos encargados de instalar, mantener, y
reparar las maquinarias y equipos mecanicos.

+ Seccion Eléctrica: conformada por aquellos encargados de instalar, mantener, y
reparar los mandos eléctricos, generadores, subestaciones, y demas dispositivos de
potencia.

+ Seccion Electrénica: conformada por aquellos encargados del mantenimiento de los
diversos dispositivos electronicos.

+ Seccion Informatica: tienen a su cargo el mantener en un normal desarrollo las
aplicaciones de software.

+ Seccion Civil: conformada por aquellos encargados del mantenimiento de las
construcciones, edificaciones y obras civiles necesarias para albergar a la MP.

e.- Adquisicion de equipamiento que permita la 6ptima implementacion del sistema. Especial
cuidado se debera tener en las capacidades de los equipos y en su adecuada compatibilidad
con el equipamiento computacional existente en la organizaciéni4.

f.- Implementacion de un procedimiento de Mejora Continua. Un sistema puede fracasar si no
se mejora continuamente, esto parte de que el mejor de los planes puede fallar, si no se
tienen procedimientos y metodologias para corregir las fallas y desviaciones de lo planeado e
incrementar la productividad.

Una metodologia que permite incrementar la productividad y mejorar los procesos de un
Sistema de Mantenimiento es la “Estrategia de las Cinco S”, que fue desarrollada en Japon
como un movimiento de mejora de la calidad. Sus objetivos principales son eliminar los
obstaculos que impidan una produccion eficiente, lo que implica también una mejor higiene y
seguridad durante los procesos productivos, algo que es vital en los trabajos de
mantenimiento de MP.

Se llama “Estrategia de las Cinco S” porque representan acciones que son principios
expresados con cinco palabras japonesas que comienza por la letra “S”. Cada palabra tiene
un significado importante para la creacién de un lugar digno y seguro donde trabajar. Estas
cinco palabras son:

Clasificar. (Seiri)

-Orden. (Seiton)

-Limpieza. (Seiso)

Limpieza Estandarizada. (Seiketsu)

-Disciplina. (Shitsuke)

14 Este item, dentro de la implementacion de un sistema de Control, es el que ha motivado la elaboracion de esta
TESIS.
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Las Cinco "S" son el fundamento del modelo de productividad industrial creado en Japdn y hoy
aplicado en empresas occidentales, asi todos los no japoneses practicamos las cinco "S" en
nuestra vida personal y en numerosas oportunidades no lo notamos. Practicamos el “Seiri” y
“Seiton” cuando mantenemos en lugares apropiados e identificados los elementos como
herramientas, extintores, basura, toallas, libretas, reglas, llaves etc.

Cuando nuestro entorno de trabajo esta desorganizado y sin limpieza perderemos la eficiencia
y la moral en el trabajo se reduce. Esto es el principio de la Cinco “S”. Ver Grafico N°1.09.

En el cuadro N°1.03, se muestra las etapas para la implementacion de un sistema de
mantenimiento, en funcion de los requisitos basicos expuestos.

Grafico N°1.09

Principios de la Estrategia de las Cinco “S”
Alternativa para Implementar una Gestién de Mantenimiento

= 0T 579 <8
NGRS Y \‘— ﬁ% V97
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1. Clasificar ?égirtgir)‘
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HEAVEN?) (W ;ﬂ?ﬁiﬁ‘i 2
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< 4 5. Disciplina == =
Nooi ) (Shitsuke) = | |
. /Y : - ﬁ\
3. Limpieza 4. Estandarizacion
(Seiso) (Seiketsu)

Fuente: P L.I. Carlos Juan Diego Mis Baez. - México - 2009.
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CUADRO N°1.03

FASE Y ETAPAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO

FASE

ETAPA

Preparacién

Decisiones de la Alta Gerencia de implantar un Sistema de Mantenimiento

Determinacién de los Principios que regiran el Sistema de Mantenimiento

Formacion de Grupos de Apoyo

Analisis de las condiciones existentes

Diagndstico

Planificacion

Implantacién

Capacitacién y Motivacién

Adquisicion y Equipamiento

Implantacién de personal

Registro de los ratios e indicadores

Aplicacion del mantenimiento auténomo por parte de los operadores

Implementacién de las 5 “S”

Aplicacion de mantenimiento planificado

Evaluacion

Andlisis de resultados obtenidos

Estandarizaciéon

Estandarizacion de los resultados

Inicio de un nuevo proceso de mejora continua

Fuente: SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje), Manual de Mantenimiento de Fedemetal, 1986,
Bogota D.C. - COLOMBIA.
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CAPITULO I
TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION: COMUNICACION TELEMATICA Y GEOREFERENCIACION
2.1 INTRODUCCION

Para un mejor entendimiento del presente capitulo es preciso definir a la TELEMATICA, como
la ciencia que trata la comunicaciéon de datos entre dispositivos informaticos distantes; al
mismo tiempo se entiende como GEOREFERENCIACION al posicionamiento de un objeto
espacial en la corteza terrestre expresado en un sistema de coordenadas normalizado.

Todos los dias las personas emplean las telecomunicaciones en las actividades personales y
de trabajo. Siempre utilizamos el teléfono para tener conversaciones a distancia y poco a poco
estamos integrando a una sociedad en la cual la computadora personal y la transferencia de
informacion juegan un papel muy importante de desarrollo.

La telefonia inalambrica se ha vuelto mas popular y la oportunidad de comunicarse sin limites
desde cualquier lugar es cada vez mas atractiva en la operatividad de los negocios, inclusive
ya en muchos paises del mundo gran cantidad de personas trabajan desde su casa
Telecommuting)1® gracias a una nueva infraestructura de manejo de informacién, la cual
posteriormente va a desarrollarse en el concepto de “Oficina Virtual”.

La realidad virtual y los servicios de multimedia participan cada vez méas en la cultura de
visualizacion y entendimiento de la informacién, proporcionandonos la oportunidad de
“entrar” a un mundo de “datos” dentro de la computadora y “transportarnos” en ella hacia
donde queramos.

Las diferentes opciones de transferencia de informacion convertiran a la computadora
personal en algo mas que una herramienta Util en el proceso de comunicacion, la haran
indispensable en el manejo de las tareas diarias en la transmisién de audio, datos e
imagenes; estos avances tecnoldgicos en el hogar y en la oficina seran posibles bajo un
esquema ordenado de comunicacion sin fronteras en conectividad digital.

Toda la informacién se transmitirda como datos a los diferentes puntos de una red pulblica o
privada, por lo cual es necesario tener una preparacion especifica para comprender estos
cambios de acuerdo a nuestro papel en el desarrollo de los mismos, como usuarios,
integradores o disenadores en este tipo de redes.

Estas redes tienden a ser cada vez mas veloces, de gran amplitud de trasmision y de costos
aceptables, para que su uso sea difundido en la sociedad en general. Los sistemas
inalambricos de trasmision de datos, son asi utilizados para resolver los problemas de
comunicacion en donde es casi imposible 0 muy costosa tender una red de cables. El uso de
sistemas inalambricos de transmision de datos se ha hecho cada vez mas comun en nuestra
sociedad, no es raro ver ahora personas que pueden enviar mensajes multimedial® desde
teléfonos celulares a cualquier otro en el mundo en “tiempo real”; como también actualmente
se puede realizar llamadas desde cualquier punto de la tierra utilizando teléfonos satelitales.

15 Telecommuting, es término que se refiere a ejecutar un determinado trabajo desde una ubicacién remota.
16 Multimedia, es un sistema que utiliza mas de un medio de comunicacién al mismo tiempo en la presentacion de
la informacion, como el texto, la imagen, la animacion, el video y el sonido.
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Las necesidades de conectividad, localizacién, comunicacion y seguridad fundamentalmente
han hecho posible el desarrollo de los sistemas de posicionamiento global, que permite ubicar
objetos y personas en cualquier punto de la tierra, esto con la ayuda de satélites en orbitas
establecidas. El origen de esta tecnologia, si bien es cierto se ha desarrollado en el campo
militar con fines estratégicos, ahora la sociedad lo usa mas con la finalidad de resolver
problemas comunes como navegacion, salvamento, topografia y geodesia, busqueda vy
administracion de vehiculos y flotas, en la medicina como localizador de enfermos y
discapacitados, en la geomatical?, geocachingl8; entre otras aplicaciones.

El gran impacto del sistema de posicionamiento global GPS19, y su importancia estratégica
que representa para un pais y por la muchas aplicaciones que la sociedad ha puesto en
practica es que actualmente se estan desarrollando otros sistemas de posicionamiento global
tales como el GLONASS gestionado por la Federacion Rusa y el Sistema GALILEO de la Unién
Europea; con lo que podemos adelantarnos a que las aplicaciones de los sistemas globales
van a abarcar gran parte de nuestras actividades en el campo de la ingenieria, industria,
seguridad y recreacion.

2.2 TELEMATICA
2.2.1 CONCEPTOS RELACIONADOS A TELEMATICA

TELECOMUNICACION

La telecomunicacion (del prefijo griego tele, "Distancia" o "Lejos", "comunicacién a
distancia") es una técnica consistente en transmitir un mensaje desde un punto a otro,
normalmente con el atributo tipico adicional de ser bidireccional. El término
telecomunicacion cubre todas las formas de comunicaciéon a distancia, incluyendo
radio, telegrafia, television, telefonia, transmision de datos e interconexion de
ordenadores.

Grafico N°2.1

PROCESO GENERAL DE LA COMUNICACION ENTRE TERMINALES DISTANTES

Terminal Codificador Canal de Decodificador Terminal
Emisor Comunicacior Receptol

—Medio de Transmision —

Fuente: Alcalde Eduardo, Garcia Jesus - Introduccion a la Teleinformatica - Mc. Graw Hill -
Espana - 1995.

17 Geomatica, es un término cientifico moderno, considerado a menudo como una rama de la geografia; que hace
referencia a un conjunto de técnicas en las cuales se integran los medios para la captura, tratamiento, analisis,
interpretacion, difusién y almacenamiento de informacién geogréafica.

18 Geocaching, es un término que se refiere a la actividad recreativa de esconder y encontrar tesoros, en cualquier
lugar, con la ayuda de GPS.

19 GPS, son las letras iniciales que significan “Global Positioning System” o “Sistema de Posicionamiento global”,
sistema que fue desarrollado, instalado y actualmente operado por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos.
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La base matematica sobre la que desarrollan las telecomunicaciones fue desarrollada
por el fisico inglés James Clerk Maxwell. Maxwell, quien declaré que su principal tarea
consistia en justificar matematicamente conceptos fisicos descritos hasta ese
momento de forma Udnicamente cualitativa, como las leyes de la induccion
electromagnética y de los campos de fuerza, enunciadas por Michael Faraday. Con
este objeto, introdujo el concepto de onda electromagnética, que permite una
descripcion matematica adecuada de la interaccion entre electricidad y magnetismo
mediante sus célebres ecuaciones que describen y cuantifican los campos de fuerzas.
Maxwell predijo que era posible propagar ondas por el espacio libre utilizando
descargas eléctricas, hecho que corroboré Heinrich Hertz en 1887, ocho anos
después de la muerte de Maxwell, y que, posteriormente, supuso el inicio de la era de
la comunicacion rapida a distancia. Hertz desarrolld el primer transmisor de radio
generando radiofrecuencias entre 31 MHzy 1.25 GHZ.

Los elementos fundamentales en un proceso de telecomunicacion se describen en el
Grafico N°2.01.

TELEMETRIA

La telemetria es una tecnologia que permite la medicién remota de magnitudes fisicas
y el posterior envio de la informacion hacia un operador del sistema. La palabra
telemetria procede de las palabras griegas tele ("lejos") y metron ("medida")2o.

La telemetria es un conjunto de procedimientos para medir magnitudes fisicas y
quimicas desde una posicion distante al lugar donde se producen los fenémenos
cuando existen limitaciones de acceso?1.

El envio de informacion hacia el operador en un sistema de telemetria se realiza
tipicamente mediante comunicacién inaldmbrica, aunque también se puede realizar
por otros medios (teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra 6ptica, etc.)

Los equipos de telemetria obtienen la informacion mediante transductores que
transforman las magnitudes fisicas a senales eléctricas equivalentes, que son
enviadas al punto de observacion mediante ondas eléctricas para su recogida y
analisis.

La telemetria se utiliza en grandes sistemas, tales como las naves espaciales o las
plantas quimicas, debido a que facilita la monitorizacion automatica y el registro de las
mediciones, asi como el envio de alertas, con el fin de que el funcionamiento sea
seguro y eficiente.

RADIOFRECUENCIA
El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se
aplica a la porcion del espectro electromagnético en el que se pueden generar ondas

electromagnéticas aplicando corriente alterna a una antena.

(Ver en Anexo 2.01 - “Frecuencias y Ancho de Banda”)22.

20 Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Telemetr%C3%ADa"
21 Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Estaci%C3%B3n_meteorol%C3%B3gica"
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ANTENA

Conjunto de conductores debidamente asociados, que se emplea tanto para la
recepcion como para la transmision de ondas electromagnéticas, que comprenden los
rayos gamma, los rayos X, la luz visible y las ondas de radio.

ONDAS ELECTROMAGNETICAS

El principio de la trasmisibn de ondas electromagnéticas se basa cuando los
electrones oscilan en un circuito eléctrico, parte de su energia se convierte en
radiacion electromagnética. La frecuencia (la rapidez de la oscilacion) debe ser muy
alta para producir ondas de intensidad aprovechable que, una vez formadas, viajan
por el espacio a la velocidad de la luz. Cuando una de esas ondas encuentra una
antena metalica, parte de su energia pasa a los electrones libres del metal y los pone
en movimiento, formando una corriente alterna cuya frecuencia es la misma que la de
la onda. Este es, sencillamente, el principio de la comunicacién por radio.

RADIOTELEMETRIA

Es la presentacion de informacion automaticamente detectada o medida desde una
ubicacién remota usando radiacion electromagnética como medio de transmision
desde la fuente original hacia un receptor22,

TELEMANDO, TELECOMANDO

Telemando o Telecomando se define como la utilizacion de las telecomunicaciones
para la transmisién de senales destinadas a iniciar, modificar o detener a distancia el
funcionamiento de los dispositivos de un equipo.23

PROTOCOLO DE COMUNICACION
Es la codificacion para la transmision y recepcion de mensajes de los datos en la red
fisica. También es llamado en el lenguaje comin como el “idioma” de la

comunicacion.

Un protocolo puede describir quién envié el mensaje y a quien va dirigido, el
significado de los datos en el mensaje y la informaciéon de la comprobacion para
asegurar que el mensaje llegue completo y sin errores.

El transmisor y receptor de los datos deben usar el mismo protocolo para que ambos
entiendan el mensaje de los datos22.

PLC “Programmable Logic Controller “

22 QTech DATRAN Product Range, June 2002

23 Ministerio de Comunicaciones - Colombia. (Resolucion 000797 de 08 de junio de 2001)
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Es el dispositivo remoto responsable de adquirir la informacion "real", tipicamente de
los dispositivos del campo; prepara (y en algunos casos interpreta) los datos de los
dispositivos del campo y les da un formato segln un protocolo de comunicacion22.

La Terminologia basica de estos dispositivos es:

Entradas (I) : Cosas que monitoreamos p.e. Niveles, Fallas

Salidas (0O) : Cosas que controlamos p.e. Arranque/Parada, Apertura/Cierre,
Analégico : Valores variables p.e. corriente, voltaje

Digital : Encendido o Apagado

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition)
(El sistema SCADA o Control supervisor y adquisicion de datos)

Comprende todas aquellas soluciones de aplicacion para referirse a la captura de
informacioén de un proceso o planta industrial (aunque no es absolutamente necesario
que pertenezca a este ambito), para que, con esta informacion, sea posible realizar
una serie de analisis o estudios con los que se pueden obtener valiosos indicadores
que permitan una retroalimentacion sobre un operador o sobre el propio proceso,
tales como:

a) Indicadores sin retroalimentacion inherente (no afectan al proceso, sélo al
operador):

0 Estado actual del proceso. Valores instantaneos;

0 Desviaciones del proceso. Evolucion histérica y acumulada;

b) Indicadores con retroalimentacion inherente (afectan al proceso, después al
operador):

0 Generacion de alarmas;

0 HMI “Human Machine Interface” (Interfaces hombre-maquina);

0 Toma de decisiones: Mediante operatoria humana o Automatica
(mediante la utilizacion de sistemas basados en el conocimiento o
sistemas expertos).

SISTEMA TELEMATICO

Sistema formado por equipos informaticos interconectados por una Red de
Telecomunicaciones (constituida por circuitos, equipos de transmisién y equipos de
conmutacion).

2.2.2 DEFINICION DE TELEMATICA
TELEMATICA es una disciplina cientifica y tecnolégica que surge de la evolucién de la

telecomunicacion y de la informatica. El término Telematica se acuné en Francia (télématique)
en 1976, en un informe encargado por el presidente francés y elaborado por Simén Nora y

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 32



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil
Seccién de Posgrado

Alain Minc (conocido como informe Nora-Minc y distribuido por el titulo: "Informatizacion de la
Sociedad") en el que se daba una visién increiblemente precisa de la evolucion tecnolégica
futura.

Ahora bien, el concepto, como se indica en este informe, también puede ligarse a un origen
estado-unidense: “compunication”. No obstante, no es casualidad la diferencia entre los
términos: responden a contextos diferentes; en efecto, hay matices claves a distinguir. Para
aclarar esto, conviene situarse en el contexto de la época: por una parte Francia, ponia claro
énfasis en las telecomunicaciones como motor de su transformacion social (1976), mientras
que EE.UU estaba viviendo una gran revolucion de la informatica. Asi, compunication apunta a
un modelo con mayor relevancia de los sistemas informaticos; telematica (télématique) por su
parte, refiere a un mayor énfasis en los sistemas telecomunicantes. La Telematica se centra
en el estudio, diseno y gestion de las redes y servicios de comunicacion de datos,
transportando texto, audio, video24.

El Ing. José Ramon Olalla Asesor de NNYT C.P.R. Catalayud Espana - 1995, define como
telematica a la transmision de datos a distancia entre y por medio de ordenadores. Pero esta
definicion dice, aparentemente, poco del concepto de telematica y menos de su aplicacién en
el medio educativo. Si sustituimos el vocablo transmision por el concepto de comunicacion,
comprendemos la palabra datos en un sentido amplisimo y sobreentendemos que tras los
equipos informaticos hay personas, el concepto adquiere otro significado: “La comunicacion
entre personas utilizando el ordenador como medio”.

El autor Ing. Rall Sanz de la Universidad de Valladolid - Espana, define el origen de la palabra
“Telematica” a la yuxtaposicion de los términos TELECOMUNICACIONES + INFORMATICA y la
conceptualiza como la ciencia que estudia el conjunto de técnicas que sera necesario utilizar
para poder transmitir datos, tanto a lugares remotos, como dentro de un sistema informatico.

Alcalde y M.L Garcia, define a Telematica como la técnica que trata la comunicacion de datos
y la realizacién de procesos entre equipos informaticos distantes.

En resumen, la telematica se define como:

La ciencia que trata el estudio de la comunicacion de datos (texto, audio, imagenes
y video), entre dispositivos informéticos distantes.

2.2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS TELEMATICOS
En funcién de su area de implantacion: (area geografica de cobertura)

e <l1cm :Circuito integrado (hay una transmision de datos)
e < 10cm :Tarjeta (circuito impreso)

e <I1Im : Equipo electrénico (hay una comunicacion por buses?25)

24 Obtenido de : http://es.wikipedia.org/wiki/Telem%C3%Altica
25 BUS, palabra inglesa que significa "transporte". En informatica es un dispositivo que puede conectar l6gicamente
varios periféricos (o computadores) sobre el mismo conjunto de cables.
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< 100m : Oficina, laboratorio (LAN)

< 3km : Nave industrial (LAN)

<10km : Campus universitario, complejo industrial (LAN)
<100km : Ciudad (WAN = Red de area ancha)

<1000km: Pais, continente, etc (WAN)

LAN = Local Area Network
WAN = Red de Area Amplia

2.2.4 COMPONENTES DE UN SISTEMA TELEMATICO

En cualquier sistema telematico se van a distinguir dos elementos principales:

ORDENADORES O SISTEMAS FINALES (HOST'S): sobre los cuales se ejecutan los

programas de usuario.

SUBRED DE COMUNICACIONES: Es la red de comunicacidén que interconecta esos
ordenadores. Esta formada por un conjunto de nodos interconectados y su mision es

llevar mensajes de un ordenador a otro. Se compone de :

a) Nodos de conmutacion: Son ordenadores especializados en conectar dos o0 mas lineas
de transmisién. Su funcion es recibir datos por una linea de entrada y mandarlos por

otra de salida.

b) Lineas de transmision: Son enlaces que unen entre si los nodos de conmutacion.

2.2.5 ELEMENTOS DE LA COMUNICACION TELEMATICA

Los elementos que defines una comunicacion telematica se pueden esquematizar en el
Grafico N°2.02.

Fuente: Alcalde Eduardo, Garcia Jests - Introduccion a la Teleinformatica - Mc. Graw Hill - Espana -

Grafico N°2.02

ELEMENTOS DE LA COMUNICACION TELEMATICA

E.TD. E.TD.
FUENTE | CONTROL. = [CONTROLT FUENTE
0 OF = |e.1c.. ETCD. oE 0
corecror | comumie. [ = ——=" | comumic.| coecTor

Linea de transmision

——Circuito de datos—

Enlace de datos

1995.
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e ETD (Equipo terminal de datos): Fuente o destino de la informacion. Realiza también tareas
de control de comunicacién. Suele ser un ordenador mas o menos potente (HOST).

e ETCD (Equipo terminal de circuito de datos): Transforma las senales portadoras de
informaciéon procedentes del ETD en otras sehales susceptibles de ser enviadas por los
medios de transmision.

« LINEAS DE TRANSMISION: Conjunto de medios de transmisién que unen los ETCD. Deberan
de cumplir una serie de especificaciones.

¢ CIRCUITO DE DATOS: Unién entre los ETD’s. Formado por los ETCD y las lineas de
transmision.

¢ ENLACE DE DATOS: Union entre la fuente y el colector de datos. Formado por los controles
de comunicacion, los ETCD y las lineas de transmision.

2.2.6 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA TELEMATICO

Arquitectura, aplicado a un sistema telematico significa el conjunto de reglas que gobiernan
las relaciones e interacciones entre los distintos componentes de un sistema.

Una arquitectura nos va a indicar claramente cuales son las distintas partes que componen
una organizacién, como se relacionan entre ellas, pero no como tienen que trabajar. Es el
conjunto de reglas que gobiernan la conexion e interaccion entre los distintos niveles en que
se divide el problema de la interconexion de ordenadores.

Mediante una arquitectura basada en niveles se reduce la complejidad del conjunto, se
mejora la gestion, se dividen responsabilidades y se puede ampliar modularmente cualquier
nivel.

2.2.7 ORGANISMOS DE NORMALIZACION

IBM comenz6 dando soluciones monoformes, especificos para un determinado problema y
para una determinada empresa. Asi llegd a tener mas de 100 protocolos diferentes.

El problema empeor6 al intentar conectar maquinas IBM con DIGITAL, HP, y otras marcas.
Cada fabricante trato de resolver el problema de la comunicacién con una solucion propia.

Surgié, entonces, la necesidad de dar una solucién Unica, sin beneficio particular, y que la
usaran todos los fabricantes y usuarios.

Por ello surgieron organismos de normalizacion que trataron de dar esa solucién Unica.
¢ IS0 (Organismo Internacional de Normalizacién) :
Es el primero de ellos, y es una federacion de organismos nacionales de normalizacion que se

encargan de elaborar normas internacionales de todo tipo (p.ej. la horma ISO-9000 define
aspectos de calidad).
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En el area de la telecomunicacion, ISO ha creado unos comités técnicos que desarrollan
grandes areas de trabajo. P.ej. TC97 es el comité técnico que trata sobre computadoras y
tratamiento de la informacion.
A su vez, el comité técnico se divide en subcomités que hacen estudios especificos, como el
SC16, que trata sobre interconexion de sistemas abiertos, cuyo trabajo creé la especificacion
OSsl.
Estructuraron jerarquicamente esa arquitectura en 7 niveles, cada uno con una funcién
distinta y complementaria del resto; un primer nivel se encargara de la relacién con el usuario;
los siguientes tres niveles dan una solucién informatica al problema de la transmisién de
datos y los posteriores tres trataran los problemas especificos de la transmision de datos
(problemas de comunicaciones); estos siete niveles son los siguientes:

. Nivel 1 (nivel fisico)

. Nivel 2 (nivel de enlace)

. Nivel 3 (nivel de red)

. Nivel 4 (nivel de transporte)

. Nivel 5 (nivel de sesion)

. Nivel 6 (nivel de presentacion)

. Nivel 7 (nivel de aplicacion)
* CCITT (ahora denominado ITU) :

Su seccion de telecomunicaciones se denomina ITU-T y la de radio ITU-R.

Depende de la ONU. Sus miembros son los gobiernos (hasta hace poco, las companias
telefénicas nacionales).

« EIA (Asociacion de Industrias Telefénicas) :

Es una asociacion estadounidense de fabricantes de equipos electronicos creada para reducir
precios y aumentar sus ventas.

Sus normas se nombran por RSnnn. P.ej. RS232-C define la conexion serie entre ordenadores.
« |FIP (Federacion Internacional para el Tratamiento de la Informacién) :

A ella pertenecen grandes usuarios y fabricantes. Suele organizar los congresos mas
importantes sobre comunicacion de datos. También suelen establecer bases para desarrollo

de normas ISO.

« ECMA (Asociacion Europea de Fabricantes de Ordenadores) :
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Realizan normas no oficiales, pero que pueden servir de base para normas de ITU-T o ISO.

¢ |EEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) :

Cre6 un comité de mucha importancia, el 802, que estandarizé las normas para redes de area
local, creando la IEEE 802.2, 802.3 y 802.4, que posteriormente copid literalmente ISO.

Es muy importante, y tiene mucho peso (publicaciones, congresos, etc).
2.2.8 TRANSFERENCIA DE DATOS - REDES INFORMATICAS

El desarrollo de las redes informaticas posibilitd su conexion mutua y, finalmente, la existencia
de Internet, una red de redes gracias a la cual una computadora puede intercambiar
facilmente informacion con otras situadas en regiones lejanas del planeta.

La informacion a la que se accede a través de Internet combina el texto con la imagen y el
sonido, es decir, se trata de una informacién multimedia, una forma de comunicacién que
estd conociendo un enorme desarrollo gracias a la generalizacion de computadores
personales dotadas del hardware y software necesarios.

Las redes constan de dos o mas computadoras conectadas entre si y permiten compartir
recursos e informacion. La informacion por compartir suele consistir en archivos y/o datos.
Los recursos son los dispositivos o las areas de almacenamiento de datos de una
computadora, compartida por otra computadora mediante la red. La mas simple de las redes
conecta dos computadoras, permitiéndoles compartir archivos e impresos.

DESARROLLO DE LA REDES DE COMUNICACION DE DATOS

Una de las caracteristicas mas notables en le evolucién de la tecnologia de las computadoras
es la tendencia a la modularidad. Los elementos basicos de una computadora se conciben,
cada vez mas, como unidades dotadas de autonomia, con posibilidad de comunicacién con
otras computadoras o con bancos de datos.

La tecnologia electronica, con sus microprocesadores, memorias de capacidad cada vez mas
elevada y circuitos integrados, hace que los cambios en el sector de las comunicaciones
puedan asociarse a los de las computadoras, porque forma parte de ambos. Hace ya algin
tiempo que se estdn empleando redes telefonicas para las comunicaciones de textos,
imagenes y sonidos. Por otro lado existen redes telefonicas, publicas y privadas, dedicadas
solamente a la transmision de datos. Ejem RDSI (Red Digital de Servicios Integrados), ADLS
(Acceso Digital Simétrico por linea telefénica).

Mediante el teléfono de nuestra casa se puede establecer comunicaciéon con cualquier lugar
del mundo, marcando las claves correctas. Si se dispone de la ayuda de una computadora,
conectada a la linea telefénica mediante un modulador / desmodulador (MODEM)?26, se puede
comunicar con otras computadoras que dispongan de los mismos elementos.

Cada dia existe mas demanda de servicios de telecomunicacion entre computadoras, y entre
éstas y terminales conectados en lugares alejados de ellas, lo cual abre mas el abanico de

26 Modem, palabra que proviene del la palabra modulador y emulador; es un dispositivo que permite modular datos
en senales telefonicas y demular las mismas.
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posibilidades de la conjunciéon entre las comunicaciones y la computacion o informatica,
conjuncion a la que se da el nombre de telematica.

2.2.8.1 MEDIO DE TRANSFERENCIA DE DATOS EN REDES

a) Medios Fisicos de Transferencia de datos
1. El cable para Trenzado
Es de los mas antiguos en el mercado y en algunos tipos de
aplicaciones es el mas comun. Consiste en dos alambres de cobre

0 a veces de aluminio, aislados con un grosor de 1 mm
aproximadamente.

2. El cable coaxial.

™ Cubierta Exterior

El cable coaxial tuvo una gran utilidad en sus inicios por su
propiedad idonea de transmision de voz, audio y video, ademas ol
de textos e imagenes. S T

™ Malla de cobre/aluminio

3. Fibra Optica:

A partir de 1970, cables que transportan luz en lugar de una
corriente eléctrica. Estos cables son mucho mas ligeros, de menor
diametro y repetidores que los tradicionales cables metalicos.
Ademas, la densidad de informacion, que son capaces de transmitir
es también mucho mayor.

b. Medios Remotos de Transferencia de datos - Enlaces Inalambricos
1. Trayectorias Opticas (laser, infrarrojos):

Lo usamos donde no podemos poner un cable, por ejemplo entre 2 edificios cercanos.
Este medio de transmision es barato, de facil instalacién, y sin tramites legales; la
distancia maxima es de 4km y es inmune a las interferencias eléctricas, pero no lo son a
la atmoésfera pues se puede tener caidas con niebla y lluvia. Para el correcto uso los
infrarrojos tienen que tener una vision directa. La velocidad de transferencia es de 8mbps.

Grafico N°2.03

TRANSFERENCIA DE DATOS VIA INFRAROJOS

Fuente: www.aving.networkc.com
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2. Microondas:

Se emplean mediante el uso de una antena parabdlica situada en una torre alta con vision
directa de otra antena situada a una distancia maxima de 80 a 100km.

Se usa mucho en enlaces punto a punto entre edificios cercanos, asi como para la
transmision de tv y telefonia. Las frecuencias que emplea son de 2 a 40ghz; tiene el
problema de atenuacién cuando la lluvia es muy intensa.
3. Radio:
Hay varias formas de transmision via radio.
Onda superficial:
Frecuencias: de 3khz a 30khz.
Distancia: 100km
Reflexion ionosférica:
Se refleja en una capa de la atmésfera ionizada por el sol (capa e,f)
Frecuencias: de 3mhz a 30mhz

Onda espacial:

La propagacion se va a realizar en las capas bajas de la atmédsfera (vision directa o
reflexion en la tierra)

Frecuencias: de 30mhz a 30ghz
Onda extraterrestre:
Se atraviesa la atmosfera hasta un satélite situado en la ionosfera
Frecuencias: hasta 36ghz
4. Via satélite:
Emplean frecuencias muy altas que se reflejan en el espacio a 36 km de altura, mediante un
satélite en orbita geoestacionaria (tarda 24 horas en dar una vuelta a la tierra). Se emplean 3
bandas:
= Banda c: 3-7 ghz. antenas de 30m de diametro

= Banda ku: 12-14 ghz. antenas de 80 cm de diametro (usado por vsat)

= Banda k: 20-30 ghz
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Con la telefonia celular se han desarrollado nuevas tecnologias para la transmision
inaldambrica de datos; los mismos que en la actualidad estan en desarrollo y en proceso de
normalizacion y/o estandarizacion. Entre las tecnologias celulares comunes tenemos: CDMA,
GSM, GPSR, TDMA, CDPD. (Ver Anexo 2.02 Tecnologias de Transferencia de Datos
Inalambricos por Telefonia Celular)

2.2.8.2 TIPOS DE SENALES PARA TRANSFERENCIA DE DATOS

a) Transmision Analdgica.-

La senal es de forma continua, con un namero infinito de niveles.

b) Transmision Digital.-

Las senales vienen definidas por un nimero discreto de valores o estados, el Oy el 1.

2.2.9 TELEMETRIA Y TELEMATICA

Como habiamos definido a la telemetria como la tecnologia que permite la medicion remota
de magnitudes fisicas y el envié de datos hacia un operador de un sistema; y también
habiamos definido a Telematica como el uso de ordenadores para trasmitir datos (texto,
audio, imagen) hacia lugares remotos o hacia un sistema informatico. Entonces se considera
a un dispositivo telemétrico como parte integrante de un sistema telematico. Asi podemos
esquematizar en el Grafico N°2.04.

Grafico N°2.04

ESQUEMA DE INTEGRACION DE DISPOSITIVOS TELEMETRICOS A UN SISTEMA
TELEMATICO
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PLC Radio §

P Radio [ - B |

LC
AN
o

NN

Fuente: Qtech DATRAN - Product Range, Junio 2002.
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Grafico N°2.05

INTEGRACION DE DISPOSITIVOS TELEMETRICOS A UN SISTEMA TELEMATICO

Wireless Carrier Network
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Fuente: GeoCOM Wireless Communication Company - www.mygeocom.com

Una red telematica no solamente esta integrada a ordenadores, existen también dispositivos
llamados PLC27, los que se encargan de recolectar datos de mediciones fisicas, los mismos
que se deben trasmitir a otros ordenadores o dispositivos con el fin de que esta informacion
sea procesada, interpretada y ordenada, para su uso y difusién por parte de personas.

El Sistema Telematico es adaptable a la misma organizacion, requiere de dispositivos segin
las necesidades y problemas propios de cada empresa y/o industria, con lo que se busca
automatizar los procesos para que estos se realicen eficaz y eficientemente disminuyendo las
posibilidades de errores y aumentando la productividad.

Los equipos de telemetria obtienen la informacion mediante transductores que transforman
las magnitudes fisicas a medir en senales eléctricas equivalentes, que son enviadas al punto
de observacién mediante medios de transferencia de datos ya abordados en el titulo 2.2.9.

La telemetria debe ser concebida bajo los siguientes principios:

e El transmisor y receptor de los datos deben usar el mismo protocolo para que ambos
entienda el mensaje de los datos.

e Hay un nimero grande de tecnologias de red de comunicacion usado con la
telemetria. El parametro de eleccion de uso de una determinada tecnologia se halla
basicamente en el costo y el entorno fisico donde se efectla la medicion.

e La opcion de red de comunicacion es critica al funcionamiento de un sistema de
telemetria y puede ser un aspecto costoso.

27 PLC, siglas en inglés que significan “Programmable Logic Controller “, ver item 2.2.1.
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e Los datos enviados deben ser confiables, precisos y entregados en el tiempo preciso.

En la actualidad se usa la telemetria para resolver diversos problemas de las actividades
humanas, orientadas basicamente al CONTROL; asi podemos poner como ejemplo las
siguientes aplicaciones:

& Qperacion de naves espaciales y satélite.- Las agencias espaciales como la NASA, la
ESAy otras, utilizan sistemas de telemetria para operar naves espaciales y satélites
desde tierra.

Grafico N°2.6

APLICACION DE TELEMETRIA PARA EL CONTROL DE SATELITES

Satélite
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Fuente: http://www.kalipedia.com/tecnologia/tema/comunicaciones/

& Control y monitoreo de sensores de motores.- La telemetria permite la transmisién
por radio de senales procedente de todo tipo de sensores en los motores, estos
pueden monitoreas temperatura, presion, torque, fuerza aplicada a un dispositivo,
entre otras aplicaciones y se conectan a pequenos emisores que mandan senales
inaldambricas a receptores ubicados fuera de la maquina, hasta distancias de 100m;
estos sensores y emisores se ubican estratégicamente en partes claves del motor, sin
interrumpir las funciones de este (sin cables y pequenos) y se disenan para resistir
altas temperaturas y presiones.

& Control de fenémenos meteorolégicos.- Una de las principales aplicaciones de la
telemetria es la meteorologia; que es la ciencia que trata de la recoleccion,
interpretacion, analisis y prediccion de fendmenos naturales.

Las diversas aplicaciones de la telemetria en el campo de la meteorologia son para
resolver el problema de transmisién de datos desde los diversos puntos en donde se
halla una estacion meteorol6gica?® hasta una estacion base donde se recolecta,
analiza y se interpreta estos datos.

28 Estacion Meteoroldgica, es una instalacién destinada a medir y registrar regularmente diversas variables
meteoroldgicas (temperatura, presion, precipitacion, radiacion solar, velocidad y direccién del viento, humedad,
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Grafico N°2.7

APLICACION DE TELEMETRIA EN MONITORIO DE MOTORES
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Fuente: http://www.extern-biosoft.com
Grafico N°2.8

APLICACION DE TELEMETRIA EN LA METEREOLOGIA

Fuente: http://www.aseagro.com.ar/clima/adcon.php.

En la tierra hay muchas estaciones meteorolégicas que son instaladas
estratégicamente en diferentes puntos de los continentes y los océanos;
proporcionando una red amplia de datos; la misma que pueden ser interpolados y
digitalizados para obtener mapas climatolégicos; los mismos que ayudan a predecir
fenémenos naturales de gran envergadura.

entre otros). Estos datos se utilizan tanto para la elaboraciéon de predicciones meteoroldgicas a partir de modelos
numéricos como para estudios climaticos.
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Asi existen algunos equipos instalados en sondas y globos meteorologicos que
permiten obtener medidas de las capas altas de la atmésfera y realizar mapas que
ayudan a predecir el clima. Un proceso similar, aunque mas sofisticado, es el que
realizan los satélites meteorologicos, que obtienen imagenes y medidas tanto de las
capas altas de la atmésfera como de la superficie terrestre con imagenes Opticas, en
los espectros visible e infrarrojo normalmente. Las senales de los sensores se envian
mediante una emisora de radio a la tierra.

@ Medicina.- La telemetria biomédica se puede clasificar en tres grupos, segin el tipo
de dispositivos telemétricos que se empleen. Estos grupos son los siguientes:

1) Dispositivos puestos en funcionamiento en el interior del organismo vivo, es decir
las llamadas endo-radiosondas.

2) Instalaciones de radio de varios canales para medios de investigacion y transporte
en los que se halla alojado en el cuerpo a examinar, y en las que algunos canales han
sido provistos de instalaciones complementarias capaces de trasmitir magnitudes
biofisicas.

3) Equipos instalados en la superficie del cuerpo que se desea examinar y que son
denominados biotelemétricos.

Grafico N°2.9

APLICACION DE TELEMETRIA EN LA MEDICINA

Ayuda rapida

Yy segura en
emergencias!

Nota: Dispositivo BodyPhone permite aplicaciones de Telemedicina como por ejemplo el
monitoreo cardiaco o pulmonar.

Fuente: http://www.esense.cl/Corbelt.html (Chile)
& Logistica.- La telemetria es también bien utilizada para el control de flotas ofreciendo

multiples funciones de seguimiento y control de las unidades moviles. Entre sus
principales aplicaciones tenemos:
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0 Envio de posicion geografica en tiempo real, esto siempre y cuando exista un
dispositivo GPS en la unidad mévil; el cual estd enfocado a una mejor
programacion y distribucion de flotas y aspectos relacionados con la
seguridad.

0 Realizacion de procesos de oficina en la unidad moévil, con esto el vehiculo
pueda ser integrado a los procesos de negocio de la empresa, mediante una
conexion continua y directa con la informatica central. Esto permite que una
unidad movil sea capaz de tener acceso al sistema de la empresa y pueda
realizar facturaciones, consultar inventarios en almacenes, consultar
direcciones mediante el uso de mapas, etc.

2.3 GEOREFERENCIACION Y COMUNICACION SATELITAL
2.3.1 SISTEMA GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

El sistema GPS o Sistema de Posicionamiento Global es un sistema que tuvo sus inicios en
1920, que esta compuesto por una red de 24 satélites situados a 20.200 km repartidos
en 6 planos orbitales de 4 satélites cada uno de la tierra con trayectorias sincronizadas
para cubrir toda su superficie y por otro lado por unos receptores GPS, o terminales
receptores que permiten determinar nuestra posicion en cualquier lugar del planeta, bajo
cualquier condicion meteorologica.

La red de satélites es propiedad del Gobierno de los Estados Unidos de América y esta
gestionado por su Departamento de Defensa.

Un receptor de GPS es basicamente un sistema que permite:
= Calcular nuestra posicion actual, con lo que, podemos localizarla en un mapa.
= Quiar o encaminar hacia un destino seleccionado (rutas).

= Guardar nuestra posicion actual en memoria para ayudar a volver a ella cada vez
que se desee.

Es decir, con el GPS se puede saber donde se encuentra, donde estuvo, y hacia donde se
dirige.

2.3.2 PRINCIPIOS DEL GPS

Cada satélite procesa dos tipos de datos: las Efemérides (5 parametros orbitales
Keplerianos) que corresponden a su posicion exacta en el espacio y el tiempo exacto en
UTC (Universal Time Coordinated). La coleccién de efemérides de toda la constelacion se
completa cada 12 minutos y se guarda en el receptor GPS. Cada uno de ellos transmite
todos estos datos via radio en forma ininterrumpida hacia la Tierra.

Cuando se enciende un receptor GPS portatil y se apunta a una antena hacia el cielo, se
empieza a captar y recibir las sefales de los satélites, empezando por la mas fuerte, de
manera que puede empezar a calcular la distancia exacta hasta ese satélite, asi como
saber donde buscar los demas satélites en el espacio.
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El receptor GPS funciona midiendo su distancia de los satélites, y usa esa informacion para
calcular su posicion. Esta distancia se mide calculando el tiempo que la senal tarda en
llegar al receptor GPS. Conocido ese tiempo y basandose en el hecho de que la senal viaja a
la velocidad de la luz (salvo algunas correcciones que se aplican), se puede calcular la
distancia entre el receptor GPS y el satélite.

Cada satélite indica que el receptor GPS se encuentra en un punto en la superficie de la
esfera con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el receptor GPS.

Obteniendo informacion de dos satélites se nos indica que el receptor GPS se encuentra
sobre la circunferencia que resulta cuando se intersecan las dos esferas.

Si adquirimos la misma informacion de un tercer satélite notamos que la nueva esfera solo
corta el circulo anterior en dos puntos. Uno de ellos se puede descartar porque ofrece una
posicion absurda. De esta manera ya tendriamos la posicion en 3-D. Sin embargo, dado que
el reloj que incorporan los receptores GPS no esta sincronizado con los relojes atémicos de
los satélites GPS, los dos puntos determinados no son precisos.

Teniendo informacion de un cuarto satélite, eliminamos el inconveniente de la falta de
sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS y los relojes de los satélites. Y es en
este momento cuando el receptor GPS puede determinar una posicion 3-D exacta (latitud,
longitud y altitud). Al no estar sincronizados los relojes entre el receptor y los satélites, la
interseccion de las cuatro esferas con centro en estos satélites es un pequeno volumen en
vez de ser un punto. La correccion consiste en ajustar la hora del receptor de tal forma que
este volumen se transforme en un punto.

2.3.3 EXACTITUD DE LOS DATOS DE GPS

El sistema GPS se reserva la posibilidad de incluir un cierto grado de error aleatorio que
puede variar de los 15 a los 100 metros, aunque actualmente no aplique tal error inducido,
la precision intrinseca del sistema GPS depende del nimero de satélites visibles en un
momento y posicion determinados. Sin aplicar ningln tipo de correccion y con ocho satélites
a la vista, la precision es de 6 a 15 metros; pero puede obtenerse mas precision usando
sistemas de correccion

Las fuentes de error pueden ser:

- Retraso de la senal en la ionosfera y troposfera.

- Senal multirruta, producida por el rebote de la senal en edificios y montanas cercanos.

- Errores orbitales, donde los datos del satélite no son completamente precisos.

- NUmero de satélites visibles.

- Geometria de los satélites visibles.

- Errores locales en el reloj del GPS.

Si la utilizacion que fuéramos a dar a nuestro receptor GPS requiriese mas precision aun,
casi todas las firmas disponen de dispositivos opcionales DGPS (GPS Diferencial) que

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 46



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil
Seccién de Posgrado

disminuyen el error hasta un margen de 1 a 3 metros. EIl DGPS consiste en instalar un
receptor GPS en una situacién conocida, de tal manera que este GPS dara errores de
situacion al compararlos con su exacta situacion, y asi poder determinar cual es el factor de
error que esta introduciendo cada satélite. Esta informacion se envia via radio en una
frecuencia determinada que puede ser captada por un receptor diferencial que la
introducira en nuestro GPS (preparado para DGPS) y éste calculara nuestra nueva posicion
teniendo en cuenta este factor de error.

El sistema de correcciones funciona instalando una estacidon base en tierra, con
coordenadas muy bien definidas, escuchando los satélites GPS, calculando su posicién por
los datos recibidos de los satélites y verificando la posicion verdadera y la calculada,
estimando el error en cada satélite y enviando las correcciones al receptor por algin medio
como ser FM, Internet o sistemas de satélites disenados al efecto.

Una de las caracteristicas mas importantes de los receptores GPS es la de poder grabar o
marcar una determinada posicion a través de la funciébn Waypoints, creando rutas con
posiciones de partida y una final, asi como toda una serie de localizaciones intermedias a lo
largo del trayecto.

También podemos hacer que sea el propio GPS el que grabe automaticamente nuestra ruta
o "huella" a través de la funcién track (nuestro receptor grabara un punto cada vez que
cambiemos de direccién), para que podamos volver, sin ningln problema, a nuestro punto
de partida.

2.3.4 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS SATELITALES/GPS

Hoy en dia la aplicacién de los dispositivos satelitales, es amplia y variada, asi podemos
poner a continuacion algunas de las aplicaciones mas comunes.

1.Navegacion terrestre, maritima y aérea. Bastantes coches lo incorporan en la
actualidad, siendo de especial utilidad para encontrar direcciones o indicar la
situacion a la grda.

2.Topografia y geodesia. Localizacion agricola (agricultura de precision).

3.Salvamento.

4.Deporte, campamentos de recreacion.

5.Para enfermos y discapacitados.

6.Aplicaciones cientificas en trabajos de campo (ver geomatica).

7.Geocaching.- Actividad consistente en buscar "tesoros" escondidos por otros usuarios.

8.Se lo utiliza para el rastreo y recuperacion de vehiculos.

9.Navegacion deportiva.

10.Deportes aéreos: parapente, ala delta, planeadores, etc.
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11.Existe quien dibuja usando tracks o juega utilizando el movimiento como cursor
(comdn en los gps garmin).

2.4 APLICACIONES DE LA COMUNICACION SATELITAL Y LA TELEMATICA PARA EL CONTROL DE
MP

2.4.1 ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, empresas dedicadas a la fabricacion de MP han agregado valor a sus
productos implementandolos con un sistema de localizacién y comunicacion telemétrica en
respuesta a las necesidades de los clientes de poder controlar la operacion de su MP desde
ubicaciones remotas. Las ventajas que se han podido identificar con el uso de esta
tecnologia son muchas, como se puede ver en los siguientes casos.

2.4.1.1 CASO “CATERPILLAR”

Los dificiles entornos de operacion de las maquinas Caterpillar, es susceptible a que de vez
en cuando se produzcan averias; aunque estas estan equipadas con modernos sistemas de
administracion de informacion, la deteccion de averias, los diagnésticos y los prondsticos se
basan en limites establecidos para evitar falsas alarmas. Los fallos de los componentes
contribuyen a aumentar los costos de los contratos de mantenimiento y reparacion, los
problemas operativos y los pagos de las garantias de disponibilidad; sin embargo, es posible
identificar posibles averias cuando empiezan a producirse.

Caterpillar ofrece los siguientes productos tecnoldgicos para mejorar la operacion de las
flotas:

Sistema de seguridad de maquina: Sistema antirrobo de MP

Product Link: Sistema inalambrico que simplifica el trabajo de seguimiento de una
flota.

Equipment Manager: Software que permite una nueva forma de administrar una
flota. (Ver grafico 2.10)

RAC: Control de analisis de carretera

VIMS: Sistema de Administracion de Informacion Vital.

Cuando las maquinarias son operadas en diferentes sitios de trabajo, se torna mas dificil el
registro de ocurrencias de estas, lo cual lleva a que se pierda tiempo en los procesos de
mantenimiento, si es que no se tiene un control y registro histérico de estas. El producto que
ofrece Caterpillar bajo la denominacién de “Product Link” provee dos opciones para el
intercambio de informacion entre la maquina y los computadores de una central de equipos.
Estos productos son el PL121SR y el PL321SR, que son accesorios que usan tecnologia
satelital.

Los beneficios de estos son los siguientes:

- Localizacién de la maquina en cualquier punto de la tierra.
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- Registrar la informacion del estado de la maquinaria.

- Evita las labores y costos que acarrea el registro de horas maquina.
- Permite monitorear la cantidad y el consumo de combustible.

- Permite hacer programas de mantenimiento eficientes.

- Puede usarse para maquinarias Caterpillar y para otras marcas.
Grafico N°2.10

Control Telematico de MP

Fuente: Caterpillar Company - www.caterpillar.com

El modelo PL121SR (Ver grafico 2.11), es un accesorio que permite la localizacion de la MP
y el registro de horas trabajadas, el sistema de transferencia de datos de realizada via
satélite; este sistema también permite enviar alertas cuando la maquina esta fuera del area
de trabajo. El grafico N°2.11 muestra el esquema del dispositivo de ubicacion y registro de
horas de trabajo de MP.
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Grafico N°2.11
Esquema de Dispositivo de Ubicacion y Registro de Horas de Trabajo
PL121SR - Caterpillar

PL121SR

Harness \ — A

o < () o) Antenna

= '|-|‘ .

Machine Harness

Fuente: Carterpillar Company www.caterpillar.com

El modelo PL321SR (Ver grafico 2.12), que adiciona al sistema PL121SR el envio de
informacién para identificar y reparar problemas antes de que estos representes mayores
costos, indica también el consumo de combustible y el nivel de combustible; también
informa condiciones basicas para reporte de diagnosticos y/o alertas, asi podemos ver en el
grafico N°2.12 el esquema donde se muestra la adicion del PL121SR.

Grafico N°2.12

Esquema de Dispositivo de Ubicacién, Registro de Horas Trabajadas y Control de Averias -
PL321SR - Caterpillar

PL121SR i
Harness \— g \
Machine ‘ = l Antenna
Harness R S
PL300 ECM
=y
([l /
Harness

Fuente: Carterpillar Company www.caterpillar.com
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“Product Link” puede interactuar con un software llamado Equipment Manager, que es un
programa de administracion de flotas de maquinarias; el mismo que permite realizar muchas
funciones, dependiendo de las necesidades del usuario. Este software puede realizar las
siguientes funciones:
Control Activo:

- Localizacion de maquinaria

- Localizacién de maquinaria en plano cartografico

- Historial de localizacidon de maquinaria

- Reportes de no localizaciéon

- Lecturas de horémetro

- Historial de horas trabajadas

- Tiempo fuera del area de trabajo

- Alertas cuando sale del area de trabajo
Control de Mantenimiento:

- Plan de mantenimiento

- Notas de plan de mantenimiento

- Alertas de proximo mantenimiento

- Cheklist del programa de mantenimiento

- Lista de partes y componentes necesarios en el plan de mantenimiento

- Seguimiento al programa de mantenimiento

- Pedidos online de repuestos

- Historial de reparaciones

- Elaboracion de solicitudes o programas de mantenimiento

Control de alertas (plan que contiene el control activo)

- Diagnostico y codigo de eventos

- Procedimiento segln cédigo de eventos y diagnéstico

- Historial de eventos y alertas
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- Nivel de Combustible

- Combustible consumido

- Alerta de nivel de combustible

- Historial de consumo de combustible

- Historial de abastecimiento de combustible

- Cuatro salidas adicionales para circuito central de maquinaria
Descripcion del Sistema:
EL hardware de Product Link, consiste en una antena, que tiene la funcidon de recibir
informacién de “ubicacién” de un sistema satelital GPS, y de trasmitir y recibir datos de una
red de satélites denominada “LEO”; el mismo que cuenta con 33 satélites en Orbita, que es
administrada por la empresa ORBCOMM. La informacién es enviada por una frecuencia VHF

(Very High Frequency) en el espectro de (137 - 150 MHZ).

Los usuarios pueden acceder a esta informacion a través de Internet y por medio del
software Equipment Manager.

2.4.1.2 CASO JOHN DEERE
Jhon Deere, es otra empresa de los Estados Unidos, que cuenta con servicios de
administracién y control de flotas para su MP; mediante una alianza estratégica con
Qualcomm, que es una empresa lider de comunicaciéon telematica de los Estados Unidos.
Este sistema es denominado JDLink, el cual automéaticamente colecta la informacion de
cémo la MP esta siendo usado y lo trasmite a una central; la que la retransmite a la WEB y
puede ser visualizada por cualquier computadora que tenga acceso a Internet.
La alianza estratégica por ambas empresas tiene el siguiente alcance respectivo:
John Deere

= Conocimiento de la informacion técnica relativa a cada maquina.

= Canales de venta y soporte técnico
Qualcomm

= Lider en el mercado de telecomunicaciones

= Servicios WEB, con amplias aplicaciones

= Servicios de instalacion de rastreo de la MP, por teléfono o internet.

= Garantia de sus productos
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= Centro de asistencia por teléfono.
Los beneficios del uso de este sistema, estan orientados a:

e Maximizar la produccion de la maquinaria

* Mejora en el programa de mantenimiento

* Medicion de la productividad

¢ Mejora en la logistica

e Seguridad contra robos

* Mejora la precision del costo de trabajo.
Descripcion del Sistema:
El “JdLink Machine”, como se puede ver en el grafico 2.13, es un sistema de comunicacion
tipo “Wireless" que permite un control de localizacion y utilizacion de la maquinaria
remotamente con el fin de mejorar la productividad y planificar de mejor manera el
Mantenimiento.

Grafico N°2.13

Esquema de Funcionamiento del Sistema JdLink Machine

GPS Satellites

u@‘ﬁ‘
P i

Analog / Digital
z‘r Cellular

Equipment with
JDLink Terminal

QUALCOMM End User through
Network Operations JDLink Web or
Center Customer
Enterprise
Application

Fuente: Qualcomm Company - www.qualcomm.com

2.4.1.3 CASO KOMATSU

Komatsu, es otra empresa grande que fabrica MP para la construccion, esta empresa ha
desarrollado un novedoso sistema de comunicacion en tiempo real entre las maquinas y los
usuarios involucrados en el uso de la maquina via la central Komatsu; este sistema se
denomina KOMTRAX.
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El sistema Komtrax tiene la capacidad de:

1.

Obtener la localizacion exacta de la MP en cualquier tipo de region geografica o pais,
ya que el GPS (Global Positioning System) del sistema KOMTRAX trasmite esta
informacion via Internet.

Observar la condicion del motor y el horémetro de cada unidad, permitiendo planear
de antemano la operacién, el mantenimiento, y el disefio de un plan logistico que logre
minimizar el tiempo muerto y costo de reparacién de la maquina.

Compartir esta importante informacion con su distribuidor Komatsu, permitiéndonos
ofrecer un soporte mas eficaz y directo

VENTAJAS DEL SISTEMA KOMTRAX

Reducir los costes de mantenimiento y conseguir que la maquina dure mas

Anticipar correctamente el mantenimiento y hacerlo cuando es necesario.

Enviar al técnico a hacer un servicio imprevisto, sabiendo donde esta la maquina y qué
va a encontrar exactamente.

Reducir el tiempo de inmovilizacion y el coste de mantenimiento de la maquina.

Prolongar la vida de trabajo de la maquina.

Mayor seguridad contra el robo y el abuso en alquiler

KOMTRAX permite bloquear el arranque del motor de la maquina.
Podré localizar y recuperar mas rapidamente una maquina robada.
Reduce las primas del seguro de robo y ahorra dinero.

Para las empresas que alquilan maquinaria, el sistema KOMTRAX supervisa los
registros de indicadores de servicio para evitar el fraude con otro sistema de registro.

Sabra dénde se encuentran sus maquinas y si las utilizan de forma incorrecta.

COMO FUNCIONA ESTE NUEVO SISTEMA

1.

El sistema KOMTRAX instalado en una maquina Komatsu registra informacion
esencial de funcionamiento y de sistema, y estda en comunicacion con un satélite
GPS que controla la posicion.

KOMTRAX transmite los datos de funcionamiento y de sistema, incluida la posicién
de la maquina, a otro satélite: Orbcomm, mediante una antena instalada en el techo
de la cabina. (Ver grafico 2.14)

El satélite Orbcomm transmite toda la informacién a un centro de control.
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4. La informacién es transmitida por Internet desde este Centro a nuestro servidor
mundial que registra y analiza todos los datos.

5. De aqui parte la informacion al servidor del distribuidor Komatsu local o al sistema
Web local, donde se interpreta segln sus necesidades y se adapta a la presentacion
de una pagina Web.

INFORMACION REGISTRADA

« Ultima posicion de la maquina y registro de posiciones sucesivas.

« Registro de indicador de servicio mensual (SMR)

» Registro de horas de trabajo por dia.

« Niveles de combustible y refrigerante.

» Registro SMR para el siguiente mantenimiento, asi como los recambios y los
productos fungibles que seran necesarios.

« Advertencias, problemas que se han presentado y errores de sistema.

Grafico N°2.14

Antena KOMTRAX para transmision de datos de funcionamiento y posicion GPS al satélite

Fuente: Komatsu Company - www.komatsu.com
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CAPITULO I

ANALISIS DEL PROBLEMA: IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS DE LAS PERDIDAS EN LA
PRODUCCION DE MAQUINARIA PESADA

3.1 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS

Para la identificacion de los problemas se ha realizado encuestas a personas relacionadas a
la produccion y mantenimiento de la MP en distintos proyectos, la informacion asi obtenida ha
sido ordenada y analizada para determinar los problemas mas comunes que aqueja la
produccién de MP, al mismo tiempo que también nos ha permitido identificar las causas que
los motivan.

3.2 RECOLECCION DE LA INFORMACION

La eleccion de las metodologias empleadas para la recoleccion de la informacién han sido las
mas oportunas de acuerdo a las circunstancias y oportunidades en que el entrevistado tuvo
tiempo para atender las encuestas o una entrevista personal, también se ha recurrido al
correo electronico para enviar y recolectar informacion.

Es preciso aclarar que la informacién solicitada ha sido considerada estratégica por las
empresas por lo que no se ha podido acceder facilmente a éstas.

Otra fuente importante ha sido la experiencia propia del tesista en tres obras de construccion
de carreteras, en donde se ha podido recolectar informacién y del mismo modo analizar los
problemas acerca del control de MP, orientados a responder a las interrogantes iniciales que
marcaron el inicio de esta tesis.

3.3 FUENTES DE INFORMACION

Las encuestas estuvieron disenadas de acuerdo a las situacion y cargo del encuestado,
muchas de ellas elaboradas directamente a captar los problemas que se tenian en obra en un
determinado momento.

Estas encuestas han sido basicamente formuladas para captar informacion de los ingenieros
y encargados de la planificacién de la produccion en obra y también para obtener informacion
de encargados del mantenimiento de MP, sabiendo que los problemas ahi identificados tenian
diferente naturaleza por la misma especializacion de los encuestados; por tal razén se ha
tenido fuentes de informacién de mecanicos, Jefes de taller, Jefes de mantenimiento,
Ingenieros de produccion, Gerentes de obra e Ingenieros residentes. Las obras en las que
participaron los encuestados fueron las siguientes:

- Carretera Ollantaytambo - Abra Malaga
- Rehabilitacion de la carretera Pte. Paucartambo - Oxapampa
- Carretera Interoceanica Sur Tramo IV
Las fuentes de informacion tienen un “objeto de analisis” que vienen a ser las obras en las

que los encuestados han laborado y han podido identificar los problemas. Estas obras tienen
las siguientes caracteristicas:
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- Carretera Ollantaytambo - Abra Malaga: Esta carretera fue ejecutada por Provias
Departamental por Administracion Directa y su ejecucion const6 de la preparacion de
la subrasante, sub base y base; para la aplicacion de la carpeta asfaltica. Fue
ejecutada el 2002.

- Carretera Interoceanica Sur Tramo IV: El proyecto de carretera fue ejecutada por la
modalidad de Concesion por un consorcio de tres empresas brasileras quienes tenian
a su cargo la ejecucion de la Rehabilitacion de la carretera Azangaro - Inambari en
una longitud de 360km a nivel de carpeta asfaltica, la construccion de esta carretera
se inicio el 2006 y se tiene prevista su culminacion en junio del 2011. Por la gran
envergadura de la obra se tuvo en los momentos de mayor produccion cerca de
1,500 MPs.

- Carretera Juliaca - Cusco Tramo IV: Este proyecto fue ejecutado por la empresa
SERVICOM, a nivel de asfaltado el ano 1996-1997, la carretera tiene una longitud de
120km aproximadamente.

- Carretera Puno - Huacochullo, Este proyecto fue ejecutado por Provias Nacional, y es
un tramo de la carretera Puno-Moquegua, esta carretera se ejecuté a nivel de carpeta
asfaltica y se culminé en 1998.

Se considera que el objeto de analisis para el estudio de las encuestas muestra un universo
amplio por el tipo de obras en mencién que son de mediana envergadura a proyectos grandes,
al mismo tiempo estas obras han sido ejecutadas en pisos altitudinales variables como es el
caso de la interoceanica que atraviesa pisos desde los 800msnm a los 4800msnm; al mismo
tiempo que fueron ejecutadas por empresas medianas Yy consorcios de empresas
transnacionales, por lo que nos dara mucha mas vision de los problemas relacionados al
control de equipos en el &mbito nacional.

Las fuentes de informacién las hemos clasificado en el Cuadro N°3.1.

3.4 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS Y CAUSAS

3.4.1 ANALISIS DE LA ENCUESTA REALIZADA

Andlisis de las Preguntas Generales

* ¢Su empresa cuenta con un sistema de control de MP?

Esta pregunta ha sido concebida para una respuesta simple (SI o NO), con el objeto de
identificar el grado de organizacion de las empresas en el control de la MP. De las respuestas
dadas, se puede deducir lo siguiente:

- De todos los objetos de analisis (obras - empresas), se ha visto que todas tienen un
sistema de control de la MP, a excepcion de PROVIAS Nacional en la obra especifica
Ollantaytambo-Abra Malaga.

- Se sabe por experiencia propia, que el Control de MP en las Entidades del Estado
dedicadas a la construccion de carreteras es con menos control que en la empresas

privadas limitandose a llevar un control con partes diarios y el control logistico de
salida de insumos, no existiendo un seguimiento de las actividades de mantenimiento
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y menos de las actividades productivas y consecuentemente un analisis
costo/beneficio.

Cuadro N°3.1

Fuentes de Informacion

A OBJETO DE ANALISIS CANAL DE
CODIGO FUENTE DE INFORMACION REFERENCIA INFORMACION

Consorcio Vial Oxapampa - Rehabilitacién de la Carretera

Constructora Malaga Hnos. S.A. |Pte. Paucartambo - Oxapampa Encuesta - EG

EG1 |[Ing. Manuel Juérez Barcés Jefe de Obra

EG2 |[Ing. Victor Pacheco Ampuero Residente de Obra  |Provias Nacional Rehabilitacion de la Cartetera Encuesta - EG
Ollantaytambo - Abra Méalaga

EG3 |[Ing. Henri Antonio Salas Paico Residente de Obra  |Provias Nacional Mantenimeinto de Carretera Encuesta - EG
Puno - Huacochullo

Asistente de Carretera Juliaca - Cusco

EG4 |[Ing. Henri Antonio Salas Paico o SERVICON - SVC Encuesta - EG
Produccién Tramo IV
OP1 |Tec. Arturo Melendez Encgrgado de Constructora Malaga Hnos. S.A. Rehabilitacion de la Carretera Encuesta - OP
Equipos Pte. Paucartambo - Oxapampa
} Jefe de Inte.rsur Conceglones - Andrade Carretera Interoceanica Sur Entrevista
JM1 |Ing. Edward Martin . Gutierrez - Queiroz Galvao -
Mantenimiento Tramo IV Personal
Camargo Correa
EG5 |[Ing. Rodolfo Duran Gerente de GYM Obras Varias Entrevista
Proyecto Personal
Ing. de Costos y . . Rehabilitacién de la Carretera  |Experiencia
T1 Ing. Juan Carlos Torres Estrada Presupuestos Provias Nacional Ollantaytambo - Abra Malaga  |Propia
T Ing. Juan Carlos Torres Estrada Ing. de Costos y HOB Consultores S.A. Rehabilitacién de la Carretera Expgrlenma
Presupuestos Pte. Paucartambo - Oxapampa |Propia
T3 Ing. Juan Carlos Torres Estrada Ing. de Costos y Consorcio _Superwsor Carretera Interoceanica Sur Expe_nenua
Presupuestos Interoceanica Sur Tramo IV Propia

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.
En donde:
El cédigo EG significa “Entrevista a Gerente y Jefes de Obra”
El codigo OP significa “Entrevista a Operadores de MP”
El codigo JM significa “Entrevista a Jefes de Mantenimiento”
El codigo T significa “Informacién proporcionada por la experiencia del Tesista”
En el Anexo 3.1 se muestran los modelos de encuestas efectuadas.
» ¢Este Sistema (sistema de control de MP) tiene un soporte informéatico?
Esta pregunta ha sido con el objeto de precisar el tipo de sistema informatico al que se refiere
la pregunta anterior, al mismo tiempo que complementa a la misma. De las respuestas

evaluadas podemos analizar lo siguiente:

- Se havisto que las entidades del estado para este caso PROVIAS Nacional, carece de
un sistema con soporte informatico para el control de MP.
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En el caso de las empresas privadas se ha visto que muchas de estas empresas han
desarrollado sistemas informaticos acorde con las necesidades y el tamano de su flota
de MP. Podemos decir que la tecnologia de estos sistemas estan directamente en
funcién del tamano de la empresa, como podemos ver en el Cuadro N°3.02.

También se ha podido determinar que ninguna empresa tanto privada como publica
tiene un sistema que le permita planificar y controlar la produccion de la MP
propiamente.

Cuadro N°3.02

Uso de Sistemas Informaticos para el Control de MP

¢ Tiene Sistema
Empresa Constructora Informatico de Descripcion del Sistema Informatico
Control de
Equipos?
Provias Nacional NO No tiene un Sistema Informético.
SERVICON - SVC si Sistema Integrado a la Administracion de Personal e
Insumos
Constructora Malaga Hnos. S.A. si Sl'stema de Registro de datos basado en hojas de
calculo.
Inter_sur Concesiones - Andrade Gutierrez - si Utilizacién de Software SYSCOR
Queiroz Galvao - Camargo Correa
Utilizacion de Software SISME que permite Registrar los
Costos de Posesion, Operacion y Valores de Reposicion,
GYM Sl . . 7 )
enviando la informacion a la central de equipos (CEQ)
oportunamente.

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.

JCuales son las actividades criticas en la construccion de carreteras que requieren mas

control?

Esta pregunta fue orientada a identificar las actividades criticas en la construccion de
carreteras, aquellas que representan mayor problema y dificultad en la toma de decisiones
durante el proceso constructivo y por tal razon representan riesgos para el éxito del proyecto y
por tal razén merecen el control adecuado.

Estas actividades se agruparon al ver que muchas de ellas eran comunes entre los
encuestados, como se puede ver en el cuadro N°3.03.

Como se puede ver en el Cuadro N°3.03, estas actividades casi en su totalidad estan
estrictamente relacionadas a la MP; asi podemos analizar puntillosamente cada una de ellas,
en funcion a la experiencia propia y al aporte de las personas entrevistadas.

a)
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Transporte de Agregados, respecto a esta actividad se puede ver que los
presupuestos de transporte en general tienen una fuerte incidencia en el costo de los
proyectos de construccion, muchas veces dependiendo por las “distancias medias de
transporte (DMT)” que a su vez estan en funcion de la proximidad de las canteras a la
via en construccién y por la cantidad de volumen a transportar. La planificacion y la
disposiciéon y ordenamiento de las unidades de transporte (volquetes), juega un papel
muy importante en esta actividad teniéndose en cuenta de que se debe disponer las
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unidades minimas necesarias y la “distancia media” menor posible. Para el control de
esta actividad se necesita “controladores”, tanto en los centros de produccion como
también en los puntos de llegada, también se necesita una adecuada coordinacién y
una clara comunicacion para tener procesos efectivos.

Cuadro N°3.03

ACTIVIDADES CRITICAS EN LA CONSTRUCCION DE CARRETER AS

MUESTRAS EVALUADAS
D ACTIVIDADES CRITICAS EN LA Puntaje
CONSTRUCCION DE CARRETERAS | EG1 | EG2 | EG3 | EG4 | OP1 [ JM1 |EG5 | T1 T2 T3
f) Control de Calidad X X 2.0
e) Control de Rendimientos de Equipos X X X X X 5.0
d) Produccién de Agregados X X X X X X 6.0
9) Control logistico X X X X X X 6.0
a) Transporte de Agregados X X X X X X X 7.0
b) Corte en Explanaciones X X X X X X X 7.0
c) Conformacion de Rellenos X X X X X X X 7.0
h) Planificacion en Obra X X X X X X X 7.0

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.

b)

Corte en Explanaciones, esta actividad se podria describir como aquella que encabeza
el ciclo productivo de carreteras y una de las que demanda mayores recursos en sus
sub-procesos. Es por tal razén que cualquier restriccion o procesos inadecuados
reflejara mayores costos y lo peor aun retrasos de los subsiguientes procesos. Una
dificultad que se ha podido identificar en la ejecucion de esta actividad es la demora
de las aprobaciones del trazo del eje de replanteo y el proceso mismo de
expropiaciones en el derecho de via.

Conformacién de Rellenos, esta actividad al igual que las anteriores demanda un gran
uso de MP y tiene una gran incidencia econémica en la construccion de carreteras. Su
correcta planificacion y control se hace imprescindible al momento de tener muchas
actividades que dependen de la culminaciéon de esta, tales como pavimentos y
senalizacion.

Produccién de Agregados, esta actividad es de mucha importancia en vista que de ella
dependen la produccion de actividades claves, tales como rellenos, sub bases y
bases, pavimentos y concretos. El ciclo productivo y proceso de fabricacion de aridos
obliga a que se tenga que tener un jefe de planta quien sea el responsable de
planificar, organizar, dirigir y controlar estos procesos. En la practica se ha visto que la
estratégica ubicacion de estas plantas lleva a una disminucién considerable de los
costos de transportes; por otro lado se ha visto que por ser una actividad critica
cualquier retraso o reduccidon de produccion ocasionara el retraso de otras
actividades, por lo que se tendra que prever y considerar el mantenimiento de planta
para evitar fallos imprevistos y se debera almacenar la cantidad de material necesario
para salvaguardar este tipo de situaciones. Esta actividad esta relacionada con la
actividad de transporte, con la que complementa su ciclo produtivo-

Control de Rendimientos de la MP, estd actividad ha sido considerada como una
actividad critica especificamente en la encuesta “EG2” en la que el objeto de analisis
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f)

ha sido una obra de administracién directa, que por experiencia propia del tesista se
ha visto que muchas MPs tenian serias deficiencias en su operatividad y gran parte de
ellas se hallaban simplemente inoperativas aparte que no se tenia el personal
debidamente organizado para el control de los rendimientos de las MPs, tan solo se
realizaban control de horas trabajadas y consumo de combustibles, al no tener un
control de la produccién y rendimientos de la MP no se podia determinar realmente el
buen uso de la MP; ademas que, al estar mayor tiempo inoperativos la produccion de
obra se hallaba muy debajo de lo programado.

Control de Calidad, esta es otra actividad critica en obras viales, que esta muy
relacionada a los estandares de calidad de cada empresa, en tal sentido se ha visto
que en empresas estatales como el caso de Provias Nacional, no existe
procedimientos estandarizados para controlar el proceso que desarrollan las MPs, por
lo que muchas veces el producto presenta deficiencias que se traducen en pérdidas.
Asi por poner un ejemplo durante la ejecucion del extendido y compactacion de bases
en el tramo de carretera Ollantaytambo - Abra Malaga, no se tenia un control de
calidad en las actividades de plantillado, por lo que a la hora de conformar las bases
no se llegaba a las tolerancias establecidas y se debia volver a escarificar y
reconformar las bases por reiteradas veces.

Control Logistico, los encuestados que consideran el problema de “Control Logistico”,
precisan que muchas veces por no haberse hecho seguimiento oportuno al suministro
de insumos y repuestos de los equipos, es que estos demoraban mucho tiempo en
llegar, lo que recaia en horas muertas de produccion. También se ha visto que en
nuestro pais esta actividad se torna mas critica debido a la escasez de repuestos e
insumos de MP en el mercado, ademas de posibles bloqueos de carreteras por
fendémenos naturales o sociales.

Planificacion de Obra, como resultado de las encuestas se pudo ver que la
planificacidon en obra es considerada como una actividad critica, puesto que en las
empresas no es politica la planificacion, la misma que debiera partir de los niveles
mas altos de su organizacion.

Vale la pena indicar que el problema es incontrolable cuando durante la construccién
de la carretera existen otros factores ajenos que imposibilitan una adecuada
programacion, asi como por ejemplo: tramos que no cuentan con la aprobacion del
Supervisor de Obra, problemas logisticos (insumos que no llegan a obra) y otras
causas producidas por terceros.

Anadlisis de las Preguntas acerca del Control de Produccion

* ¢Su empresa planifica y programa las actividades para cada MP? De ser afirmativa la
respuesta ¢Con que frecuencia se realizan los programas y quien las hace?

Esta pregunta fue orientada a obtener el nivel de planificacion que tienen las diversas
empresas para programar los trabajos de la MP. En las respuestas a esta pregunta se ha visto
que en la mayoria de los casos se planifica el trabajo de la MP en obra. Asi podemos describir
en Cuadro N°3.04.
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Cuadro N°3.04

PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE MAQUINARIA PESADA

Frecuencia

D ACTIVIDADES CRITICAS EN LA Responsable de Observacién
CONSTRUCCION DE CARRETERAS Planificacion Diario | Semanal |[Mensual
EG1 Consorcio Vial Oxapampa - Residente de Obra X M La programacioén de equipos se hace de
Constructora Malaga Hnos. S.A. acuerdo al Programa General de Obra
EG3 Provias Nacional Residente de Obra X X X
EG4 SERVICON - SVC Residente de Obra X X X
Intersur Concesiones - Andrade
JM1 | Gutierrez - Queiroz Galvao - Camargo | Jefe de Produccién X X X
Correa

El proceso de programacion se lleva de la
siguiente manera:

- Programacion de 4semanas (1mes) -
EG5 GYM Residente de Obra X X X Residente y Of. Técnica.

- Programacioén semanal -Ing. de Campo
- Programacion diaria - Ing. de Campo

- Control de Produccién - Of. Técnica

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.

* ¢Se tiene un control de productividad de cada MP y operador?

Esta pregunta fue orientada a verificar si la empresa, al llevar los controles de productividad
de MP, retroalimentaban la informacién obtenida.

En las encuestas realizadas se ha visto que si se lleva un control de productividad de cada
maquina y operador. Cabe resaltar que en la encuesta “EG1” se indica que el control de
productividad se efectla por frentes de trabajo, mas no por MP.

* ¢Se hace un analisis comparativo de lo programado vs. lo ejecutado?

En las diferentes encuestas analizadas se ha podido ver que si se efectlian comparaciones de
las actividades programadas y las ejecutadas. En el caso de las obras por administracion
directa estas se realizan en informes periddicos mediante analisis y graficos comparativos
(curva “S”), estos informes comparan Unicamente lo programado con lo valorizado, mas en el
caso de obras por contrata se ha visto que el control se hace mas riguroso teniendo que
involucrar mas variables, tales como horas trabajadas, horas de descanso, cantidades
ejecutadas, niveles de fluidos, etc.; todas estas orientadas para poder determinar los costos
de ejecucién de una actividad y su implicancia en la utilidad. Estos analisis se hacen con
mayor control en aquellas empresas que tiene una mejor organizacion y mayor control de sus
activos, asi es el caso de empresas Intersury Servicon SVC.

* ¢JCuantas personas estan encargadas del control de MP en obra? Describa brevemente la
funcién de cada una de estas.

Esta pregunta esta orientada a investigar la cantidad de recursos humano que las empresas
consideran para controlar la MP. (Ver Cuadro N°3.05).
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Cuadro N°3.05

Responsables del Control de Produccion de MP

EG1 EG3 EG4 EG5

Consorcio Vial Oxapampa -

Constructora Malaga Hnos. S.A Provias Nacional SERVICON - SVC GYM
Controladores en Campo Controladores en Campo Controladores en Campo Controladores en Campo
(Determina las horas (Determina las horas trabajadas (Determina las horas trabajadas (Determina las horas trabajadas
trabajadas en campo) en _campo) en campo) en campo)
Capataces Controladores de Produccién Controladores de Produccién Controladores de Rendimiento
(Determina las cantidades de (Controla la produccién diaria de (Controla la produccién diaria de (Controla la produccién diaria de
las partidas que se han cada equipo) cada equipo) cada equipo)

ejecutado)

Oficina Técnica
(Andlisis de Rendimiento y
Programacion)

Ingeniero de Costos
(Determina el monto de alquiler
de equipo y la valorizacion de lo

ejecutado)

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.
* ¢Qué problemas considera Ud. que limitan la produccién de la MP en obra?

Esta pregunta ha sido enfocada para identificar directamente los problemas que se pueden
identificar en la produccion de MP.

Cuadro N°3.06

Problemas Identificados en la Produccion de MP en Obra

PROBLEMAS IDENTIFICADOS EG1 | EG2 | EG3 | EG4 | OP1 |JM1 | T1 | T2 | T3 | PUNTAIE
Deficiente Comunicacion X X X X X X X 7
Desabastecimiento de Combustibles X X X X X 5
Deficiente Distribucién de Equipos X X X X a
Inadecuada Utilizacion de los Equipos X X X X a
Falta de Tiempo para la Entrega de la Informacion X X X X a4
Movilizacién Innecesaria de Equipos X X X X a4
Laboriosa recoleccion de Informacién de Equipos X X X X a4
Procesos Constructivos Incorrectos X X X 3
Falta de Prevision de Accesos y Rutas Alternas X X X 3
Falta de Identificacion y Motivacion del Personal X X X 3

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.

Se han analizado la informacién de las diferentes fuentes, en donde se ha visto que muchas
de ellas han sido coincidentes como se puede apreciar en el Cuadro N°3.06, en donde se ha
sumado las respuestas comunes para ver cudl de estas tienen mas preponderancia sobre las
demas.

En el Cuadro N°3.06, el principal problema es la deficiente comunicacion y el
desabastecimiento de combustible, actividades relacionadas a la logistica y al control de MP.
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Andlisis de las Preguntas acerca del Control de Mantenimiento

¢ ¢Quién es el encargado del mantenimiento de MP en obras?

Esta pregunta fue hecha con el fin de poder ver la denominacion del puesto del responsable
de la MP y también con el objeto de indagar mas sobre la organizacion de la empresa en las
labores de mantenimiento.

Cuadro N°3.07

Responsables del Control de Mantenimiento de MP

ID ORGANIZACION Encargado del Mantenimiento de MP
Consorcio Vial Oxapampa - . L
EGL Constructora Malaga Hnos. S.A. Jefe de Equipo Mecanico
EG3 Provias Nacional Jefe de Mantenimiento
EG4 SERVICON - SVC Encargado del Area de Mantenimiento

ML Intersur Concesiones - Andrade Ingeniero Jefe de EQuipos
Gutierrez - Queiroz Galvao - Camargo 9 quip

EG5 GYM Ingeniero Responsable de Equipo en Obra

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.

Como se puede ver en el Cuadro N°3.07 existe siempre un encargado de equipos que tiene a
su cargo técnicos y adminsitrativos.

* ¢Su empresa tiene un reglamento interno de mantenimiento de MP?

Las respuestas que se dieron en las encuestas fueron en su totalidad afirmativas, y estuvieron
orientadas para determinar el grado de organizacion de las empresas, como podemos ver en
el Cuadro N°3.08.

¢ ¢Qué problemas identifica en su obra, respecto a la reparacién y mantenimiento, que
limitan la operatividad de la MP?

Esta pregunta ha sido enfocada para identificar los problemas de mantenimiento de la MP, y
ha sido formulada para que el encuestado de manera libre indique los problemas que él
considere. Se ha analizado la informacion de las diferentes fuentes, en donde se ha visto que
muchas de ellas son comunes, como se puede apreciar en el Cuadro N°3.09.
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Cuadro N°3.08

Empresas que poseen Reglamentos Internos para el Mantenimiento de MP

ID ORGANIZACION Tiene Reglamento?
EG1 Consorcio Vial Oxapampa - 5|
Constructora Malaga Hnos. S.A.
EG3 Provias Nacional Sl
EG4 SERVICON - SVC Sl
ML Intersur Concesiones - Andrade S|
Gutierrez - Queiroz Galvao - Camargo
EG5 GYM Sl

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.

Cuadro N°3.09

Problemas ldentificados en el Mantenimiento de MP en Obra

MUESTRAS EVALUADAS

PROBLEMAS IDENTIFICADOS EG1 | EG2 |EG3 [EG4 |OP1 |JM1 | T1 T2 T3
Falta de Repuestos en AlImacen X X X X X X
Falta de Mecanicos Capacitados y Equipamiento de Talleres X X X X
Improductividad de Equipos por Deficiente Mantenimiento X X X X
Deficiente Programacién de los Mantenimientos X X X
Procesos Largos y Costosos en la Adquisicién de Repuestos X X X
Pérdidas de Combustible X X X X

Fuente: Encuesta realiza por el Tesista.

3.4.2 ANALISIS DE CAUSALIDAD DE LOS PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Los problemas identificados se resumieron en los Cuadros N°s 3.06 y 3.09 correspondientes
a los problemas en la produccién y mantenimiento de MP respectivamente. Para poder
identificar las causas de los problemas se utilizd un diagrama de causalidad o también
llamado diagrama de Ishikawa2?, el mismo que permitié identificar las causas de un problema
por un ordenamiento l6gico la relacion de causalidad entre los problemas identificados

29 El Diagrama de Ishikawa, también llamado diagrama de causa-efecto, es una de las diversas herramientas
surgidas a lo largo del siglo XX en ambitos de la industria y posteriormente en el de los servicios, para facilitar el
analisis de problemas y sus soluciones en esferas como es la calidad de los procesos, los productos y servicios.
Fue concebido por el ingeniero japonés Dr.Kaoru Ishikawa en el afio 1953.
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anteriormente. Las partes que conforman el diagrama de Ishikawa son los que se representan
en el Grafico N°3.01.

Grafico N°3.01

Partes del Diagrama de Ishikawa (Causa - Efecto)

Causa Principal Causa Principal

Causa Secunda \Causa Secunda

Causa Secundzx

Causa Secunda

N\ N\

Problema - Efecto

\ 4

Causa Principal Causa Principal

Fuente: Masaaki Imai - Como Implementar el Kaizen en el Sitio de Trabajo (Gemba) - Colombia, Ed.
Mac.GRAW-HILL, 1998

Es preciso hacer un analisis conjunto de todos los problemas identificados en los cuadros
N°3.06 y N°3.09 en vista de que es posible que haya una relacién de causalidad entre un
problema netamente de produccion con un problema de mantenimiento.

En vista de que la existen muchos problemas identificados que pueden ser causas y efectos
de otros al mismo tiempo, se ha hecho un analisis légico de causa - efecto con la ayuda de
una matriz con el fin de determinar las relaciones entre los problemas identificados, ver el
Cuadro N°3.10.

Como se puede observar en el Cuadro N°3.10, existe una relacion légica causa-efecto entre
los problemas antes identificados. Con este cuadro, se ha determinado, que existen cinco
problemas, que resumen la problematica en el control de MP. Estos Problemas son los que
han sintetizado el mayor nimero de “causas”, los mismos que seran analizados
individualmente para ver los factores que lo originan. (Ver Grafico N°s 3.02, 3.03, 3.04, 3.05
y 3.06 “Diagramas Causa - Efecto, de los problemas identificados”).
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Cuadro N°3.10

Matriz de Relacién Légica entre los Problemas Identificados
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Nota: Se tiene que leer en sentido de la flecha.

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

3.4.3 PRINCIPALES PROBLEMAS IDENTIFICADOS

Los principales problemas identificados, se han elegido segln el mayor puntaje obtenido en el

Cuadro N°3.10. Estos problemas son los siguientes:
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Desabastecimiento de combustibles (*)

Falta de Tiempo para la Entrega de Informacion (4Ptos).

a
b

c. Movilizacion Innecesaria de la MP (6Ptos).

d. Improductividad por Deficiente Mantenimiento de la MP (6ptos)
e

Pérdida de Combustible (9Ptos).

(*) Considerada por ser un problema significativo, al tener pérdidas grandes
(dependiendo del tiempo de desabastecimiento), sin embargo no tiene relacién de
causalidad, con otros problemas internos de obra. (Ver Grafico N°3.10).

Estos problemas representan 25Ptos de un total de 46Ptos, lo que en porcentaje vendria a
ser un 54%; esta cantidad de problemas, que a continuacién se van a analizar mas
detenidamente son una muestra representativa de la Problematica de las Pérdidas en la
Producciéon de MP; refrendado por PARETO, quien afirma que si se controla el 20% de las
actividades principales de un proceso; se esta controlando en si el 80% del mismo.

Seguidamente se analizara las Causas que motivan estos problemas.

a) Desabastecimiento de combustibles

Se ha determinado que las causas que generan este problema son en gran medida ajenas a
la misma organizacion de la empresa y/o obra; asi pues se ha visto que generalmente en la
obras se tiene este problema por una escasez de combustibles en el mercado, como también
a bloqueos de la vias por causas naturales (derrumbes, huaycos, etc) y sociales (huelgas,

motines, etc.) que impiden la llegada oportuna de los combustibles a los centros de
almacenamiento y distribucién de combustibles en obra.

Grafico N°3.02

Problema - Efecto: Desabastecimiento de Combustibles.

PRODUCCION
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por Fenémenos Naturales Procesos de Adquisicién
Burocraticos
—

MEDIO AMBIENTE PROCEDIMIENTO

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
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También se ha visto que en las distintas obras ejecutadas por administracion directa, el
estado tiene procesos administrativos largos para la adquisicion de insumos, en los que se
halla los combustibles con los que operan la MP en obra, teniéndose asi cuantiosas pérdidas
por las horas-maquina improductivas de la MP (Ver Grafico N°3.02).

b) Falta de Tiempo para la Entrega de Informacion

Este problema es propio del control de produccién de MP en el que se requiere tener
informacion clara y precisa en el momento oportuno para poder tomar decisiones de
correccion del planeamiento de la produccion y mantenimiento.

Las causas que originan estos problemas las hemos identificado bajo tres rubros, los mismos
que describimos a continuacion:

b.1) Recursos Humanos.- En el que se pudo identificar la falta de claridad en la comunicacion
de las personas, lo que ocasiona demoras en el proceso de comunicacion y distorsiones en
los mensajes; también se vio lo tedioso que es la recoleccidon de informacion, su
procesamiento y el escaso personal que se tiene para cumplir esta labor.

b.2) Equipos. En el que se ha podido ver que muchas empresas no proveen de una
infraestructura eficiente para la comunicacion entre los diversos niveles de su organizacion;
también se ha visto que el proceso de recoleccion de informacion se hace tedioso y lento
cuando se tiene dificultades para la localizacion de la MP por una deficiente distribucién en la
obra ha falta de una adecuada planificacion y programacion de los trabajos.

Grafico N°3.03

Problema - Efecto: Falta de Tiempo para la Entrega de Informacion
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Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
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b.3) Metodologia.- El método que se utiliza para la recoleccion de informacién, en muchas
obras es muy laborioso y demanda el trabajo de controladores, capataces, operadores y
encargados de procesar esta informacion, lo que hace de este proceso ineficiente por los
posibles errores humanos y ademas ineficaz cuando los canales de comunicaciéon no son los
adecuados, al mismo tiempo que el proceso se hace costoso por los recursos que esta labor
demanda. (Ver Grafico N°3.03).

c) Movilizacién Innecesaria de la MP

La movilizacion innecesaria de MP es un problema que acarrea tiempos improductivos y
muchas pérdidas en las obras de construccion de carreteras, este se ha visto que se debe a
factores humanos, de MP, del medio ambiente y la planificacion como podremos ver a
continuacion. (Ver Grafico N°3.04).

c.1) Recursos Humanos.- Las causas se resumen a la falta de claridad en la comunicacion
entre las personas, lo que ocasiona muchas veces la movilizacién innecesaria de MP a los
centros de produccion, también se pudo ver que existe un desconocimiento por parte de
operadores y capataces del uso correcto y conocimiento de los rendimiento de la MP para
ejecutar una determinado trabajo, lo que ocasiona que se movilicé vanamente la MP
inadecuado o que se disponga de mas MP para un determinada cantidad de trabajo por no
conocer los rendimientos correctos de la MP que se tiene en obra.

Grafico N°3.04

Problema - Efecto: Movilizacién Innecesarias de MP
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Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

c.2) Equipos.- Se ha visto que las empresas que no tienen una buena infraestructura de
comunicacién pueden movilizar vanamente los equipos por la poca claridad de los mensajes.
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¢.3) Medio Ambiente.- Las causas relativas al medio ambiente que generan una movilizacién
innecesaria de la MP, basicamente son ajenos a la organizacion de la empresas constructora,
estos sucesos pueden ser causados por fendmenos naturales o hechos sociales que
ocasionarian que se bloguen accesos a determinados frentes de la obra teniéndose que
movilizar la MP por rutas alternas o tener la MP en “stand by”. Se ha visto, que muchas veces
no se toma las acciones previsoras para este tipo de sucesos que pueden ser predecibles.

c.4) Planificacion.- Se ha podido identificar en obra, que al no tener una planificacion
adecuada de los procesos productivos, se generan pérdidas; puesto que se efectlan
movilizaciones innecesarias que no estan de acuerdo a los objetivos de un plan central
concebido, viéndose muchas veces que estas decisiones son tomadas directa e
inoportunamente en obra por los capataces de obra. Se ha visto que las causas que motivan
una deficiente planificacion de la producciéon de la MP en obra son porque no se toma en
consideracion los siguientes aspectos:

- El uso correcto de la MP para las diferentes actividades en obra.

- Conocimiento del real rendimiento de la MP.

- Los procesos constructivos correctos.

- La prevision de accesos y rutas alternas.

- La programacion de mantenimiento de la MP. (En el tiempo exacto y en lugar adecuado).

d) Improductividad por Deficiente Mantenimiento de la MP

Grafico N°3.05

Problema - Efecto: Improductividad de la MP por Deficiente Mantenimiento

Deficiente Control de
Operacién de MP

Falta de Motivacion del Personal

IMPRODUCTIVIDAD DE MP
POR DEFICIENTE
MANTENIMIENTO

N
Ve

Procedimientos Largos para la
Adquisicion de Repuestos

Repuestos Costosos
Deficiente Programacios

Falta de Repuestos
de los Mantenimientos

en el Mercado

MATERIALES - PLANIFICACION
REPUESTOS

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
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Un deficiente mantenimiento va llevar a que la MP en obra esté inoperativa o que su
rendimiento no sea el 6ptimo por deficiencias mecanicas. Ademas de no tenerse politicas de
mantenimiento en una empresa como se habia visto en el titulo 1.3 del Capitulo |, se va a
incurrir en altos costos de reparacion de la MP y en una depreciacion rapida de esta. Las
causas que se identificaron en obra, que motivan a un deficiente mantenimiento son las que a
continuacién describimos, y estan esquematizadas en el Grafico N°3.05.

d.1) Recursos Humanos.- Se ha visto en las obras de construccion de carreteras que muchas
veces el mantenimiento se hace deficiente por no tener en el taller de obra mecanicos
capacitados y especializados en la reparacion y mantenimiento de la MP, el problema se
acentlla cuando en una obra existen MP de diferentes marcas que necesita mayor
especializacion de los mecanicos. También se ha notado que una organizacion de las
personas involucradas en el mantenimiento, va ser de esta actividad mas eficiente y
ordenada.

d.2) Equipos.- En aquellas obras que son de gran envergadura, el control de operacion del
mantenimiento de la MP, se hace mas dificil teniéndose dificultades desde la localizacion de
la MP hasta un deficiente diagnostico para un programa de Mantenimiento Predictivo. Esto
debido por no tener elementos y/o instrumentos de diagnostico que permitan acelerar estos
procesos. También el proceso de mantenimiento de la MP se hace deficiente cuando no se
tiene una buena implementacion de los talleres con equipos de diagnésticos, herramientasy
manuales de MP que permitan una optimizacion de los procesos.

d.3) Materiales - Repuestos.- Cuando una MP no tiene repuestos en el mercado y se tiene
que obtener estos importandolos de otros paises, se va tener altos costos de adquisicion;
ademas por el mismo proceso de adquisicion de estos van a tener largos tiempos
improductivos de la MP. En obras del estado, por los altos costos que representan los
repuestos para MP y por estar estos insumos sujetos a la oferta y demanda es que el proceso
de adquisicién duran mucho tiempo, lo que repetimos, se traduce en tiempos ociosos de la
MP y por tanto en considerables pérdidas econémicas.

d.4) Planificacién.- Una planificacién deficiente del mantenimiento “Preventivo” y “Predictivo”
sera victima de su propia deficiencia al tener que realizar reparaciones o mantenimientos
correctivos encareciendo los procesos. La causa de una deficiente planificacion de los
mantenimientos se produce cuando se programa inoportunamente los mantenimientos y esto
sucede cuando no se conoce el verdadero plan de mantenimiento de la MP o cuando no se
tienen elementos de monitorio y control para evaluar constantemente su operatividad y
prevenir a tiempo un problema.

Muchas empresas constructoras tercerizan3® una parte de los procesos, o todos los procesos
de mantenimiento a una empresa especializada; esto generalmente cuando la obra es de
gran envergadura.

e) Pérdida de Combustible

La pérdida de combustible se traducen directamente a pérdidas econdmicas para la empresa,
estas se deben a las siguientes causas:

30 Tercerizar, es la accion de recurrir a una agencia exterior para operar una funcién que anteriormente se
realizaba en el interior de la empresa. También se le conoce como “QOutsourcing” o “Externalizacion”.
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e.l) Recursos Humanos.- Se ha podido ver en aquellas obras en las que se tiene un deficiente
control logistico para cuando se distribuye el combustible a la MP, genera pérdidas de
combustible o simplemente el combustible no llega a tiempo, generando tiempos
improductivos, por lo que también es de mucha importante contar con una infraestructura de
comunicacion eficiente. Estas pérdidas también se producen por el hurto de combustibles por
falta de seguridad en obras.

e.2) Equipos.- Cuando en una obra no se tiene una planificacion eficiente de la MP para su
correcta ubicacion y disposicion en los frentes de trabajo, se van a realizar movimientos
innecesarios, ocasionando mayor consumo de combustible injustificado; también como
consecuencia de una dificil ubicacion de la MP en obra, generalmente cuando las obras son
de gran envergadura, el abastecimiento3l de combustible se hace ineficiente cuando el
camion abastecedor tiene que recorrer largas distancias sin tener un plan de ruta adecuado y
carecer de elementos de comunicacion adecuados.

e.3) Planificacion.- Como habiamos indicado en los parrafos anteriores cuando no se tiene
una planificaciéon de la produccién del la MP se producen movimientos innecesarios, que se
traduce a pérdidas de combustible; también cuando no se tiene una planificacion adecuada
de la logistica de entrada, (prever con anticipacion el abastecimiento de combustible a obra) y
una logistica de salida, (prevision de los elementos de almacenamiento y distribucion
oportuna a la MP); se van a tener tiempos muertos en la produccion y pérdidas de
combustible.

Grafico N°3.06

Problema - Efecto: Pérdidas de Combustible

Inadecuada Distribucién|
de MP

Deficiente Planificacion de la
Produccién de MP

RECURSOS
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Provisionamiento
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COMBUSTIBLE

N
7z

Planificacién de la légistica -
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Accesos Adecuados y
Rutas Alternas

PLANIFICACION

MP: Maquinaria Pesada

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

31 E| abastecimiento de combustibles y lubricantes en obras se hacen con camiones cisternas abastecedores, los
que llevan el combustible desde los lugares de almacenamiento hasta el lugar en donde operan los equipos.
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Una causa fundamental que lleva a una organizacion a pérdidas y sobre todo a no poder
mejorar los procesos es cuando el personal no esta plenamente identificado con los objetivos
que persigue la empresa y no estd motivada a hacer de mejor manera las labores
encomendadas, por eso es preciso indicar esta, como una causa que genera problemas a la
empresa, por mas que se cuente con la infraestructura adecuada. Hoy en dia se ha visto que
el recurso humano es el factor innovador, de cambio y resumidamente el que genera mayor
valor en las empresas; por tanto es importante tener politicas de capacitacion y de motivacion
del personal. (Ver Grafico N°3.06).

Cuando en obra no se cuenta con tanques de almacenamiento adecuados y un sistema de
abastecimiento eficiente, también se ha podido determinar que se generan pérdidas de
combustible.

3.4.4 IDENTIFICACION DE LAS CAUSAS

Las causas mas comunes que han generado los problemas antes descritos son las relativas al
deficiente control y a la falta de planificacion.

Las causas comunes y fundamentales que hemos podido identificar con el diagrama de
Ishikawa son las que describimos a continuacion:

A) PLANIFICACION

Las causas de los problemas anteriormente identificados que tienen que ver con la
planificacion son los siguientes:

¢ Asignacion Equivocada de MP para la Ejecucion de un Trabajo.

* Desconocimiento del Rendimiento de la MP.

* Procesos Constructivos Inadecuados.

* Prevision del Mantenimiento Preventivo de la MP.

* Prevision de Accesos, Rutas Alternas y Restricciones de Paso.

e Capacitacion de los involucrados en la Planificacion de Produccion y Mantenimiento.
B) CONTROL

Las causas identificadas que generan los problemas identificados son las siguientes:

* Comunicacion Deficiente.

« Dificil Localizacion de MP.

» Deficientes Procesos de Recoleccion de Datos.

¢ Insuficiente Personal para el Control de MP.

e Falta de Instrumentos de Diagnésticos para Identificar Problemas Mecanicos.

3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO
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1.

Muchas de las empresas no comparten informacion relativa al manejo de su equipo
mecanico, por considerar esta actividad estratégica.

Se ha podido determinar que en todas las obras, objetos de analisis, existen
problemas para el control de MP y su planificacion.

Se ha podido determinar que los problemas identificados estan en una relacion
directamente proporcional al grado de organizacion de las empresas y ésta a su vez al
tamano de la empresa.

Se ha identificado que en la construccion de carreteras existen actividades criticas
que requieren una mayor atencion, por tal razén el control debe ser mas imperioso.
Estas actividades que fueron identificadas en el Cuadro N°3.03 en orden de
importancia son: Planificacion en Obra, Cortes y Terraplenes (Explanaciones),
Transporte de Agregados y Produccion de Agregados, Control logistico, Control de
Rendimientos de MP y Control de Calidad. Podemos concluir que en todas estas
actividades intervienen la MP directa o indirectamente, de ahi que el control mismo de
MP se hace imprescindible.

Se ha visto que en las empresas constructoras el responsable de planificar y
programar las actividades de la MP son los mismos residentes en funcién del plan
general de obra y muchas veces con el apoyo de la oficina técnica; pudiendo concluir
que las actividades que realizan las diversas MP en obra son de mucha importancia, al
involucrar en su planificacién a Residentes de Obra.

Las empresas, objeto de analisis, efectlian analisis comparativos para control de
planificacion. Algunas empresas, tal es el caso de las empresas del estado, solo hacen
analisis comparativos de la cantidad de actividades programadas con la cantidad de
actividades ejecutadas, no teniéndose variables de los recursos empleados que
permitan un mejor analisis para determinar el valor ganado por cada actividades
ejecutada de tal forma que se pueda retroalimentar los diferentes procesos.

Se ha visto que en las diferentes obras para el control de MP se emplean personas
como controladores en campo, controladores de rendimientos y capataces para la
recoleccion de informacién en funcién del nimero de MP en obra.

Se han identificado cinco problemas que han resumido los problemas identificados
por analisis de causalidad, estos son los siguientes:

Desabastecimiento de combustibles.

¢ Falta de tiempo para la entrega de informacion.

* Movilizacion innecesaria de MP.

¢ Improductividad de MP por deficiente mantenimiento.

¢ Pérdida de Combustible.
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9. Se ha determinado que las causas que generan los problemas anteriormente
indicados son por deficiencias en la planificacién y control de MP. El detalle se

muestra en el Cuadro N°3.11.

Cuadro N°3.11

Identificacion de las Causas para los Problemas Identificados

PLANIFICACION

CONTROL

1. Asignacién Equivocada de Maquinaria Pesada
para la Ejecucién de un Trabajo.

1. Comunicacion Deficiente

2. Desconocimiento del Real Rendimiento de la MP.
Pesada.

2. Dificil Localizacion de Maquinaria

3. Procesos Constructivos Inadecuados
de Datos.

3. Deficientes Procesos de Recoleccion

4. Prevision del Mantenimiento Preventivo de MP

4. Insuficiente Personal para el Control

de MP.
5. Prevision de Accesos, Rutas Alternas y 5. Falta de Instrumentos de Diagnosticos
Restricciones de Paso. para Identificar Problemas Mecanicos.

6. Capacitacion de los Responsables de la
Planificacion de Produccion y Mantenimiento.

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
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CAPITULO IV

SOLUCION DEL PROBLEMA: PROPUESTA DE UN SISTEMA DE CONTROL DE MAQUINARIAS
USANDO TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION

4.1 ALCANCE DEL SISTEMA

El sistema propuesto es una alternativa para poder solucionar y optimizar los procesos de
control de MP, en tal sentido esta se debe tomar como una alternativa con opcion a ser
mejorada y adaptada a cada tipo de organizacion.

El alcance del sistema esta en funcion de la mision y de los objetivos que permitan resolver la
problematica desarrollada en el capitulo anterior. La misién del sistema en ese sentido es la

siguiente:

MISION:

“El sistema debe suministrar la informacion exacta en el momento oportuno”

Mientras que los objetivos del sistema estan mas orientados a resolver cada una de las
causas de los problemas identificados; en el Cuadro N°4.01 se ha desarrollado los objetivos
del sistema en ese sentido.

Cuadro N°4.01

Objetivos del Sistema

OBJETIVO PRINCIPAL

“OPTIMIZAR EL CONTROL PARA CORREGIR Y MEJORAR LA PRODUCCION”

OBJETIVOS
SECUNDARIOS

Para optimizar el Control

Para mejorar la Planificacion

1. Optimizar la comunicacién entre
los centros de produccion y oficinas
(campamentos).

1. Asignar correctamente la MP para
cada trabajo especifico.

2. Proporcionar parametros de
ubicacion de la MP en obra.

2. Proporcionar un historial de

produccion de la MP.

3. Optimizar la recoleccion de

informacion.

3. Definir constructivos

adecuados.

procesos

4. Proporcionar parametros de
produccion de la MP.

4. Registrar la operacion de la MP
orientada a una programacion de
mantenimientos.

5. Proporcionar parametros del
estado operativo (mecanico) de la
MP.

5. Advertir a los operadores y capataces,
correcciones de la programacién de obra
frente a una eventualidad.
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Fuente: Elaborado por el Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

4.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES

Las variables se definen como aquellos valores que indican el comportamiento de un
dispositivo de medicion, en el caso del sistema propuesto vendrian a ser los datos que
proporcionan los dispositivos instalados en la MP y algunos otros datos proporcionados

directamente por los responsables de su uso.

Estas variables estan orientadas por los objetivos del sistema, las que permitiran calcular y
representar indicadores o parametros de medicion.

A continuacion se muestra las variables generales que se propone para el sistema, ver Cuadro
N°4.02.

Cuadro N°4.02

Variables del Sistema Propuesto

VARIABLES UND DESCRIPCION
% 2 T(i) |FechaHora [Tiempo de Recoleccion de datos T(i)
4.0 X (m}UTM |Coordenas de ubicacién del equipo
< <
E % Y (m)UTM |expresado en coordenadas UTM
> 2 Z (m) Altitud respecto al nivel del mar
u § co Cédigo del Operador
2
w <
2 n CM Codigo del Equipo
Z i
< 2 AC Cédigo de la Actividad en Ejecucion
ﬁ .E NC gin Nivel de combustible
= E HM hm Horas maquina
;E,: w | ODO Km Distancia recomida acumulada
> O [TVEL Km/h  |Velocidad en el instante T(i)
Tm °«C Temperatura motor
Th oCc Temperatura sistema hidraulico
L% Pm Pam2 |Presion motor
E:'EI % Ph Pa/im2 Presion hidraulica
z & |[Mensje] TEXTO [Cadigo de error del equipo
=3 X1 otros pametros propios del equipo
X2 otros pametros propios del equipo
Xn otros pametros propios del equipo

Fuente: Elaborado por el Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Variables de Identificacién
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Cédigo del Operador “CO”: Variable que identifica a la persona que opera la MP en el instante
T(i), este codigo debera ser introducido a través del dispositivo OEA, cada vez que se encienda
la MP.

Caddigo de la MP “CM”: Variable que identifica a la MP, el mismo que debe ser compatible con
los inventarios y registros de MP en almacenes y talleres; este codigo sera introducido al
dispositivo OEA, previa ingreso de una clave secreta.

Actividad en Ejecucién “AC”: Variable que indica la actividad que esta ejecutando la MP en el
instante T(i).

Variables de Ubicacion y Tiempo

Tiempo de recoleccion de Datos T(i): Es el tiempo en el que se recibe toda la informacion de la
MP y es trasmitido a las oficinas. Esta variable debera informar la fecha y hora.

Datos de posicionamiento (X,Y,Z): Datos de posicionamiento global, en sistemas de
coordenadas UTM, para su uso compatible con los planos y mapas en formato “CAD”.

Variables de Operacién

Estas variables son las minimas necesarias para poder controlar la produccién y rendimiento
de la MP; asi como para hacer las valorizaciones de la MP.

Las variables de operacién estan disponibles en funcién del tipo de MP; cabe resaltar que en
algunas MPs, por las caracteristicas que tienen, no es posible registrar algunas variables
como por ejemplo en el control de Tractores y Excavadoras la variable de Velocidad, no es
importante su registro, no sucediendo asi para vehiculos de transporte de materiales como los
volquetes.

Las variables que el Sistema tendra seran las siguientes:

Nivel de Combustible: Esta variable permitira conocer el nivel de combustible en un tiempo
T().

Horas de Trabajo (HM): Horas de operacion de la MP (Horémetro), esta variable es la que
alertara de los programas de mantenimiento y lubricacion preventivos; asi como también los
costos de alquiler y reposicion de la maquina.

0Odoémetro (Km): Variable que indicara la distancia recorrida en kildmetros acumulada en el
instante T(i).

Velocidad (Km/h): Velocidad del Vehiculo en (km/h) en el instante T(i)

Algunas de estas variables tales como las horas de trabajo y el odémetro estan orientadas
también, para poder planificar mantenimientos preventivos de la MP; también en la actualidad
se puede tener un monitoreo de la velocidad en los vehiculos de transporte de agregados en

obras viales, con fines de seguridad que son cada vez mas exigidos en el sector de la
construccion.

Variables del Estado Mecanico de la MP
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Al igual que las variables de operacion estas variables estan disponibles en funcién del tipo de
MP. Estas son las mismas que se encuentran disponibles en tablero de informacion y que se
pueden enviar a dispositivos externos como PLC y computadoras portatiles. Estas variables
estan signadas por coédigos de error que representan diferentes tipos de fallas captadas por
los sensores ubicados en distintas partes del motor y de los sistemas hidraulicos.

Ademas de estos mensajes se puede registrar parametros de funcionamiento para monitoreo
del comportamiento de la MP; como por ejemplo:

= Temperatura del Motor (Tm): Variable que indica la temperatura del motor en el
instante T(i).

= Temperatura del Sistema Hidraulico (Th): Variable que indica la temperatura del motor
en el instante T(i).

= Presion en motor (Pm): Variable que registra la presion en los pistones.

= Presion en Sistema Hidraulico (Ph): Variable que registra la presion en el sistema
hidraulico.

Todos estos parametros y aquellos que estan disponibles en la MP, estan orientados a
efectuar un mantenimiento predictivo, como se vio en el item 1.3.2 del capitulo |, en el que se
puede ordenar un mantenimiento anticipado frente a la identificacion oportuna de una falla.

Muchos tipos y modelos de MP han codificado los errores, los mismo que estan ampliamente
descritos en manuales en los que se describe los procedimientos para reparar y los repuestos
que se deben cambiar de ser el caso; asi por ejemplo en los manuales de mantenimiento de
Jhon Deere se tiene mensajes de alerta como el indicado en el Grafico N°4.01. Un
compendio de mensajes de alerta de CATERPILLAR se puede ver en enlace:

(http://safety.cat.com/cda/files/695523/7/Dictionary+of+Pictograph+Symbols.pdf).

Grafico N°4.01
Ejemplos de Mensaje Jhon Deere

110.0 Coolant Temp High
2360.5 Right Rear Work Light Open Circuit
52223864 Cluth Slippage

Las variables deberan ser registradas, ordenadas y almacenadas en una base de datos, que
serd plataforma para el procesamiento, como se muestra en el Cuadro N°4.03, esta
informacion debera ser analizada y comparada con informacion (programas, indicadores) de
una oficina de planificacién de obra y/o oficina técnica.
Cuadro N°4.03
Cuadro de Registro de Datos del Sistema en Funcion a las Variables
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T(i) X Y Z CcO CM AC |NC| HM | ODO |VEL VARIABLES ME.CANICAS

Tm| Th |Pm{ Ph[Mensaje] X1 ]| X2 | Xn
12/04/08 - 10:45:10 | 8345678 | 5674832 | 3456 | OP0145 EX1045 MTO002 | 12.4 | 1546.2 987.4 34 100 120 | 12 45 123.98.09 34.4 23 13
12/04/08 - 10:45:11 | 8345651 | 5674821 | 3430 | OP0146 | TR1046 MTO005 9.4 | 1536.8 996 29.667] 96.17 | 117.4] 13 | 11.5 MIL.38.60 23.12 | 34.56 28.56
12/04/08 - 10:45:12 | 8345238 | 5674809 | 3406 | OP0147 | V01047 MTO008 | 6.15 |1530.65| 1001.78 |25.667| 92.67 | 115 | 12 | 10.5 34.PE.11 15.74 | 42.43 | 36.43
12/04/08 - 10:45:13 | 8345564 | 5674798 | 3338 | OP0148 EX1048 MTO002 | 3.15] 1527.5 | 1005.715 |14.333| 81.83 | 108.2| 34 | 32.5 | CO345-34 11.96 | 48.41 | 42.41
12/04/08 - 10:45:14 | 8345345 | 5674765 | 3296 | OP0149 | TR1049 MTO002 | 11.7 |1515.85| 1008.705 |7.3333| 75.33 | 104 | 21 | 19.5 | 123548.13 25.94 | 61.38 55.38
12/04/08 - 10:45:15 | 8345456 | 5674745 | 3254 | OP0150 CI1050 MT022 | 16.9 | 1498.95| 1015.19 3.33 | 60.33| 99.8 | 21 45 MAX.98.14 | 46.22 | 84.49 78.49
12/04/08 - 10:45:16 | 8345987 | 5674725 | 3168 | OP0151 | RO1051 MTO010 | 22.2 | 1476.8 | 1026.745 14 46.5 | 91.2 | 43 | 41.5 | PER.00X34 | 19.64 | 94.31 | 88.31
12/04/08 - 10:45:17 | 8345673 | 5674683 | 3144 | OP0152 | RO1052 MTO11 | 32.9 | 1443.9 | 1031.655 134 43 88.8 | 12 | 10.5 | MAX.98.15 | 59.12 | 123.87 | 117.87
12/04/08 - 10:45:18 | 8345678 | 5674672 | 3120 | OP0153 | MO1053 MTO002 | 35.9 1408 1046.435 9.4 39.5 | 86.4 | 12 | 10.5 | PER.0O0X35 | 16.04 | 131.89 | 125.89
12/04/08 - 10:45:19 | 8345648 | 5674661 | 3112 | OP0154 | EX1054 MTO013 | 38.9 | 1369.1 | 1050.445 |8.0667 | 38.67 | 85.6 4 25 MAX.98.16 | 62.72 | 163.25 | 157.25

Fuente: Elaborado por el Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

4.3 ELEMENTOS DEL SISTEMA

El sistema propuesto debera tener los siguientes elementos necesarios:

a. Terminal Colector de Datos de la MP

Es el elemento del Sistema capaz de reunir, procesar y almacenar temporalmente toda la
informacion proveniente de los dispositivos periféricos instalados en la MP.

b. Circuito de Datos

El circuito de datos es un elemento del sistema que a su vez estd conformado por otros
elementos, los mismos que tienen la responsabilidad de transmitir la informacion entre
dos puntos distantes, transformado previamente esta informacion en senales susceptibles
a ser transmitidas y bajo estandares y protocolos conocidos.

Este elemento esta formado por:

- MP Terminarles del Circuito de Datos (Transmisores, Receptores y Trasmisores-
Receptores).

- Lineas de Transmision.
¢. Terminal Colector de Datos (Oficina de Produccion)

Este elemento tiene la funcion de recibir, ordenar, procesar, registrar y retrasmitir toda la
informacion proveniente de la MP.

d. Usuarios del Sistema

Los usuarios del sistema son aquellas personas involucradas en el control de la MP, que
requieren acceso a la informacién del sistema para su utilizacién con fines especificos; los
usuarios pueden estar en distintas areas de la empresa como: Jefatura en Obra, Taller en
Obra, Administracion, Oficina Central, Taller Central, como también se puede dar acceso a
usuarios externos como Arrendadores y Empresas de Servicio de Mantenimiento.

4.4 INDICADORES DE SISTEMA
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Los indicadores del sistema son aquellos que permitiran identificar posibles desviaciones
respecto a nuestro plan de obra y a la productividad esperada de nuestra MP; en tanto es
importante definir estos indicadores en la etapa de planeamiento, en funcion de los objetivos
que persigue nuestro sistema.

Los indicadores permitiran medir y comparar la productividad de los diversos procesos que
ejecutan la MP en obra con valores preestablecidos, los que ayudaran a identificar y corregir
problemas haciendo un proceso de mejora continua.

Para la identificacion de los indicadores, los hemos dividido en dos grupos el primero que esta
orientado a la produccion y otro orientado al mantenimiento.

4.4.1 INDICADORES DEL SISTEMA RELATIVOS A LA PRODUCCION

Como se habia analizado en el capitulo anterior todas las empresas realizan actividades de
planificacion con el fin de prever contingencias, al mismo tiempo de asignar recursos
necesarios para cada actividad. Esta planificacion recae en programas cuya frecuencia
pueden ser mensuales, semanales o diarias; asi podemos describir brevemente algunos tipos
de programacion, en funcion a su frecuencia.

Programacion Mensual de Obra: Un programa mensual de obra esta concebido de acuerdo al
plan general de obra, el mismo que se programa en horizonte de 4 semanas. Este programa
detalla todas las actividades que se desean ejecutar en este periodo de tiempo teniendo en
consideracion las restricciones que pudieran existir y previniendo con anticipacion los
recursos y aprobaciones necesarias para cumplir las metas previstas. Este programa debe ser
actualizado cada semana, adicionando una semana mas al horizonte del programa3s2.

Programacion Semanal de Obra: Este programa va en concordancia con el plan general de
obra y el programa mensual, con la diferencia que las actividades a programar se llevan a un
mayor nivel de detalle, no teniéndose ninguna restriccion para su libre ejecucion. Para
elaborar una programacion de obra semanal se debe definir las actividades a ejecutarse
teniendo en cuenta las actividades predecesoras, ademas se debe analizar la factibilidad de
su cumplimiento.

Programacion Diaria de Obra: Este programa, por lo general, estd a cargo del ingeniero
produccién en coordinacion con los ingenieros de campo. Este programa tiene el objetivo de
optimizar el uso de los recursos mediante una asignaciéon muy bien pensada y no a criterio de
los capataces y maestros. A diferencia de una programaciéon semanal, esta programacion
tiene la ventaja de poder detectar mucho mas rapido problemas y poder reprogramar los
trabajos mas facilmente. El control del sistema propuesto tiene la ventaja de ofrecer
informacién en un tiempo real, lo que permitiria dar parametros de control enfocados a una
programacion diaria.

Estas programaciones deben de ser controladas y evaluadas, de nada sirve una programacion
de obra si no se mide, mejora y retroalimenta al proceso; es por eso la importancia de
establecer un ciclo de mejora continua para la produccion de MP en obra. Ver Grafico N°4.02.

32 Metodologia de Programaciéon de Obras “Lookahead”, que significa “mirar hacia delante”, que es una
planificacion a corto plazo que busca ser un mecanismo de prevencion que permita estar preparados al momento
de hacer la asignacion de trabajos en la programacién semanal o diaria, de tal manera que se genere un escudo
protector en proceso de programacion.
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Grafico N°4.02

Proceso de Mejora Continua

Medicién de la
Produccion

A 4

Mejoramiento y Evaluacién de
Planificacion Produccion

Fuente: Dr. Walter Rodriguez Castillejos Curso - “Teoria de las Restricciones y Lean Construction para
Planear y Mejorar la Productividad en la Construccion” CD-Lima, 2004.

El sistema de control de MP propuesto se orienta a optimizar el control para corregir y prevenir
fallas en la produccion, ésta a su vez comprende los procesos secuenciales de recoleccion de
datos y el andlisis que pretende que sea automatizado y ordenado por el sistema propuesto.

Para establecer un proceso de control y procesamiento de los datos recolectados es
importante como un primer paso establecer estandares de produccion que se traduce en una
meta o una produccion esperada al cual se quiere llegar en un tiempo determinado. Estos
estandares estaran traducidos en las hojas de programacion.

Los indicadores de un sistema control, como se vio en el item 1.2 del Capitulo I, estan
orientados a los factores de éxito: plazo, costo y calidad. Los indicadores de plazo son los
relativos a la culminacién de un trabajo en un tiempo previsto, mientras que los indicadores
de costos indican los costos asociados a la culminacion de un trabajo, es decir el plazo se
orienta mas a la efectividad de los procesos y los costos estan mas orientados a la eficiencia,
del mismo modo que la calidad también se orienta a la eficiencia; puesto que no se trata de
terminar un trabajo con una optima utilizacion de los recursos; si no que también se requiere
terminar el trabajo con buena calidad, para no volver a ejecutarlo.

Sabiendo que los indicadores son puntos importantes para un proceso de control, y que este
es un proceso de mejora continua (ciclico), conviene en un primer momento establecer una
linea base se programacion en funcién de la misma experiencia de los ingenieros en obra,
asumiendo parametros de produccion conservadores de la MP; no obstante cuando se tenga
datos reales de la produccién de la MP se podran ajustar los programas. Las programaciones
de la MP son diarias y las realiza el ingeniero de produccidon en coordinacién con los
ingenieros de campo, estas determinan el trabajo que debera ejecutar una cuadrilla a cargo
de un capataz durante el dia y deben incluir los siguientes datos minimos:

- Fecha

- Actividad a realizar

- Sector o area de trabajo
- Responsable (Capataz)

- Personal y MP asignada
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- Horas Estimadas Produccién
- Rendimiento Esperado
- Metrado objetivo

- Firma del Ingeniero de Produccion, del Ingeniero de Campo y Capataz Responsable.
(Ver modelo en el Anexo 4.01 “Ejemplo de una Programacion Diaria de MP”)
En ese sentido el sistema propuesto debera analizar los siguientes indicadores:
I. INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD

La productividad es la relacion entre lo producido y lo gastado en los recursos empleados. Se
puede expresar como:

Cantidad Producida

PRODUCTIVIDAD =
Recursos Empleados

La productividad también puede definirse en forma explicita como una medicion de la
eficiencia con que los recursos son administrados para completar un producto especifico,
dentro de un plazo establecido y con un estandar de calidad deseado. Es decir, la
productividad comprende tanto la eficiencia como la efectividad; asi por poner un ejemplo, de
nada sirve producir un considerable avance de carpeta asfaltica, utilizando muy eficazmente
la MP, si después de un tiempo se van a presentar fallas y rajaduras en la superficie.

Los indicadores de productividad, pueden estar dirigidos a un control por MP o por Operador,
asi tenemos:

1.2 PRODUCTIVIDAD POR MP

La productividad de la MP estd orientada para comparar la productividad real con la
productividad prevista en los programas, de tal manera que se tenga ratios que permitan
reajustar nuestras programaciones diarias disminuyendo asi la variabilidad, como también
permitira identificar restriccion mecanicas, humanas y de organizacion que justifiquen la
escasa produccion de la MP.

Para poder determinar los indicadores de productividad, previamente se debera prever datos
de entrada al sistema con el fin de identificar a la MP, e indicar al sistema un intervalo de
tiempo en el que se quiere hacer el analisis de la productividad. Esta informacién preliminar
debera tener los siguientes campos. Ver Grafico N°4.04.

Independientemente del Cuadro N°4.04, toda la informacién de la MP deben estar registrada
en una base de datos, la que debe contener informacién relativa a sus caracteristicas
mecanicas y de propiedad, de tal manera que para poder enunciar una MP al sistema bastara
colocar el codigo de identificacion.
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Cuadro N°4.04

Datos de Identificacion de la MP

CODIGO EX0001
EQUIPO Excavadora CAT 330B
PLACA XI-123
POTENCIA 145hp

ANO FABR. 2003
CAPACIDAD

HORAS ACUM. 1345.7

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Para poder indicar al sistema una intervalo de tiempo este debera indicar la fecha de inicio y
fin; pudiendo el sistema tener la versatilidad de emitir reportes diarios, semanal, quincenal,
mensual o intervalos variables.

Ejemplos:

- Rango de Fecha De: 01/12/2007 A:31/12/2007 (mensual)
- Rango de Fecha De: 14/01/2008 A: 20/01/2008 (semanal)
- Rango de Fecha De: 01/02/2008 A: 16/02/2008 (variable)

Teniendo toda la informacion anterior, el sistema seria capaz de elaborar cuadros en los que
se muestre los indicadores siguientes:

a) Indicadores de Produccion: Estos indicadores evaluaran la cantidad de trabajo ejecutado
por la MP en un tiempo y actividad especifica. Ver ejemplo en el Cuadro N°4.05.

Cuadro N°4.05

Ejemplo de Informe de Produccion de MP

FECHA ACTIVIDAD OPERADOR | PRODUCCION
12/01/2008

06:30am MTOO2 Corte en Material Suelto (Talud) 0OP0032 1080 m3
13/01/2008

06:35am MTO11 Perfilado de Taludes 0OP0032 1002 m2
14/01/2008

07:00am MTOO3 Corte en Material Suelto (Plataforma) OP0014 1100 m3
15/01/2008

16:30am MTOO2 Corte en Material Suelto (Talud) OP0016 560 m3
15/01/2008

01:02pm MTOOS8 Limpieza de Derrumbe OP0016 890 m3
16/01/2008

06:04am MANTENIMIENTO | ——— - | e——

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
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En funcién a la informacion del Cuadro N°4.05, el sistema podra elaborar un informe grafico,
en el que se muestre el historial de produccion de una MP. Ver ejemplo en el Grafico N°4.03.
Ademas esta informacién podra utilizarse con fines de poder estimar la cantidad de ejecucién
de una partida, al poder acumular la produccioén de todas las MP que realizan un mismo tipo
de trabajo. Ejem. Se podria obtener la cantidad de metros clbicos de base que se producieron
en el mes de Enero, a partir de la produccion de cada MP que realiza esta actividad.

Grafico N°4.03

Ejemplo de Reporte Grafico de Produccion de MP

PRODUCCION DIARIA (M3) DE EQUIPO EN :  MT002 Corte en Material Suelto (Talud)
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27-ene
28-ene
29-ene
30-ene
3l-ene

Max=18.66m3 (30/01/2008

Min =560m3 (15/02/2008)|

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

b) Indicadores de Recursos Empleados: Estos indicadores son los que nos dan el costo
aproximado que demanda una MP para la ejecucion de una determinada actividad. Los rubros
que componen este costo estan basicamente resumidos en la cantidad de horas maquina
(HM) que utiliza una MP para ejecutar una actividad especifica, ademas del combustible,

lubricantes, mantenimiento.

Grafico N°4.04

Ejemplo de Reporte Grafico de Horas Maquina Empleadas por Dia

TODAS LA ACTIVIDADES
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Fuente: Elaboracién del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
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Estos indicadores podran ser una herramienta Gtil para verificar las posibles desviaciones
econdmicas en el presupuesto que demanda la MP; estos indicadores también son de mucha
importancia, porque permitira realizar valorizaciones de la MP para su pago respectivo a
arrendadores o para la depreciacion contable en inventarios, de ser la MP propia. También
servira para programar mantenimientos de MP, asi como para poder detectar desviaciones en
el uso normal de combustibles y lubricantes de cada MP.

En Grafico N°4.04, podemos ver unos ejemplos de reporte de horas maquina por dia.

c) Indicadores de productividad: La productividad, se habia definido lineas arriba como la
relacion entre la cantidad producida y las horas maquina (HM) empleadas, el sistema
propuesto reportara esta relacion mediante el Cuadro N°4.06.

Para una mejor interpretacion de los resultados el sistema podra elaborar un grafico en el que
se muestra la productividad por dias, de tal manera que se pueda analizar comparativamente
los resultados con producciones deseadas en las oficinas de planeamiento; también con el
sistema seria posible hacer una analisis estadistico con el fin de determinar la productividad
promedio y el rendimiento promedio. Ver ejemplo en el GraficoN°4.05.

Cuadro N°4.06

Ejemplo de Informe de Productividad de MP

PRODUCCION PRODUCTIVIDAD
FECHA ACTIVIDAD (m3) HM (M3/HM)

12-1-08 1:01 | MTOO02 Corte en Material Suelto

PM (Talud) 1080 9.20 117.39
13-1-08 1:01 | MTOO02 Corte en Material Suelto

PM (Talud) 1002 8.00 125.25
15-1-08 1:01 | MTOO02 Corte en Material Suelto

PM (Talud) 560 4.00 140.00
18-1-08 1:01 | MTOO02 Corte en Material Suelto

PM (Talud) 1224 8.60 142.35
19-1-08 1:01 | MTOO02 Corte en Material Suelto

PM (Talud) 1271 7.23 175.73

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Como podemos ver en el Grafico N°4.05 el sistema ademas, puede proporcionar una linea de
tendencia, mediante un analisis estadistico de regresion simple, el mismo que puede ayudar a
calcular valores de productividad para futuras programaciones. También se puede ver que
como por ejemplo en el grafico, la pendiente de la linea es negativa lo que advierte que la
productividad esta descendiendo en el tiempo, que puede ser causada de una falla mecéanica
de MP.

(En el Anexo N°4.02 se puede ver todos los indicadores de productividad de la MP,
resumidos en una hoja de control)

Con un analisis estadistico, un oficina de planeamiento, podria hacer una programacion de su
MP bajo los siguientes escenarios:

Programacion Optimista: Es cuando se quiere ajustar al maximo la productividad del la MP
con el fin de cumplir metas, o cuando se tiene retrasos en el plan de ejecucién de obra. Para
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este escenario podria tenerse como rendimiento esperado el maximo valor estadistico en un
intervalo de tiempo prudente, en el que la MP tenga un rendimiento normal en funcién a su

antiguedad.

Programacion Realista: Es cuando la productividad de la MP son ajustados a un rendimiento
probable en funciébn de un analisis estadistico. Para este escenario podria tenerse como

productividad esperada el valor promedio o si se quiere mayor exactitud podria ser el valor
probable aplicando la ecuacidon de la linea de tendencia. Este analisis podria practicarse en

un intervalo de tiempo prudente, en el que la MP tenga un rendimiento normal en funcién a su
antigiedad.

Grafico N°4.05

Ejemplo de Reporte Grafico de Productividad de MP

DE: 10/01/2008 PRODUCTIVIDAD DEL EQUIPO (M3/HM) MTO002 Corte en Material Suelto (Talud)
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Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Programacion Pesimista: Es cuando se quiere tener una alta confiabilidad en la programacion
de la MP y no se quiere tomar riesgos de incumplimiento del plan de obra. Para este escenario
podria tenerse como una productividad deseada el minimo valor estadistico en un intervalo de
tiempo prudente, en el que la MP tenga una productividad normal en funcién a su antigliedad.

1.2 PRODUCTIVIDAD POR OPERADOR

Establecer indicadores de productividad para los operadores de MP, es una opcion de sistema
que permitiria inculcar las siguientes politicas:

- Establecer politicas de motivacion; aquellos que tienen un historial de productividad
bueno, podrian ser premiados.

- Capacitar a los Operadores que no tienen una buena produccion.

Seleccionar a los mejores operadores para frentes criticos de obra y para operar las
mejores maquinas.

- Establecer un ambiente de competencia para mejorar la productividad, sin descuidar
la calidad de los trabajos y la correcta utilizacion de la MP.
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Al igual que el caso de la MP, es preciso indicar al sistema la identificacién del operador (Ver
Cuadro N°4.07). Los operadores deberan estar en una base datos, con toda la informacion
personal y record de productividad de otras obras, esto permitirda una rapida seleccion de
operadores para cada tipo de MP.

Cuadro N°4.07
Datos de Identificacion del Operador de la MP

CODIGO OP0666

NOMBRE JUAN PEREZ RICALDI DNI 23876567

ESPECIALIDAD Excavadoras, Retroexcavadora

GRUP/SANGRE

&
1

FECHA DE NAC. 14/04/1970 (38 ANOS) RH(+)

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Los indicadores de productividad de los operadores, que el sistema podria evaluar son los
siguientes:

a) Record de Productividad de Operadores: Este es un informe comparativo de la
productividad de los operadores, en el que se muestra la mejor productividad de un grupo de
operadores en la ejecucion de una misma actividad y con el mismo tipo de MP, comparandolo
con la productividad de cada operador; de tal manera que se pueda establecer un orden de
méritos. Ver ejemplo en el Cuadro N°4.08. Un sistema informatico tiene la posibilidad y
versatilidad de seleccionar los campos de y parametros de analisis.

Cuadro N°4.08
Record de Productividad por Operador

RECORDS DE PRODUCTIVIDAD
EQUIPO DESCRIPCION DE ACTIVIDAD UND GR;:::; Pifscgr:t; Ranking
EX0001Excavadora CAT 330DL|MT0002 Corte en Material Suelto (Talud) m3 1550 1505 3°/10
EX0002Excavadora CAT 328DL|MT0003 Corte en Material Suelto (Plataforma) m3 1780 1725 4°/10
EX0001Excavadora CAT 330DL|MT008 Limpieza de Derrumbe m3 2567 2567 1°/10
EX0001Excavadora CAT 330DL|MT011Perfilado de Taludes m2 1345 1314 2°/10
EX0001Excavadora CAT 330DL|MT011Limpieza de Cause de Rios m3 560 559 50/ 10
EX0001Excavadora CAT 330DL|MT011 Corte en Roca Suelta m3 450 438 2°/10
EX0002Excavadora CAT 328DL|MTO011 Corte en Roca Suelta para Canal Tipo || ml 25 22 3°/10
EX0002Excavadora CAT 328DL|OA043Zanjas para Subdren en material suelto m3 350 289 4°/10

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

El objetivo de este informe, es generar un ambiente de sana competencia entre los
operadores para incrementar su productividad, del mismo modo que se puede seleccionar el
personal idéneo para la operacion de una MP en la ejecucién de una actividad especifica.

b) Indicadores de Productividad de Operadores: Este es un informe que permitira controlar
la productividad del operador en un intervalo de tiempo preestablecido; esta orientado a
identificar variaciones en la productividad y consecuentemente la evaluacién de las causas de
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estas variaciones. Previamente el usuario del sistema debera seleccionar una actividad y una
MP en particular para evaluar la productividad del operador. Ver Grafico N°4.06.

Al igual que los reportes de productividad de la MP el sistema reportara cuadros de la
cantidad producida, el tiempo empleando en la produccién de una determinada actividad y la
productividad del operador. (Ver Anexo 4.03 “Ejemplo de Reporte de Productividad de

Operadores).

Grafico N°4.06

Ejemplo de Reporte Grafico de Productividad de Operadores
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Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Ademas de los informes de productividad por operadores el sistema debera ser capaz de
proporcionar informes de ranking de operadores por actividad y tipo de maquina, los mismos
que deberan ser publicados como una manera de incentivar a los operadores mas

productivos. Ver Cuadro N°4.09.
Cuadro N°4.09

Record de Productividad del Operador por Actividad y MP

RECORDS DE PRODUCTIVIDAD

ORDEN DE MERITOS

DESCRIPCION DE ACTIVIDAD EQUIPO UND|RECORD
10 20 30
OP121 ) OP078 H Q
MT0002 Corte en Material Suelto (Talud) ~ |Excavadora CAT 330DL 268HP m3 1546  |juan Perez R. = Emerson Barriga T. | 125 OP912 t»
M3/HH - |154.6 m3/HH i 150.54 m3/HH W Americo Puelles L. | ¢
54 |OP374 g >
PR0034 Carguio de Material Granular Cargador Frontal CAT 938H 180HP m2 - Oscar RevattaE. | = ¢ OP543 OP0871 &
m3/HH 345.4 m3/HH g Pedro Venturo H. Sebastian Alonso Q. =

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

El requisito indispensable para la construccion de los cuadros de ranking, debe ser que
existan actividades homogéneas que se ejecuten bajo las mismas condiciones y con el mismo
tipo de MP, por lo que esta herramienta del sistema es opcional y no es aplicable para todas
las actividades. Asi mismo un sistema como el propuesto tendria la capacidad de evaluar
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incidentes y accidentes relacionados con el operador de la MP, esto quiere deber que dentro
de su historial podria evaluarse también aspectos relativos a la seguridad.

Il. INDICADORES DE CONFIABILIDAD DEL PROGRAMA

Los indicadores de confiabilidad indican las desviaciones que ha tenido una programacion de
obra, estos indicadores pueden ser expresados en valores porcentuales y/o graficos.

El objetivo de aplicar este analisis es tomar acciones para evitar el incumplimiento del
programa. En la medida de que el indicador de confiabilidad se acerque al 100% se
incrementara la confiabilidad del sistema; mejorara la productividad de la mano de obra y la
MP, ya que al asignar tareas mas confiables se reduciran tiempos muertos y también se
obtendra una mejor iteracion entre las actividades.

Cuadro N°4.10

Analisis de Confiabilidad para una Programacion Diaria de Obra

ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL PROGRAMA DIARIO DE OB RA
PROGRAMACION DIARIA CONTROL DE PRODUCCION
METRADO METRA Confiabilidad
FECHA ACTIVIDAD CAPATAZ SECTOR PROGRAMADO EJECUTADO Actividad OBSERVACIONES
- CAP 03 Errores en el replante:
12101/2008] MT osouzel(t:;)gﬁ ?_;uMdatena Jose Espinoza K(rgj:g;%(;-HIOSHESa{;O 1500 m3 1200 m3 80% entre las progresivas|
Ugarte 13+560 - 13+580
MT 002 Corte en platafornfa CAP 04 Km 45+500 - 145+60 0,
12/01/2008 (para Mejoramiento de SH) Pedro Oponte (Oxapampa) 350 m3 350 m3 100% OK
12/01/2008 MT 011 Limpieza de CAP 06 Qarlos Km 09+340 - 09+400) 1800 m3 1600 m3 89% Res,trlcmones por
Derrumbe Palomino (Churumazu) vehiculos varados
12/01/2008 PA002 Conéormacmn de Syb CA_P 07 Elias | Km 04+350 - 04+500 450 m3 500 m3 111% oK
ase Aguirre Capurro (Cantarizu)
12/01/200g] PA 008 Conformaciondel - CAPO7 Blias |\ 43,500 034580 340 m3 340 m3 100%
Base Aguirre Capurro
12/01/2008 MA 001 Conformacién dg CAP 12 J_orge Km 05+750 1800 m3 1200 m3 67% Tractor se quedo sin
Botaderos Mandarina gasolina
Total Actividades Programadas (a) 6
Actividades Inconclusas (b) 3
Confiabilidad del Programa Diario - 12/01/2008 (b/a) 50%

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Este mismo analisis se puede aplicar para evaluar la confiabilidad de los programas
semanales y mensuales, al mismo tiempo que pueden ser complementados con diagramas de
seguimiento de programas como es la Curva “S”. Este proceso es responsabilidad de una
oficina de planeamiento, la misma que debera analizar, evaluar, comparar y retroalimentar el
proceso dando nuevos parametros para la asignacion, secuenciacion y temporizacion en los
programas, asi se cumple el ciclo de las funciones de una gestion de produccion de MP.

4.4.2 INDICADORES DEL SISTEMA RELATIVOS AL MANTENIMIENTO

Los indicadores del sistema relativos al mantenimiento estan orientados basicamente a
alertar el cumplimiento de los planes de mantenimiento en obra y también monitorear el
funcionamiento de la MP para detectar a tiempo un mal funcionamiento con la ayuda de los
sensores propios de cada MP. Estos indicadores son los que ayudaran a ejecutar planes de
mantenimiento preventivo y predictivo; como se habia definido en el capitulo I.
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Los indicadores para el mantenimiento de los MP los hemos clasificado de la siguiente
manera:

l. INDICADORES DE LUBRICACION Y MANTENIMIENTO MECANICO

Los indicadores de lubricacion y mantenimiento mecanico estan orientados para anticipar un
mantenimiento preventivo; estos indicadores estan en funcién de las Horas Maquina (HM)
acumuladas de las MP; las mismas que son registradas por el horémetro de cada MP y
trasmitidos al sistema. En funcién a las HM de cada MP se prevera las rutinas de lubricacion
(aceites, filtros, grasas), que los fabricantes recomiendan que se ejecuten con frecuencias
determinadas; del mismo modo se incluiran todas las rutinas de inspeccién y ajustes que los
fabricantes recomiendan que se ejecuten con frecuencias determinadas.

Estos indicadores son de mucha importancia ya que muchos fabricantes ofrecen garantias
siempre que se hayan hecho estos mantenimientos en el tiempo previsto.

El sistema debera ser capaz de alertar con anticipacion las rutinas de mantenimiento; de tal
manera que para las programaciones diarias de MP se prevea la disponibilidad de este.

Il INDICADORES DE MANTENIMIENTO PREDICTIVOS
Estos indicadores son el resultado de un monitorio mas exhaustivo de cada MP en el que se
puede determinar la posible falla de una parte de la MP en funcion a los valores que trasmite
un sensor en una parte estratégica del motor; estos indicadores varian de acuerdo al tipo de
magquina, no obstante los mas comunes son los siguientes.

= |ndicadores de Consumo de Combustible

= Temperatura de Motor

= Presion Interna del Motor

= Presion en el Sistema Hidraulico

Con la ayuda de histogramas y reportes se puede predecir una falla futura y actuar con
anticipacion.

lll.  INDICADORES DE FALLA

Estos indicadores son los proporcionados por los diversos sensores ubicados en la MP que
tienen la funcion de identificar fallas en las MP, muchos de estos errores estan codificados,
los mismos que segln un manual tiene una amplia descripcion y un procedimiento de accion.
A diferencia de los demas indicadores este proporciona un mensaje de emergencia; que tiene
que ser atendido inmediatamente por los responsables del taller con el propdsito de evitar un
dano mayor de la MP.

Algunos de estos indicadores son los siguientes:

=  Temperatura del Motor por encima de lo Permisible
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= Carga Baja de la Bateria
IV. INDICADORES DE MALA OPERACION DE LA MP
Son aquellos indicadores que indican la manera como esta siendo operada la MP, estos estan
orientados a prevenir posibles desperfectos del motor por el uso incorrecto por parte de los

operadores. Entre estos indicadores tenemos: Revoluciones del Motor, Cambios de Marchas33.

Los indicadores predictivos, de falla y de mala operacion de la MP, deberan tener la
particularidad que deberan alertar al sistema cuando sean detectados.

En el siguiente enlace podemos obtener un plan de mantenimiento de MP Caterpillar:
http://safety.cat.com/cda/files/2452069/7/SEBU7880-16+M.pdf

33 El Ing. Edward Martin - Jefe de Mantenimiento de Intersur (Empresa Concesionaria de la Construccion y
Mantenimiento del Tramo IV de la Carretera Interoceanica Sur); comenta que en un momento en el taller de
mecanica habia cuatro motoniveladoras con la “Corona rota” siendo la causa de esto una falla por la inadecuada
operacion al realizar cambio de reversa cuando la maquina esta en movimiento.

Ing. Juan Carlos Torres Estrada 93



Universidad Nacional de Ingenieria
Facultad de Ingenieria Civil
Seccién de Posgrado

CAPITULO V
IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION PROPUESTA
5.1 ALCANCE DEL PROYECTO DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

El alcance del proyecto para la implementacion del sistema de control de MP tiene un enfoque
similar al de cualquier proyecto de Implementacion de Tecnologia (TlI).

Los altos ejecutivos muchas veces se sienten incomodos cuando deben tomar decisiones
importantes sobre proyectos de Tls, en vista de que no encuentran un asesoramiento técnico
y arriesgan a sus empresas a despilfarrar inversiones y perder oportunidades. Se ha visto que
las inversiones en Tl hoy en dia no estan generando el valor esperado34, esto simplemente a
que la alta direcciéon de la empresa no tiene un papel de liderazgo para unas pocas decisiones
claves sobre el Tl, las mismas que podemos ver en el cuadro N°5.01:

5.2 ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO

Existen varias alternativas tecnologicas para poder implementar el sistema propuesto en el
capitulo anterior, las mismas que muchas veces resultan de una combinacion de varias
tecnologias actuales.

Como se vio en el Capitulo Il, existen muchas empresas que brindan informacién en tiempo
real de datos relativos a la ubicacion y operacion de flotas (embarcaciones, vehiculos, MP,
etc); sin embargo estos servicios tienen un costo dependiendo del tipo de informacién que se
brinde al cliente y del uso de sistemas de comunicacién; en tanto, el sistema no se hace
flexible y adaptable para su uso en las obras de infraestructura vial, en el que se quiere un
control de la produccién y estado mecanico de las MPs.

En vista de que existen varias alternativas disponibles, muchas de ellas dependiendo de las
caracteristicas del lugar donde se desarrolla la obra y de las caracteristicas propias de la MPs,
es que se ha propuesto un sistema flexible con el fin de poder adaptar la tecnologia para
satisfacer las necesidades y problemas en el control de la MP, de tal forma que también se
pueda adaptar este sistema por medio de un plan elaborado por etapas con el fin de no correr
riesgos econémicos en la implementacién de un sistema ostentoso sin un costo/beneficio
justificado; por el mismo hecho de tratarse de proyectos Tls, no comunes en nuestro medio.

Otro aspecto sumamente importante para que un proyecto de TI, tenga éxito es la
capacitacion de todos los involucrados en el uso del sistema, tanto para la parte operativa
como para la parte de gestion de los procesos.

Para una mejor descripcion de las partes del sistema; se ha esquematizado de la siguiente
manera (ver Grafico 5.01).

34Apuntes del Curso “Gerencia de la Informacién” - MSc. Victor Diaz
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Cuadro N°5.01

Papel de la Alta Direccion en la Toma de Decisiones sobre TI

Decision de Tl

Papel de la Alta Direccién

Consecuencias de Traspasar la
Decisi6n

¢Cuanto  deberiamos
gastar en TI?

Define el rol estratégico que
tendra la Tl en la empresa y
luego determina el
financiamiento necesario para
alcanzar ese objetivo

La empresa no logra desarrollar
una plataforma de TI, que refuerce
su estrategia, pese al alto gasto en
TI.

procesos de
deberian
nuestros

¢Qué
negocios
recibir
dolares de TI?

ESTRATEGIA

Toma de decisiones claras
sobre qué iniciativas de TI
recibiran financiamiento o no.

La falta de enfoque agobia a la
unidad de TI, que trata de cumplir
con muchos proyectos que pueden
tener escaso valor, 0 que no se
pueden implementar bien
simultaneamente.

¢Qué capacidades de
Tl deben abarcar toda
la empresa?

Decide qué capacidades de TI
deben ser provistas
centralizadamente y cuales
deben ser desarrolladas por
las unidades de negocios.

La extensiva estandarizacion
técnica y de procesos limita la
flexibilidad de las unidades de
negocio; o0 excepciones a los
estandares incrementan los costos
y limitan las sinergias corporativas.

¢Qué tan bueno tienen
que ser realmente
nuestros servicios de
TI?

Decide qué caracteristicas -
por ejemplo, confiabilidad o
tiempo de respuesta - se
necesitan, sobre la base de
sus costos y beneficios.

La empresa puede pagar por
opciones de servicios que, dadas
sus prioridades, no justifican gasto.

JQué riesgos de
seguridad y privacidad
aceptaremos?

EJECUCION

Dirige la toma de decisiones
sobre el equilibrio correcto
entre seguridad y privacidad,
por un lado, y conveniencia,
por el otro.

Un énfasis exagerado en seguridad
y privacidad podria molestar a los
clientes, empleados y proveedores;
un énfasis subestimado podria
hacer vulnerable la informacion.

JA quién culpamos si
fracasa una iniciativa
de TI?

Designa un ejecutivo del area
de negocios como
responsable de cada proyecto
TI; supervisa la medicion del
negocio.

El valor de los sistemas para los
negocios nunca se materializa.

Fuente: Articulo de Revista FOCO TI por Jeanne W. Ross y Meter Weill, 2004.
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Grafico N°5.01

ESQUEMA DE ALTERNATIVAS DE IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

-l

TRESHIGOR

RECEFTOR
TRAZMISOR
RECEPTOR

TCO- MP
—Ea—
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M F

TO-OFCINE DE
PRODUCTIGN

JEFATURA TALLER

INTERHET

PFICINA CENTRAL| |ARRENDADORES

Fuente: Diglensy SAC - Empresa de Diseno de Prototipos Electrénicos -www.diglensy.com
5.2.1 DESCRIPCION DE LAS PARTES DEL SISTEMA

A) TERMINAL COLECTOR DE DATOS MP (TCD-MP)
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Como se ha descrito en el capitulo anterior este es un elemento del sistema que podra ser
implementado con los siguientes dispositivos y desarrollo tecnolégico:

Gréfico 5.02

ESQUEMA DE DISPOSITIVO TERMINAL COLECTOR DE DATOS DE LA MP “TCD-MP”

Puerto de Puerto de LD
o, Sanda Memoria (Pantalla)
Inaldmbrico PC
Fuente DC Procesador o PLC Botones
Puertos de
Entrada (15) GPS (Integrado) Teclado

Fuente: Diglensy SAC - Empresa de Diseno de Prototipos Electrénicos -www.diglensy.com
Las partes conformantes de este elemento del sistema seran:
A.1) Receptor GPS Integrado

Los receptores GPS, son dispositivos colectores de datos3® que tienen la capacidad de
recibir parametros de posicion de satélites asociados al sistema de satélites GPS, este
dispositivo puede estar integrado a los demas componentes del colector de datos de la
MP. Las funciones de esta parte del sistema son las siguientes:

Grafico 5.03

LOCALIZACION DE MP EN OBRA

C.E.MICAELA B.

OP 00164
VO-0641

OP 00145
TR-01237
OP 00534
V0-00121

Fuente: Diglensy SAC - Empresa de Diseno de Prototipos Electrénicos -www.diglensy.com

35 Elementos de la Comunicacion Telematica Item 2.2.5 - Capitulo |l de esta Tesis.
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- Localizar la MP en tiempo real; teniendo como punto de partida los mapas
georeferenciados de la obra o planos “CAD”36,

- Almacenar la posicion historica de la MP, con el fin de poder recrear, mediante la
aplicacion de un Software, el recorrido de la MP durante un intervalo de tiempo y
evaluar la eficiencia y eficacia de la movilizacion de la MP.

- Alertar a la central de Equipos cuando un equipo este fuera del area de trabajo; esto
con fines de seguridad para evitar el uso de la MP para actividades de terceros o en el
caso de robo.

Existe en el mercado una gran variedad de receptores GPS, muchos de ellos capaces de
proporcionar parametros adicionales como velocidad, temperatura y humedad del
ambiente; informacioén que nos ayudaria a recopilar datos para el sustento técnico de
expedientes relativos al monitoreo del Medio Ambiente exigidos en la actualidad para
justificar expedientes de ampliaciones de plazo y/o adicionales de obra.

Especificaciones:

Es preciso que el GPS, instalado en cada equipo a monitorear, tenga las siguientes
caracteristicas:

1. La precision del sub-sistema de localizacion GPS puede tener un error que permita su
facil localizacion en un mapa digitalizado de obra, en el que se puede identificar su
posicion relativa al estacado del eje de la via; se podria exigir una precision de +/-
20m.

2. Debe registrar la posicion del vehiculo a intervalos no mayores de 10seg; para poder
realizar acciones de correccion a tiempo.

A.2) Puertos de Entrada

Esta parte del colector de datos, debera disponer de entradas digitales y analogas para
recibir informacion de los diversos sensores instalados en la MP como también del
Médulo de Control Electrénico3” (MCE).

Todos la MP y vehiculos en la actualidad cuentan con un “MCE”, los que controlan las
funciones basicas de otros subsistemas del motor, también proporcionan registros de
parametros basicos de funcionamiento y mensajes de alerta de algin problema en el
funcionamiento del motor.

Este dispositivo que se encuentra hoy en dia en todas las MPs, tienen diversas entradas
provenientes de los diversos sensores del motor, como también salidas al tablero de
control de la cabina de la MP (para mensajes de alerta al operador) y salidas tipo puertos
para poder interconectarse con computadores portatiles, en donde se puede tener

36 E| formato CAD es una version electrénica de un plano y contiene la misma informacién que un set de planos en
papel, pero en un formato electrdnico. Puede ser abierto en la mayoria de los programas profesionales de disefos
como Autocad de Autodesk. En nuestro pais el Ministerio de Transporte y Comunicaciones exige para la entrega de
Expedientes Técnicos de Infraestructura Vial el Plano Clave de Obra georeferenciados en coordenadas UTM.

37 En sus siglas en Ingles ECM “Electronic Control Module”
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informaciéon detallada del funcionamiento del motor y, dependiendo del software a
emplearse, una identificacion de los mensajes de error.

Muchas empresas han desarrollado sistemas de deteccion de estos mensajes y como
valor anadido a este han desarrollado sistemas de gestion de servicios y repuestos on-
line.

Grafico 5.04

EJEMPLO DE DISPOSITIVOS DE DIAGNOSTICO MEDIANTE INTERFACE AL “MODULO DE
CONTROL ELECTRICO”

Nuevo sistema de diagnostico Dealer Level CAT

Este nuevo sistema de los manuales de
partes, manual de servicio y software de
diagnostico.

Esta herramienta de servicio esta
disenada para trabajar sobre una
computadora personal PC, bajo
Microsoft Windows. Se puede
comunicar con los médulos de control
electronico (ECMs), por medito de
interfaces pudiendo diagnosticar
posibles o potenciales problemas.
Configure el software y obtendra una
gran herramienta de analisis.

Fuente: Caterpillar Inc. www.cat.com

Especificaciones:

Para la utilizacién del MCE, como parte integrante del sistema, es preciso que se tenga en
cuenta los siguientes aspectos técnicos.

1. Los cables y conexiones para la interface MCE - PLC y MCE - TCDMP, deben ser
universales o existentes en el mercado.

2. Las conexiones al MCE, deben ser seguras y adecuadas para evitar que el cableado
incomode al operador de la MP.

3. Los MCE deben ser capaces de recibir instrucciones de reprogramacion basicas como
apagado y encendido del motor y algunas regulaciones y calibraciones propias de la
MP. Teniéndose que previamente se tenga que analizar las caracteristicas de estos
dispositivos en cada tipo de maquinaria con el apoyo de manuales.
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A.2) LCD38, Botones, Teclado

Esta parte del TCDMP propuesto, costa de una pantalla liquida de cristal - LCD, la que
permite la verificacion del ingreso de datos y los botones y/o teclado que permite el
ingreso manual de informacion; estos elementos tienen la funcion de ingresar datos.

Las funciones principales de este dispositivo son las siguientes:

- Ingreso de Cédigo de Equipo, el que tiene que ser ingresado por Unica vez por el Jefe
de Mantenimiento, una vez que se le haya asignado un codigo durante el proceso de
adquisicion de MP para la obra. Este cédigo debe ser facilmente identificable en una
base de datos de MP, de tal manera que se pueda saber inmediatamente el historial
de este equipo.

Ejem. TRO045 (Codigo correspondiente a un Tractor)

- Ingreso de Codigo de Operador, el que tiene que ser ingresado cada vez que el
operador encienda la MP, el mismo codigo que permitira identificar, evaluar y registrar
el record de operacion del operador.

Ejem. OP0023 (Cédigo asignado al operador)

- Ingreso del Cédigo de Actividad a Ejecutarse, el que tiene que ser ingresado cada vez
que la MP comience a trabajar. Las actividades deben estar debidamente descritas y
detalladas en un registro de actividades elaborado por personas con amplia
experiencia con la ayuda de manuales de MP, de tal manera que se tenga la MP
adecuado para una determinada actividad.

Ejem. ACOO1 (Cédigo correspondiente a Corte en Material Suelto en Talud a una altura
menor de 3m)

- Envié de mensajes de emergencia, el operador puede enviar mensajes de alerta y/o
emergencia a la central de MP.

Especificaciones:

El teclado y pantalla del dispositivo, es preciso que se tenga en cuenta los siguientes
aspectos técnicos.

1. Debera ser instalada como un elemento externo y fisicamente independiente del
colector de datos, con el fin de que este se encuentre visible al operador.

2. El diseno de este dispositivo debe ser sencillo para un rapido y agil ingreso de datos.
A.3) Procesador o PLC

El PLC o “Programmable Logic Controller “; es un dispositivo que forma parte del TCDMP,
el cual sera el responsable de administrar la informacion de los dispositivos de medicion.

38 LCD (Liquid Crystal Display) - Pantalla de Cristal Liquido.
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Especificaciones:
Para la utilizacion del PLC, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos técnicos.

1. EI PLC, debe tener la capacidad de reprogramarse para poder obtener la informacion
de los dispositivos en tiempos predeterminados y con un lenguaje de comunicacion
estandarizado. Para el caso de la comunicacion con los puertos de llegada, en vista de
que este varia segun la marca de la MP, el PLC debera ser capaz de interpretar
correctamente los parametros ingresados, para su ordenada y clara transmision o de
ser el caso enviarlos bajo los protocolos propios de comunicacion (Maquina -
Computador) de los fabricantes, de tal forma que estos sean interpretados en las
oficinas del campamento de obra mediante un computador con la utilizacién de los
software propios de cada equipo.

2. El PLC debe tener la capacidad enviar la informacién recolectada a una memoria
interna, de tal manera que esta informacion pueda ser descargada a un computador
portatil al finalizar el dia a través de un puerto de comunicacion a la PC.

A.3) Memoria

La memoria es una parte del Colector de datos cuya funcién principal es almacenar
temporalmente la informacion que le proporciona el PLC, como resultado de una
recoleccion, interpretacion y ordenamiento de la informacion registrada de los dispositivos
de control de la MP.

A.4) Fuente DC

La Fuente DC, se refiere al suministro de energia eléctrica para el funcionamiento de
todos los dispositivos del Colector de Datos deberd ser proporcionado por baterias
recargables con el sistema eléctrico del vehiculo, para que el sistema tenga un
funcionamiento auténomo e independiente de la MP, junto con todas las partes del
elemento colector de datos.

A.4) Puertos de Salida

Los puertos de salida son los dispositivos por los cuales se conectara el Colector de Datos
al Circuito de Transmision de Datos, con el objeto de enviar la informacién recolectada y
almacenada en la memoria a un dispositivo remoto. Estas salidas pueden ser:

- Salida por medio de un cable conector a una PC

- Salida para un medio inalambrico.

Especificaciones Generales para el TCDMP.

1. La ubicacion del TCD-MP debe estar en un lugar seguro y oculto (a parte del teclado y
pantalla LCD), para evitar su manipulacion por personas extranas.

2. La estructura del dispositivo debe ser totalmente rigida y segura contra los golpes,
rayaduras, contacto con liquidos y vibraciones de la MP que pueda sufrir el dispositivo.
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3. Medio Ambiente: El sistema debe soportar temperaturas del medio ambiente en el
que se ejecuta cominmente los trabajos en la construccién de carreteras, en el Per(
las temperaturas maximas extraordinarias llegan a 45°C y las minimas extraordinarias
llegan a -25°C 39,

B) CIRCUITO DE DATOS

El Circuito de Datos es aquel elemento del sistema responsable de la transmisiéon de
datos entre los Terminales Colectores de Datos; esta parte es de mucha importancia
porgue se quiere que los mensajes lleguen al receptor con exactitud, claridad y bajo las
condiciones ambientales mas adversas que se presentan cominmente en una obra de
construccion de carreteras; ademas que deben cubrir todo el espacio geografico en donde
se desarrolla el proyecto.

Como se puede ver en el Grafico 4.01, la informacién puede ser enviada por diversos
medios inalambricos como también esta puede ser enviada por medio de cables con una
conexion a un computador, de esta manera se podria tener las siguientes alternativas de
circuitos de datos:

1. Transmisor de Radio Frecuencia (RF).

Los sistemas de comunicacion via Radio Trasmisores y Radio Receptores, permiten su
uso en zonas alejadas de las ciudades a diferencia de los sistemas de telefonia
celular. Su uso depende de la distancia entre los puntos a comunicar y de las
interferencias en la trayectoria de la senal. Una ventaja adicional del uso de este
sistema es que se puede prescindir del uso de sistemas de senales privadas como
son las de las redes celulares o el uso de sistemas de satélites que representan
costos adicionales, de tal modo que se tenga gastos variables casi nulos; pudiendo
esta ventaja ser un gran nicho para poder ofrecer el Control de MP como un servicio
de construccion independiente.

Grafico N°5.05
Ejemplo de un Mddulo Trasmisor de Datos “Maxon”

136-174 MHz VHF y 400-470 MHz UHF

Fuente: Maxon Electronic - www.maxon.net/es/products.htm|

El sistema de Transmision de datos por Radio Frecuencia tiene una ventaja adicional y
es de que este sistema se puede apoyar en la infraestructura de un sistema de
comunicacion por radio (voz), valiéndose de la instalacion estratégica de las antenas y

39 SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru).
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repetidoras; tal es el caso, por poner un ejemplo, en la obra Interoceanica Sur Tramo
IV (Azangaro - Inambari) se tiene un sistema de comunicacién radial que consta de
tres antenas, dos de ellas ubicadas en los dos campamentos de obra y otra ubicada
en el punto mas alto de la carretera que permiten la comunicacion entre personas con
MP de mano o “Handhelds” que son distribuidos entre aquellas personal que toman
decisiones en obra (capataces, ingenieros y administrativos) y otras radio instaladas
en las camionetas; como podemos esquematizar en el grafico N°5.06.

Grafico N°5.06

UBICACION DE ANTENAS DE RADIO PARA COMUNICACION RAD IAL (VOZ2)
Carretera Interoceanica Sur Tramo IV (KM 51+000 AL KM 182+250)
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Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

La ubicacion estratégica de estas antenas esta en funcion de la topografia de la zona
de tal forma que se tenga linea de vista entre ellas para que la comunicacion se
realice sin interferencia entre los diversos puntos de contacto.

Los sistemas de comunicacion radial son imprescindibles en obra y su correcto
funcionamiento facilita las coordinaciones, evitando re-procesos, movimientos
innecesarios de MP y personal, tiempos muertos, entre otras problemas mas que se
pudieron analizar en el capitulo anterior; es por tal razon que se plantea que el
sistema propuesto pueda apoyarse en la infraestructura del sistema radial, puesto
que ambos requieren las mismas exigencias de instalacion (altura, lineas de vista,
etc); un esquema de lo que se quiere plantear, es el que se muestra en el grafico
N°5.07.

El sistema propuesto, ademas debera funcionar en otra frecuencia totalmente

independiente del sistema de comunicacion radial, para evitar interferencia y fallas en
la comunicacion.
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Grafico N°5.07

APROVECHAMIENTO DE INFRAESTRUCTURA DE COMUNICACION RADIAL (VOZ)
PARA INSTALACIONES DE TELEMETRIA (VHF - UHF)
Carretera Interoceanica Sur Tramo IV_(KM 51+000 AL KM 182+250)
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Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
2. Dispositivo de Transmision Satelital

Como se vio en el capitulo Il, empresas grandes como Caterpillar, John Deere y
Komatsu han desarrollado sus propios sistemas de control de flotas como el “Product
Link”, “JDLink” y “Komtrax” respectivamente; tales sistemas se caracterizan por
transmitir los mensajes a una central de MP base via satélite, el mismo que es
retransmitido y vendido a los usuarios interesados via Internet. La ventaja de estos
sistemas es el alcance que tienen en cualquier parte del mundo, y el soporte técnico
logistico relacionados al mantenimiento y compra de repuestos on-line; asi mismo, la
desventaja que tiene estos sistemas son la flexibilidad y disponibilidad de informacion
para poder registrarla, analizarla en funcién de los objetivos reales del sistema;
también se puede indicar como una desventaja los costos fijos y variables que son
excesivamente caros. Los sistemas Satelitales pueden ser ventajosos cuando se
pueda lograr una alianza estratégica con una empresa de servicio satelitales para
poder controlar una flota grande de MP de tal manera de poder reducir los costos por
una economia a escala, como podria ser el caso de la flota de MP del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones que estan dispersos por todo el territorio nacional
sabiendo que el estado dispone muchos recursos econémicos para su control,
mantenimiento y seguridad.

3. Dispositivo de Transferencia de Datos via Red Celular (GSM, CDMA, TDMA,etc)

Los sistemas de comunicacion y/o transferencia de datos que utilizan la tecnologia de
la telefonia celular tienen la ventaja de su facilidad de uso y de la disponibilidad de
tecnologia y dispositivos que se adaptan perfectamente para los fines del sistema
propuesto; sin embargo existe la desventaja y limitante que estos sistemas no puedan
ser usados en aquellas zonas en donde no exista la cobertura celular, como es el caso
de zonas rurales en donde cominmente se desarrollan los proyectos de construccion
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de carreteras; por lo que la aplicacion de estas tecnologias no convendria para los
fines del sistema propuesto.

Grafico N°5.08

Dispositivo y Accesorios de Localizacion Vehicular Compatible con Sistema de Telefonia
Celular GPS - GSM/GPRS - 850/900/1800/1900Mhz

Fuente: Laipac Tech - Empresa de Venta y Asesoramiento de GPS - www.laipac.com
4. Computador Portatil con Conexion a través de un Cable

La adquisicion de informacion del TCD-MP a través de un cable conectado a una
computadora portatil, mas que una posibilidad de transferencia es una alternativa de
seguridad, puesto que la transmision inalambrica en muchos casos puede fallar por
aspectos técnico ambientales, debiéndose descargar la informacion almacenada en el
TCD-MP con un computador. La clara desventaja de esta posibilidad de transferencia
de datos es que se hace tediosa la recoleccion de datos de todos la MP en obra;
mientras que la ventaja es que se puede acceder a esta informacion de manera
segura.

Grafico N°5.09

Uso de un Computador Portatil para la Recoleccion de Informacién del TCD-MP

Fuente: Caterpillar Inc. www.cat.com
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5. Computador portatil con conexién inalambrica tipo Bluetooth40

Este tipo de adquisiciébn podria utilizarse como una alternativa optimizada de la
recoleccion de informacion a través de un computador por medio de un cable, puesto
que la tecnologia Bluetooth permite enviar informacion inalambrica aproximadamente
desde 20m a 50m; lo que optimizaria y aceleraria el proceso de adquisicion de datos.

Las alternativas de recoleccion de datos expuestas en los items 4 y 5 no permitirian la
localizacion de la MP en tiempo real, lo que simplemente seria considerada como
alternativas de seguridad.

C) TERMINAL COLECTOR DE DATOS - OFICINA DE PRODUCCION (TCD-OP)

La TCD-OP, es un elemento del sistema que estara instalado en la oficina de produccion
del campamento de obra, el mismo que se define como un computador de regular
potencia que tendra las funciones basicas de recibir, ordenar, procesar, registrar y
retrasmitir a los usuarios de un sistema la informacion recibida por los TCD-MP(s).

El TCD-OP, para que cumpla las funciones descritas tendra que ser implementado con los
recursos necesarios, los que a continuacion describimos:

Recursos Necesarios para la Implementacion y Operacién del TCD-OP
Recursos Humanos:

El responsable del TCD-OP, sera el Jefe de Produccién, quien tomara decisiones durante
el dia relativas a la ejecuciéon de actividades, también efectuara la correccion de los
programas de obra y coordinara permanente con los ingenieros de campo para hacer
cumplir los programas de obra. El ingeniero de produccién juntamente con la jefatura de
obra seran los responsable de realizar reuniones de coordinacion al final del dia con el fin
de evaluar los rendimientos y productividad durante el dia y hacer un seguimiento de las
actividades en obra en funcién de la informacion recabada del sistema durante el dia.
También estara en constante coordinacion con el jefe de mantenimiento para prever las
actividades del dia siguiente.

El Ingeniero de Produccion debe ser asistido por un Ingeniero que se dedique
exclusivamente a las actividades de control de la MP y a la preparacién de informes de
produccién y rendimiento. Este sera el encargado de operar el computador de TCD-OP que
procesara toda la informacion recibida de todos los TCD-MP(s) a través del circuito de
datos; este elaborara informes para las areas de Jefatura, Administracién, Mantenimiento
y Oficina Central.

Recursos Fisicos:

40 Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inaldmbricas de Area Personal que posibilita la
transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un enlace por radiofrecuencia segura y
globalmente libre (2,4 GHz.). Los principales objetivos que se pretende conseguir con esta norma son: Facilitar las
comunicaciones entre MP moviles y fijos, eliminar cables y conectores entre éstos, Ofrecer la posibilidad de crear
pequenas redes inalambricas y facilitar la sincronizacion de datos entre nuestros MP personales.
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Como recursos fisicos se tiene el computador que se define como el TCD-OP propiamente,
el cual debera tener integrado un MODEM para poder decodificar las senales que llegan a
través del circuito de datos; este debera ser una computador de buena potencia de
procesamiento y buena capacidad de almacenamiento, para que pueda operar con un
software que administre la base de datos proveniente de la MP en obra. Esta
computadora ademas debera estar conectada a la red interna de la oficina en obra y
debera tener acceso a Internet para usuarios externos.

Recursos de Software:

En vista de la cantidad de informacion que se tiene que administrar, el software para
poder operar el TCD-MP, debera tener la capacidad de procesar toda esta informacion,
ademas debera cumplir las siguientes funciones:

- Registrar toda la informacién proveniente de la MP en obra.

- Ordenar y/o indexar los registros de cada equipo, para facilitar las opciones de
blsqueda y analisis.

- Recrear en un mapa, la ubicacion de la MP en obra identificando a cada tipo de
magquina por tipo (color caracteristico), cédigo maquinaria y cédigo del operador (ver
Grafico 5.03); ademas tener la capacidad de poder realizar animaciones para ver el
recorrido de cada equipo durante un intervalo de tiempo.

- Alertar a los usuarios del sistema cuando se envie un mensaje de alerta por parte del
operador mediante el TCD-MP cuando se registre un mensaje error en el dispositivo
MCE de la MP o cuando la MP abandone el area de obra.

- Tener acceso de varios usuarios en la red interna (campamento) e Internet (para
usuarios remotos - oficina central) con ciertas restricciones, de tal manera que se
pueda compartir informacion en tiempo real con el taller mecéanico, con la oficina
técnica, jefatura, oficina central y arrendadores.

- Elaborar informes de produccion y rendimientos con cuadros y graficos en funcion de
los indicadores previamente establecidos.

- Registrar el historial de la maquina con informacién basica para ejecutar planes de
mantenimiento preventivo y predictivos.

D) USUARIOS
1. TALLERES

El taller es el lugar donde se realiza el mantenimiento y reparaciones a todos la MP en
obra. Como parte integrante del sistema, el taller sera el encargado de controlar el
funcionamiento de la MP en obra de tal manera que se programen oportunamente los
mantenimientos y se pueda realizar mantenimientos en funcién de los mensajes
registrados por los sensores de la MP. Los computadores del taller deberan estar en la red
interna y debera asignarse un usuario el mismo que sera responsable de operar el
sistema.
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El taller estara a cargo del Jefe de Taller, el que sera el responsable y encargado de
delegar las siguientes funciones:

- Registrar el ingreso de todo equipo a obra, archivando los documentos relativos a
cada equipo como manuales, fotografias, sistemas informaticos de diagnostico,
planos de mantenimiento y reparaciones, garantias de la MP, histogramas de
mantenimientos y reparaciones realizadas como: analisis de aceite, consumo de
combustible, mantenimiento de rodamientos, fichas histéricas de neumaticos,
reparaciones de motor.

- Registrar los parametros de operacion y actualizar los histogramas.
- Asignar un cédigo al equipo.

- Ejecutar los programas de abastecimiento de combustibles, lubricacion vy
mantenimiento de cada equipo advirtiendo y coordinando con la oficina de produccién
la ausencia de la MP en los frentes de trabajo.

- Asistir a un equipo cuando se presente un mensaje de alerta en el sistema.

- Interpretar los mensajes de error de cada equipo, con el uso de manuales y
“softwares”.

- ldentificar las variables de control disponibles en el MCE y codificarlas para su registro
e interpretacion en el sistema.

- Evaluar y capacitar a los operadores relacionando las fallas de la MP la eficiencia de
operacion de la MP.

2. JEFATURA EN OBRA

El jefe en obra o Residente, tendra la posibilidad de acceder al sistema como un usuario y
podra identificar y hacer un seguimiento al uso de la MP, al mismo tiempo que podra
acceder a informacion de produccion y operacion de la MP y sugerir y ejecutar
modificaciones a los planes de obra en coordinacion con el ingeniero de produccion.

3. OFICINA CENTRAL

La oficina central, se refiere al lugar donde los gerentes de la empresa dirigen y coordinan
con todas la obras que ejecuta la empresa; al igual que el jefe de obra, los gerentes y
personal involucrado podran acceder al sistema y controlar la produccion de la MP desde
otras ciudades distantes con la ayuda de un computador con acceso a Internet y un
codigo de usuario.

La informacion disponible en Internet debe ser restringida por aspectos de
funcionabilidad, de tal forma que los gerentes, y usuarios de la oficina central, puedan
acceder al sistema desde cualquier computador con acceso a Internet y tener acceso a
informacion resumida y ejecutiva.

4. ARRENDADORES
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Los arrendadores son aquellas personas que alquilan maquinarias a la empresa
contratista para una obra especifica. Estas personas o empresas que arriendan sus MP
necesitan saber las horas de trabajo y los problemas o fallas que puedan tener sus MP
durante su operacion; por tal razdén se puede asignar codigos de usuarios a estos para que
mediante el uso de un computador con acceso a Internet puedan acceder a la
informacion vital de la MP, y dependiendo del tipo de contrato de arrendamiento que se
celebre entre las partes??, el sistema resultaria de gran ayuda para el mantenimiento en
sus distintas modalidades.

El sistema también puede concebir otros usuarios como parte del sistema, como por
ejemplo se podria personalizar el acceso al sistema a usuarios que estan a cargo de la
central de MP de la empresa o también llamado taller central, pudiendo estos disponer de
la misma informacioén que recibe el taller en obra de tal manera que se podria tomar
decisiones como el adelantar la compra de un repuesto o recibir asesoria técnica de las
distintas tiendas de repuestos de manera mas eficiente; incluso se puede crear un
acceso restringido a personal de las casas de repuestos como por ejemplo Ferreyros, para
que mediante un contrato de Outsorcing puedan monitorear el comportamiento de la MP
en obra.

5.30 ANALISIS COSTO - BENEFICIO

Para hacer un analisis costo beneficio del sistema hemos partido en primer lugar del costo
aproximado que lleva implementar un Sistema de Control utilizando tecnologias de la
informacioén, teniendo como punto de partida las cotizaciones de proveedores.

Los costos de la implementaciéon han sido divididos en tres tipos de costos que son los
siguientes:

a) Costos Fijos por Maquina.- Son los correspondientes al suministro e instalaciéon del
Terminal Colector de Datos para cada MP que se quiera controlar.

b) Costos Fijos de Soporte del Sistema.- Son los correspondientes a todos aquellos
costos que se hacen solo por una vez para un determinado proyecto u obra. Este costo
se refiere a la infraestructura del sistema de comunicacion como repetidoras y
antenas para establecer los circuitos de comunicacion, asi como el soporte de un
software, los que bien pueden ser reutilizados en otros proyectos de similares
caracteristicas.

c) Costos Variables.- Son los costos que se tienen que hacer por un periodo de tiempo
determinado; esto para poder pagar a otras empresas duenas de un sistema de
comunicacion en particular; por el servicio de transmision de mensajes.

Como se puede ver en el cuadro de arriba que los costos mas favorables son de una
implementacion del sistema dentro de un area de cobertura celular; sin embargo los
proyectos viales son generalmente en lugares alejados de las ciudades y por ende de
la cobertura celular, no obstante el sistema seria una acertada soluciéon para poder
controlar MP gue se encuentre operando en las ciudades.

41 Existen muchas modelos de contratos para el arrendamiento de MP en obras viales. Una de las caracteristicas
de estos es la responsabilidad del mantenimiento en obra que puede ser a cargo del arrendador o de la empresa
constructora arrendataria.
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Los proyectos viales fuera de las coberturas celulares solo puede utilizar la
transmision satelital o por radio frecuencia; asi podemos ver que los costos fijos mas
altos son los de radio frecuencia, por toda la infraestructura que se tiene que tender
para poder cubrir todo el espacio del proyecto; lo que no sucede asi con la transmision
satelital; no obstante se tiene que los costos variables para un sistema de transmision
de radio frecuencia es casi nulo lo que seria una ventaja cuando se tiene una cantidad
considerable de MP y se puede utilizar esta infraestructura para otros proyectos de
similares caracteristicas.

Cuadro N° 5.02

Costos aproximados para la Implementacién de un Sistema de Control utilizando
Tecnologia de la Informacion

ALTERNATIVAS DESCRIPCION UND | CANT. P.U PARCIAL [ COTIZACION
COSTOS FIJOS POR MAQUINA $3,500.00
Terminal Colector de Datos de la Maquinaria
ALTERNATIVA pesada TCD-MP und 1 $3,500.00| $3,500.00|
(A) "SATELITAL" COSTOS FIJOS DE SOPORTE DEL SISTEMA $0.00| CATERPILLAR
(no requiere) $0.00| $0.00|
COSTOS VARIABLES $50.00
Uso del Sistema mes 1 $50.00) $50.00)
COSTOS FIJOS POR MAQUINA $690.00
Terminal Colector de Datos de la Maquinaria
ALTERNATIVA |Pesada TCD-MP und | 1 $690.00]  $6%0.00
(B) "RED COSTOS FIJOS DE SOPORTE DEL SISTEMA $5,000.00| GPS PERU
CELULAR" Software a medida und. 1 $5,000.00] $5,000.00
COSTOS VARIABLES $40.00
Uso del Sistema mes 1 $40.00 $40.00
COSTOS FIJOS POR MAQUINA $1,000.00
Terminal Colector de Datos de la Maquinaria
pesada TCD-MP und 1 $1,000.00| $1,000.00|
ALTERNATIVA |COSTOS FIJOS DE SOPORTE DEL SISTEMA $12,000.00 DIGLENSY SAC
(C) "RADIO Software a medida und. 1 $5,000.00| $5,000.00)
FRECUENCIA" [Antenas Retransmisoras (*) und. 5 $1,000.00| $5,000.00)
Antena Principal und. 1 $2,000.00] $2,000.00
COSTOS VARIABLES $0.00
(no requiere) $0.00] $0.00|

Fuente: Ferreyros S.A - Diglensy SAC - GPS del Pert SAC.

(*) Las antenas retransmisoras son utilizadas para tener cobertura en todo el espacio
geografico de la obra, asi como también para poder salvar la topografia accidentada
que pueda presentarse. El radio de alcance para los retransmisores es de 5km
aproximadamente, por lo que podria usarse un promedio de 1 antena retransmisora
cada 10km.

Los beneficios de implementar el sistema de control de MP planteado esta en funcion
de los objetivos alcanzados, en tal sentido se muestra en el cuadro siguiente el
cumplimiento del los objetivos alcanzados con el Sistema Propuesto.
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Cuadro N° 5.03 - Beneficios con el Sistema Propuesto en la Optimizacion del Control

OBJETIVO PLANTEADO

SOLUCION IMPLEMENTADA CON EL SISTEMA

BENEFICIO

1. Optimizar la comunicacion
entre los centros de
produccion y oficinas
(campamentos).

= Al ser los procesos de Recoleccion de Datos

automatizados, se evitara menos la comunicacion
entre los controladores, capataces y la oficina de
produccion.

El sistema permitird la comunicacion directamente
entre los operadores y la oficina de produccion,
evitando asi canales largos de comunicacion
susceptibles a incorrectas interpretaciones. El
sistema TCD-MP, también puede tener entradas de
audio.

= Reduccién de los Costos de Recoleccidon de la Informacion.

= Fvitar pérdidas por re-procesos y tiempos muertos debido
a una mala interpretacion de los mensajes de los
controladores y capataces.

2. Proporcionar parametros
de ubicaciéon de la MP en
obra.

Ubicacién de la MP en obra en tiempo real.

Recreacion del recorrido de cada maquinaria
durante un intervalo de tiempo.

Ahorro en tiempo y dinero para ubicar la MP en obra por
parte de los responsables de produccién y por el area de
mantenimiento.

3. Optimizar la recoleccion
de informacioén.

= Automatizacion de los procesos de recoleccion de

informacion de la MP.

= Reduccién de los Costos de recoleccion de la informacion,
al prescindir de los controladores en campo.
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4. Proporcionar parametros
de produccion de la MP.

= E| Sistema reportara registros historicos de la
Produccién de la MP,

= Comparaciéon de rendimientos esperados con los
realmente ejecutados,

= Comparacion de productividad de MP de similares
caracteristicas y también podra

= Establecer politicas de motivacion mediante cuadro
méritos de los operadores.

Con un control de la produccién y los rendimientos reales,
se busca optimizar las programaciones diarias de la MP,
de tal manera que se pueda optimizar e incrementar la
produccién.

Al no tener un registro de la productividad de cada equipo,
no se podria establecer indicadores que permitan mejorar
los procesos y optimizar la utilizacién de los recursos y
tiempo.

Motivar a los operadores para incrementar su
productividad.

5. Proporcionar parametros
del estado operativo
(mecanico) de la MP.

= E| Sistema permitira el registro y visualizacion en
tiempo real de los niveles de combustible.

= E| Sistema sera capaz de alertar al taller de algin
mensaje de error.

= E| Sistema llevara el control de histogramas de
consumos combustible, presiébn del motor,
temperatura, etc.

= Se evaluara la forma de operacion de la MP por
parte de los operadores, con algunos indicadores
claves.

Prevenir el abastecimiento oportuno de combustible a los
diferentes MP para evitar horas muertas en la produccion.

Un mantenimiento pro-activo frente a un indicador de falla
de la MP, permitira actuar rapidamente y evitar un mayor
dano de la maquinaria.

El predecir posibles fallas mediante los histogramas,
permitird ejecutar acciones correctivas antes de que estas
acarreen el deterioro de alguna parte vital de la
maquinaria y sea costosa su reparacion ademas de no
poder utilizarla por un lapso de tiempo determinado.

Se puede responsabilizar al operador el desperfecto de
una maquina por la incorrecta operacion y establecer
politicas de capacitacién para una mejor operacidén y
consecuente cuidado de la maquinaria.
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Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.

Cuadro N° 5.04 - Beneficios con el Sistema Propuesto en la Mejora de la Planificacién

OBJETIVO PLANTEADO SOLUCION IMPLEMENTADA CON EL SISTEMA

BENEFICIO

1. Proporcionar un historial = E| sistema podra calcular en funcién al reporte de
de produccién de la MP. cada maquina los metrados de produccion real para
las valorizaciones de lo realmente ejecutado en obra.

= E| sistema permitira los
rendimiento y productividad de cada MP.

reportes historicos del

® Brindar informacién precisa para la programaciones de obra;
de tal manera que se pueda identificar y corregir desviaciones
de la produccién de cada maquina

= Disminuir los costos asignados al control de avance de obra.

idéneos para su ejecucion.

2. Asignar correctamente la
MP para cada trabajo
especifico.

= E| sistema proveera de una base de datos de todas
las actividades que se desarrollan en obra y la MP

= E| sistema podra identificar la actividad que la MP
esta ejecutando en tiempo real.

= Evitar el uso inadecuado de la MP en obra permitird mejorar la
produccién y evitar que la maquinaria se deteriore por una
mala utilizacion.

® La ubicacion actual de una maquinaria, juega un papel
importante para la asignacion a una nueva actividad en vista
de que se tiene que ver la longitud mas corta de movilizacion
de la MP, para evitar horas muertas y/o improductivas.

= Al tener en el sistema la ubicacion exacta de la maquinaria y la
actividad que esta ejecutando se puede saber si se esta
ejecutando otra actividad en otra posicidon o que se encuentre
inoperativo; lo que permitird identificar las causas y
enmendarlas en el menor tiempo posible con el fin de evitar
tiempos muertos.
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3. Definir procesos
constructivos adecuados.

= E| sistema definird en la base de datos de las
Actividades de Obra los procedimientos y recursos
necesarios para la ejecucion de las actividades a
ejecutarse; las mismas que seran anexadas en las
programaciones diarias entregadas a los capataces.

= Tener los procedimientos exactos de las actividades que se
ejecutan en obras viales, permitira a los ingenieros de campo y
capataces tener una actitud preventiva. Lo que evitara tener
horas muertas en la produccién y procedimientos ineficientes
que atenten contra la calidad de la obra.

4. Registrar la operacion
de la MP orientada a una
programacion de
mantenimientos.

= E| Sistema alertard anticipadamente de los
programas de lubricacién, mantenimiento preventivo
y posibles reparaciones de la maquinaria, de tal
manera que se tenga la disponibilidad exacta de la
MP para que sean incluidos en las programaciones
diarias de obra.

= E| tener un acertado programa de mantenimiento conducira a
la empresa a acertadas politicas de mantenimiento que
evitara que las maquinarias pesadas se deprecien, pudiendo
tener un mayor tiempo de vida y un mayor retorno a las
empresas.

5. Advertir a los operadores
y capataces, correcciones
de la programacion de obra
frente a una eventualidad.

= E| Sistema podra comunicar a los capataces vy
operadores cambios en los programas de obra, frente a
cualquier eventualidad, pudiendo rapidamente
reasignar el frente de trabajo a una cuadrilla.

= Se podra monitorea ademas la velocidad de la MP,
especialmente en los equipos de transporte de
materiales.

® | as restricciones de produccion en una obra se deben muchas
veces a hechos impredecibles de la naturaleza o sociales,
teniéndose que parar la produccion. La rapida identificacion
de estos problemas podra reasignar la maquinaria a otros
frentes de trabajo, de tal forma que se evite tener horas
muertas en la produccion.

= Apoyo a la Seguridad de Obra, con el fin de controlar las
velocidades maximas de operacion en obra.

Fuente: Elaboracion del Tesista: Ing. Juan Carlos Torres Estrada.
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CONCLUSIONES

1. El Pera es un pais, que ha tenido indicadores econémicos positivos durante los
Gltimos diez anos#2. Estos buenos momentos por los que atraviesa el Perl ha
permitido una acertada inversién en infraestructura vial. Las inversiones en
proyectos de construccion, rehabilitacion y mantenimiento de las carreteras, son
muestra de que el pais esta enfocado a continuar con el desarrollo; no obstante la
falta de inversion al 2010, coloca al Perl en los ultimos lugares de infraestructura
vial en Latinoamérica; que segln el Instituto Peruano de Economia se tiene una
carencia de inversion equivalente a US$7,375 millones de délares. En este sentido
queda mucho por hacer en infraestructura vial en el pais por lo que el desarrollo e
investigacion en tecnologia en esta area sera siempre un gran aporte para lograr un
eficiente gasto publico.

2. Se ha visto que las actividades que desarrolla la MP en la construcciéon de
carreteras representan un porcentaje significativo en el presupuesto total de la
construccion, variando de 30% al 60% segln las caracteristicas tipicas de cada
proyecto; por lo que las empresas invierten cantidades de dinero considerablemente
altas en el control y mantenimiento de sus flotas para su optimo desempeno. En tal
sentido la propuesta de controlar estos equipos de una manera mas efectiva y
eficiente resulta de mucha importancia para poder ejercer un mejor planeamiento y
al mismo tiempo evitar pérdidas durante la produccion.

3. La recoleccion de informacion de la MP con el sistema propuesto se hara
automaticamente en cualquier instante de tiempo y de manera exacta; esta ademas
sera registrada y almacenada en una base de datos de un ordenador y estara
disponible a distintos usuarios del sistema; por lo que las labores de recoleccion,
clasificacion, registro, transcripcion a un medio informatico y la redaccién de
informes, que normalmente efectuaban las empresas, demandando tiempo y uso de
recursos humanos en cada una de sus etapas, quedara resuelto por el sistema y de
esta manera generara una ahorro para las empresas.

4. Un problema identificado en el Capitulo Il es la deficiente comunicacién entre los
centros de produccion y los centros de decisiones (oficinas); el sistema propuesto
evitara que estos U(ltimos tengan que comunicarse constantemente con los
ingenieros de produccién para obtener datos de produccién, esto implica una
eficiencia en la comunicacion general de la obra y una manera de adelantar los
trabajos al evitar demoras en las respuestas.

5. El sistema propuesto, es un gestor de la productividad de la MP en obra, al
obtener datos de produccion reales, exactos e inmediatos de los centros de
producciébn que permitirdn un rapido analisis, evaluacion, correccion y
reprogramacion de las actividades que desarrollan la MP. Esto permitira que las
actividades de la MP, sean cada vez mas industrializadas y mejoradas de forma
continua, llegando asi a tener una produccion cada vez mas homogénea vy
competitiva.

6. Al poder identificar a los operadores mediante el sistema propuesto, se lograra
establecer politicas de sana competencia entre los trabajadores. Esto significa que
podra reconocerse el esfuerzo de los mejores operadores, al mismo tiempo que se
motivara a los demas a esforzarse en lograr este reconocimiento. El reconocimiento

42 5eglin el CEPAL (Comisién Econémica para América Latina y el Caribe) -
http://www.eclac.org/estadisticas/
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se podra hacer a la mejor productividad y/o también al operador que tenga menos
incidentes de seguridad.

7. El sistema propuesto podra también alertar al personal de mantenimiento de que
una maquina se encuentra préxima a tener un mantenimiento preventivo, por lo que
podra anticipar a la oficina de planeamiento reprogramar las actividades
anticipadamente.

8. El sistema propuesto podra ser un gran gestor del mantenimiento de la MP, al
poder alertar de una posible falla 0 de un uso inadecuado de la MP en tiempo real;
asi de esta manera se podra evitar mantenimientos correctivos que por lo general
acarrean la compra de repuestos caros y mucho tiempo muerto.

9. El sistema propuesto podra ser de gran utilidad para el area logistica de obra, en
el sentido que podra planearse de manera mas adecuada el abastecimiento de
combustible teniendo informacion de la cantidad de combustible que cuenta cada
MP en tiempo real.

10. El sistema propuesto, al tener informacion en tiempo real de la ubicacion y de la
actividad que desarrolla una MP, podra servir de ayuda a los ingenieros para que
puedan reprogramar sus actividades frente a wuna eventualidad, teniendo
informacion de la ubicacion de la MP mas préxima al lugar donde se la requiera.

11. El sistema de control de MP propuesto también servira de apoyo a los ingenieros
de seguridad y medio ambiente, en el sentido de que estos podran controlar las
velocidades maximas de los volquetes, en tiempo real, al mismo tiempo que podrian
identificar cualquier accidente o incidente de la MP.

12. El sistema propuesto puede ser adaptado para el control de las MP de
organismos publicos como es el caso del MTC; instituciones que tienen a su cargo
bastantes equipos cuyo control se hace complejo, costoso y altamente corruptible; al
mismo tiempo, teniendo grandes flotas de MPs que controlar, se pueden lograr
mejores costos para implementar un sistema de control. También se podria lograr
buenos precios por la compra de repuestos a gran escala, y se podria alcanzar a
estandares de producciéon de MP a nivel nacional.

13. El sistema de control de MP propuesto, es un medio eficiente de seguridad,
pues permitira el rastreo de las flotas, y de esta manera evitar robos o caso contrario
bajar considerablemente las pdélizas de seguro, al tener un medio de rescate para las
aseguradoras.

14. Con un control de MP automatizado se podra implementar con mayor facilidad
metodologias de mejora continua, tanto en los centros de produccidon como en los
talleres donde se desarrolla el mantenimiento. Existe muchas metodologias para
implantarlas, como es el caso de las Cinco “S”, TOC (Theory of Constriction), Sig
Sigma, etc.

15. Los avances tecnoldgicos, especificamente los que se trataron en esta tesis son
cada vez son mas difundidas y mas faciles de encontrarlas en el mercado, al mismo
tiempo que los costos de adquisicion son mas asequibles conforme pasa el tiempo.
Esto permitira que la implementacion de estos sistemas por parte de las empresas
constructoras sea cada vez mas factibles en cuanto a la parte econémica.
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RECOMENDACIONES

1. Para fines de planeamiento y para que el sistema propuesto puede ejecutarse
adecuadamente; es importante especificar, describir y registrar en el sistema las
actividades que ejecuta cada MP. Esto con el objeto de que se tenga un sistema que
sea capaz de elegir eficazmente el tipo y cantidad de MPs, para un determinado
trabajo. Esta recomendacion tiene su origen en vista de que en obra muchas veces
se utilizan equipos para hacer trabajos que no les corresponde; asi por poner un
ejemplo un corte de talud, que normalmente ejecuta un Tractor, no puede ser
ejecutado por una motoniveladora, esto repercutiria en una menor productividad, al
mismo tiempo que se malograria la maquina. Las mismas empresas fabricantes de
MPs, recomiendan el uso adecuado de sus equipos y los limites de su desempeno.

2. Para implantar un proyecto de Tecnologia de Informacién (Tl) en una Empresa, no
implica solamente gastar dinero para obtener una ventaja competitiva, segin los
Ultimas investigaciones43, las inversiones que estan realizando las empresas en TI
no estan generando valores esperados; esto es simplemente a que los altos
ejecutivos no tienen un papel protagonista en la estrategia de implementacion de un
proyecto basado en TI; en tal sentido se recomienda que para la implementacion de
un sistema como el propuesto se debe involucrar a la alta gerencia. Para una mejor
estructuracion de la toma de decisiones para este tipo de proyectos de recomienda
que el plan estratégico esté a cargo de los directivos y accionistas a largo plazo; el
planeamiento especifico a nivel de gerencias a mediano plazo y los planes operativos
a nivel de jefaturas a corto plazo.

3. Es importante, para la aplicacion del sistema propuesto, promover la aplicacion
de metodologias de mejora continua, que permitiran corregir desviaciones de los
programas, genera un ambiente de trabajo orientado a la motivacion, ordene los
centros de produccién y mantenimiento y estandarice los procesos. Para lograrlo
existen muchas metodologias como es el caso de las Cinco “S”, Sig Sigma, TOC, etc.

4. La solucion que se plantea en esta tesis es aplicable a cualquier empresa que se
dedique a la construccién de obras viales, por lo que se recomienda su aplicacion;
siempre y cuando se tenga un plan de implementacion previamente establecido y
aprobado por los altos directivos.

5. Se recomienda que si se requiere un sistema de control para MP en una obra
determinada y/o por un periodo corto de tiempo, se recomienda los servicios
tercerizados de empresas que monitorean equipos, aca en el Per( actualmente la
empresa GPS del Perd SAC cuenta con un servicio de monitoreo de flotas de
magquinaria pesada para la construccién; del mismo modo si la empresa es una
empresa que su rubro es la construccion de carreteras y al mismo tiempo cuenta con
una flota de equipos que van rotando por las diferentes obras; se recomendaria la
implementacion de un sistema propio que sea flexible, el mismo que en un inicio va
representar una inversion en cuanto se tiene que hacer gastos de implementacion,
contratar profesionales para el disefo del sistema, capacitacion del personal,
comprar los equipos necesarios, etc. Para ambos casos los beneficios que se logre
con la inversion de este sistema seran ampliamente rentables para la empresa por lo
que se ha podido ver en el contenido de esta tesis.

43 Apuntes del Curso “Gerencia de la Informacién” - MSc. Victor Diaz

117



BIBLIOGRAFIA

1. Alcalde y M.L Garcia, “Informatica Basica” Espafa, 2da. Edicion. Mac GRAW-HILLI,
1995.

2. Alvin, Toffler “La Tercer Ola” Nueva York, 1979.

3. Avgrafoff, Boris. “Sistemas de Gestion de la Produccion”. Ibérico Europa de ediciones
S.A. Madrid.

4. Diagz, Victor Apuntes del Curso “Gerencia de la Informacién”, Postgrado FIC -
Universidad Nacional de Ingenieria, 2004.

5. DIGLENSY SAC “Diseno Electronico y Cotizacion de Terminal Colector de Datos”
Empresa Dedicada al Disefno de Prototipos Electronicos www.diglensy.com.

6. Drucker, Peter Ferdinand "Desafios de la gerencia en el siglo XXI". Bogota, Editorial
Norma, 2002.

7. Duran, Rodolfo Apuntes del Curso “Gestion Logistica - Procura”, Postgrado FIC -
Universidad Nacional de Ingenieria, 2004.

8. FERREYROS S.A “Asesoramiento y Cotizacion de Sistemas de Rastreo Caterpillar”
Empresa Dedicada a la Venta y Servicio Post Venta de Maquinaria Pesada
http://www.ferreyros.com.pe/portal/.

9. Glenn Ballard. “Lookahead Planning The Missing Link in Production Control” Reporte
Técnico N°97-3 del Programa de Construccion, Ingenieria y Direccion del
Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. EEUU - CA, Universidad de California,
Berkeley, 1997.

10.GPS DEL PERU, “Empresa Peruana Dedicada al Rastreo Satelital de Vehiculos”
Soluciones Personalizadas DETEKTA www.gpsdelperu.com.

11.JOANA ELIDA CHAU LAM, “Gestion del Mantenimiento de Equipos en Proyectos de
Movimiento de Tierras” Tesis de Postgrado de la Facultad de Ingenieria Civil -
Universidad Nacional de Ingenieria, Lima 2010.

12.JOHN DEERE JDLink™ “Machine Monitoring System Articulo de Control de Flotas”

http://www.deere.com/en_US/cfd/construction/deere_const/service_support/jdlink.
html.

13. Kaoru, Ishikawa “Las 7 Herramientas Basicas para la Administracion de la Calidad”
Jap6n, 1943.

14. KOMATSU “Sistema de Administracion de Flotas Komtrax Articulo de KOMATSU”
GLOBAL http://www.komatsuklc.com/monitoreo.html..

15. Laipac Tech, Pagina Web dedicada al Suministro de Equipos de Rastreo Satelital
Apuntes acerca del GPS. http://www.laipac.com.

16. Location, Control Pagina Web dedicada al Rastreo Satelital de Vehiculos Apuntes
acerca del GPS. www.locationcontrol.es.

17.Martin, Edward, Entrevista personal Jefe de Mantenimiento de Intersur (Empresa

118



Concesionaria de la Construccion y Mantenimiento del Tramo IV de la Carretera
Interoceéanica) Puno, 2007.

18. Masaaki, Imai “Cémo Implementar el Kaizen en el Sitio de Trabajo (Gemba)”,
Colombia, Ed. Mac.GRAW-HILL, 1998.

19. Mauricio Lefcovich, mlefcovich@hotmail.com “Administracion de Operaciones”.

20. Mendiburu Diaz, Henry a20029802@pucp.edu.pe “Operaciones de Mantenimiento”
Lima, 2002

21. Padilla Nisthal, Estuardo “Los Sistema de Mantenimiento” Boletin Electronico N°06
Universidad Rafael Landivar, Guatemala, 2009.

22.Pérez Campana, Marisol mpc@faceii.uho.edu.cu “La funciéon de Control como parte
integrada a la Gestion de la Produccion”, Universidad de Holguin, Cuba, 2002
http://www.monografias.com .

23.Rios Segura, Juan Apuntes del Curso “Programacién de Obras”, Postgrado FIC -
Universidad Nacional de Ingenieria, 2004.

24, Sarache Castro, Willian Ariel wsarach@telesat.com.co, “El proceso de planificacion,
programacion y control de la produccion”. Colombia, Universidad Nacional de
Colombia, 2002

25. Serpell B., Alfredo, “Administracion de Operaciones de Construccion” 22Edicion
Santiago, Universidad Catélica de Chile, 2002.

26. Soto, Ernesto, Entrevista Personal Ing. de Mantenimiento de CONIRSA (Empresa
Concesionaria de la Construccion y Mantenimiento del Tramo |l de la Carretera
Interoceanica) Cusco, 2007.

27.Tapia B., Maria Antonieta “Apuntes de Metodologia de la Investigacion”, Santiago,
INACAP, 2000 http://www.angelfire.com/emo/tomaustin/Met/metinacap.htm.

119



AC
ADLS
CDMA
CDPD
CcM
Cco
DMT
ECM
ECMA
EIA
ETCD
ETD
GPS
GPSR
GSM
HM
IEEE
IFIP
IPE
ISO
JIPM
LAN
LCD
MA
mMC
MCE
MP(s)
MTC
OSITRAN
Ph
PLC
Pm
RDSI
RF
SANAMHI
SCADA

TPM
WAN
WAP

COMPENDIO DE SIGLAS

Actividad que desarrolla una Maquinaria Pesada (Variable del Sistema Propuesto)
Acceso Digital Simétrico por Linea Telefonica

Code Division Multiple Access (Multiplexacion por division de Codigo)
Cellular Digital Packet Data

Cédigo de la Maquinaria Pesada (Variable del Sistema Propuesto)
Codigo del Operador (Variable del Sistema Propuesto)

Distancia Media de Transporte

Electronic Control Module

Asociacion Europeade Fabricantes de Ordenadores

Asociacion de Industrias Telefénicas

Equipo Terminal de Circuito de Datos

Equipo Terminal de Datos

Global Positioning System

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communications (Sistema Global para las Comunicaciones Méviles)

Horas Maquina

Instituto de Ingenieros Eléctricistas y Electronicos

Federacion Internacional para el Tratamiento de la Informacién
Instituto Peruano de Economia

Organismo Internacional de Normalizacion

Japan Institute of Plant Maintenanance (Instituto Japones de Planeamiento para el Mantenimiento)

Local Area Network (Area Local de la Red de Trabajo)
Liquid Crystal Display (Pantalla de Cristal Liquido)
Mantenimiento Autonomo

Mantenimiento de la Calidad

Modulo de Control Electrénico

Maquinaria(s) Pesada(s)

Ministerio de Trasportes y Comunicaciones

Organismo Supervisor de la Inversion en Infraestructura de Transporte de Uso Publico.

Presion en el sistema hidraulico (Variable del Sistema Propuesto)
Programmable Logic Controller (Controlador Légico Programable)
Presién en el motor (Variable del Sistema Propuesto)

Red Digital de Servicios Integrados

Radio Frecuencia

Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Supervisory Control and Data Acquisition (Control Supervisor y Adquisicién de Datos)
Instante de Recoleccion de Datos (Variable del Sistema Propuesto)
Terminal Colector de Datos de la Maquinaria Pesada

Time Division Multiple Access

Temperatura del Sistema Hidraulico (Variable del Sistema Propuesto)
Teconologia de La Informacion

Temperatura del motor (Variable del Sistema Propuesto)

Total Productive Maintenance (Mantenimiento Total para la Produccion)
Red de Area Amplia

Wireless Application Protocol (Protocolo de Aplicaciones Inalambricas)
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