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INTRODUCCION
La construcción es una actividad que describe la situación económica y  en mayor sentido la demanda interna de un país. De este modo, si las personas de un determinado país ostentan mayores ingresos, lo más probable es que demanden más casas, departamentos y centros comerciales, del mismo modo la construcción de mejores viviendas, más carreteras y redes viales; es decir, se reflejaría un crecimiento en infraestructura, área vital para el desarrollo de cualquier país. 
 
En la última década el Perú ha sido uno de los países económicamente más dinámicos de Latinoamérica, consiguiendo mantener la estabilidad de las principales variables macroeconómicas, esto ha impulsado la confianza  de los inversionistas nacionales e internacionales. 
Por este crecimiento, el efecto de la crisis internacional[1] ha sido reducido en comparación a los demás países de la zona, siendo las perspectivas de crecimiento bastante favorables para los próximos años.
El sector de la construcción en el Perú es una de las actividades económicas más importantes del país, el año 2012 el sector construcción fue el  sector que tuvo la tasa más alta de crecimiento (15.8%), incluso superando la tasa del PBI global del 2012 (6.0%)[2] . 
Uno de los principales factores que están impulsando el crecimiento de la construcción es la inversión por parte del estado en infraestructura, principalmente en vías terrestres.
 
 
Gráfico  1.1. Ranking por Monto de Inversión en Funciones - 2014 (millones de Soles)
[image: ]
Fuente: SNIPNET 2014
 
En el Grafico 1.1. podemos apreciar que del total de PIP´s[3]  del año 2014, el mayor porcentaje de inversión lo tuvo el sector de transporte quedando claro que  este sector es una prioridad para el Gobierno. El crecimiento del sector construcción se ha visto impulsado por los programas gubernamentales de vivienda, obras civiles, la reactivación de la autoconstrucción motivada por la mayor facilidad de financiamiento y por la inversión pública y privada  en infraestructura. 
Dicha inversión en infraestructura se ha dado en mayor medida por los Gobiernos Locales como se muestra en la figura inferior (Grafico 1.2.).
 
 
Grafico 1.2. Evolución de la ejecución de la Inversión pública por Niveles de Gobierno
[image: ]
Fuente: SNIPNET 2014
 
Según el Grafico 1.2. publicado por el Sistema Nacional De Inversión Pública (SNIP), la ejecución de la inversión pública ha venido creciendo en los últimos años[4], se puede apreciar también que en los años 2008, 2009, 2010, 2012, 2013 que el volumen de inversión pública ejecutado por los Gobiernos Locales es mayor al de los gobiernos Regionales y al Gobierno Nacional.
 
 
 
 
Grafico 1.3.  Distribución de la Ejecución publica en el 2013
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Fuente: MEF 2013
 
Como se aprecia en el Grafico 1.3., en el año 2013 los Gobiernos Locales acapararon el 46% de la ejecución presupuestal de inversiones, mientras que el Gobierno Nacional y los Gobiernos Regionales representaron el 32% y 22% respectivamente[5].
Como consecuencia de esto y tomando en cuenta lo mencionado en referencia a los Gráficos 1.2. y 1.3. ,  los volúmenes de  pavimentación de vías tanto carreteras como urbanas han incrementado considerablemente en los últimos años haciéndose evidente la necesidad de la mejora de los procesos en el ciclo de asfaltado. Justamente en esto se enfoca la presente tesis, en la mejora de la productividad de los principales procesos del asfaltado.
 
 
Los Gobiernos Locales invierten mayormente en pavimentaciones urbanas[6], esta fue una de las razones que influyeron en la decisión de enfocar  la presente Tesis en la mejora de la productividad  para  obras de pavimentación de  zonas urbanas.
Actualmente la productividad de los procesos juega un rol importante y hasta decisivo para  aumentar la competitividad de las empresas, incrementando la rentabilidad en la ejecución de obras civiles. 
A diferencia de otras industrias, la construcción está sometida a una muy alta variabilidad por factores internos y también por factores externos, esta variabilidad ocasiona que la gran mayoría de veces no se tengan las utilidades planeadas al inicio de las obras pues se hace casi imposible que se cumpla con lo planificado ya que se incurre en interferencias, retrasos y mayores costos para un proyecto[7]. Es así que se gastan más recursos de los que estaban destinados en una misma tarea. Incurriendo de esta manera en pérdidas.
Esta tesis gira en torno a lo antes mencionado,  para esto se analizará a Constructora de Edificaciones y Pavimentos S.A.C., una empresa con más de 10 años en el mercado  que en sus obras viene registrando  pérdidas económicas. Esta empresa es especialista en la producción y colocación de asfalto contando con todos los profesionales y la maquinaria necesarios. 
 
Para esto se analizará el caso de diferentes obras de asfaltado de vías urbanas llevadas a cabo por la empresa Constructora de Edificaciones y Pavimentos S.A.C. en el departamento de  Ica, a las que se les realizará un análisis de productividad para poder identificar los principales problemas en el sistema de producción y colocación de asfalto, finalmente se implementaran las soluciones optimas a dichos problemas. 
 
Los procesos que conforman en ciclo de asfaltado[8] se dividen en:
·         Producción de Asfalto
·         Transporte (traslado) del Asfalto 
·         Colocación del Asfalto
Primero se tomaran Métricas iniciales para tener una idea en cifras del estado actual del ciclo de colocación de carpeta asfáltica en la empresa, posteriormente  se verá como la variabilidad afecta al ciclo de colocación de carpeta asfáltica, reduciremos esta variabilidad para luego aplicar herramientas que ayuden a la mejora de la productividad, por último se medirán y compararán los resultandos de las métricas finales con el de las métricas tomadas antes del análisis de productividad. 
De esta forma se verá en qué medida se mejora la productividad del asfaltado y cómo se ve reflejada esta mejora  de productividad en la utilidad de la empresa.
 


ANTECEDENTES 
2.1. Situación actual 
Con el transcurso de los años, la productividad ha sido objeto de estudio e investigaciones por parte del sector industrial,  siendo las industrias dedicadas a la producción de vehículos  las primeras en estudiarla e implementar  herramientas que mejoren la productividad. 
Las empresas dedicadas a la producción de vehículos  vieron obligadas a ser más competitivas para subsistir. En la actualidad, al igual que en la industria automotriz,  con la globalización y la competencia, cada vez mayor, que existe en sector construcción, las empresas constructoras se ven obligadas a mejorar su productividad para ser más competitivas.
 
En países cercanos en los que el estudio y la aplicación de herramientas para la productividad en la construcción están más desarrollados como Brasil o Chile no es raro encontrar empresas que apliquen herramientas para la mejora de productividad; sin embargo en el Perú, incluso en Lima, todavía es un tema poco conocido y mucho menos aplicado. 
El sector construcción en el Perú, en comparación de otros países de la zona, tiene muy baja productividad y esto generalmente debido a la falta de planificación, planificación improvisada, modelos de planificación muy básicos o a un modelo de planificación tradicional que muchas veces es inadecuado. Con los modelos tradicionales de planificación se hace muy difícil percatarse de las pérdidas especialmente las relacionadas con el tiempo y los rendimientos, pues son modelos que no abordan eficientemente la naturaleza variable de estos procesos[9]
En las empresas dedicadas al asfaltado es común encontrar perdidas de dinero en sus obras, las empresas tienen  resultados negativos al comparar el dinero presupuestado para distintas partidas  con lo realmente gastado en las mismas partidas. Esto se debe a distintos factores que, en la presente Tesis, se trataran de eliminar o por lo menos reducir  mediante un análisis de productividad.
Las obras que se analizarán en esta Tesis son pavimentaciones urbanas en el Departamento de Ica que serán ejecutadas por la empresa Constructora de Edificaciones y Pavimentos SAC, esta empresa presenta problemas de pérdidas al finalizar la ejecución  de sus obras debido a fallas en sus operaciones productivas y debido a esto la mayoría de  sus obras[10] no se alcanza a ganar la utilidad que se tenía  planeada al iniciar la obra[11], Por lo antes mencionado, se plantea el problema de investigación de la presente Tesis como: 
Perdida de dinero y tiempo en las actividades de producción, transporte y colocación de asfalto.
 


MARCO TEORICO
3.1. Conceptos básicos de productividad
La productividad es la relación entre la producción obtenida por un sistema productivo y los recursos utilizados para obtener dicha producción. Este indicador de eficiencia que relaciona la cantidad de producto utilizado con la cantidad de producción obtenida.
 
Grafico 3.1.  Productividad
[image: ]
Fuente: D’Alessio 2004
 
Según el Dr. Fernando D’Alesio la Competitividad y la Productividad están estrechamente ligados, Él menciona que la competitividad es un fin y el medio para llegar a ese fin es la productividad, Una empresa es competitiva solo si es productiva, como se puede ver en el grafico 3.1, la productividad es una ratio o una relación  de resultados obtenidos entre recursos utilizados. La productividad se puede incrementar de dos maneras:
	Incrementando el numerador de la relación (resultados)
	Reduciendo el denominador (recursos)

 
Ya que es más complicado manejar los resultados, para incrementar la productividad se debe enfocar en los recursos. El Dr. D’Alesio menciona que al aumentar el ratio de productividad enfocándose en reducir el denominador de la relación (recursos), no significa “usar menos recursos” sino “usar mejor los recursos”, y esto quiere decir no tener recursos en exceso, no desperdiciarlos y no tener recursos mal balanceados.
Por otro lado, se debe de considerar la incidencia del tiempo en la productividad ya que, cuanto menor sea el tiempo que lleve obtener el resultado deseado, más productivo es el sistema.
La productividad también puede definirse como una medición de la eficiencia con que los recursos se administran para completar un producto específico, dentro del tiempo establecido y con la calidad acordada. Es decir, la productividad comprende tanto la eficiencia como la efectividad; pues de nada sirve, por ejemplo, hacer que una planta de asfalto produzca la cantidad planeada de asfalto en menos tiempo (cumpliendo el objetivo) si esto va a tener un costo demasiado alto. De nada sirve incrementar el rendimiento de una estación del proceso, si es que esto no ayuda a la mejora de la productividad del sistema, se tiene que ver al proceso de asfaltado como un sistema y no como un conjunto de procesos independientes.
 
El grafico 3.2. Indica la relación entre eficiencia (buena utilización de los recursos), efectividad (cumplimiento o logro de las metas deseadas) y productividad. Es necesario que las empresas o los proyectos de construcción se ubiquen en el cuadrante de alta eficiencia y alta efectividad ya que así se logrará una alta productividad.
 
Grafico 3.2.  Relación entre eficiencia efectividad y productividad
[image: ]
Fuente: Elaboración propia
Para que se logre llegar a un trabajo productivo deben estar comprometidos todos los niveles de la organización, tanto en su accionar interno como en su interacción con el entorno, ésta debe dar las condiciones y recursos para que los grupos de trabajo trabajen de manera productiva. 
 
3.2. Gestión del proceso
Para hablas de la gestión del proceso, primero tenemos que hablar acerca del proceso. Todo proceso tiene que verse como un conjunto de actividades que toman una entrada (insumos/costos) y la convierten en una salida (productos/ beneficios), incluyéndole el valor agregado, que es lo que dará una de las ventajas competitivas más grandes a la organización y lo que la diferenciara de otras empresas que produzcan los mismo.
Uno de los factores que afecta la ejecución del proceso en la relación que existe entre la tecnología con los que cuentan los activos del proceso y el conocimiento o capacitación de las personas para manejarlos. 
Grafico 3.3. Diagrama básico de entrada - proceso - salida
[image: ]
Fuente: D’Alessio 2004
 
Dentro del proceso están la planta y el trabajo;
Trabajo: Secuencia de cómo se hacen los trabajos
Planta: Dónde se aplica el trabajo
Para la mejora de la productividad del proceso se debe pensar en la mejora del trabajo y de la planta en conjunto.
 
3.2.1. Variabilidad en el proceso y su impacto sobre la cadena productiva
La variabilidad es la ocurrencia de eventos distintos a los previstos y está presente en todas las industrias y en mayor medida en la industria de la construcción. En otras palabras, es la calidad de no-uniformidad de una clase de entidades. Esta se incrementa dependiendo de la multiplicidad y velocidad de los proyectos y es además, la principal fuente de pérdidas en la construcción. 
Grafico 3.4.   Efecto de la variabilidad
[image: ]
 
La complejidad de un proyecto genera incertidumbre en el número de elementos e interdependencia de elementos, en metas y métodos.  Asimismo, la complicación e incertidumbre de un proyecto de construcción produce variabilidad en la cadena productiva, que es el conjunto de operaciones necesarias para llevar a cabo la producción de un bien o servicio dentro del proyecto.
 
Por otro lado, la variabilidad está muy relacionada con la aleatoriedad de un fenómeno. La desviación estándar y la varianza son medidas de variabilidad en una muestra o proceso. Según Edwards Deming, especialista en lo que refiere a calidad y productividad, existen dos tipos de variabilidad en el flujo de procesos:
	Variación de causa común, que afecta permanentemente al proceso y con frecuencia puede ser modificada por la gerencia

2.      Variación de causa especial, más difícil de eliminar y que se presenta en forma imprevista.
 
También afirma que hay dos tipos de variabilidad en los flujos de la cadena productiva: 
·         Variabilidad en los tiempos de proceso 
·         Variabilidad en el flujo
 
La variabilidad en los tiempos de proceso se refiere al tiempo requerido para procesar una tarea en una estación de trabajo. Este tipo de variabilidad consiste de variabilidad natural (fluctuación debido a diferencias entre operadores, máquinas y material), detenciones aleatorias, preparaciones, disponibilidad de operadores y trabajo rehecho (debido a calidad inaceptable). Por otro lado, la variabilidad en el flujo significa variabilidad en la llegada de trabajos a una estación de trabajo. Fundamentalmente, la variabilidad en los proyectos de construcción se traduce en plazos más largos y costos más altos.
 
3.2.2. Nivel General de Actividad (NGA)
El Nivel General de Actividad (NGA) es un indicador que representa el nivel de productividad de un conjunto de actividades que se estén realizando en un mismo lugar.
En los NGA se identifica el trabajo que esté realizando el personal analizado, clasificando este trabajo en:
·         Trabajo Productivo (TP)
·         Trabajo Contributorio (TC)
·         Trabajo No Contributorio (TNC)
Para poder  tener  un valor que sea representativo se identificaran 400 muestras en cada medición  como mínimo.
El resultad del análisis mostrara el porcentaje de tiempo de cada tipo de trabajo en el cual el personal analizado dedico a las actividades realizadas. 
Para las mediciones de NGA se dividió el trabajo en tres tipos de trabajo, los cuales se detallan a continuación: 
 
Trabajo Productivo (TP).- Se define como trabajo productivo a toda acción que aporte de forma directa a la producción[12].
Trabajo Contributorio (TC).- Se define como trabajo de apoyo que debe ser realizado para que pueda ejecutarse el trabajo  productivo, siendo así una actividad necesaria  pero que no aporta valor directamente a la producción. Dentro de las actividades contributorias consideramos: el transporte de materiales y/o herramientas (T), cualquier tipo de Medición (M), la Limpieza (L),  dar o recibir instrucciones (I), y dentro de las actividades clasificadas como Otros contributorios (O).
Trabajo No Contributorio.- Es aquel trabajo que no genera valor y no contribuye directamente a la productividad ni a otras actividades; por lo tanto es considerada como una actividad de perdida[13]. De manera análoga a trabajo no contributorio se consideran los viajes en los que no se transporta nada (V), las esperas de personal (E),  hacer trabajos sin valor o descansos (TO), rehacer algún trabajo (TR), y otros trabajos no contributorios (OC) como ir a servicios higiénicos, conversar, etc.
El formato que se usó para las mediciones de NGA se muestra en el Anexo 1
 
3.2.3. Cartas Balance
La productividad de la mano de obra o de la maquinaria es un tema bastante importante ya que de esta dependen tanto el avance y costos en la construcción. Con esta herramienta, podremos medir la productividad de los trabajadores y maquinarias, aplicar mejoras para incrementar la productividad. En pocas palabras, es una herramienta estadística que nos deja poder describir, en forma detallada, cual es el proceso de cualquier operación y buscar su optimización.[14]
Esta herramienta nació en la ingeniería industrial, conocidas como “tablas hombre-máquina” y que sirvieron bastante para analizar la eficiencia de las combinaciones trabajador-maquinaría.[15] Estas han sido adaptadas al sector de la construcción y brindan un gran aporte a este.
A continuación presentaremos una cita que detalla cómo es la realidad de la construcción en términos de medir la producción:
 “Dado que la realidad nacional del trabajo de construcción en terreno, acusa muy poco tiempo para revisar los procedimientos y metodologías usadas, y para disponer óptimamente del personal, los administradores de obra prefieren enfrentar las faenas usando soluciones similares al de obras anteriores, muchas veces actuando principalmente por costumbre. Se justifica este método sobre la base de que normalmente se especifican técnicas de materialización usuales y conocidas, que se van ajustando a las condiciones particulares a medida que se ponen en práctica. Sin embargo, el hecho de que los profesionales de terreno enfrenten las obras de esta forma y que, muchas veces "descansen" en el conocimiento práctico del jefe de obra y capataces, fomenta la resistencia de este personal frente a los cambios e innovaciones para mejorar la eficiencia en terreno.” (Serpell y Verbal 1990: 1)
Como podemos apreciar en la cita, los administradores se basan en resultados obtenidos en construcciones anteriores y, a raíz de ellos, asignan cuadrillas. Ya que las formas de transformación son parecidas en la mayoría de obras, la cuadrilla se va ajustando a medida que van avanzando. Este tipo de actitud debería cambiarse, no solo en las obras novedosas, sino en todas.
Con esta herramienta, lo que queremos hacer es analizar la eficiencia del proceso constructivo, y no la eficiencia de los obreros por separado. No se busca que los obreros trabajen más duro, sino de forma inteligente.[16]
Esta herramienta nos permite tener una idea de que porcentaje representan el  trabajo productivo, el trabajo Contributorio y el trabajo no Contributorio, del trabajo total de la actividad analizada.
A continuación, se presentará la figura 9, que muestra un ejemplo de cartas de balance:
 
Grafico 3.5.  Ejemplo de Carta Balance
[image: ]
Elaboración Propia
Como hemos mencionado anteriormente, lo que se busca con esta herramienta es trabajar inteligentemente. Para lograr esto, hay que prestarle particular interés a las actividades que no brindan valor y que no apoyan a brindarlo y aumentar la eficiencia de las que sí agregan. Para esto, Serpell y Verbal nos brindan una secuencia para facilitar este proceso:
	Revisar el proceso constructivo seleccionado y buscar otro método que permita cuestionar comparativamente su conveniencia.

2.      Cuantificar previamente un grado de utilización eficiente de los recursos de mano de obra, maquinaria y equipos, materiales, energía, etc., para el proceso que hemos seleccionado.
3.      Analizar el diagrama de procesos, tomando especial consideración las actividades que se realizan en espacios extensos.
4.      Muestrear la operación y determinar las condiciones reales de trabajo de los recursos.
5.      Analizar la información obtenida, ver que mejoras aplicar y describir en una carta balance ideal el procedimiento mejorado propuesto.[17]
 
Cabe recalcar el punto 3. El diagrama de procesos no es más que una representación que realizan los trabajadores en los procesos de transformación. Es importante, ya que representa las actividades que generan valor y las que no, ayudando así a reconocerlas cuando se hagan las mediciones.
Además de esta secuencia, la empresa Graña y Montero nos presenta algunas recomendaciones a la hora de realizar esta herramienta:
·         Observar y entender las actividades que se van a muestrear.
·         Identificar y diferenciar a cada uno de los integrantes de la cuadrilla.
·         La frecuencia aconsejada de muestreo es de un minuto. Se realizarán al menos 30 medidas.
·         Para facilitar el proceso, la cuadrilla a observar no debe tener más de 10 integrantes.
·         Es importante anotar lo que se ve, tal como herramientas utilizadas, materiales, causas de demoras, etc.
·         Información de lo que pasa mientras se realiza la medición y otros datos necesarios para optimizar la cuadrilla.[18]
Es importarte seguir los pasos mencionados para obtener buenas mediciones y aplicar medidas acordes para mejorar la productividad. Además, brinda otros beneficios como mejor comprensión del personal para las actividades realizadas, mejoras en la supervisión, menor riesgo de accidentes, mejor definición de las tareas de cada obrero y, lo más importante, disminuciones en los costos de la obra al reducirse y evitarse atrasos y pérdida de materiales.
 
3.2.4. Buffers
Buffer es la contingencia o colchón de capacidad, proceso o de tiempo que se agrega al programa para “amortiguar” el efecto de la variabilidad. El uso correcto de un buffer esta dado  después de haber trabajado para minimizar al máximo la variabilidad del proceso.
No es posible desaparecer la variabilidad, pero si reducirla y minimizar su impacto, mediante el uso de buffers[19]. Los buffers vistos comúnmente son: capacidad, inventario y tiempo. Es importante minimizar la variabilidad antes de la aplicación del buffer pues no existen métodos o modelos analíticos que peritan administrar y dimensionar el tamaño de los buffers óptimos para ser utilizados en los procesos de producción en construcción. Solo se aprecian recomendaciones y planteamientos de tipo general.[20]
 
3.3. Proceso constructivo de la carpeta asfáltica
Es importante conocer las etapas del proceso que involucra construir una carpeta asfáltica, el equipo necesario y los métodos usados para la producción y colocación de mezclas de asfalto en pavimentos. Aunque el mismo equipo o similar se puede usar en algunos casos para otros propósitos, tales como compactadores neumáticos o lisos, se deben tratar de manera separada en este capítulo en relación a las operaciones relacionadas con el asfalto. 
Los materiales de pavimentación con asfalto se producen para la construcción de carreteras, vías urbanas, estacionamientos o pavimentos aeroportuarios. Hay tres factores críticos que favorecen el uso de materiales asfálticos y son:
(1) la habilidad de adaptar las secciones de pavimento a las etapas de construcción, 
(2) la posibilidad de reciclar el pavimento viejo y 
(3) el hecho de que las mezclas permiten el uso de materiales locales. 
 
Cuando se estudia la producción de asfalto y el equipo de pavimentación, debe darse especial consideración a los tipos de proyecto de manera anticipada. 
 
3.3.1. Producción y transporte
La producción
El asfalto en caliente se produce de manera industrial en  plantas de asfalto, una planta de asfalto es un conjunto de equipos mecánicos y electrónicos en donde los agregados[21] son combinados, calentados, secados y mezclados con liquido asfaltico para producir mezclas asfálticas en caliente (asfalto en caliente) que debe cumplir con ciertas especificaciones y sirve como materia prima para la construcción de la carpeta de rodadura. Las plantas de asfalto se clasifican según el tipo de emplazamiento en:
	Plantas fijas o estacionarias 

2.      Plantas móviles o portátiles 
 
Las plantas fijas o estacionarias operan fundamentalmente para producir diversas mezclas que se llevan al aire libre o para servir en esparcidos múltiples o pequeños trabajos. Estas plantas deben ser capaces de cambiar fácil y rápidamente la producción de sus mezclas para cumplir los requerimientos de los múltiples clientes. Otras plantas producen grandes volúmenes en un mismo proyecto, como sucede con las Plantas móviles o portátiles que se mueven de un proyecto a otro. 
Hay equipo diseñado también para cumplir las necesidades de ambas situaciones.  Un constructor debe seleccionar el equipo y los métodos que le permitan tener la mejor flexibilidad para adaptarse a las especificaciones de los proyectos que espera tener.
 
En la presente tesis denominamos carguío al proceso que involucra toda la producción de la mezcla asfáltica que se  inicia con el llenado de las tolvas de la planta de asfalto con agregados, que son luego transportados al “Drum Mixer”[22] calentados, secados y mezclados con el cemento asfaltico, el proceso continua hasta que la mezcla asfáltica esté terminada y cargada en los volquetes.
Los materiales más incidentes en la elaboración son el líquido asfaltico y los agregados (gruesos y finos).
 
El líquido asfáltico es el ligante en las mezclas de pavimentación. Representa generalmente menos del 10% de la mezcla en peso, pero cumple una importante función al mantener juntas las partículas de agregado, previniendo el ingreso de humedad y actuando como un medio de cohesión. Todo concreto asfáltico es una mezcla de agregado y liquido o cemento asfáltico. Sin embargo, variando la gradación de agregado es posible producir diferentes tipos de concreto asfáltico, como los de gradación densa, gradación abierta o de matriz pétrea de asfalto; la más común es la de gradación densa.
 
 El diseño de la mezcla de concreto asfáltico empieza con la selección del líquido asfáltico, la estructura del agregado y las proporciones de agregado y líquido asfáltico para lograr una combinación óptima de materiales para la construcción de los proyectos. Se han desarrollado algunos métodos para el diseño de mezclas, como el Marshall. Comúnmente el diseño de mezclas se basa en los requisitos de construcción del pavimento definidos a través de la evaluación de laboratorio y las especificaciones. Se indica el grado del líquido asfáltico, las especificaciones sobre la calidad del agregado y los requisitos de control de calidad para la colocación de la mezcla en obra. 
El control de calidad durante la producción requiere lograr la gradación de agregados, el contenido de asfalto necesario, la densidad de la mezcla, el volumen de aire en los vacíos, el volumen de vacíos en el agregado mineral, el volumen de vacíos llenos con asfalto y la relación de ligante. El proceso de diseño de mezcla generalmente consiste en estimar una gradación de agregado. Las muestras se preparan con diferentes contenidos de asfalto y se ensayan con métodos apropiados para cada método de diseño. Se preparan gráficas que relacionan los parámetros de la mezcla de diseño versus el contenido de asfalto. El contenido de asfalto óptimo se determina a partir de estas gráficas y se preparan los documentos que guiarán la construcción. La preparación del concreto asfáltico para pavimentos se realiza en plantas, que pueden ser centrales o portátiles. Las plantas centrales fabrican concreto asfáltico en caliente y tienen una serie de tolvas donde se almacenan los agregados, que pueden calentarlos antes de adicionarlos a la mezcla; en otro tanque almacenan el asfalto (RC-250 u otro) a una determinada temperatura, para lograr una mezcla posterior que sale a una temperatura aproximada de 150°C. Esta mezcla es descargada luego en los camiones de transporte y llevada a la obra para su colocación. 
 
 
 
 
 
Grafico 3.6. Configuración general de una Planta de Asfalto
[image: ]
 
En el caso de la empresa analizada, esta cuenta con una planta móvil de la marca ASTEC, con tecnología de Double Barrel®, esto permite tres cosas. Primero, como se observa en la Grafico 3.7. , el diseño permite usar toda la longitud del tambor para secar el agregado, mientras otros sistemas usan solo un extremo del tambor como cámara de mezclado lo cual hace que la porción de secado sea más pequeña, luego se tiene que usar temperaturas más altas para compensar la cámara de secado más pequeña. Segundo, el material de la cámara de mezclado captura el calor emitido en el proceso de secado (Grafico 3.8.) así no se desperdicia energía. Tercero, al momento que los agregados y el cemento asfaltico son mezclados en la segunda cámara del Drum Mixer, en ningún momento llegan a tener contacto directo con el fuego, lo que da como resultado mejoras en la calidad del asfalto pues se elimina el riesgo de quemar la mezcla asfáltica.
 
 
Grafico 3.7.  Tambor interior – Cámara de secado
[image: ]
Fuente: DON BROCK, J 2004
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 3.8. Casco Exterior – Cámara de Mezclado
[image: ]
Fuente: DON BROCK, J  2004
 
Una operación de pavimentación requiere además de otros equipos, tales como escobillas para remover el polvo o el sucio de la superficie a ser pavimentada, camiones para el transporte del asfalto desde la planta al lugar de trabajo, un camión distribuidor de asfalto para aplicar la imprimación o los sellos asfálticos, una pavimentadora y los compactadores. De manera opcional se pueden usar vehículos de transferencia de material y elevadores de carga.
 
 
 
El Transporte del Asfalto
El transporte o traslado del asfalto consiste en la movilización del producto terminado en planta, esta se inicia con el volquete cargado en planta el cual se movilizará hasta llegar a la obra en la que se está llevando a cabo el proceso de colocación de la carpeta asfáltica.
Una vez en obra, es normal que exista una cola de volquetes esperando a descargar el asfalto; posteriormente le tocará al volquete su turno de descarga y este depositará el asfalto en la tolva de la esparcidora. 
Una vez que se ha terminado la descarga del asfalto el volquete retornará a la planta para volver a ser cargado y repetir el ciclo.
 
Los volquetes para el transporte del asfalto deben cumplir ciertas características como:
·         Tener el interior liso
·         Cumplir con una distancia mínima desde el eje trasero hasta el final de la tova de por lo menos medio metro
·         Deben estar equipados con una manta impermeable
 
Grafico 3.9.  Volquete para traslado de Asfalto
[image: ]
Fuente: DON BROCK, J 2007
3.3.2. Colocación de carpeta asfáltica
La colocación de la carpeta asfáltica es llevada a cabo por un conjunto de 3 máquinas y una cuadrilla de rastrilleros. Las máquinas están conformadas por la esparcidora, el rodillo tándem y El rodillo neumático; al conjunto de las tres máquinas se les llama comúnmente “tren de asfalto”
 
Grafico 3.10. Tren de Asfalto
[image: ]
Fuente: DON BROCK, J 2007
 
Como se puede apreciar en la Grafico 3.10.  Las tres máquinas trabajan una detrás de la otra. Primero la esparcidora, detrás de ella el rodillo tándem (aplanadora 2)  y por último el rodillo neumático (aplanadora 1).
 
La Esparcidora (Pavimentadora): 
Se encarga de recibir el asfalto de los volquetes y extenderlo de manera uniforme sobre la base ya preparada con riego de liga, la esparcidora da un pequeño vibrado al asfalto y le da el espesor que se desea al pavimento considerando el factor de esponjamiento.
 
 
Grafico 3.11. Esparcidora en Proceso de Carga
[image: ]
Fuente: Archivo de la Empresa (Obra: Pav. Villa FAP)
 
El Rodillo Tándem (Aplanadora 2):
El rodillo tándem entra detrás de la esparcidora luego que está a extendido el asfalto, el objetivo es de compactar el asfalto. Es necesario tener cuidado con que el operador no pase inmediatamente después de que la esparcidora ha colocado el asfalto, pues muchas veces este tiene aún la temperatura demasiado alta y pudiéndose formar fallas en el acabado final del asfalto.
La determinación del peso del rodillo dependerá de algunos factores, principalmente al espesor de la capa de asfalto que se está colocando (cada capa no debe exceder los 8cm de espesor)  y en menor medida al diseño del mismo.
 
 
 
Grafico 3.12.  Rodillo Tandem  de Doble Rola
[image: ]
Rodillo Neumático (Aplanadora 1): 
 
El rodillo neumático se encarga, con su gran peso y sus llantas lisas de caucho, de dar el sellado y acabado final al asfalto además de terminar la compactación. 
 
Grafico 3.13.  Rodillo Neumático
[image: 538056_520992541268003_7100255_n]
Imagen referencial
3.3.3. Ciclo de trabajo en el transporte y colocación de asfalto
El productor de asfalto de mezcla caliente se enfrenta con cuatro categorías de costos separadas al mezclar, trasladar y colocar mezcla caliente en la carretera. Estas categorías de costos son las siguientes:
·         Costo de materiales
·         Costo de procesamiento de la planta
·         Costo de acarreo en volquetes
·         Costo de pavimentación
 
Hoy en día, el mayor de estos costos es el costo de materiales. El segundo es el costo de traslado en volquetes. En los últimos años se ha puesto una atención considerable al costo operativo de la planta y a los costos de las cuadrillas de pavimentación. Estos costos se han reducido substancialmente con una mayor capacidad de producción de las instalaciones de producción de mezcla caliente y una producción anual más alta en las instalaciones. Sin embargo, no se ha hecho mucho esfuerzo por reducir los costos del acarreo en volquetes, ya que a menudo los volquetes son arrendados y su costo parece difícil de controlar[23]. 
Generalmente, las tarifas de arriendo se cobran por tonelada/ kilometro y los productores erróneamente suponen que el costo está totalmente controlado por el camionero. En muchas compañías, no se pone atención a la reducción de los costos por concepto de acarreo en volquetes. 
En los últimos años, los costos de acarreo en volquetes, como muchos otros, han subido por las razones siguientes:
·         Aumentos en costos de equipos
·         Aumentos substanciales en costos de combustible
·         Carencia de conductores
·         Tarifas más elevadas de conductores
·         Costos de seguro más altos
·         Reglamentos adicionales relacionados con las horas
Además de estos costos en alza, otra dificultad que ha impactado a los productores de mezcla caliente es la carencia de conductores calificados y de volquetes en muchas zonas. Estos factores han guiado a poner un nuevo énfasis en una mejor administración de las flotas de volquetes para lograr una mejor utilización de los volquetes y una mayor eficiencia[24].
 
Grafico 3.14 Diagrama de Ciclo de Volquetes
[image: ]
Fuente: DON BROCK, J 2007


DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA Y SUS CONSECUENCIAS  
El problema mencionado en las últimas líneas del Capítulo 2 ha sido planteado como: Perdidas de Dinero y Tiempo en las Actividades de Producción, Transporte y Colocación de Asfalto[25].
Para la mejora de la productividad se analizara el modelo de sistema actual que básicamente consta de tres actividades, estas son:
	Producción de Asfalto.- Se considera Carguío de Asfalto a la actividad que involucra el proceso de elaboración del asfalto en planta, desde los agregados antes de ser puesto en las tolvas de la planta, hasta que el asfalto en caliente está terminado y colocado dentro del volquete.
	Transporte (traslado) del Asfalto.- El Traslado del Asfalto es la actividad que consiste en el transporte del asfalto en caliente terminado,  desde la planta hasta la obra y vaciando el asfalto en la esparcidora, incluyendo el retorno del volquete a planta para que (de ser necesario) se continúe con el traslado del asfalto. 
	Colocación de la Carpeta Asfáltica.- La Colocación de la Carpeta Asfáltica es la actividad que consiste en el esparcido del asfalto, rastrillado, compactado y sellado del asfalto.

 
Una vez planteado el problema será necesario encontrar las causas que lo producen. Todos los problemas son producidos por factores que influyen en mayor o menor proporción, sin importar el grado de complejidad del problema, estos factores podrían estar relacionados entre sí y con el problema que ocasionan.
 
Es necesario explicar que para el desarrollo de esta Tesis se realizará siguiendo la metodología de trabajo sistémico[26], que básicamente es un proceso para la toma de decisiones[27] y que comprende una serie de que comprende seguir unos pasos claramente definidos a través de los cuales se buscará obtener la solución del problema previamente establecido. 
Los pasos o fases a seguir serán desarrollados en los capítulos de esta Tesis, a continuación listamos cada fase a seguir y  el capítulo de la tesis en donde será desarrollado respectivamente:
 
	Diagnóstico del problema – Capitulo 4 

2.      Definición de los objetivos e indicadores de efectividad – Capitulo 5
3.      Desarrollo de un modelo de sistema – Capitulo 5
4.      Generación y evaluación de estrategias alternativas para resolver el problema – Capitulo 5
5.      Selección de la mejor estrategia – Capitulo 5
6.      Implementación de la solución – Capitulo 7
 
En el Grafico 4.1 se puede apreciar como cada uno de las fases anteriormente listadas relacionadas  lógicamente.  
 
 
 
 
 
 
Grafico 4.1  Metodología de solución sistémica
[image: ]
Elaboración Propia
 
En este capítulo se desarrollara la primera de estas fases, Diagnostico de problema, para el cual usaremos distintas herramientas. 
Como primer paso para el análisis del problema se utilizara una herramienta basadas el Diagrama de Ishikawa[28], esta herramienta se detalla en la guía llamada Pautas para la Identificación, Formulación y Evaluación de Proyectos de Inversión Pública a nivel de Perfil[29].
Estas pautas fueron creadas por el MEF[30] con la cooperación del proyecto USAID[31] y de la Cooperación Alemana – GIZ[32], para el Sistema Nacional de Inversión Pública (SNIP),  con el objetivo de facilitar la elección de la mejor alternativa de solución a un problema determinado y se demuestre que es rentable.  
El SNIP fue creado con el objetivo de impulsar el uso eficiente de los recursos públicos destinados a la inversión y que los proyectos de inversión pública (PIP) realmente produzcan resultados para los ciudadanos.
Estas pautas constituyen un instrumento orientador, en el que destaca para lo siguiente:
	La elaboración de los estudios de pre inversión, es un proceso iterativo e interdisciplinario.

2.      La optimización de los recursos es indispensable
3.      Una adecuada identificación del problema a resolverse con un PIP
 
Es el punto número tres el que usaremos para identificar adecuadamente las principales causas y consecuencias del problema a resolverse mediante la elaboración de dos árboles; un Árbol de Causas-Efectos y otro Árbol de Medios-Fines.
A diferencia Diagrama de Ishikawa en el que “El problema” es igual a “El efecto”, en el árbol de Causas-Efectos “El efecto” es la consecuencia de “El problema”.
 
Para la elaboración del árbol de Causas-Efectos  se comenzara con la definición del Problema Central, el cual será:
-Perdida de dinero y tiempo en las actividades de producción, transporte y colocación de asfalto.
 
Análisis de Causas:
Una vez definido el problema, es importante preguntarse ¿Por qué ocurre este problema?, ¿Cuáles son las causas del problema?
 Respondiendo a estas preguntas y aplicando técnicas de facilitación como Tormenta de ideas[33], Técnicas de grupo nominal[34] y  Diagrama de afinidad[35] fueron elaboradas reuniones con distintos integrantes de la empresa en estudio, los cuales fueron agrupados en dos grupos de acuerdo al rango que cada uno tiene en la empresa, para facilitar la fluidez de las ideas y opiniones. 
El primer grupo era el de más alto rango en la empresa es conformado por gerentes e ingenieros encargados de los proyectos, sus integrantes son:
·         Gerente General  de iniciales J.L.P.C.
·         Gerente de Operaciones de iniciales J.C.P.C.
·         Gerente de finanzas de iniciales E.G.B.A.
·         Jefe de Proyectos de iniciales J.A.P.P.
El segundo grupo, de menor rango en la empresa, es conformado por personal técnico que está netamente en el campo, en el área de producción sus integrantes son:
·         Operador de Planta 
·         Jefe de Laboratorio en Planta 
·         Capataz de cuadrilla de rastrilleros 
·         Operadores de Esparcidora 
·         Operador de Rodillo Tándem 
·         Operador de Rodillo Neumático 
Se hizo un listado de causas, este listado de causas fue posteriormente depurado y pulido, quedándonos solo con las causas que realmente tienen relación o explican el problema central. 
Una vez identificadas las causas directas e indirectas se  pasó a construir el ARBOL DE CAUSAS, esta herramienta  nos permitirá ordenar de manera esquematizada y jerarquizada las causas de un problema. De esta manera se podrá apreciar el problema dentro del contexto de las causas que lo ocasionan.
El árbol planteado para nuestro problema es el siguiente:
 
 
 
 

ARBOL DE CAUSAS
Grafico 4.2 Árbol de Causas
[image: ]
Elaboración Propia

	Problema y causas
	Sustento

	 Problema:  Perdida de dinero y tiempo en las actividades de producción, transporte y colocación de asfalto
	La Empresa tiene problemas de pérdidas al finalizar la ejecución  de sus obras, pues  en todas sus obras no se alcanza a ganar la utilidad que se tenía  presupuestada al iniciar la obra.

	Detención del ciclo de producción continúa de la planta de asfalto.
 
	En los últimos años se ha detenido eventualmente  el proceso de producción continua del asfaltado por diversos factores, muchas veces ajenos a la empresa, por ejemplo el caso que de  subidas o caídas  de tensión  cuando se está conectado a la red de electricidad pública.
En algunas oportunidades el ciclo de producción se detiene por accidentes que se dan en plena producción del asfalto.
 El total de las  detenciones son aproximadamente de hasta 3 veces por semana de producción.

	Fallas mecánicas de la maquinaria
 
 
	Las fallas mecánicas de cualquiera de las maquinarias que participan en el proceso de producción o colocación de asfalto son una causa directa de la detención del ciclo de trabajo del asfaltado, produciendo mano de obra y maquinaria parada, esto ocurre aproximadamente 2 veces por cada diez días de trabajo

	Problemas de granulometría en los agregados
 
 
 
 
 
	Las problemas de granulometría se dan por agregado mal gradado o por agregado contaminado, esto es común en los asfaltados de la empresa y según comentarios del Capataz de cuadrilla de rastrilleros ocurre entre 4-8 veces durante un día normal de asfaltado, teniendo consecuencia de esto la detención del “tren de asfalto” y el resane del asfalto dañado por alguna piedra de tamaño extremadamente grande que se atasca bajo la plancha de la esparcidora de asfalto.

	Fallas en el acabado
 
	Esto puede suceder por descuido de  alguno de los operadores del tren  de asfalto o por falla en la lubricación de alguna de las rolas del rodillo tándem, 
Pegándose una costra de asfalto y dejando  hendiduras que luego tiene que ser corregidas (trabajo rehecho) de manera inmediata, pues para que el material pueda pegar y ser resanado el asfalto no puede enfriarse demasiado. Para solucionar esto se distraen 3 rastrilleros de la brigada de asfalto  con la consecuente pérdida de rendimiento en la colocación de asfalto.
 
También ocurre por problemas granulométricos en el agregado

	Accidentes en la producción o colocación  del asfalto
 
 
 
	Según los encuestados, los accidentes raras veces ocurren el alguno de los procesos del asfaltado, pero cuando ocurren tienen un impacto muy grande en la obra que se esté ejecutando, que dependiendo de la gravedad del accidente se puede llegar a parar como mínimo medio día de producción.

	Demoras en el traslado del asfalto
 
	Las demoras en el traslado del asfalto ocurren cuando no hay suficientes volquetes para completar el ciclo de traslado del asfalto, cuando ocurre alguna detención en alguno de los procesos que componen el asfaltado, ya sea por fallas mecánicas o por accidentes pues se detiene el ciclo continuo de asfaltado 

	Mala elección del tipo de maquinaria
 
 
	La mala elección de tipo de maquinaria se refiere a dos cosas, la primera debido a la mala elección del tipo de maquinaria a usar, así por ejemplo tenemos:
Esparcidora sobre llantas:  
-tiene mayor maniobrabilidad cuando hay bastantes curvas (zonas urbanas)
-tiende a oscilar cuando es cargado por el volquete
Esparcidora sobre orugas: 
-ideal para pavimentaciones rectas (carreteras)
-ideal para pavimentaciones con mucha pendiente
- es lenta para pavimentaciones con curvas
 
Volquete: 
Una mala elección en el tipo de volquete podría traer consecuencias negativas en el rendimiento diario en la colocación del asfalto y podría incrementar los niveles de desperdicios del asfalto.
Esto se da cuando el espacio entre el eje trasero  y el final de la tolva es demasiado pequeño, dando como consecuencia que al momento de cargar la esparcidora caiga material al suelo (aproximadamente ½ m3  por carga, aproximadamente 1 ½ m3 por volquete) 


 
Análisis de  Efectos:
Para encontrar los efectos, se realizó el mismo procedimiento utilizado para las causas. La identificaciones los efectos permite tener claro cuáles van  a  ser los resultados y los beneficios del problema a resolver. Para el caso específico del  árbol de efectos, será necesario cerrar el árbol con un efecto final, es decir el efecto que se espera a mediano o largo plazo, producto de la no solución del problema. Una vez clasificados los efectos en directos e indirectos, debemos elaborar el árbol de efectos.[36]
 
ARBOL DE EFECTOS
 
Grafico 4.3 Árbol de Efectos
[image: ] Elaboración Propia
 
Luego de tener el árbol de Efectos  se procedió a construir el árbol de causas – problema – efectos[37], que se construye a partir de la unión del árbol de causas con el árbol de efectos. A continuación se mostrara el Grafico 4.4,  Árbol de Causas y Efectos.

Grafico 4.4  Árbol de Causas y Efectos
[image: ]
Elaboración Propia

Luego de realizar el árbol de causas y efectos se agrupo y clasifico las causas asignándoles a  cada una de ellas un color distintivo, dando como resultado el siguiente cuadro (Grafico 4.5):
 
Grafico 4.5  Causas  del  Problema Central identificadas y agrupadas
[image: ]
Elaboración Propia
 
La investigación realizada, dio como resultado que en total son 7  las causas a resolver para la solución del problema principal; dando por concluido el Diagnostico del problema.


Definición de Objetivos Y  Métricas
Gracias al Árbol de Causas y Efectos, ya se tiene claro cuál es el problema principal, cuales son las causas más significativas que lo ocasionan[38] y que consecuencias trae la no solución del problema principal. 
En este capítulo se analizarán los Medios con los cuales se pretende eliminar las consecuencias de la no solución del problema central, de la misma manera se analizará cual es la situación a la que se pretende llegar con las solución de las causas del problema. Para lo antes mencionado se elaborará el  Árbol de Medios y Fines y a partir de este árbol obtener los Objetivos Generales y los Objetivos Específicos.
 
5.1. Análisis de la solución
El primer paso para el análisis de  la solución es elaborar el árbol de Medios y Fines, tomando como base el Árbol de Causas y Efectos.
En el Árbol de Medios y Fines  se verá reflejado el objetivo central de la Tesis, este objetivo central estará directamente asociado a la solución del problema central. Entonces, el objetivo central será el problema central solucionado, como se muestra en el Grafico 5.1.


Grafico 5.1


Elaboración Propia
 
En el Grafico 5.1 se muestra como el Problema Central (representado en el Árbol de Causas y Efectos)  luego de ser trabajado por un Modelo de Sistema da como resultado el Problema Solucionado (representado en el Árbol de Medios y Fines)
Luego de plantear nuestro objetivo central, usaremos el árbol de causas para  transformar las causas antes identificadas en los MEDIOS  a través de los cuales se lograra solucionar el problema. Se usara el árbol de causas (Grafico 4.2) para elaborar el árbol de medios, que veremos a continuación:
 
 

ARBOL DE MEDIOS
Grafico 5.2 Árbol de Medios
[image: ]
Elaboración Propia

Del mismo modo, alcanzar el objetivo de la tesis generará una serie de consecuencias positivas a las cuales llamaremos  “Fines” y serán representadas en el Árbol de Fines
La manera en que definimos los fines es a través de cambios deseados con la solución del problema, es decir, los fines tendrán una relación directa con los efectos del problema central identificado anteriormente. De esta manera se elaboró el siguiente árbol de fines sobre la base de los efectos del problema central:
 
Grafico 5.3 Árbol de Fines
[image: ]
Elaboración Propia
 
El Árbol de Objetivos, también conocido como Árbol de Medios – Fines, se construyó a partir de la unión del Árbol de Medios y el Árbol de Fines, a continuación se mostrará el árbol de Medios y Fines:

Grafico 5.4 Árbol de Medios y Fines
[image: ]
Elaboración Propia

Luego de realizar el Árbol de Medios y Fines se identificaron dos cosas:
	Los objetivos Específicos

2.      Se Identificaron y ordenaron los Medios que nos llevarían a la solución del Problema Central 
A los Medios que nos llevarían a la solución del Problema Central  se les asignó cada uno de ellos un color distintivo, dando como resultado el siguiente cuadro (Grafico 5.4):
 
Grafico 5.5 Medios para la solución del  Problema Central identificados y agrupados
[image: ]
Elaboración Propia
 
La investigación realizada, dio como resultado que en total son 7  los medios a realizar para llegar a la solución del Problema Central.
Finalmente, luego de  elaborar el Árbol de Medios y Fines tenemos ya  cuál es el objetivo general y cuáles son los objetivos específicos. Los puntos antes mencionados se detallaran a profundidad en el capítulo 5.2.
 
5.2. Objetivos y métricas
Luego del análisis hecho con los Arboles de Medios y Fines,   se logró identificar el objetivo general y los objetivos específicos.
 
5.2.1. Objetivo  General
El objetivo general de esta tesis resulta de la solución del Problema Central  de esta Tesis, la cual será el de lograr una mejora de la productividad en el carguío traslado y colocación de la carpeta asfáltica, luego de hacer un análisis de la productividad en las operaciones básicas (producción, transporte, esparcido compactación y sellado). 
 
De esta manera no solo se incrementará la competitividad de la empresa, incrementando sus utilidades al reducir costos de operación, sino que también se reducirán tiempos de ejecución, lo cual servirá de mucho pues los plazos para las partidas de asfaltado a menudo son bastante cortos.
 
5.2.2. Objetivos Específicos
Los Objetivos Específicos a los que esta Tesis pretende llegar  están identificados en el Árbol de Medios y Fines, como se muestra en la Grafica 5.4 y son:
1.      Reducción de los costos de Producción
2.      Reducción de los tiempos de Ejecución
 
Para llegar a cumplir con los objetivos se tiene que resolver el Problema Central y como ya mencionamos anteriormente para la solución del Problema Central se tienen llevar a cabo los 7 Medios identificados en el análisis del anterior capitulo, estos son:
	Reducir la cantidad de accidentes tanto en planta como en obra

2.      Minimizar los tiempos de espera en la producción y el colocado de la carpeta asfáltica
3.      Identificar y disminuir el índice de fallas de las maquinarias empleadas 
4.      Reducir la variabilidad que existe en la granulometría de los agregados en Planta
5.      Realizar controles para evitar la sobrecarga de volquetes
6.      Realizar una análisis y optimizar  el dimensionamiento de la cuadrilla de rastrilleros
7.      Analizar y definir correctamente el tipo de maquinaria a usarse (volquete, esparcidora, rodillos)
 
Debido a la amplitud de los temas que tendrían que ser estudiados para cumplir con cada uno de los siete medios para resolver el Problema Central realizara un estudio para poder centrarnos en  los medios que tengan mayor incidencia en nuestros objetivos específicos, para esto generarán estrategias para la resolución del problema para luego seleccionar la mejor de todas las estrategias propuestas. 
 
5.3. Generación de alternativas
Para realizar la generación de alternativas se tiene que tener claro que estas alternativas son parte de un modelo de sistema representado en el Grafico 5.6
 
Grafico 5.6   Modelo de Sistema
[image: ]
Elaboración Propia
Como se puede ver en el Grafico 5.6 se tiene como entrada  el Árbol de Causas y Efectos[39], los cuales finalmente nos llevaron a la selección de los medios para la solución del problema[40], representados por los números del 1-7. En este capítulo se propondrán diferentes alternativas para cada uno de los medios, representados en el Grafico 5.6 con letras minúsculas, ya que para cada medio de solución puede haber una o más alternativas, sin embargo no todas pueden ser viables.
La  generación de alternativas consiste en el conjunto de formas en las que se podría n llevar a cabo  los medios. Para esto solo se generaran alternativas de solución a los medios identificados y ordenados (Grafico 5.5). 
Las alternativas de solución generadas para cada medio se realizaron aplicando técnicas de facilitación como Tormenta de ideas[41], Técnicas de grupo nominal[42] y  Diagrama de afinidad[43],  los entrevistados son los mismos que para la elaboración de los árboles de Causa-Efecto y Medios-Fines (Capitulo 4):
1) Minimizar el riesgo de accidentes
a) Charlas preventivas
b) Uso obligatorio de EPP durante todo el proceso 
c) Tener un prevencionista 
2) Minimizar tiempos de espera en la producción y el colocado de la carpeta asfáltica 
a) Buen cálculo del periodo de retorno de acuerdo al ciclo
b) Dar tolerancia al periodo de retorno de los volquetes
c) Dar incentivos a los volqueteros de acuerdo a sus rendimientos
3) Mejoras en el mantenimiento preventivo de la maquinaria 
a) Llevar un control de horas máquina de trabajo Vs. Mantenimiento requerido de acuerdo al fabricante
b) Realizar evaluaciones mecánicas preventivas semanalmente 
c) Plantear un protocolo de evaluación integral de desgaste de la maquinaria por parte de una empresa especialista. 
d) Se evaluara la maquina en cuestión, tomando en cuenta la cantidad de fallas mecánicas  en un periodo de tiempo y se decidirá si será vendida o remplazada 
4) Control de homogeneidad  granulométrica en los agregados:
a) Mayor control de granulometría en planta, llevado a cabo con equipo de control granulométrico con adecuadas mallas
b) Colocación de zaranda previa a la alimentación de las tolvas 
c) Hacer una  inspección previa de las mallas de la zaranda del proveedor
d) Delimitar  la zona de almacenaje o acopio de agregados para que no se mezcle con otros agregados
e) Construcción de una losa de concreto para que los agregados en stock no se mezclen con el material del suelo al momento de ser cargados por el cargador frontal 
5) Control de sobrecarga de volquetes
a) Dar charlas de capacitación a los operadores de planta de por qué no se debe de sobrecargar los volquetes
b) Implementar un sistema de balanzas para calcular el cubicaje correcto por volquete 
c) Inspección de la tolva de descarga del asfalto terminado de la planta para prevenir la obstrucción del sensor de control de carga de la tolva
6) Correcta elección del tipo de maquinaria (volquete, esparcidora)
a) De preferencia contratar volquetes Torton doble corona (suspensión y tracción independiente entre coronas)
b) La cola del volquete debe tener por lo menos 50 cm de distancia del último eje, para que al momento el vaciado del asfalto caiga en su totalidad dentro de la tolva de la esparcidora 
c) Esparcidora de preferencia deberá tener la plancha de nivelación de asfalto hidráulicamente expansible y que tenga un alto grado de vibración (compactado).
7) Minimizar fallas en el dimensionamiento de la cuadrilla de rastrilleros
a) Se considerará el trabajo específico de cada una de las personas que conforman la cuadrilla de rastrilleros (rastrilleros, rastrilleros-empalmadores, rociadores y ayudantes)
 
5.4. Elección de alternativas
Luego de hacer un análisis cualitativo de las alternativas generadas en el capítulo anterior, se procedió a depurar y a elegir las alternativas económicamente factibles. El resultado fue:
 
1) Se redujo el problema de granulometría de los agregados:
a) Control de calidad granulométrica en planta, llevado a cabo con equipo de control granulométrico con mallas adecuadas
b) Colocación de zaranda previa a la alimentación de las tolvas 
c) Hacer una  inspección previa de las mallas de la zaranda del proveedor (chancadora)
d) Evitar que el stock de agregados (grueso y fino) se contamine, delimitando correctamente  la zona de almacenaje
 
2) Cantidad de volquetes suficientes para el traslado del asfalto
a) Buen cálculo del periodo de retorno de acuerdo al ciclo
b) Dar tolerancia al periodo de retorno de los volquetes
c) Dar incentivos a los volqueteros de acuerdo a sus rendimientos
 
3) Reducción de cantidad de accidentes
Charlas preventivas
Uso obligatorio de EPP durante todo el proceso 
Tener un prevencionista 
 
4) Mantenimiento preventivo se realiza con regularidad
a) Llevar un control de horas máquina de trabajo Vs. Mantenimiento requerido de acuerdo al fabricante
b) Realizar evaluaciones mecánicas preventivas semanalmente 
c) Plantear un protocolo de evaluación integral de desgaste de la maquinaria por parte de una empresa especialista. 
d) Se evaluara la maquina en cuestión, tomando en cuenta la cantidad de fallas mecánicas  en un periodo de tiempo y se decidirá si será vendida 
 
5) Volquetes no sobrecargados
a) Inspección de la tolva de descarga del asfalto terminado de la planta para prevenir la obstrucción del sensor de control de carga de la tolva
 
6) Se elige correctamente el tipo de maquinaria (volquete, esparcidora)
a) De preferencia contratar volquetes Torton doble corona (suspensión y tracción independiente entre coronas)
b) La cola del volquete debe tener por lo menos 50 cm de distancia del último eje, para que al momento el vaciado del asfalto caiga en su totalidad dentro de la tolva de la esparcidora 
c) Esparcidora de preferencia deberá tener la plancha de nivelación de asfalto hidráulicamente expansible y que tenga un alto grado de vibración (compactado).
 
7) Se redujo las fallas en el dimensionamiento de la cuadrilla de rastrilleros
a) Se considerará el trabajo específico de cada una de las personas que conforman la cuadrilla de rastrilleros (rastrilleros, rastrilleros-empalmadores, rociadores y ayudantes)
 
Para generar las alternativas de solución a los problemas antes descritos se trabajó con personas que participan directamente en el área operativa de la empresa y con el área de gerencia.
Dado el limitado tiempo para el desarrollo de la presente tesis,  a la variedad y amplitud de los temas que involucran los siete “Medios” identificados, el alcance de esta tesis evidente mente no podrá cubrir los 7 “Medios” enumerados líneas atrás. Por esto a continuación   se evaluará cuáles son los problemas más frecuentes y los que más repercuten económicamente a la empresa, para esto se usaran datos tomados en campo, el juicio experto de las personas entrevistadas en la empresa así como información estadística proporcionada por la empresa.
 
Grafico 5.7  Frecuencias de Causas
	Simb.
	Causas
	T
	%
	% Acumulado

	FD
	Fallas en el dimensionamiento de las cuadrillas
	58
	28.29%
	28.29%

	CHG
	Control de homogeneidad granulométrica en el agregado
	49
	23.90%
	52.20%

	MPM
	Mantenimiento preventivo de maquinarias
	35
	17.07%
	69.27%

	TE
	Tiempos de espera en la producción y colocado de asfalto
	32
	15.61%
	84.88%

	CEM
	Correcta elección del tipo de maquinaria
	15
	7.32%
	92.20%

	SV
	Sobrecarga de volquetes
	10
	4.88%
	97.07%

	ACC
	Accidentes
	6
	2.93%
	100.00%

	TOTAL
	205
	100%
	 


Elaboración Propia
 
(1) Frecuencias ocurridas anualmente 
 
La tabla de frecuencias fue elaborada con información proporcionada por la empresa y corresponde a las ocurrencias anuales de cada uno de las causas del problema principal mencionadas en el Capítulo 4. 
Usando la información de esta tabla se elaboró un diagrama de Pareto  con el objetivo de seleccionar los problemas más frecuentes, el grafico se muestra a continuación:
Grafico 5.8 Diagrama de Pareto – CAUSAS DE PROBLEMA PRINCIPAL

Elaboración Propia
 
Del anterior grafico se interpreta lo siguiente:
·         Solo enfocándonos en resolver los dos primeros problemas de la gráfica  FD (Fallas en el dimensionamiento de cuadrillas) y CHG (Control de homogeneidad granulométrica en el agregado) reduce el tamaño del problema en más del 50% 
·         Se observa que el problema más frecuente es el de la falla en el dimensionamiento de cuadrillas (58) siendo atribuible  28.3%  del Problema Central a esta causa
·         Si se  logra eliminar los dos primeros problemas se  eliminaran el 50% de causas del problema central.
Si bien es cierto que el diagrama Pareto nos da una idea clara de cuáles son los tipos de problemas más frecuentes no se está analizando la repercusión económica de los mismos problemas por lo que a continuación se presentará un gráfico que fue elaborado en base a datos históricos proporcionados por la Empresa e intenta mostrar el impacto económico por evento  de cada uno de los problemas del Capítulo 4. 
 
Grafico 5.9 IMPACTO ECONOMICO VS FRECUENCUA POR EVENTO

Elaboración Propia
 
Del  Grafico 5.9 se puede interpretar que para los accidentes se tiene el mayor impacto económico. Sin embargo, la frecuencia con que ocurren estos problemas es muy baja por lo que en esta tesis no se verá como  intentar solucionar esta causa de problema, quedando abierto a futuros estudios ya que si bien estos accidentes no suceden frecuentemente involucran vidas humanas y esto es más importante que cualquier suma de dinero.
Ahora,  con los dos gráficos mostrados anteriormente (Grafico 5.8 y Grafico5.9) se ha logrado estimar la frecuencia de las principales causas que ocasionan el problema central y la repercusión económica de cada uno de estos eventos. 
 
Finalmente se obtendrá un nuevo índice que resulta de multiplicar  la frecuencia por evento (%) por el impacto económico por 1 evento. 
Este nuevo índice (i), se llamará Impacto Económico por Tipo de Evento, esta grafica se presenta a continuación:
 
Grafico 5.10 IMPACTO ECONOMICO POR TIPO DE EVENTO
	 
	Causas
	i
	%
	% Acumulado

	FD
	Fallas en el dimensionamiento de las cuadrillas
	1.96
	31%
	31%

	CHG
	Control de homogeneidad granulométrica en el agregado
	1.68
	27%
	58%

	MPM
	Mantenimiento preventivo de maquinarias
	1.36
	22%
	79%

	TE
	Tiempos de espera
	0.48
	8%
	87%

	ACC
	Accidentes
	0.3
	5%
	92%

	CEM
	Correcta elección del tipo de maquinaria
	0.28
	4%
	96%

	SV
	Sobrecarga de volquetes
	0.25
	4%
	100%

	TOTAL
	6.31
	100%
	 


Elaboración Propia
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafico 5.11 Diagrama de Pareto – IMPACTO ECONOMICO POR TIPO DE EVENTO

Elaboración Propia
 
 
De este Pareto podemos interpretar que las causas que tienen mayor impacto económico son: 
·         (FD) Fallas en el dimensionamiento de cuadrillas
·         (CHG) Control de homogeneidad granulométrica en el agregado
Por esto se decidió enfocarnos en resolver las causas mencionadas anteriormente y esto será llevado acabo realizando los medios y las alternativas de solución planteadas en los Capítulos 5.1 y 5.4 respectivamente.
 
 
 
Grafico 5.12 Metodología de solución sistémica
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Elaboración Propia
 
Como se aprecia en el Grafico 5.12, en este Capítulo 5 ya se ha desarrollado el Método Sistémico hasta la “selección de la mejor estrategia”, ahora se procederá con la “implementación de soluciones” que se desarrollará en el Capítulo 7.
 


TRABAJO DE CAMPO
6.1. Métricas iniciales - Objetivos Específicos
Como  hemos mencionado antes, es necesario tomar métricas iniciales para poder compararlas con el resultado  luego del análisis y la implementación de las mejoras correspondientes.
De esta manera, se tomarán métricas iniciales a nuestros objetivos específicos:
	Disminución de costos de producción  (costo de producción)

2.      Reducción de tiempos de ejecución (tiempo de ejecución)
 
6.1.1. Costo de producción
El costo de producción al que nos referimos está dividido en 3 costos:
i. Costo de producción en planta
ii. Costo de transporte
iii. Costo de Colocado
De estos tres costos que componen el costo de producción nos enfocaremos en el costo de Colocado  pues es el que más se alinea a nuestros medios para la solución del problema central  ya que en el colocado des asfalto es donde se  involucra a la cuadrilla de rastrilleros,  al tren de asfalto y donde ocurren las detenciones y re trabajos  por fallas en la granulometría de los agregados.
 
 
 
 
Grafico 6.1  Costo de colocación (S/. X m2)
[image: ]
Elaboración Propia
 
El Grafico 6.1  Costo de colocación se elaboró para pavimentaciones urbanas de 2” de espesor.
El Costo de Colocado se obtuvo como dato de la empresa  y como se puede apreciar en el Grafico 6.1,  este costo esta expresado en S/. X m2 de asfalto colocado (soles por metro cuadrado de asfalto colocado)  y comprende materiales, maquinaria, mano de obra y gastos indirectos de fabricación. El costo de colocación de la empresa es 3.151 (S/.*m2)
 
6.1.2. Tiempo de ejecución
La mejora del tiempo de ejecución  está directamente relacionada con el rendimiento y velocidad con que se pueda colocar el asfalto, no es necesario hacer un análisis de  cuello de botella para saber que la velocidad de ciclo del sistema se da por la velocidad del tren de asfalto[44]. Actualmente La Empresa  logra colocar en un día normal de trabajo 2200 m2[45] para pavimentos de 2” de espesor y en zonas urbanas.
Haciendo un análisis de velocidad y rendimiento de los rastrilleros en una pavimentación normal de 2” de espesor en zonas urbanas en el departamento de Ica  y además considerando una jornada de laboral de 8.5 horas diarias,  tenemos lo siguiente:
Como HH se cuentan
·         1 capataz
·         4 rastrilleros (operarios)
·         2 empalmadores (oficial)
·         2 ayudantes (peón)
·         2 lamperos (oficial)
·         3 operadores (operarios)
·         1 encargado de plancha de esparcidora (operario)
·         1 mecánico (operario)
Lo que da un total de 16 trabajadores,  136 HH.
 
Como HM cuentan:
·         1 Esparcidora
·         1 Rodillo tándem
·         1 Rodillo neumático
Lo que da un total de 25.5 HM
 
Ahora, como ya se mencionó líneas atrás, todos los datos proporcionados por la Empresa como resultado estadístico y activos de la empresa son específicamente para pavimentaciones urbanas en el departamento de Ica de 2” de espesor y en una jornada de 8.5 horas diarias. 
Cabe mencionar que el espesor de dos pulgadas será el espesor final al que tiene que llegar la carpeta asfáltica después de ser compactada por los rodillos tándem y neumático, por  esto la mezcla asfáltica se debe de colocar con un espesor equivalente a 1.24 veces  el espesor deseado de la capa terminada[46] , tomando esto en cuenta se elaboró en siguiente cuadro para mostrar la velocidad y rendimiento de la cuadrilla de asfaltado y del tren de asfalto:
 
Grafico 6.2 Métricas Iniciales
	METRICAS INICIALES

	 
	cuadrilla
	Velocidad
	Unidad
	Productividad m3 
	Unidad

	Asfaltado
	1cap+ 9op + 4of + 2 pe
	138.6
	m3/día
	0.98
	hh/m3

	3 maq
	0.18
	hm/m3


Elaboración Propia
 
Es importante mencionar que los rendimientos antes mencionados corresponden a pavimentaciones urbanas, para carreteras mejora sustancialmente, debido entre otras cosas a que en la carretera muy difícilmente se encuentran con los martillos de las esquinas, buzones, etc. Estos trabajos se terminan prácticamente a mano por lo que el rendimiento es bajo.
 
 
 
6.2. Métricas iniciales - Medios seleccionados para la solución del problema central
Como  hemos mencionado antes, es necesario tomar métricas iniciales para poder compararlas con el resultado  luego del análisis y la implementación de las mejoras correspondientes.
De esta manera, se tomarán métricas iniciales a nuestros medios seleccionados para la solución del problema central:
	Control de homogeneidad granulométrica del agregado

2.      Fallas en el dimensionamiento de cuadrillas
 
6.2.1. Control de homogeneidad granulométrica del agregado
La métrica para el  control de homogeneidad granulométrica del agregado que se tomó es la de registro de detenciones por granulometría durante el asfaltado, para esto se tomaron datos diarios de 3 obras de la Empresa y se promediaron. Para el registro de detenciones se tomaron en cuenta 5 tipos de detenciones, los cuales se listan a continuación:
	Buzones, Martillos, Cruces: En su mayoría se realizan manualmente por su compleja forma y reducido tamaño no pueden ser realizados por la esparcidora directamente. 

2.      Homogeneidad granulométrica: Causa la detención del tren de asfalto y problemas con la plancha de la esparcidora, ya que suele suceder de que una piedra de excesivo tamaño se atasque en la plancha de la esparcidora generando un surco en el acabado del asfalto y para retirar la piedra necesariamente se tiene que detener la esparcidora para poder levantar la plancha y retirar la piedra.
3.      Cambio de Volquetes: Esto sucede cada vez que un volquete termina de descargar el asfalto en la esparcidora y se pasa al siguiente volquete, es parte del proceso de asfaltado.[47]
4.      Control de altura por desniveles: Esta causa de detención se da por desniveles de las en la base imprimada. 
5.      Fallas mecánicas: Cualquier falla mecánica de algunas de las maquinas que componen el tren de asfalto causa  la detención del mismo.
De los cinco  tipos de detenciones más comunes que ocurren en obra, dos de ellos son intrínsecos del tipo de trabajo que se realiza en el asfaltado, los cuales son:
	Buzones, Martillos, Cruces

2.      Cambio de volquetes 
              
Los otros tres tipos de detenciones son por fallas o problemas en el proceso de asfaltado, estos son:
	Homogeneidad granulométrica

2.      Control de altura por desniveles
3.      Fallas mecánicas
 
Con los datos mencionados líneas atrás se elaboró un cuadro donde se observa cuanto tiempo dura (#min) y cuál es la frecuencia (f)  de cada una de las cinco detenciones tomadas en cuenta, posteriormente se multiplican los factores de frecuencia con el de la duración por tipo de evento, como resultado nos da la el impacto por tipo de evento (i) y tomando en cuenta este índice se ordenó cada evento de mayor a menor índice. El cuadro a elaborar también lo usaremos para realizar un diagrama de Pareto:
 
Grafico 6.3  Métricas Iniciales –  Registro de detenciones
	Detenciones
	#min
	f
	i
	%
	% Acumulado

	Buzones, Martillos, Cruces
	13
	6
	78
	37%
	37%

	Homogeneidad granulométrica
	15
	4
	60
	28%
	65%

	Cambio de Volquetes
	3
	12
	36
	17%
	82%

	Control de Altura por Desniveles
	10
	3
	30
	14%
	96%

	Falla Mecánica
	90
	0.1
	9
	4%
	100%

	TOTAL
	 
	 
	213
	100%
	 


Elaboración Propia
Del cuadro anterior se elaboró un diagrama de Pareto:


Grafico 6.4 Diagrama de Pareto – Registro de detenciones

Elaboración Propia
 
Del diagrama de Pareto anterior se puede interpretar que la mayor parte de las  detenciones en el colocado del asfalto (82%), es debido a los tres primeros tipos de detenciones, de manera que si se eliminan las causas que los provocan se desaparecería la mayor parte de las detenciones.
Como de los tres primeros tipos de detenciones, mencionados en el párrafo anterior, solo uno es  por fallas o problemas en el proceso de asfaltado (Homogeneidad granulométrica) y los otros dos son parte del proceso, se realizará un diagrama de Pareto que solo contenga las causas de detenciones por fallas o problemas en el proceso de asfaltado para saber cuál es su impacto en la colocación de la carpeta asfáltica.
 
 
 
Grafico 6.5 Métricas Iniciales –  Registro de detenciones
	Detenciones
	#min
	f
	i
	%
	% Acumulado

	Homogeneidad granulométrica
	15
	4
	60
	61%
	61%

	Control de Altura por Desniveles
	10
	3
	30
	30%
	91%

	Falla Mecánica
	90
	0.1
	9
	9%
	100%

	TOTAL
	 
	 
	99
	100%
	 


Elaboración Propia
 
Grafico 6.6  Diagrama de Pareto – Registro de detenciones

Elaboración Propia
 
Como se puede apreciar en el Grafico 6.6, el diagrama de Pareto de impacto por tipo de causad e detención que no es parte del proceso constructivo, la mala homogeneidad granulométrica representa el 61% de las detenciones, de manera que si se eliminan las causas que lo provocan desaparecería la mayor parte de las detenciones por fallas. 
 
6.2.2. Fallas en el dimensionamiento de cuadrillas
6.2.2.1. Mediciones de Nivel General De Actividad
Es un indicador que representa el nivel de productividad del personal en función del tiempo que demora en hacer algún tipo de trabajo clasificado como productivo, contributorio y no contributorio.
Se tomaron dos mediciones para las métricas iniciales, llevadas a cabo en obras realizadas en el departamento de Ica todas correspondientes a pavimentaciones urbanas de 2” de espesor de carpeta asfáltica.
Para poder  tener  un valor que sea representativo se identificaron 400 muestras en cada medición.
Mediante diagramas circulares se verán los tiempos que utiliza la cuadrilla en los distintos tipos de trabajo.


Medición 1: Pavimentación de Villa F.A.P., Chincha
MEDICIONES DE NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD (NGA)
[image: ]
 
[image: ]
[image: ]
[image: ]
 


Medición 2: Pavimentación Lote 1, 2, 3 y 9 Parcelación Sta. Elena, Paracas
MEDICIONES DE NIVEL GENERAL DE ACTIVIDAD (NGA)
[image: ]
[image: ]
 
[image: ]
 
[image: ]
 
6.2.2.2. Mediciones de Cartas Balance
·         Es un  gráfico de barras que  tiene una ordenada  tiempo y una abscisa en la que indica los recursos (hombre, maquina, etc.)
·         Permite describir de forma detallada el proceso de asfaltado para buscar su optimización
·         Tiene como objetivo analizar la eficiencia del método empleado, más que la eficiencia de los integrantes de la cuadrilla ya que no pretende que los rastrilleros trabajen más duro, si no en forma más inteligente
[image: http://trujilloinforma.com/noticias/wp-content/uploads/2013/09/PROSIGUE-OBRA-DE-ASFALTADO-EN-SECTOR-PORTADA-EN-ASCOPE.jpg]
Mediciones para la cuadrilla de rastrilleros:
El primer paso para la elaboración de una carta Balance es la de clasificar cada una de las actividades del proceso constructivo en:
-Trabajo contributorio
-Trabajo productivo 
-Trabajo No Contributorio
Luego de haber clasificado cada una de las actividades, serán nombradas con iniciales para ser identificadas de manera más rápida. De este modo se elaboró la lista de actividades con sus iniciales respectivas y   se muestra a continuación:
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Mediciones para la cuadrilla de rastrilleros: [image: ]
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Análisis de Data:
Las  Cartas Balance realizadas  permitieron hacer un análisis completo de la actividad, así como la identificación de los tiempos muertos presentes en el proceso, siendo muy importante el registro adicional de todo lo que se empleó y sucedió en la actividad.
Observaciones.-
A continuación se presentan las pérdidas y cuellos de botella que se detectaron, sustentados con las cartas balance aplicadas:
a) Al iniciar la jornada  (7 - 8:30 am) solo 2 integrantes de la cuadrilla realizan el trabajo de tizado, mientras el resto realiza trabajos de limpieza y otros trabajos no contributorios
b) Se detectó una alta demanda de tiempo dedicado a la charla de 5 minutos, descarga de materiales y herramientas, así como también para el abastecimiento y calentamiento de las maquinas que componen el “Tren de Asfalto”
c) El primer volquete llega a obra entre 8- 8:30 am y se comienza con el asfaltado aproximadamente a las 9:00 am 
d) El encargado de realizar la corrección de los empalmes presenta mucho tiempo de traslado interno
e) Se observa que los rastrilleros limpian periódicamente sus herramientas con petróleo para evitar que el asfalto se pegue, este petróleo es ubicado en carretilla del personal que va haciendo limpieza por lo que se registra considerable tiempo en transporte interno por parte de los rastrilleros
f) Se producen algunas detenciones en el tren y trabajos rehechos por fallas en la correcta granulometría del asfalto lo que también genera tiempo muerto y ocioso por parte del resto de la cuadrilla
g) Se registra una baja en la calidad del acabado a partir de las 5:00pm debido principalmente al descenso en el nivel de iluminación 


IMPLEMENTACION
Después de realizar el seguimiento de aplicación de las propuestas de mejora en los procesos, se procedió con la segunda evaluación volviéndose a emplear registro de detenciones, cartas de balance y niveles generales de actividad (NGA), que permitieron realizar comparaciones y determinar las mejoras que se lograron. 
 
7.1. Control de Homogeneidad Granulométrica en el Agregado
Para la implementación de soluciones del problema con la granulometría en el asfalto  se analizaron muchas opciones que fueron propuestas muchas veces por los propios trabajadores en las reuniones que se realizaban para la elaboración de los árboles de medios y fines. A continuación se presentaran algunas de las propuestas que quedaron luego de la depuración realizada:
Mayor control de granulometría en planta, llevado a cabo con equipo de control granulométrico con mallas adecuadas
·         Colocación de zaranda previa a la alimentación de las tolvas 
·         Colocación de zaranda previa a la alimentación del Drum-Mixer
·         Hacer una  inspección previa de las mallas de la zaranda del proveedor y gestionar mejoras
·         Material de agregados no se contamine con otros, delimitando la zona de almacenaje
·         Vaciado de losa de concreto para evitar contaminación con el cargador frontal
 
De estas 6 opciones se evaluaron económicamente y se optó por realizar  solo dos:
·         Colocación de zaranda previa a la alimentación del Drum-Mixer
·         Hacer una  inspección previa de las mallas de la zaranda del proveedor y gestionar mejoras
 
1. Colocación de zaranda previa a la alimentación del Drum – Mixer:
Con esta propuesta de solución se intenta reducir  la cantidad de agregado grueso fuera de rango del diseño asfaltico colocando una zaranda que impida el paso del mismo. Esta zaranda se colocará antes del ingreso del agregado al Drum – Mixer y después de la salida del agregado de las tolvas.
 [image: ][image: C:\Doc.Jorge\FOTOS\100HPDSC\HPIM0005.JPG]
La imagen anterior corresponde a la planta de asfalto a la que se pretende  colocar la zaranda o malla para que pueda impedir el paso de agregado que sobrepase el tamaño permitido por el diseño de la mezcla asfáltica. En la imagen se puede ver claramente  como el agregado es transportado por la faja desde las tolvas hacia el Drum – Mixer y antes de  este ya existe un aditamento que cumple con esa función, pero que aparente mente no es suficiente.
Luego de habernos percatado de esto nos pusimos en contacto con los fabricantes de la planta de asfalto (Astec industries, Latinoamérica) para comentarles nuestro problema y si ya existía una solución por parte de los fabricantes.
La respuesta de Astec fue de que si existía una solución a ese problema hace ya 6 años y que esta consistía en la instalación de un accesorio adicional llamado, “Criba de malla ancha” 
[image: C:\Users\Jorge\Desktop\nomad-detail-14b.jpg]
Como se ve en la anterior imagen esta criba  es más sofisticada que la que cuenta la planta actualmente y, según los fabricantes, reduce hasta el 99% los problemas de mala granulometría en la mezcla asfáltica. 
A pesar de que esta era la mejor solución técnica, el precio de importar esta criba era demasiado alto para poder ser instalado y luego de ser consultado a gerencia fue rechazada la propuesta por lo que se procedió a fabricar una criba adicional a la que tenía la planta.
 
·         Hacer una  inspección previa de las mallas de la zaranda del proveedor y gestionar mejoras:
Con esta medida se intenta disminuir los factores que puedan influir en la mala granulometría del agregado, ya sea por la contaminación con piedras del suelo o como en este caso haciendo una inspección en la zaranda del proveedor. Específicamente se realizará una inspección  a las malla del proveedor de agregados para verificar el correcto estado de las mismas.
Luego de haber verificado la zaranda del proveedor se pudo constatar que no se encontraban en buen estado y que era probable de que el agregado venga contaminado, luego de esto se organizó una reunión de negociación   con el dueño de la chancadora  para que solucione el estado de las cribas de su zaranda y se acordó lo siguiente:
-         La empresa Constructora de Edificaciones y pavimentos se encargaría  del mantenimiento y reparación de las cribas de la zaranda 2 veces al año
-         La chancadora Yolfino le pagaría el valor correspondiente al mantenimiento y reparación de la zaranda con una frecuencia de dos veces al año en agregados para la producción de asfalto
De esta manera La empresa Constructora de Edificaciones y Pavimentos y la cantera Yolfino se beneficiarán mutuamente.
 
7.2. Fallas en el dimensionamiento de cuadrillas
NGA - Cartas Balance 
Después de la evaluación de los datos de campo con las Cartas Balance y detectadas las deficiencias en la actividades, se inició el planteamiento de propuestas de mejora con su posterior implementación. Para lograrlo se realizaron entrevistas, capacitaciones y mesas de diálogo con supervisores, jefes de cuadrilla y mecánicos, siendo muy importante la participación de estos últimos, ya que deben estar al tanto de los cambios. A continuación se desarrollan algunas propuestas trabajadas:
a) Se propuso que aprovechando la visita que el capataz  realiza a obra un día antes para realizar el metrado final, también sea aprovechado para tizar y demarcar el área a ser asfaltado. 
b) Se planteó que las maquinas debían de estar con el petróleo necesario para su labor diaria antes del inicio del día de asfaltado, se dieron límites para que la charla diaria de 5 minutos dure lo necesario
c) Se realizaron las coordinaciones necesarias con planta para que el primer volquete llegue a obra a las 6:00am
d) Se destinó una carretilla al personal encargado de los empalmes para que pueda transportar no solo sus herramientas como el apisonador, si no también tiza y demás  materiales.
e) Se propuso que el petróleo destinado a la limpieza periódica de las herramientas no lo lleve el personal de limpieza, si no que sea ubicado en la esparcidora
f) Se espera que con las modificaciones hechas en planta y las gestiones realizadas con el proveedor de agradados este índice sea eliminado o baje casi en su totalidad
g) Se propone que la jornada se inicie a las 7:00am y de esta manera aprovechar mejor la luz del día, además de evitar trabajos rehechos como sellados con emulsión por mal acabado del rastrillado
 


CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Después de realizar el seguimiento de aplicación de las propuestas de mejora en los procesos, se procedió con la segunda evaluación volviéndose a emplear registro de detenciones, cartas de balance y niveles generales de actividad (NGA), que permitieron realizar comparaciones y determinar las mejoras que se lograron. 
 
REGISTRO DE DETENCIONES
·         Se logró mejorar el índice de detenciones por Homogeneidad Granulométrica de 61% a 34% disminuyendo no solo las detenciones, si no los trabajos rehechos y los tiempos ociosos que se generaban en la cuadrilla. Además se redujo el índice de detenciones diarias de 99 minutos a 44 minutos.
	ANTES

	Detenciones
	#min
	f
	i
	%

	Homogeneidad granulométrica
	15
	4
	60
	61%

	Control de Altura por Desniveles
	10
	3
	30
	30%

	Falla Mecánica
	90
	0.1
	9
	9%

	TOTAL
	 
	 
	99
	100%

	DESPUES

	Detenciones
	#min
	f
	i
	%

	Homogeneidad granulométrica
	15
	1
	15
	34%

	Control de Altura por Desniveles
	10
	2
	20
	45%

	Falla Mecánica
	90
	0.1
	9
	20%

	TOTAL
	 
	 
	44
	100%


 
 


 
 
 
 
·         Se logró mejorar la productividad, reflejado en un aumento del trabajo productivo de 31% a 37% como se puede visualizar en la tabla superior, disminuyendo los tiempos no contributorios en 12%
·         La medición de los Niveles Generales de Actividad y Cartas Balance permitieron identificar como principal pérdida el traslado interno y los trabajos rehechos, tomando medidas correctivas para lograr su disminución.
 
[image: ]
 
·         Es importante realizar pruebas iniciales, antes de comenzar cualquier tipo de medición aplicada a los trabajadores de campo, tales como cartas balance, NGA entre otras herramientas. Esto va a permitir mejorar la toma de datos ya que se lograra afinar los subprocesos y conocer con más detalle el procedimiento que se sigue en campo.
[image: ]
·         El proceso de implementación de mejoras es un paso muy importante para la mejora de la productividad, siendo indispensable discutir y buscar la opinión del personal que realiza directamente las actividades en campo acerca de las implementaciones o cambios a realizar, ya que éstos, aparte de conocer los nuevos procesos tienen que estar de acuerdo con los cambios y comprometidos en mejorar la productividad.
·         Si bien no se desarrolló el problema de los accidentes en obra por no estar relacionado con el tema de tesis y tener muy baja frecuencia, es muy importante que se  tome la importancia debida. Un accidente genera pérdidas económicas muy altas, pero lo que está en juego es más que solo dinero, se podría llegar a perder una vida que es mucho más valiosa
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[1] En referencia a la crisis mundial que comenzó en el año 2008 al  2015, y que fue originada en Estados Unidos
[2]  Cfr. INEI  2013
[3] Proyectos de Inversión Publica
[4] Con excepción del año 2011 en la que la ejecución de la inversión pública se vio disminuido
[5] Cfr. MEF 2013:1
[6] Cfr. MEF 2013:4
[7] González y Alarcón 2006: 1-6
[8] La Producción de Asfalto se divide a su vez en subprocesos que serán explicados más extensamente en el capítulo 3.3.
[9] Cfr. Gonzales 2006: 1
[10] Según comentarios del Gerente General
[11] La información que sustente esto se puede revisar en el  ANEXO __
[12] Cfr. Ghio 2001
[13] Cfr. Ghio 2001
[14] Cfr. Graña y Montero 2012: 2
[15] Cfr. Mora 2009: 11
[16] Cfr. Graña y Montero 2012: 3
[17] Cfr. Serpell y Verbal 1990: 2
[18] Cfr. Graña y Montero 2012: 6
[19] Buffer: Relacionado a la contingencia
[20] Cfr. Gonzales 2006: 13
[21] Material granular sólido inorgánico, de origen  natural o artificial, empleado frecuentemente en construcción 
[22] El Drum Mixer o tambor mezclador es un parte de la planta de asfalto encargada de  mezclar a altas temperaturas (150 °C)  los agregados con el cemento asfaltico
[23] Cfr. Don Brok 2007: 6
[24] Cfr. Don Brok 2007: 8
[25] Las actividades de producción transporte y colocación son las principales actividades que componen el proceso de asfaltado
[26] “Metodología de trabajo sistémico”, también se conoce como, “Metodología de solución sistémica” o como simplemente “Método sistémico”
[27] Delgado 2013: 23
[28] Herramienta concebida por el Dr. Kaoru Ishikawa en el año 1943 para  facilitar el análisis de problemas muy complejos  y sus soluciones, en el que se expresa gráficamente las múltiples relaciones de causa- efecto del problema que se pretende solucionar
[29] SNIP 2011
[30] Ministerio de Economía y Finanzas
[31] United States Agency for International Development (Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional)
[32] Deutsche Gesellschaft für Technische Zusammenarbeit (Cooperación Técnica Alemana)
[33] Tormenta de ideas. Es una técnica que se utiliza para generar y recopilar múltiples ideas relacionadas
con los requisitos del proyecto y del producto. Si bien la tormenta de ideas en sí misma no incluye
votaciones o establecimiento de prioridades, a menudo se emplea con otras técnicas grupales de
creatividad que sí lo hacen.
 
[34] • Técnicas de grupo nominal. Es una técnica que mejora la tormenta de ideas mediante un proceso
de votación que se usa para jerarquizar las ideas más útiles, de cara a una a tormenta de ideas
adicional o para asignarles prioridades.
 
[35] • Diagrama de afinidad. Es una técnica que permite clasificar un gran número de ideas en grupos
para su revisión y análisis.
 
[36] SNIP 2011: 38
[37] Árbol de Causas-Problema- Efectos también se le conoce como Árbol de Causas – Efecto o Árbol  de Causas y Efectos
[38] Las causas más significativas en resumen se pueden ver en el Grafico 4.5 Causas  del  Problema Central identificadas y agrupadas
[39] Grafico 4.4
[40] Los medios se pueden revisar en el Grafico 5.5
[41] Tormenta de ideas. Es una técnica que se utiliza para generar y recopilar múltiples ideas relacionadas
con los requisitos del proyecto y del producto. Si bien la tormenta de ideas en sí misma no incluye
votaciones o establecimiento de prioridades, a menudo se emplea con otras técnicas grupales de
creatividad que sí lo hacen.
 
[42] • Técnicas de grupo nominal. Es una técnica que mejora la tormenta de ideas mediante un proceso
de votación que se usa para jerarquizar las ideas más útiles, de cara a una a tormenta de ideas
adicional o para asignarles prioridades.
 
[43] • Diagrama de afinidad. Es una técnica que permite clasificar un gran número de ideas en grupos
para su revisión y análisis.
 
[44] La velocidad de ciclo del sistema siempre se da por la estación de trabajo más lenta, en este caso es el “Tren de Asfalto”
[45] Este dato fue tomado promediando datos históricos de la Empresa con el juicio experto del capataz de la cuadrilla de rastrilleros como también  del Gerente de Operaciones
[46] Cfr. Dan Brook, J 2003: 6
[47] Para este análisis de registro de detenciones se consideran solo fallas mecánicas subsanables en obra, como alguna rotura de manguera hidráulica, problemas eléctricos simples, presión de llantas en rodillos, etc.
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Recursoll Rastiilero Mano de Obra

Recurso IV Rastiller Mano de Obra
RecursoV Lampero  Wano de Obra
Recurso Vi Lampero " Wano de Obra
Recurso Vil ano de Obra
Recurso X Wiano de Gbra
* Los colores indican que trabajaban juntos.
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ANTES

ACTIVIDADES NGA | NGA | NGA | NGA |PRomEDIO

TProductivo [To | 30.8% | 28.8% | 32.8% | 30.8% 31%

TContributorio [T | 33.2% | 33.2% | 33.2% | 33.2% 33%

TNo Contributorio [TNC | 36.0% | 38.0% | 34.0% | 36.0% 36%

ToTAL 200.0% | 100.0% | 100.0% 100.0% | 100.0%
DESPUES.

ACTIVIDADES NGA | NGA | NGA | NGA |PROMEDIO
TProductivo [fp | 37.4% | 38.3% | 34.0% | 37.9% 37%
TContributorio _[TC | 37.3% | 3s.a% | 39.9% | 39.3% 39%
TNo Contributorio [TNC | 25.3% | 23.3% | 26.1% | 22.8% 2a%
TOTAL 300.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0% | 100.0%






OEBPS/image.051.png
ANTES

cuadrilla_| Velocidad | _Unidad | Rendimiento | Unidad
Lcap+ Sop + 098 hh/m3

Asfaltado 4of +2pe 1386|/m3/dia
3mag 018 hm/m3

DESPUES

cuadrilla_| Velocidad | _Unidad | Rendimiento | Unidad
Lcap+ Sop + 083 hh/m3

Asfaltado 4of +2pe 163.8/m3/dia
3mag 016 hm/m3
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el General de actividad

Cantidad | Promedio
Actividad cuadrilla_| Cuadrilla
a3 123 30.8%
c|  Trabajo productivo 123 30.8%
T 133 33.3%
T Transporte a2 10.5%
M Mediciones 21 5.3%
1| Recibir/dar instrucciones| 15 4.8%
L[ Lmpieza/ordenar 21 5.3%
x Otros. 30 7.5%
e 144 36.0%
v Viajes a4 11.0%
N|  Tiempo oscioso 20 5.0%
€ Esperas 32 8.0%
R Trabajo rehecho 21 5.3%
o Descanso 5 3.8%
¥ [ Necesidades fisiolsgicas a 1.0%
v Otros. 8 2.0%
[Frabajo productivo. 5 5%
Trabajo contributorio 133 33%
T rabao no contributorio 144 36%
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