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APLICACION DEL LEAN CONSTRUCTION PARA OPTIMIZAR EL PROCESO
DE APLICACION DE SLURRY SEAL EN LA EMPRESA CONCAR S.A.

APPLICATION OF THE LEAN CONSTRUCTION TO OPTIMIZE THE
PROCESS OF APPLICATION OF SLURRY SEAL IN THE COMPANY CONCAR
S.A.

Noé Milian Calderént
Resumen

La presente investigacion estd enfocada en la aplicacion de la filosofia Lean Construction,
haciendo uso del Last Planner System, como herramienta para optimizar el proceso de
aplicacion de Slurry Seal en la empresa CONCAR S.A., con la finalidad de contribuir en la

mejora de la calidad y productividad de sus proyectos.

Mediante la observacion y andlisis de sus operaciones, se realizd un diagndstico de la
situacion actual del proceso de aplicacién de Slurry Seal, teniendo en cuenta cada uno de las
actividades que se ejecutan para lograr dicha labor. Dicho analisis se realizo in situ, pudiendo
presenciar el desarrollo de las actividades en mismo lugar donde se realizan los trabajos de
aplicacion de Slurry Seal, y contando con el apoyo y participacion del personal directamente
involucrado en las tareas a realizar, tanto del area de produccion como del area de control de
calidad. Los aspectos evaluados fueron cuantificados con una puntuacion porcentual de un
17% de tiempos muertos, estableciendo como prioridades las actividades relacionadas con
estas demoras que se pretenden corregir. En la encuesta realizada se detect6 la falta de
capacitacion y difusién de procesos y politicas por parte del area de calidad y de produccién.
Finalmente se realiz6 la relacion Beneficio Costo encontrado se pudo determinar que
aplicando las herramientas del Lean Construction es posible optimizar el proceso de
aplicacion de Slurry Seal, con lo cual el incremento de la productividad de la empresa esta
asegurado, haciendo esta propuesta rentable.
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Abstract

The present research is focused on the application of the Lean Construction philosophy,
making use of the Last Planner System, as a proposal to optimize the application process of
Slurry Seal in the company CONCAR SA, with the purpose of contributing to the

improvement of quality and productivity of their work.

Through the observation and analysis of its operations, a diagnosis was made of the current
situation of the Slurry Seal application process, taking into account each one of the activities
that are executed to achieve this task. Said analysis was carried out in situ, being able to
witness the development of the activities in the same place where the Slurry Seal application
works are carried out, and with the support and participation of the personnel directly
involved in the tasks to be carried out, both in the production area as of the quality control

area.

The aspects evaluated were quantified with a percentage score of 17% of downtime,
establishing as priorities the activities related to these delays that are intended to be
corrected. In the survey conducted, the lack of training and dissemination of processes and

policies by the quality and production area was detected.

Finally, the relation Cost Benefit was found, it could be determined that applying the tools
of Lean Construction it is possible to optimize the application process of Slurry Seal, with
which the increase of the productivity of the company is ensured, making this proposal

profitable.

Keywords: Lean Construction, Last Planner System, Slurry Seal.
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I. INTRODUCCION
1.1 Realidad problematica
1.1.1 Realidad problematica internacional
La filosofia Lean nos proporciona herramientas que contribuyen a una mayor
integracion entre los diferentes agentes sociales y las empresas que intervienen a lo largo de
todo el ciclo de vida del proyecto, desde los gerentes hasta los trabajadores a pie de obra.

Esto implica adoptar un nuevo enfoque en la gestion integral del proyecto.

En una empresa Lean, las personas representan un activo fundamental, la
mano de obra esta mejor formada, juega un papel mas enérgico en la mejora continua y la
contratacion de personal se lleva a cabo de una manera mas ordenada, sostenible y con visién
a largo plazo, dando como resultado una mayor calidad laboral. Este sistema fomenta el
trabajo en equipo, mejora la comunicacion, facilita la vision de conjunto de todo el proceso,
ayuda a la identificacion temprana de errores seguida de una resolucion eficaz y rapida de
problemas, y conduce hacia una mayor autogestion. La gestion integral de todo el proyecto
pasa del modelo tradicional jerarquizado de mando y orden a un sistema colaborativo y de
autoridad distribuida; y de un modelo contractual de tipo transaccional a uno de tipo
relacional y de riesgo compartido, en el que se pueden contemplar diferentes niveles de
colaboracion (PONS ACHELL, 2014).

Con respecto al cliente, el sistema de gestion tradicional que se ha utilizado
hasta ahora ha estado mas focalizado en los procesos gue en la entrega de valor al cliente.
Esto es un hecho que hemos podido constatar en los Gltimos afios, ya fuera en la construccion
de un edificio de viviendas, una infraestructura publica o un edificio destinado a ofrecer
servicios publicos. Los usuarios y consumidores estan siendo cada vez mas exigentes y ahora
estan mejor informados, demandan mayor calidad a un menor coste y una entrega de valor
que se ajuste mas a sus necesidades y condiciones actuales. El cliente — propietario o usuario
final pasa a jugar un papel clave dentro de todo el ciclo de vida del proyecto, y es este quien
definira o ayudaré a definir los principales valores por los que se regira el proyecto. Esto
requiere mas competitividad por parte de las empresas y agentes sociales que intervienen en
todo el proceso constructivo. (PONS ACHELL, 2014)



1.1.2 Realidad problemética nacional

Tradicionalmente la Industria de la Construccion se ha caracterizado por la
poca planeacion que existe desde la propia apertura de la empresa, sus objetivos sociales y
la forma como es constituida ésta, en realidad es un problema casi mundial, ya que en general
la industria de la construccion, a diferencia de otros sectores productivos donde se usan hasta
procesos robotizados, se encuentra técnicamente retrasada, poco industrializada, a pesar de
contar con maquinaria y equipo computarizado y profesionales altamente calificados.
(MORAN BERMUDEZ & QUISPE CCORIMANYA, 2014)

Pero sin duda la principal caracteristica de este sector es la gran presion de
trabajo que deben soportar todos los trabajadores, incluidas las jefaturas, lo cual provoca que
no siempre se den soluciones apropiadas a los problemas que se presentan en terreno
principalmente porque se vive el dia a dia. Otro ingrediente de dicha problematica, es el
hecho de que el pais ha transitado constantemente en los ultimos 20 afios por problemas de
estabilidad econdmica, habiendo sido la industria de la construccion, el principal termémetro

de la economia y la primera que resiente estos trastornos.

Pocas empresas constructoras tienen plantillas fijas de trabajo y otras tantas
capacitan a su personal técnico y obrero en algln sector de su proceso, sin embargo, casi
nunca tienen control sobre las variables que modifican constantemente las condiciones de
produccion, poniendo en riesgo a su personal y al patrimonio de estas empresas. Los
proveedores que suministran materiales a las empresas constructoras, pocas veces visitan las
obras, solo se conforman con vender sus productos sin involucrarse en los procesos de
construccion, alteran los volumenes de suministro y los tiempos en los que deben llegar los
insumos a los sitios de utilizacion, teniéndose flujos de materiales intermitentes que de pronto
abarrotan los almacenes del contratista o por el contrario lo que es atn peor los desabastecen.
(MORAN BERMUDEZ & QUISPE CCORIMANYA, 2014)

Un buen sistema de planificacion mejora en gran manera los inconvenientes
nombrados anteriormente. Durante mucho tiempo se han aplicado métodos de planificacion
tradicionales, los cuales sin duda han sido de gran ayuda durante muchas décadas. En ellos
estd la esencia de la planificacion como tal, por lo que no hay nunca que olvidar estos
fundamentos. Sin embargo, los grandes cambios que han experimentado los proyectos de

construccion han acarreado cambios en los métodos constructivos, lo cual es completamente



esperable ya que con el desarrollo de nuevos avances tecnoldgicos se ha logrado modernizar
bastante el sector. Estos cambios han acarreado nacimientos de nuevos métodos de
planificacion, que tratan de adaptarse de mejor manera a los cambios de la industria. Segun
mi apreciacion nunca es malo mejorar los sistemas aplicados, sin embargo, hay que evitar

caer en el error de desechar los principios de la planificacion tradicional.

Ademas podemos encontrar un sistema de planificacion que en teoria es muy
eficaz; pero eso no quiere decir que en la practica también lo sea. Todas las obras de
construccion son de distinta naturaleza, por lo que sélo implementando y adecuando un
sistema global podremos ver si los resultados obtenidos en un proyecto en particular son
beneficiosos. Ademas toda implementacién de nuevos sistemas tiene su parte dificil ya que
cuesta mucho cambiar la forma de enfrentar el trabajo de gente acostumbrada a trabajar de
una determinada manera. Es por esto que hay que evaluar los pro y los contra de cada sistema
para poder evaluar los resultados netos de la implementacién y verificar si es o no tan efectivo
como se plantea. (MORAN BERMUDEZ & QUISPE CCORIMANYA, 2014)

1.1.3 Realidad problematica regional

En las regiones de Piura, Lambayeque y Trujillo el desarrollo econémico
generado por el sector construccion se acentla en las ultimas dos décadas, esto como
resultado del intercambio comercial y laboral sostenible, contribuyendo al crecimiento de la
industria de la construccion nacional no solo de viviendas sino ademas a carreteras y lo

competente al desarrollo vial de los pueblos.

En el Peru la infraestructura vial es la arteria principal para el desarrollo
economico nacional pues facilita el transporte de mercancias, acorta los tiempos de traslados
entre zonas distantes, promueve e incentiva el turismo, y representa una de los principales
vias para el transporte de las personas, por estas razones nos es de vital importancia optimizar
los procesos en infraestructura vial con el fin de garantizar a los usuarios y/o clientes finales
carreteras seguras y de calidad. Asi no solo contaremos con mas y mejores proyectos sino
que también seguiremos aportando al desarrollo del pais.

Tomando el sistema de Lean Construction como referente y modelo a aplicar
para incrementar la productividad de las empresas constructoras en general, y sobre todo en
aquellas dedicadas al sector de infraestructura vial, las regiones antes citadas se convierten

en un mercado potencial para invertir y obtener muy buenas ganancias, por ello es que el



sistema se encargaria de analizar, controlar e inspeccionar el proceso de acuerdo a los
lineamientos del Lean Construction, para garantizar que esa inversion genere no solo

utilidades para la empresa si no que otorgue renombre a las obras que la empresa ejecute.

De acuerdo a lo observado en la empresa CONCAR S.A. durante el proceso
de aplicacion de Slurry Seal, los nodos que afectan la productividad son: la etapa de
asignacion de personal y maquinaria; la cual genera retraso en el inicio de las actividades,
retraso ocasionado como resultado de una mala planificacion o falta de organizacion en la
distribucion de las labores, del personal asignado a dichas labores y de los operadores
responsables y encargados de la maquinaria utilizada durante el proceso. En muchas

ocasiones la empresa cuenta con personal experimentado mas no calificado.

La recarga de Micropavimentadora; en ocasiones no se realiza en zonas
apropiadas generando retraso en el proceso sino también representa una situacion de riesgo
para el personal a cargo de dicha actividad, en este punto también se presentan
inconvenientes debido a la fallas en el abastecimiento de los insumos utilizados para la
aplicacion del Slurry Seal, los cuales no son entregados a tiempo o en su defecto son sobre
abastecidos en los puntos de almacenamiento mayormente ubicados en zonas especificas a
lo largo de la via misma de la carretera, con lo cual se exponen dichos insumos a agentes
externos como el clima, la temperatura y los hurtos, alterando las caracteristicas fisicas y

quimicas de los insumos, ocasionando pérdidas de tiempos y econdmicas para la empresa.

Durante la aplicacion misma del Slurry Seal, debido a los problemas descritos
en los parrafos anteriores; alteran la calidad y composicion de la mezcla al no cumplir con
los requisitos técnicos recomendados por el laboratorio de suelos y pavimentos de la
empresa, area que se encarga de desarrollar el disefio de la mezcla y garantizar su correcta
aplicacion en el campo mediante los ensayos de laboratorio correspondientes realizados
insito. Esto lleva a realizar acciones correctivas fuera del cronograma de actividades diarias,
para lograr la calidad deseada. Como es politica de la empresa de no alcanzar la calidad
deseada los trabajos se detienen hasta lograr la dptima calidad de la mezcla y de no ser asi se

puede incluso llegar a suspender la jornada laboral.

Al presentarse esta problematica, no se puede cumplir con los plazos
especificados y planificados por lo que se tiene que revisar parte del proceso y aplicar en este

punto las herramientas del sistema Lean Construction, que nos permitan mejorar y optimizar



el proceso de aplicacién de Slurry Seal, ya que esta actividad es el eje principal de las obras

viales que realiza la empresa.

1.2 Trabajos previos
Los antecedentes de estudio de investigaciones realizadas similares y parecidas a esta
investigacion estan enmarcados en antecedentes de estudio nacional e internacional que

describen el disefio de un control interno y administrativo.

1.2.1 Trabajos previos de estudio internacional

(VILLAMIZAR ROA & ORTIZ CONTRERAS, 2016) “Implementar la
metodologia Lean Construction en la obra ARBORETTO de la constructora
COLPROYECTOS S.A.S. ubicada en el municipio de Villa El Rosario, aplicando el Last

Planner (ultimo planificador) y el Layout”.

Mediante este trabajo de investigacion lo que se busca es presentar una guia
de referencia para ser aplicada a las obras civiles desde la planeacion, hasta su liquidacion;
optimizando la programacioén de obra lo que le permita a la empresa incrementar su

productividad.

Haciendo uso de las herramientas Lean Construction — Layout, se pusieron en
debate posibles soluciones que pueden ser aplicadas y mejorarian sustancialmente el proceso
productivo de la empresa; buscando eliminar las actividades improductivas, las restricciones,
mejorando y estandarizando las tareas diarias y haciendo una planificacion asertiva, lo que

le permita a la empresa alcanzar un alto nivel de produccién.

(ALPIZAR AVALOS, 2017) “Disefiar el procedimiento de aplicacion de la
metodologia Last Planner System a proyectos de vivienda social de FUPROVI, para

optimizar el proceso de las obras™.

Su metodologia se basa en controlar las actividades programadas, reducir su
variabilidad, aumentar la confiabilidad y disminuir la incertidumbre de la planificacion
mediante la implementacion del sistema de planificacion “Last Planner” en la obra.
Identificar y categorizar las pérdidas presentadas en las actividades de conversion del proceso
de estructura en busca de la generacion de planes de mejoramiento que evidencia un aumento
de la eficiencia del trabajo productivo, disminucién del tiempo dedicado al contributivo y

reducir al minimo el tiempo no contributivo.



El sistema “Last Planner” permite reducir los plazos contractuales de
ejecucion de los proyectos de construccién, al reducir los plazos, permite importantes
reducciones de costo ya que se limita la utilizacion de recursos que se estimaron hasta la

fecha.

(NIETO, CANO, & ARANGO, 2017) Implementacion de la metodologia
Lean Construction en la empresa Grammar S.A para desarrollar obras eficientes,
optimizando (tiempos, alcance y costos de ejecucion, etc.) desde la planificacion y control
gerencial; y lograr un mejor rendimiento de los recursos dispuestos para los proyectos de la

empresa Yy potencializar las actividades a realizar.

La filosofia Lean es eso, una filosofia y no una receta de pasos a seguir. Para
convertir una empresa cualquiera a una empresa Lean, pueden existir una infinidad de
caminos diferentes. La aplicacion del Lean Construction en la construccion provocaria una
serie de mejoras y un cambio de mentalidad en todos los niveles, se empezaria a aplicar el
concepto de mejora continua y a dividir las actividades entre las que agregan valor y las que

no.

1.2.2 Trabajos previos de estudio nacional
(MORAN BERMUDEZ & QUISPE CCORIMANYA, 2014). “El objetivo
principal de este estudio es mostrar como se maneja la produccion en la construccion de un

condominio aplicando algunos conceptos de Lean Construction”.

Su metodologia esta basada en la Recopilacion de informacion de campo que
conforma el expediente técnico de la obra, Extraer informacion de campo para verificar la
productividad en periodo de 3 meses en (la fase de estructuras, rendimientos y recursos),
Analizar la documentacion obtenida en campo con los datos obtenidos en el expediente
técnico (Rendimiento y programacion), Constatacion de datos de campo con los datos de

linea de base.

La filosofia Lean Construction abarca todo el universo del proyecto, desde la
definicion del proyecto, hasta su uso. La presente tesis se ha enfocado Unicamente a la etapa
donde se maneja mas dinero, la etapa de construccion (lo que Lean llama ensamblaje sin

perdidas) y sobre todo haciendo uso de basicamente productividad en la obra.



(Guzmén Tejada, 2014) El objetivo principal de este trabajo es la difusion de
los conceptos de la filosofia de construccion llamada Lean Construction, que viene mostrado
interesantes resultados en los paises en los que se aplica y poco a poco viene ganando terreno
en el PerQ. Esto se debe a que las empresas del sector estan conscientes del grado artesanal
que tiene la construccion en nuestro pais y le abren las puertas a una nueva metodologia que

mejorara indudablemente el estado del sector, alentara su crecimiento y por ende el del pais.

De los beneficios observados de cada herramienta Lean se puede concluir que
la sectorizacion y los trenes de trabajo son 2 de las herramientas mas sencillas de aplicar y
que a su vez son las que mas aportan en cuanto a mejoras del proyecto con respecto a la
vision tradicional. Estas herramientas replantean totalmente la manera de trabajar pasando
de un sistema push a un sistema pull, acortan tiempos de ejecucion de los proyectos gracias
a la superposicién de actividades y brindan mejoras en la productividad debido a que se
designa cuadrillas especificas para cada tipo de trabajo. Mencionado estos puntos es normal
que el uso de estas herramientas se haya divulgado mucho mas que otras herramientas mas

complejas de la filosofia Lean dado las mejoras que representan.

(CHAVEZ ESPINOZA & DE LA CRUZ AQUIJE, 2014) “Determinar en qué
medida influye a la productividad la aplicacion de la filosofia Lean Construction en la etapa

de construccién en una obra de edificacién”.

Con las herramientas aplicadas de la Filosofia Lean Construction se mejoré la
productividad en las partidas mas relevantes de la obra el cual se demostré con la
optimizacion del rendimiento del personal obrero. Se realizd cuadros que muestran las
tendencia del rendimiento promedio de las partidas analizas las cuales evolucionaron

positivamente generando ganancia al término de las actividades.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Metodologia del Lean Construction.

1. ¢Qué es un sistema Lean?



El Lean Lexicon2 define Lean Production o produccion ajustada como un
sistema de negocio, desarrollado inicialmente por Toyota después de la Segunda Guerra
Mundial, para organizar y gestionar el desarrollo de un producto, las operaciones y las
relaciones con clientes y proveedores, que requiere menos esfuerzo humano, menos espacio,
menos capital y menos tiempo para fabricar productos con menos defectos segin los deseos
precisos del cliente, comparado con el sistema previo de produccion en masa. (PONS
ACHELL, 2014).

El uso del término Lean obedece al hecho de que este sistema utiliza menos
de todo comparado con la produccion en masa: la mitad de esfuerzo humano en la fabrica, la
mitad de espacio en la fabricacion, la mitad de inversion en herramientas, la mitad de horas
de ingenieria para desarrollar un nuevo producto en la mitad de tiempo. Ademas, requiere
mantener mucho menos de la mitad del inventario necesario en el sitio, dando lugar a muchos
menos defectos y produce una mayor e incluso creciente variedad de productos (Womack,
Jones y Ross 1990). (PONS ACHELL, 2014).

2. Origen de Lean Construction

Durante su estancia en la Universidad de Stanford, California, USA, en 1992,
el finlandés Lauri Koskela escribié el documento Aplicacion de la nueva filosofia de la
produccion a la construccidn, en el que establecid los fundamentos tedricos del nuevo sistema
de produccion aplicado a la construccion. El trabajo pionero de Koskela fue un hito clave en
el desarrollo de una corriente de investigacion sobre la aplicacion del sistema de produccién
Toyota y la filosofia Lean a la industria de la construccion. El término Lean Construction fue
acufiado por los fundadores del Grupo Internacional de Lean Construction (IGLC) en 1993.
(PONS ACHELL, 2014)

3. Definicidon de Lean Construction

Segln el Lean Construccion Institute (LCI) en su pagina web lo define asi:
“Lean Construction es un enfoque basado en la gestion de la produccion para la entrega de
un proyecto - una nueva manera de disefiar y construir edificios e infraestructuras”. La
gestion de la produccion Lean ha provocado una revolucion en el disefio, suministro y
montaje del sector industrial. Aplicado a la gestion integral de proyectos, desde su disefio
hasta su entrega, Lean cambia la forma en que se realiza el trabajo a través de todo el proceso



de entrega. Lean Construction se extiende desde los objetivos de un sistema de produccién
ajustada - maximizar el valor y minimizar los desperdicios - hasta las técnicas especificas, y

las aplica en un nuevo proceso de entrega y ejecucion del proyecto. (PONS ACHELL, 2014)
4. Beneficios que aporta la implantacion de Lean Construction

Un informe sobre el estado de Lean en la Construccion en EE. UU. (2012) y
otro informe mas reciente de McGraw Hill Construction (2013) sobre la aplicacion de Lean
Construction en proyectos de edificacion revelan que en aquellas empresas que ya han
utilizado practicas Lean entre el 70% y el 85% han alcanzado un nivel alto 0 medio sobre
una amplia variedad de beneficios, entre los que se incluyen como resumen los indicados en

la siguiente tabla:

Tabla 1 Beneficios Lean Construction

Informe sobre el estado de Lean en Informe de McGraw Hill

la Construccion en EE. UU. (2012) Construction sobre la aplicacion
de Lean Construction
Mejor cumplimiento del presupuesto Mayor calidad en la construccion.

Menor nimero de cambio de érdenes y ) . )
Mayor satisfaccion del cliente.

Pedidos
Rendimiento mas alto de entregas a Mayor productividad.
Menor nimero de accidentes Mejora de la seguridad.

Menor nimero de demandas y »

] Reduccion de plazos de entrega.
reclamaciones
Mayor entrega de valor al cliente Mayor beneficio y reduccion de

Mayor grado de colaboracion Mejor gestién del riesgo.

Fuente: (PONS ACHELL, 2014)



5. Herramientas del Lean Construction

El Lean Construction cuenta con siete herramientas para una mejor gestion en

la programacion de obras, dichas herramientas son las siguientes:
A. Variabilidad

Podemos definir la variabilidad para el caso de los proyectos de construccién
como la ocurrencia de eventos distintos a los previstos por efectos internos y externos al
sistema, esta presente en todos los proyectos y se incrementa con la complejidad, velocidad,
ubicacién y magnitud de los mismos. Estos eventos son aleatorios y no se pueden predecir
ni eliminar en su totalidad, es decir se puede predecir que ocurrirdn imprevistos mas no
sabemos de qué tipo ni cuando, aun asi se deben de tomar en cuenta ya que no hacerlo hara
que se incrementen significativamente y que generen un impacto mayor en el proyecto. Para
el caso especifico de los proyectos de construccion la variabilidad es gran problema debido
a la cantidad de actividades que se tiene dentro de todo el proceso de construccidn. Se sabe
que la confiabilidad de una actividad predecesora es del orden del 95%, lo cual es una buena
confiabilidad tratdndose de un proceso, pero al tener muchas actividades predecesoras el
porcentaje de confiabilidad cae enormemente hasta un valor del 8% para 50 actividades

predecesoras. (Guzman Tejada, 2014)
B. Justin time.

El Just in time (justo a tiempo) tiene una ideologia simple, que el inventario
es una perdida para la produccion porque incurre en costos innecesarios, por tal motivo este
modelo de gestidn de recursos que esta basado en los principios del Lean Poduction trata de
minimizarlo al maximo gestionando adecuadamente el abastecimiento de materiales. Just in
time es un sistema para la produccion o suministro de la cantidad correcta de materiales o
productos en el momento justo que es necesario para la produccion. (Guzman Tejada,
2014)

Implementar la ideologia del Just in time en las obras del Peru y en particular
de Lima, requiere de un arduo trabajo en la planificacion por parte de la obra y en la busqueda
de proveedores serios que tengan interés de practicar esta metodologia como politica de
funcionamiento en su propia empresa, ya que como sabemos los proyectos de construccion

dependen en gran parte de los proveedores que nos abastecen de material y aunque existan
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medios para gestionar adecuadamente los recursos a utilizar en obra como por ejemplo el
Lookahead, combinarlo con la ideologia que presenta el Just in Time seria asumir demasiados
riesgos porgue estamos poniendo el avance de obra en las manos de los proveedores y
dependemos del tipo de servicio que ellos brindan el cual siempre es distinto al que prometen
y ademas nos exponemos a los efector de la variabilidad que en general la filosofia Lean

Construction busca reducir. (Guzman Tejada, 2014)

C. Curva de aprendizaje.

El concepto de curva de aprendizaje fue descrito por primera vez por T.P.
Wright en 1936 en un estudio de tiempos requeridos para hacer piezas de aviones, en este
estudio se observo que a medida que el trabajo se realiza los trabajadores van adquiriendo
mayor experiencia en las labores y por consiguiente el tiempo de ejecucion del trabajo se
reduce. Wright encontr6 una relacion entre el porcentaje de aprendizaje y la disminucion de
tiempos en el trabajo asignado, nos dice que cuando una persona haga el trabajo el doble de
veces (2n) el tiempo de ejecucion se vera reducido al porcentaje de aprendizaje. Finalmente
cabe mencionar que este concepto es muy utilizado por el Lean Construction, ya que se
enfoca en asignar trabajos especificos a cada cuadrilla para que los trabajos se hagan
repetitivos y asi poder aprovechar este concepto. (Guzman Tejada, 2014)

D. Sectorizacion.

Se Ilama sectorizacion al proceso de division de una actividad o tarea de la
obra en porciones mas pequefias llamadas sectores, cada sector deberd comprender un
metrado aproximadamente igual a los demas para asi mantener un flujo continuo entre
sectores. El metrado asignado a los sectores debera ser factible de realizarse en un dia. La
sectorizacion esta relacionada con la teoria de lotes de produccion y lotes de transferencia,
ya que al dividir el trabajo en sectores mas pequefios estamos dividiendo nuestro lote de
produccion en lotes mas pequefios que seran los que transferimos a las actividades
siguientes (lotes de transferencia). Asimismo al sectorizar se esta optimizando los flujos de
recursos en la obra, lo cual genera un beneficio para todo el sistema de produccion. La
sectorizacion en la construccion se hace con la finalidad de dividir el trabajo en partes mas
manejables y poder formar lo que llamamos el tren de trabajo, con esto se podra separar las
cuadrillas por especialidad y optimizar los rendimientos de cada cuadrilla haciendo uso de

la curva de aprendizaje. (Guzman Tejada, 2014)
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E. Tren de actividades.

El tren de actividades es una metodologia similar a las lineas de produccién
en las fabricas, en las cuales el producto avanza a lo largo de varias estaciones
transformandose en cada una de ellas. Para el caso de la construccidn que no es una
industria automatizada como las fabricas y no se tiene la posibilidad de mover el producto a
lo largo de varias estaciones se cred el concepto de tren de actividades, segln el cual las
cuadrillas de trabajo van avanzando unos tras otros a través de los sectores establecidos
anteriormente en el proceso de sectorizacion, con esto se pretende tener un proceso continuo
y ordenado de trabajo, ademas de poder identificar facilmente los avances a traves de la

ubicacion de las cuadrillas en un sector determinado. (Guzméan Tejada, 2014)
F. Buffers.

Se entiende como Buffer un colchon o amortiguador, como seria su traduccion
al espariol, que se tiene como alternativa para contrarrestar los efectos negativos de la

variabilidad en la construccion. Los Buffers pueden ser de 3 tipos:
e Buffer de Inventario:

El Buffer de inventario es muy comdn en los proyectos de construccion y es
necesario debido a la poca confiabilidad que tienen los proveedores de este rubro. Se entiende
como buffer de inventario el tener una cantidad mayor a la necesaria de materiales y/o

equipos para evitar que el flujo se detenga ante la falla en la entrega de algun recurso.
e Buffer de Tiempo:

El Buffer de tiempo representa generar un colchon de tiempo para el proyecto
que se pueda usar en el caso de que haya complicacionesy de esa manera no salirnos del plazo
establecido. En el caso de los proyectos de EDIFICA es comun el uso de este tipo de Buffers,
ya que en nuestras programaciones solo se cuentan 5 dias Utiles por semana (Lunes a Viernes)
dejando el dia sabado como un Buffer de tiempo para realizar los trabajos que no hayan sido
cumplidos en los 5 dias contados en la programacion y de esta manera mejorar el porcentaje

del PPC que se mide con el Last Planner.
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e Buffer de Capacidad

Los Buffers de Capacidad son principalmente partes o partidas no criticas de
la obra que se dejan de programar o realizar segun el curso normal del proyecto para que se
realicen cuando sea necesario un lugar de trabajo para el personal debido a la falta de frente
0 para colocar los materiales excedentes. En el caso de EDIFICA se usa este tipo de Buffer
en varias actividades como por ejemplo se deja la nivelacion del ultimo sétano para ocasiones
en las que no se tenga un frente de trabajo para una determinada cuadrilla y para no perder
las horas de ese personal se le asigna dicha actividad. (Guzman Tejada, 2014).

G. Last Planner System.

El Last Planner System es una herramienta de la filosofia Lean Construction
que se ubica dentro del LPDS en la fase de control de la produccion y engloba otras
herramientas de control de produccién como la planificacion maestra, planificacion por
fases, lookahead, plan semanal, porcentaje de plan cumplido y causas de no cumplimiento.
El “Last Planner” o ultimo planificador es el que ejecuta el LPS, se define como la persona
0 grupo de personas que tienen la funcion especifica de asignar el trabajo y transmitirlo
directamente a campo, es decir estan en el ultimo nivel de planificacién y se encargan de que
toda la planificacion se transmita efectivamente a los trabajadores de campo. Adicionalmente
la funcion del dltimo planificador es lograr que lo que queremos hacer coincida con lo que
podemos hacer y finalmente ambas se conviertan en lo que vamos a hacer. La teoria del dltimo
planificador estd enmarcada en un esquema de planificacion a corto plazo con el fin de
asignar trabajos que tengamos la seguridad de que seran cumplidos y a través del
cumplimiento de las programaciones cortas se pueda cumplir la programacion a largo plazo.
(Guzman Tejada, 2014).

a) Planificacion maestra.

La planificacidn maestra o master Schedule es un plan que identifica los
principales acontecimientos o hitos de un proyecto (Inicio, entrega al cliente, procura de
componentes de largo plazo, movilizaciones en campo, disefio completo, licencias, etc.) y
sus fechas. A menudo es la base para los acuerdos contractuales entre el cliente, contratista
y otros miembros del equipo de trabajo del proyecto. Esta programacion es la base para

todo el sistema Last Planner, ya que de esta se desprenderan las programaciones de mediano
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y corto plazo, por lo tanto es muy importante que esta se realice teniendo en cuenta el

desempefio real de la empresa en obra. (Guzman Tejada, 2014)
b) Lineas de Balance.

La Linea de Balance es una técnica de planificacion que nos permite mostrar
cada actividad a realizarse en un proyecto de construccion como una sola linea en vez de una
serie de actividades como se haria en un diagrama de barras, resultante de CPM, PDM o
PERT. Este método es recomendable para el caso de proyectos repetitivos, ya sea un edificio
0 varias unidades de viviendas que requieren el mismo tipo de trabajo a lo largo de todo el

proceso de produccién. (Guzman Tejada, 2014)
¢) Phase Plan o Pull Plan (Pull Planning)

La programacion por fases es usada para desarrollar un planeamiento de
trabajo mas detallado que el cronograma general de obra que especifica hitos en cada fase
importante del proyecto. En la programacion por fases se analiza los trabajos a realizarse
para cumplir con el hito, las interacciones entre los distintos especialistas involucrados en
la fase y los entregables de cada responsable. Los entregables o restricciones establecidas en
el programa de fase quedan como acuerdos que tiene que cumplir todo el equipo de trabajo.
La planificacion de la fase se realiza bajo técnicas “pull” (realizar solo el trabajo que sea
necesario para una actividad sucesora), para esto se inicia la planificacion desde la fecha
de entrega hacia atras, logrando asi realizar solo el trabajo que sera necesario para trabajos
inmediatamente siguientes, con esto se logra enfocarnos en los trabajos que agregan valor y
reducir la sobreproduccién (uno de los 7 tipos de desperdicios) que genera inventario de
trabajo ejecutable. La metodologia establecida por el LCI para realizar la programacion por
fases se basa en hojas o post it que se colocan a lo largo de una pizarra en la cual se detallan
las fases y el tiempo del proyecto, cada post it representa una actividad o restriccion que
debe ser liberada para poder continuar con los trabajos, estos se colocan en la pizarra con un
responsable, una fecha de entrega y un requerimiento ya sea de trabajo o informacion. Para
realizar la programacion por fases primero se debe establecer la secuencia logica de
actividades segun el proceso constructivo y ordenar los post it de la pizarra acorde a esa
secuencia, luego se debe determinar la duracion de cada actividad puesta en la pizarra para
establecer la duracion total de la fase (se debe colocar el tiempo real o ideal de cada actividad,

sin incluir holguras). Una vez establecido esto el equipo de trabajo debe reexaminar en plan
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en cuanto a la I6gica del proceso y la duracion de actividades para definir la holgura de la
fase y qué hacer con ella, para esto se tienen 3 opciones (1. Asignarlo a la actividad o
actividades con mayor potencial de variabilidad, 2. Retrasar el inicio de la fase, 3.

Acelerar el inicio de la fase). (Guzmén Tejada, 2014)
d) Look Ahead Plan

Segun el LCI, el lookahead plan es una planificacion de intervalo corto,
basado en la planificacion de fase, que identifica todas las actividades a ser ejecutadas en las
proximas semanas (el niamero de semanas puede variar en funcién de la variabilidad y el
tiempo necesario para el levantamiento de restricciones de cada proyecto). EI Lookahead
plan es actualizado cada semana y siempre identifica las actividades nuevas que ingresan al
plan (6 semanas después) para que de esta manera el equipo de gestion del proyecto pueda
adoptar las medidas necesarias para asegurar que el trabajo esté listo para ejecutarse en la
semana indicada. Como su nombre lo explica el Lookahead (mirar adelante) tiene la finalidad
de dirigir los esfuerzos de la construccion no a controlar la programacion para evitar
errores, sino a prevenirlos gestionando lo necesario para las actividades que se esperan
ejecutar en el futuro cercano, promoviendo tomar acciones en el presente para obtener
buenos resultados en el futuro. Para poder cumplir con su finalidad el lookahead no solo
incorpora una programacion de las actividades a realizar en el periodo determinado para el
lookahead, sino también se incorporan los requerimientos que haran posible que las

actividades del plan pasen a la programacién semanal. (Guzman Tejada, 2014)
e) Inventario de trabajo ejecutable (Workable backlog)

Cuando liberamos las restricciones de alguna actividad, esta actividad pasa
inmediatamente a una lista de actividades que podemos ejecutar. Esta lista es el llamado
inventario de trabajos ejecutables. En esta etapa, estamos pasando desde las actividades que
se deben hacer, hacia las actividades que se pueden hacer. En el inventario de trabajo
ejecutable no s6lo pueden haber tareas de las semanas futuras, sino que también puede haber
tareas que se debian o podian haber ejecutado en la semana en curso; pero que no lo hicieron
al no ser consideradas en las asignaciones semanales. Esto es muy comun ya que la idea es
mantener un ITE que asegure un trabajo realizable por unidades con el doble de capacidad
que las que se tienen efectivamente en obra, esto con el objetivo de no tener nunca unidades

ociosas por el motivo de no tener potenciales trabajos para ejecutar en caso que falle la
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realizacion de alguna actividad considerada en el programa semanal. No hay que ser siempre
tan negativos y podemos ponernos en el caso que las actividades programadas se cumplan
antes de lo esperado. Esto también puede ser un foco de tiempo ocioso para la unidad si es
que no hubiera trabajo listo para ejecutar. Entonces, teniendo un inventario de tareas
potencialmente realizables, puedo elegir qué haré desde un universo de lo que puedo hacer.
(Guzman Tejada, 2014)

f) Programacion semanal (Weekly work plan)

La programacion semanal es un programa de corto plazo que se desprende
del lookahead en el cual se ha hecho un analisis de restricciones previo paraeliminar
las restricciones y asi asegurar que los trabajos que se vayan a programar puedan contar con
los recursos necesarios, es decir se toman las actividades que fueron libradas de restricciones
y por lo tanto formaban parte del ITE. Las metodologias de medicion que aplica el lean estan
basadas principalmente en las programaciones semanales, tal es el caso del PPC (porcentaje
de plan cumplido), por consiguiente es muy importante para obtener buenos resultados que
estos programas se cumplan en la mayor parte posible y algunas caracteristicas

fundamentales para lograr este propdsito son las siguientes:

e Levantar restricciones en el lookahead.

e La cantidad de trabajo asignada debe ser la adecuada segun la cuadrilla.
e Escoger correctamente la secuencia de los trabajos a realizar.

e Definir correctamente los trabajos y asegurarse que llegue a campo de

manera entendible para los encargados.

g) Programacion diaria

La programacion diaria es el ultimo escalon en la metodologia de
planificacion y programacion que propone el sistema Last Planner dentro de la filosofia Lean
Construction, esta programacion se desglosa de la programacion semanal, la cual es una
programacion de corto plazo, con la finalidad de ser transmitida a campo para que todos los
equipos tengan claro las actividades que tienen que realizar en la jornada de trabajo. Esta
programacion la elabora el dltimo planificador partiendo de los resultados del dia y siguiendo
lo programado para la semana, por lo cual también se usa para controlar los avances diarios

dentro de la obra para que a partir de estos se controlen los avances semanales y de esto
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realizar el PPC correspondiente. La programacién diaria al ser una programacion que va de
la oficina técnica de la obra al campo tiene que tener caracteristicas distintas a las anteriores,
ya que se necesita que todos los involucrados en el proceso de construccién (maestro,
capataces, operarios, etc.) entiendan la informacion que se trata de transmitir, por
consiguiente se puede realizar de manera grafica en pequefios planos separando las
actividades para que se puedan identificar con facilidad y evitar confusiones al momento de
asignar tareas en campo, o de manera textual detallando adecuadamente los elementos y su

respectiva ubicacion. (Guzméan Tejada, 2014)
H. La Teoria de las Restricciones (Theory of Constraints)

La Teoria de las Restricciones (TOC) establece que un conjunto de procesos
interrelacionados y dependientes entre si generan una produccion segun la capacidad del
proceso mas lento. La forma de aumentar la velocidad del conjunto es incrementando la

capacidad del proceso mas lento.

Esta teoria se centra en los factores limitantes a los cuales los denomina como
restricciones o “cuellos de botella”. En toda empresa existe por lo menos una restriccion, caso
contrario esta generaria ganancias ilimitadasl6. Siendo las restricciones los factores que
bloquean la obtencion de dichas ganancias, se induce que toda gestion debe apuntar a
encontrar y controlar las restricciones. La teoria de restricciones se aplica para una linea de
produccion o un sistema compuesto por varios procesos. La construccion se divide en varios
procesos pequefios que trabajan uno después de otro similar a una linea de produccion de una
fabrica con la unica diferencia que en el caso de las fabricas el producto pasa por las
estaciones de trabajo y en la construccion son las estaciones de trabajo las que recorren el
producto, es asi que estos conceptos son totalmente aplicables para el campo de la
construccion y es de aqui de donde nace la optimizacion de flujos y procesos que describe la

filosofia lean. (Guzman Tejada, 2014).
1. El concepto muda o desperdicio

Lean es crear valor para el cliente y eliminar desperdicio. Segun la filosofia
Lean, todo lo que no es valor para el cliente es muda o desperdicio que puede ser eliminado

0 minimizado. Por lo tanto, es necesario comprender primero el significado de muda o
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desperdicio para seguir avanzando en el conocimiento del sistema Lean. (PONS ACHELL,
2014)

2. Clasificacion de los desperdicios

Taiichi Ohno clasifico los 7 desperdicios que causaban la mayor parte de las
interrupciones del flujo dentro de la cadena o flujo de valor en la planta de produccion que
él mismo dirigia. Ademas agrego el desperdicio del talento y la falta de creatividad segun fue
definido por Jeffrey Liker. (PONS ACHELL, 2014)

a) Sobreproduccién. Produccion de cantidades méas grandes que las
requeridas o mas pronto de lo necesario; planos adicionales (no esenciales, poco practicos o
excesivamente detallados); uso de un equipamiento altamente sofisticado cuando uno mucho

mas simple seria suficiente; mas calidad que la esperada.

b) Esperas de Tiempo de inactividad. Esperas, interrupciones del trabajo o
tiempo de inactividad debido a la falta de datos, informacion, especificaciones u érdenes,
planos, materiales, equipos, esperar a que termine la actividad precedente, aprobaciones,
resultados de laboratorio, financiacion, personal, area de trabajo inaccesible, iteracion entre
varios especialistas, contradicciones en los documentos de disefio, retraso en el transporte o
instalacion de equipos, falta de coordinacién entre las cuadrillas, escasez de equipos,
repeticion del trabajo debido a cambios en el disefio y revisiones, accidentes por falta de
seguridad.

¢) Transporte innecesario. Se refiere al transporte innecesario relacionado
con el movimiento interno de los recursos (materiales, datos, etc.) en la obra. Por lo general,
esta relacionado con la mala distribucion y la falta de planificacidn de los flujos de materiales
e informacion. Sus principales consecuencias son: pérdida de horas de trabajo, pérdida de
energia, pérdida de espacio en la obra y la posibilidad de pérdidas de material durante el

transporte.

d) Sobreprocesamiento. Procesos adicionales en la construccion o
instalacion de elementos que causan el uso excesivo de materia prima, equipos, energia, etc.

Monitorizacién y control adicional (inspecciones excesivas o0 inspecciones duplicadas).

e) Exceso de inventario. Se refiere a los inventarios excesivos,

innecesarios 0 antes de tiempo que conducen a pérdidas de material (por deterioro,
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obsolescencias, pérdidas debidas a condiciones inadecuadas de stock en la obra, robo y
vandalismo), personal adicional para gestionar ese exceso de material y costes financieros por

la compra anticipada.

f) Movimientos innecesarios. Se refiere a los movimientos innecesarios 0
ineficientes realizados por los trabajadores durante su trabajo. Esto puede ser causado por la
utilizacion de equipo inadecuado, métodos de trabajo ineficaces, falta de estandarizacion o
mal acondicionamiento del lugar de trabajo. Pérdida de tiempo y bajas laborales.

g) Defectos de calidad. Errores en el disefio, mediciones y planos; desajuste
entre planos de disefio y planos de estructura o instalaciones, uso de métodos de trabajo
incorrectos, mano de obra poco cualificada. Las dos consecuencias principales de la mala

calidad son: la repeticion del trabajo y la insatisfaccion del cliente.

h) Talento. Se pierde tiempo, ideas, aptitudes, mejoras y se desperdician
oportunidades de aprendizaje y de conseguir altos rendimientos por no motivar o escuchar a
los empleados y por tener una mano de obra poco cualificada, poco formada, mal informada
y con falta de estimulos y recursos para la mejora continua y la resolucién de problemas.
(PONS ACHELL, 2014)

1.3.2 Optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal.

1. Optimizacién de procesos

En las décadas de los 60 y 70 se present6 un enorme desarrollo en la magnitud
y complejidad de las organizaciones industriales. La toma de decisiones administrativa se ha
vuelto muy compleja e implica grandes cantidades de trabajadores, materiales y equipo. El
papel del ingeniero industrial es ayudar a la administracion en la toma de estas decisiones
sobre una base mas rutinaria y objetiva. Desde el punto de vista del ingeniero industrial, una
decision es una recomendacion para el “mejor” disefio u operacion de un determinado
sistema o proceso de ingenieria, de manera que se reduzcan al minimo los costos o que las
ganancias se eleven al maximo. Al emplear el término “mejor” se implica que se dispone de
un conjunto o eleccion de cursos alternativos de accion para tomar una decision. El término
“optimo” se usa generalmente para denotar méximo o minimo y el proceso general de

maximizacion o minimizacion se denomina “optimizacion”. El ingeniero industrial no solo
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trata problemas de optimizacion en el disefio de sistemas industriales y de servicio, sino

también los de fabricacidn y operacion de estos sistemas una vez que estan disefiados.
a) Elementos claves de un estudio de optimizacion.

Limites del sistema. Antes de emprender cualquier estudio de optimizacion, es
importante definir claramente los limites del sistema que se investiga. En muchos casos es
necesario, a fin de analizar un sistema dado, expandir los limites del mismo para incluir
ciertos sistemas interconectados que influyen en la operaciéon del que se estudia. Es
importante reconocer que lo éptimo es especifico solamente para el sistema que se investiga,
y puede no ser aplicable a un sistema mayor que abarque al sistema que se estudia.

Criterios. Los criterios que se emplean en un estudio de optimizacion se relacionan
con las medidas de efectividad que se usan para comparar diferentes alternativas. La mayoria
de los estudios de optimizacion comprenden varias medidas de efectividad. Las mas
importantes se determinan durante la definicion del sistema y la etapa de estudio de objetivos.
En muchos sistemas fisicos y econdmicos, generalmente el criterio es costo, ganancia o

productividad, pero un sistema social puede tener muchos criterios que se deben optimizar.

Variables independientes de decision. El tercer elemento clave en un estudio de
optimizacion es la determinacidn de las variables independientes de decision que estan bajo
control administrativo. Es indispensable hacer una distincion entre las entradas o insumos,
que se dan constantes respecto al estudio de optimizacién y las variables de decision, que son
las diferentes alternativas en investigacion. Una eleccion deficiente o inadecuada de las
variables e decision podria desviar los resultados de un estudio de optimizacion y producir
resultados erréneos. Las alternativas que no se tienen en cuenta no se pueden usar aun cuando

Se sepa que son convenientes.

Variables incontrolables. Otro elemento clave es determinar las variables
incontrolables que tienen efecto sobre sobre las operaciones del sistema. Estas no estan bajo
control administrativo, pero pueden cambiar y afectar el comportamiento del sistema que se

estudia.

b) Proposito de un estudio de optimizacion.
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El propdsito fundamental de todos los estudios de optimizacion no siempre

consiste en tratar de determinar la “verdadera” operacion “optima” del sistema.

En la practica, algunos de los beneficios primarios se asocian con el
conocimiento del sistema que se estudia y con la descripcion cuantitativa de este en terminos
de tablas. Por si misma, esta descripcidon cuantitativa sugiere areas de mejoramiento de
operaciones y posibles cuellos de botella en el sistema. Un estudio de optimizacién permite,
identificar variables importantes en el sistema (tanto controlables como incontrolables).

2. Mortero Asfaltico (Slurry Seal).

Mortero asfaltico 6 llamado también en inglés, Slurry Seal es una mezcla de
finos, agregados con granulometria densa mezclados con emulsion asfaltica, agua y Filler
los cuales pueden ser aplicados en capas delgadas sobre la superficie desgastada del
pavimento. Normalmente es preparada y aplicada por una mezcladora-pavimentadora
especialmente disefiada, pero pueden ser mezclados en mezcladores portatiles simples y
aplicados manualmente. El Slurry Seal es una mezcla rica en asfalto usada principalmente
para el mantenimiento preventivo 6 para corregir defectos menores en rutas principales 6
interestatales, urbanas y zonas residenciales, pistas de aeropuertos y areas de parqueos,
estacionamientos y aceras. Es normalmente disefiado no méas grueso que 1 ¥ veces mas el
agregado de mayor tamafio, tipicamente 3-14 mm (1/ 8-9 / 16” de espesor). El Slurry Seal
puede ser aplicado a nuevas o superficies negras existentes (pavimento asfaltico), concreto,
para estabilizar bases y sobre nuevos o usados tratamientos superficiales. Los riego de liga
son normalmente requeridos excepto en concreto. La compactacion no es generalmente
requerida excepto para areas en donde no hay trafico, como playas de estacionamiento y
pistas de aeropuertos. (ASFALTOS, 2014).

Tabla 2 Beneficios de Slurry Seal

Slurry Seal
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* Impermeabilidad (sellado).

* Sellado de fisuras

* Resistencia al deslizamiento en carreteras de bajo trafico.

* Color o textura definida

« Estético, proporciona una superficie uniforme de color negro.
* Superficie para nuevas sefializaciones viales

* Sellado de carpeta base.

* Capa base para tratamientos superficiales en superficies duras.
* Estabiliza superficies mostrando menor deformaciones.

* Regula la base debajo del micro-pavimento.

* Riego de liga bajo asfalto poroso.

Fuente: (ASFALTOS, 2014)

a) Principios del Slurry Seal

Emulsién, agua, agregado y Filler son mezclados en una mezcladora-
pavimentadora movil para dar la consistencia al mortero, luego es esparcido sobre la
superficie del pavimento. Tan pronto como los componentes son mezclados, comienza un
proceso que conlleva a la eventual ruptura de la emulsion. La velocidad de este proceso
depende de la quimica del agregado y del Filler, la formulacion de la emulsion, el tipo y
concentracion de aditivos y la temperatura. En orden a asegurar que el mortero sea esparcido
en la superficie del pavimento, un tiempo de mezcla minimo de 30-180 segundos es
requerido dependiendo del disefio de la maquina, durante el cual el mortero permanece
fluido y puede ser distribuido sobre la superficie del pavimento. Trabajo manual puede
requerir un largo tiempo de mezclado. Una vez esparcido en el pavimento el mortero rompe
gradualmente cuando la emulsion no demora en ser separada y el agua libre es expulsada. El
sellado se torna de marron a negro. Este tiempo de ruptura es también asociado con un inicial
desarrollo de cohesién, la cual puede ser medida. Eventualmente el sellado construye
suficiente cohesion para permitir la abertura al trafico. La pérdida de gran parte de agua puede
ocurrir en 24-48 horas, segun el espesor de capa del Slurry Seal y puede tomar algo de trafico
para reducir los vacios. Debido a su alto contenido de asfalto y espesor, los sellos con mortero

curan y densifican mas rapidamente.
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El Slurry Seal puede ser formulado para romper lentamente, variando el
tiempo de abertura al trafico de 2-4 horas. Morteros de ruptura lenta son generalmente mas
tolerantes a las variaciones en condiciones y requiere un equipo simple para pavimentar.
(ASFALTOS, 2014)

b) Componentes del Slurry Seal

Agregado. La Asociacion Internacional de Recubrimientos con Mortero
(Internacional Slurry Surfacing Association - ISSA) describe tres granulometrias de
agregados, Tipo I, 1l y I1l. Granulometrias mas gruesas con un tamafio mayor de 11 mm
fueron usadas satisfactoriamente para llenado de fisuras y agregados de granulometria

clasificada, con 0 sin aditivos de fibras, son también especificados en algunos paises.

Filler mineral. Morteros generalmente contienen un Filler como cemento Portland
o cal hidratada en un nivel hasta de 2%. El Filler puede modificar el comportamiento de
ruptura de la superficie de mortero y puede ser incluido en disefios de mezcla en laboratorio.
Pavimentos con morteros permiten la dosificacion separada del Filler y la adicion podria ser
ajustada en el campo para proporcionar el adecuado flujo y caracteristicas de ruptura del
mortero. Fibras 0 pigmentos pueden ser incorporados en el mortero, en cuyo caso ellos son
generalmente afiadidos en el pavimento. Ciertas carpetas con emulsiones podrian estar ya

pigmentadas.

Emulsion asfaltica. Emulsiones asfalticas adecuadas para un sello con mortero son
normalmente del tipo CSS-1h, pero ellas necesitan ser probadas especificamente en
compatibilidad y reactividad con el agregado usado. Las emulsiones pueden incorporar
polimero. El nivel de asfalto en el disefio de mezcla es primeramente determinado por el uso

y propiedades de adhesion del sellado.

Agua - agua es afadida para proporcionar la adecuada consistencia al mortero,

generalmente alrededor del 10% en peso del agregado seco. (ASFALTQOS, 2014)

Tabla 3 Granulometrias de agregados ISSA

TIPO I I Il

23



TAMANO DE TAMIZ

9.5 mm (3/8”) 100 100 100
4.75 mm (N°4) 100 90 - 100 70-90
2.36 mm (N°8) 90 - 100 65 - 90 45-70
1.18 mm (N°16) 65 - 90 45-70 28 - 50
600 micrones (N°30) 40 - 65 30-50 19-34
300 micrones (N°50) 25-42 18- 30 12 -25
150 micrones (N°100) 15-30 10-21 7-18
75 micrones (N°200) 10-20 5-15 5-15
Contenido de asfalto en mortero % 10- 16 75-135 6.5-12
Tasa de aplicacion tipica kg/m2 (Ib/yd2) 36-54 >4-91 8.2-130
(8-12) (12 - 20) (18 - 30)
Contenido de asfalto en micropavimento % - 55-95 55-95
o 54-9.1 8.2-13.6
Tasa de aplicacion tipica kg/m2 (Ib/yd2) - (12 - 20) (18 - 30)

Fuente: (ASFALTOS, 2014)
3. Métodos de Ensayos Mortero Asféaltico

La ISSA tiene publicados métodos de ensayos y una guia para el disefio de superficies
con mortero y algo forma parte de las normas ASTM. Ademas de los ensayos convencionales
para determinar la granulometria y calidad del agregado, han desarrollado métodos
especificos para las propiedades del mortero. Los principales ensayos se resumen a

continuacion:
a. Ensayo de mezcla (Mix Test)

Muestras de agregado de 100 g 6 200 g son mezcladas manualmente, primero con
Filler, luego agua (opcionalmente contiene aditivo de control), luego emulsién. Después de
30 segundos parte de la mezcla es retirada y la que permanece se mezcla hasta que la

emulsion rompa (tiempo de mezclado).

En la muestra que fue apartada se trata de observar la exudacion del agua utilizando
un papel de filtro. Cuando el agua es liberada se obtiene aproximadamente el tiempo de
ruptura. Tiempos de mezcla en el rango de 30-180 segundos pueden ser aceptados
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dependiendo del tipo de pavimentadora de mortero usada. Trabajos manuales pueden

requerir tiempos de mezcla mayores.
b. Ensayo de Adherencia en Himedo (Wet Stripping Test)
Ensayo de recubrimiento (en ebullicién) del sello curado.
c. Contenido de asfalto en exceso por el ensayo de Rueda Cargada

(Loaded Wheel Tester, LWT). Una pequefia capa de mortero se coloca en el espesor
necesario usando un molde especial y cuando es completamente curado, es sometido a un
dispositivo de rueda cargada durante 1000 ciclos. Arena caliente es esparcida sobre el sello
y se completan 1000 ciclos mas. El asfalto en exceso es determinado por el peso adherido a

la arena.
d. Ensayo de abrasion en hiumedo (Wet Track Abrasion Test, WTAT)

Un espécimen circular de mortero es preparado con un molde especial y cuando es
completamente curado, es humedecido por inmersion en agua por un periodo especificado
de 1 hora o 6 dias. Luego este es sometido a la abrasion bajo agua por una pesada rueda de
caucho montada en un agitador planetario. La pérdida de peso es una medida de la
durabilidad de la superficie. El ensayo incluye curado a 60°C (140°F) pero algunas

autoridades modifican el ensayo y especifican que el curado se haga a temperatura ambiente.

e. Resistencia a la Deformacién Permanente por el Ensayo de Rueda Cargada
(LWT)

El ensayo es particularmente aplicable a un micro-pavimento usado en gruesas capas
por ejemplo llenado de fisuras. Una muestra de 42" espesor de mortero asféltico es preparada
usando un molde especial y curado completamente a 60 ° C durante 18-20 horas. La
superficie es colocada bajo el dispositivo de rueda cargada y sometida a 1000 ciclos. La
deformacion es medida por una nueva medida del ancho y espesor. La gravedad especifica

después del ensayo indica la compactacion bajo la carga. (ASFALTOS, 2014)

4. Diseno de mezcla
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La ISSA da recomendaciones en cuanto a los procedimientos para ser utilizados en
el disefio de mezclas basadas en los ensayos mencionados y en otros. Un procedimiento tipico

€S como sigue:

a. Un agregado es seleccionado si cumple con la granulometria, equivalente de arena

y otros requerimientos de uso en mortero asfaltico.

b. El punto de inicio es el contenido de emulsion (dentro del rango permitido) ya sea

calculado a partir de la granulometria, estimada usando el ensayo de equivalente de arena.

c. La formulacién de la emulsién que da el correcto tiempo de mezclado y el
contenido de agua que da la adecuada consistencia del mortero, es determinada por
especimenes mezclados manualmente. El nivel de Filler mineral puede ser ajustado si es

necesario.

e. El comportamiento de curado de la mezcla es determinado por ensayos de cohesion
en especimenes pequefios. La formulacion de la emulsidn, contenido de Filler 6 tipo de Filler

puede ser ajustado.

f. Las caracteristicas de uso de sello son ensayadas por el WTAT. Para superficie
con mortero el nivel de asfalto puede ser incrementado hasta que la minima abrasion sea
lograda. En algunos casos la formulacién de la emulsion 6 contenido de Filler mineral 6 tipo

pueden necesitar ser ajustados en este punto.

g. El asfalto en exceso 6 maximo contenido de asfalto para evitar el sangrado del

sello es verificado por el LWT.

h. La resistencia a la deformacion es determinada en diferentes contenidos de asfalto

y aquel disefio que da resultados satisfactorios en ambos ensayos WTAT y LWT, es elegido.

i. Laadhesién de los componentes puede ser confirmada por el ensayo de adherencia
en humedo. (ASFALTOS, 2014)

5. Proceso Constructivo

Segun (ASFALTOS, 2014) La estabilizacion de suelos con materiales asfalticos

busca una impermeabilizacion y adhesion (cohesion) del material, mejorando asi la
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resistencia al corte por cohesion y reduccion de resistencia por penetracion de agua. Los
materiales cominmente utilizados para ser estabilizados con materiales asfalticos, son las
arenas y gravas, utilizando para la estabilizacion emulsiones de curado y rompimiento medio

y lento.

El proceso constructivo incluye una serie de variables que dependen del aditivo, del
material e inclusive del equipo que se utilice para la construccion. En los casos en los que la
estabilizacion se realice con bitumen, el procedimiento de construccién consta de etapas
similares a las de la cal y el cemento, con algunas diferencias. Una de ellas es el proceso de
aireacion que se requiere antes de la compactacion. A la mayoria de los diluyentes que hacen
trabajable la mezcla con bitumen en frio se les debe permitir la evaporacion. En la mayoria
de los casos, esto ocurre durante el mezclado y la colocacion, por lo que en estos casos es
requerida muy poca aireacién, pero alguna ayuda extra es requerida ocasionalmente para
acelerar el proceso y disipar el exceso de diluentes, esto permitird que la mezcla esté lo
suficientemente aireada, pues de lo contrario los compactadores tendrian dificultad de
desplazarse y se requeriran excesivas energias de empuje para la compactacion. El proceso

constructivo consta de los siguientes pasos;
1.- Toma de muestras de la base, analisis granulométrico
2.- Escarificar, pulverizar y pre humedecer el suelo.
3.- Esparcir la Emulsién y mezclar.
4.- Reconformar la superficie.
5.- Aplicar agua, mezclar y compactar
6.- Nivelar, afinar, Curar.
7.- Colocar Slurry Seal de 1 cm (carpeta existente)

8.- Colocar Slurry Seal 2 cm (carpeta no existente) (ASFALTOS, 2014)

6. Definicion conceptual de la terminologia empleada

1. A pie de obra: se dice de los materiales colocados dentro del recinto de la obra.

2. Acabado aspero: terminado aspero de la capa superficial de una calzada.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Acera: parte de la via urbana o de una obra de arte destinada exclusivamente al transito
de peatones.

Adherencia (ligantes): resistencia a la separacion de un ligante en contacto con
agregados, bajo el efecto de acciones exteriores.

Adherencia (transito): poder de union de las ruedas con la superficie de rodamiento
del camino, en relacion al peso aplicado. También denominado friccion.

Adhesivo: aditivos de distintos tipos empleados para mejorar la adherencia entre el
asfalto y los agregados.

Aditivo: modificador de la calidad de un material para conferirle las caracteristicas
adecuadas para el objeto de su empleo.

Agregado: material arido que actla como inerte en morteros y hormigones.
Alcantarilla: canal o conducto que da salida a las aguas.

Alimentador: dispositivo destinado a proveer de material a las maquinas de
elaboracion.

Alineamiento: eje trazado de una via.

Afo horizonte: afio para cuyo trafico previsible debe ser proyectada la carretera.
Arena: material granular resultante de la desintegracion molienda o trituracion de la
roca, cuyas particulas pasan por la malla cuadrada de 4.76 m (#4) y son retenidas por la
malla de 0.077 m (#200).

Asfalto: uno de los liquidos residuales de la destilacion del crudo de petréleo, que se
encuentra en estado natural u se obtiene por medios mecanicos.

Bache: hoyo en una superficie de rodadura.

Bacheo: arreglo de una via mediante el relleno de sus baches.

Badén: cruce empedrado que se hace en una carretera para dar paso a un corto caudal
de agua.

Baranda: estructura instalada en un puente o en los bordes de una via para proteccion
de los peatones y seguridad de los vehiculos.

Barredera sopladora: maquina remolcada o autopropulsada provista de uno 0 mas
cepillos giratorios y de un dispositivo soplador, que se utiliza principalmente para el
barrido y eliminacion de polvo en trabajos de pavimentos generalmente asfalticos y en

limpieza de calles y superficies de transito.
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20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Base: capa o capas de agregados o suelos tratados, destinos a distribuir las cargas
provenientes del peso de los vehiculos, sobre la subbase o la superficie subrasante de la
via, y encima de las cuales va la capa de rodadura.

Berma: franja longitudinal, pavimentada o no, comprendida entre el borde exterior de
la calzada y la cuneta o talud.

Bifurcacién: division de una via en ramales uno de los cuales cuando menos se aparta
de la direccion primitiva.

Bombeo: pendiente transversal de la superficie de rodadura en las tangentes de una obra
vial, que tiene por objeto facilitar el escurrimiento superficial del agua.

Brea: residuo liquido en caliente y solido en frio, obtenido por destilacion de alquitranes,
etc. Cuando no especifica el oxigeno se sobrentiendo que la brea procede del alquitran
de hulla.

Cantera: yacimiento rocoso susceptible de explotacion industrial.

Carretera: via de transito publico en zonas no urbanas, que tiene especificaciones
mejores que las de un camino.

Cemento asfaltico: el resultante de la refinacion del petrdleo crudo por métodos
apropiados, su densidad esta comprendida entre 40 y 300 grados.

Cemento portland: producto obtenido de la pulverizacion de clinca portland, mezclada
con sulfato de calcio finamente molido. Tiene la propiedad de fraguar por hidratacion y
obtener gran dureza, especialmente bajo el agua.

Cohesion: fuerza de union entre las particulas de un suelo, cuya magnitud depende de
la naturaleza del mismo. Esté representada por el termino C de la formula de Coulomb.
Compactacién: operacion mecanizada para dar a los suelos y agregados la densidad
conveniente.

Control de exudacion: tratamiento destinado a fijas la superficie de un pavimento
asfaltico mediante la incorporacion de arena o agregados.

Cuarteo (suelos): proceso que se practica con una muestra de suelo para obtener una
cantidad representativa, adecuada y menor que la original.

Cuneta: zanja construida al borde de la carretera para recoger y evacuar las aguas
superficiales.

Densidad seca (suelos): peso de un material seco por unidad de volumen.
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35.

36.

37.

38.
39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Docilidad: facilidad con que una mezcla puede ser elaborada, distribuida, conformada
y terminada.

Dren: excavacion en forma de zanja, rellena con material filtrante, que aleja las aguas o
impide que estas alcancen niveles perjudiciales.

Eje: linea que define el trazado en planta o perfil de una carretera, y que se refiere a un
punto determinado de su seccién transversal.

Empalme: conexidn de una carretera con otras, acondicionada para el trafico vehicular.
Emulsion: sistema en equilibrio estable de dos liquidos no miscibles, disperso el uno en
el otro.

Ensayo de adherencia en ligantes: el que se hace para determinar la mayor o menor
adherencia del asfalto a la piedra.

Ensayo de asentamiento: el que se hace para medir la consistencia de un mortero u
hormigon.

Estabilidad de una emulsion: capacidad de una emulsién para mantener la union intima
de sus componentes.

Excavacion de corte: extraccion de materiales con equipo a 0 a mano para la
construccion de una carretera u obra de arte.

Exudacion: aparicion de un liquido en forma de gotas, en la superficie de la calzada,
por su ascension a través de los vacios que existen en el pavimento.

Factor de hora — pico: relacion entre el volumen real de transito durante la hora-pico y
el calculado a base del maximo ocurrido en un periodo de n minutos, el cual se considera
constante para toda hora.

Filtracion: paso del agua a través de una capa permeable o por fisuras.

Fisura: hendidura fina en la superficie de una calzada u obra de arte.

Fraguado: proceso exotérmico en el cual la pasta acuosa de un conglomerante adquiere
trabazon y consistencia iniciales, merced a las modificaciones fisico-quimicas que
tienen lugar entre el conglomerado y el agua.

Granulometria: caracteristicas de un agregado que se refiere a la distribucion de sus
particulas segin sus dimensiones.

Grava: material granular resultante de la desintegracion natural de las rocas, cuyo

tamano oscila entre 2.0 mmy 76.2 mm
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ol.

92.

53.

54,

55.

56.

S7.

58.
59.

60.
61.

62.

Guardavias: sistema de contencion de vehiculos empleado en los margenes y
separadores de las carreteras.

Imprimacion: operacion consistente en extender un ligante hidrocarbonado en estado
liquido sobre una capa de base no asféltica, para facilita la adherencia entre esta y
cualquier tratamiento o pavimento asfaltico que se vaya a realizar sobre su superficie.
Itinerario: recorrido entre dos o mas puntos con indicacion de rutas, de puntos
intermedios o de ambos.

Lean Construction: constituye una nueva filosofia orientada hacia la administracion de
la produccion en construccién, cuyo objetivo fundamental es la eliminacion de las
actividades que no agregan valor (pérdidas). Este modelo denominado ““construccion sin
pérdidas”. (Koskela, 1992).

Ligante: material que posee la propiedad de aglutinar particulas sélidas, para formar
una masa coherente.

Mejora de pavimento: operacion consistente en colocar capas de pavimento sobre una
carretera.

Metrado: es la cuantificacion de las diversas partidas que intervienen en la ejecucion de
una obra civil. Que sieven para calcula un presupuesto.

Mortero: mezcla uniforme de agregados finos, agua y un cementante.

Muda: Muda es una palara japonesa que significa desperdicio, en el sentido de toda
aquella actividad humana que absorbe recursos, pero no crea valor: fallos que precisan
rectificacion, produccion de articulos que nadie desea y el consiguiente amontonamiento
de existencias y productos sobrantes, pasos en el proceso que no son realmente
necesarios, movimientos de empleados y  transporte de productos de un lugar a
otro sin ningln propdsito, grupos de personas en una actividad aguas abajo en espera
porque una actividad aguas arriba no se ha entregado a tiempo, y bienes y servicios que
no satisfacen las necesidades del cliente (Womack y Jones 1996).

Muestra: porcion representativa de material para su ensayo.

Obra vial: diversas infraestructuras ejecutas por el hombre para facilitar sus necesidades
de movilidad terrestre, haciendo posible el aprovechamiento y control del medio fisico,
natural y de sus recursos, asi como de las comunicaciones.

Partida: actividades que se realizan en la ejecucion de una obra. Sirven en la elaboracion

de los presupuestos.
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63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

Pavimentadora asfaltica: maquina autopropulsada de uso en la construccion de
pavimentos asfalticos, que se componen de varios elementos para la preparacion y
distribucion de la mezcla, y la conformacion y acabado del pavimento.

Pavimento: superestructura de una via, constituida sobre la subrasante y compuesta
normalmente por la subbase, la base y la capa de rodadura, cuya funcion principal es
soportar las cargas rodantes y transmitir los esfuerzos al terreno, distribuyéndolas en tal
forma que no produzcan deformaciones perjudicales asi como proveer una superficie
lisa y resistente para los efectos del transito.

Peralte: inclinacion dad al perfil transversal de una carretera en los tramos en curva
horizontal, para contrarrestar el efecto de la fuerza centrifuga que actla sobre un
vehiculo en movimiento.

Perfilado: operacion general que consiste en dar forma a una superficie segun un perfil
0 un contorno determinado.

Presupuesto: es una suposicion inteligente del valor de un producto. En una obra es la
sumatoria de los metrados costeados, gastos generales, utilidades e impuestos.
Productividad: es una relacion entre la cantidad producida y los recursos empleados.
Sin embargo la productividad no se puede concebir sin que exista un alto estandar de
calidad, es decir la productividad involucra eficiencia y efectividad. (Serpell, 2002).
Red vial: conjunto de vias debidamente clasificadas.

Rendimiento: son las variables determinadas por la capacidad y eficiencia de cada uno
de los elementos que intervienen en una partida de un obra.

Rugosidad: arrugas onduladas en un pavimento asfaltico.

Slurry Seal: Agregados finos con granulometria densa son mezclados con emulsién
y agua para formar un mortero que es esparcido sobre la superficie del camino con
espesores en rangos de 3-30 mm dependiendo del agregado de mayor tamafio.

Trabajo contributivo: es el tiempo que emplea el trabajador realizando labores de
apoyo necesarias para que se ejecuten las actividades productivas. (Botero Botero,
2006).

Trabajo no contributivo: se define como cualquier otra actividad realizada por los
obreros y que no se clasifica en las anteriores categorias por lo tanto se consideran
perdidas. (Botero Botero, 2006).
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75. Trabajo productivo: definido como el tiempo empleado por el trabajador en la
produccion de alguna unidad de construccién. (Botero Botero, 2006).

76. Tramo plano: tramo de carreta a nivel.

77. Valor: se define como el grado de satisfaccion del cliente final, o sea a sus
requerimientos sean cumplidos sin inconvenientes. (Ivan, 2011).

78. Via: carretera, camino o calle para la circulacion de vehiculos.

1.4 Formulacién del problema
¢La propuesta de aplicar la metodologia del Lean Construction, mejorara el proceso de

aplicacion de Slurry Seal en la empresa CONCAR S.A.?

1.5 Justificacion e importancia

Debido a los problemas que presenta la empresa en su proceso productivo, el sistema
Lean Construction le permite a la empresa solucionar problemas de costos, plazos y
productividad. Haciendo uso de herramientas como el Last Planner, reduciendo las
actividades que no generan valor, el Just in time, que reduce los tiempos de respuesta de
procesos y abastecimiento, asi como también el ciclo de produccidn, reducir la variabilidad
del proceso, podemos lograr optimizar el proceso y asegurar un sistema de mejora continua,
lo que nos lleva a optar por este método de trabajo. De no aplicar estas herramientas la
empresa seguiria teniendo los problemas mencionados en tiempos y procesos, afectan

directamente a la productividad de la empresa incrementando los costos.

a) Justificacion social

Socialmente se beneficiara a la empresa convirtiéndola en mas competitiva en relacion a
las obras que realiza pues cumplira con sus requisitos, a los pobladores para que asi estén
satisfechos con el servicio realizado, y finalmente a los trabajadores ya que mientras la
empresa cumpla con las normas de calidad generara seguridad a los clientes internos como

externos y por ende existiria mas trabajo.

b) Justificacion econémica
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La mejora del proceso de aplicacion de Slurry Seal reduciré costos y riesgos por lo tanto
habran mayores utilidades y mejorara la calidad de la empresa, también en el ambito
econdémico. En este contexto, permitird a la empresa obtener ventajas econémicas y ser mas
competitivas por haber organizado sistematicamente la gestion del proceso por la mejora de
los controles de riesgos durante la aplicacién de Slurry Seal.

¢) Justificacién técnica

La propuesta de aplicacion del Lean Construction como herramienta para mejorar el
proceso de aplicacion de Slurry Seal, toma en cuenta a la gestidn de riesgos, que tiene por
finalidad evitar los riesgos y/o reducir los efectos negativos, a través del uso de estrategias
del Lean Construction en la aplicacion del Slurry Seal para manejar las contenciones de
riesgo ya sean fisicos, o legales (desastres naturales, incendios, accidentes); por otra parte la
gestion de riesgos también se centra en el segmento financiero y comercial, con el uso de los
instrumentos adecuados se logra la mejora de estos. La gestion de riesgos en general mejorara

la calidad de la empresa.
d) Justificacién medio ambiental

Con respecto al medio ambiente el Lean Construction toma en cuenta la Norma ISO
14000 que esta direccionada a la mejora del medio ambiente, con la aplicacion de dicho
estudio en la empresa CONCAR S.A., pretende reducir los desechos producto de la
aplicacion de Slurry Seal que hasta la fecha se dan por desperdicio de producto en el proceso,

contribuyendo asi con la mejora del medio ambiente.

1.6 Hipotesis
La propuesta de aplicacién de las herramientas del Lean Construction permitira

optimizar proceso de aplicacion de Slurry Seal en la empresa CONCAR S.A.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal aplicando en la metodologia Lean

Construction, para las obras viales que ejecuta la empresa CONCAR S.A.

1.7.2 Objetivos Especificos
1. Analizar y realizar un diagnostico actual de la empresa en cuanto al proceso de

aplicacion de Slurry Seal.
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Evaluar puntos criticos del proceso de aplicacion de Slurry Seal, y de acuerdo a ello
determinar el plan necesario que permita mejorar dicho proceso, basado en la
metodologia Lean Construction.

Aplicacion del Last Planner System como herramienta del Lean Construction para
mejorar la eficiencia del proceso de aplicacion de Slurry Seal.

Evaluacién econdmica de la propuesta.
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. MATERIAL Y METODOS
2.1 Tipo y disefio de la investigacion
2.1.1. Tipo de la Investigacion
En este proyecto de tesis el tipo de investigacidn es de caracter explicativo -
aplicativo; explicativo, esto debido a que busca demostrar la relacion causal existente
entre dos variables, la variable independiente - aplicacion del Lean Construction, y la
variable dependiente - optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal en la empresa
CONCAR S.A. Es aplicativo pues busca generar nuevas estrategias de trabajo,
basdndose en las teorias citadas en el contexto de situaciones problematicas o

planteamiento de soluciones en problemas especificos.

2.1.2. Disefio de la Investigacion
En esta investigacion el disefio de investigacion es no experimental, que
consiste en manipular de forma intencional las variables que se estan estudiando
y que se observaron los elementos ya existentes en la situacion problematica del
proceso de aplicacién de Slurry Seal en la empresa; y es propositiva porque se
presenta la propuesta de aplicar las herramientas de la filosofia Lean Construction en
la problematica existente dentro de la empresa con la finalidad de poder optimizar el

proceso de aplicacion del Slurry.

2.2 Métodos de investigacion
A. Analisis: Debido a que el objeto de estudio serd descompuesto para

conocer propiedades. Por lo que tendra que el proceso de elaboracion.

Proceso de conocimiento que se inicia por la identificacion de cada una de las
partes que caracterizan una realidad de esa manera se establece la relacion causa-

efecto entre los elementos que compone el objeto de investigacion.

B. Sintesis: Proceso de conocimiento que procede de lo simple a lo
complejo, de la causa a los efectos, de la parte al todo, de los principios a las

consecuencias.

2.3 Poblacién y muestra

Los clientes internos y/o socios de la empresa CONCAR S.A.
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2.3.1. Poblacion
La poblacién en este estudio estd conformada por todos los proyectos de

mejoramiento de infraestructura vial de la empresa CONCAR S.A.

2.3.2. Muestra
La muestra estd conformada por todos los proyectos de Slurry Seal que la empresa

esta ejecutando.

2.4 Variables y Operacionalizacion

2.4.1. Variables
Variable Independiente
Aplicacion de Lean Construction.

Variable Dependiente

Optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal en CONCAR S.A.

2.4.2. Operacionalizacion de las Variables
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Tabla 4 Operacionalizacion de Variables

Lean
Construction

VARIABLES| DIMENSIONES | INDICADORES | SUBINDICADORES % TECNICAS INSTRUMENTO
INDEPENDIENTES
Tiempo de_ Cuia de
Curva de niciodolns | poreonal Gonto del rea | o | EENUI08 G tiempos | Gbservacien
aprendizaje labores de trabajo.

Cambio de programacion
diaria inesperada.

%

Analisis de
documentos

Registros de
produccion

Mejora a través del
sistema Last Planner
Sistem

Cumplimiento de
cronograma de obra

Retraso en la llegada de
insumos al punto de
recarga.

%

Observacion

Hoja de encuesta

Demora en la recarga de
la Micropavimentadora

%

Observacion

Guia de
observacion

Presencia de humedad e
impurezas en insumos y
agregados.

Analisis de
documentos

Registro de
produccion

Fallas mecanicas en la
Micropavimentadora.

%

Observacion

Guia de observacion

Slurry Seal no cumple con
especificaciones técnicas.

%

Observacion
Ensayos de
laboratorio

Guia de
observacion
Registro de calidad
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VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES SUBINDICADORES % TECNICA INSTRUMENTO
DEPENDIENTE
Entrevista Entrevista
Eficiencia de la mano Analisis de Analisis de
o de obra documentos documentos
IOptlmlzamon de | Eficiencia de la % | Observacion Observacion
0S recursos. o Estudio de i i
e, maquinaria
Optimizacion del q fiempos Estudio de tiempos
proceso de Slurry Entrevista Entrevista
Seal Anélisis de Anélisis de
Optimizacion de | costos de produccion documentos documentos
los costos. % Obser_vacu')n Observacion
Optimizacién E.StUd'O de Estudio de tiempos
del proceso de tiempos
aplicacion de Entrevista Entrevista
P Analisis de Analisis de
Slurry Seal en T
CONCAR S A Produccion MT Produccion diaria bajo el . document_qs document_qs
o roduccton método tradicional % | Observacion Observacion
Estudio de Estudio de tiempos
Productividad del tiempos
proceso de Slurry Entrevista Entrevista
Seal Anélisis de Andlisis de
Produccién LPS | Produccién diaria bajo el % | documentos documentos
método Last Planner Sistem Observacion Observacion
Estudio de Estudio de tiempos
tiempos

Fuente: Elaboracion Propia
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2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

En la Técnicas e Instrumentos para la recoleccion de datos tenemos lo siguiente:

Tabla 5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

TECNICA

Observacion:

Se observara directamente el proceso
y las diferentes fases de aplicacion de
Slurry Seal de la empresa.

Encuesta:

Se aplicara la encuesta a los
trabajadores de la empresa que estan
involucrados con el proceso de
aplicacion de Slurry Seal.
Entrevista:

Se realizaran entrevistas a los
trabajadores de la cuadrilla de Slurry
Seal, para conocer cuanto conocen
el proceso de aplicacion de Slurry
Seal y poder establecer como esta el
proceso de productivo dentro de esta

area de la empresa.
Analisis de documentos:

Se revisaran los cronogramas de
trabajo y el avance de obra de la

empresa.

INSTRUMENTOS
Formatos de guias de observacion:

Donde se especificara y registrara lo
que se observo en las hojas tendré en
cuenta el area de aplicacion de
Slurry Seal.

Hoja de encuesta — Cuestionario:
Se estructurara preguntas que se les
aplicara a las personas implicadas
con el proceso de aplicacion de

Slurry Seal.

Hoja de entrevista — Cuestionario:
El cuestionario sera estructurado con
una base de preguntas dirigida a los
responsables del area de la

aplicacion de Slurry Seal.

Guia de andlisis de documentos:
Se tomara en cuenta los formatos de
la empresa para la aplicacion de
Slurry Seal.

Fuente: Elaboracién Propia

Se tiene en este proyecto de Tesis que la validez del Instrumento de

medicion la cual serd validada por el juicio de expertos.
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2.6 Validacién y confiabilidad de instrumentos
Con la finalidad de recabar datos (informacion), confiables y validos, para su posterior
procesamiento y analisis, a continuacion se detalla la cantidad y calidad de materiales

que son necesarios para llevar a cabo la presente investigacion.
2.6.1 Métodos de investigacion
A. Analisis:

Debido a que el objeto de estudio sera descompuesto para conocer propiedades. Por lo que

tendra que el proceso de elaboracion.

Proceso de conocimiento que se inicia por la identificacion de cada una de las partes que
caracterizan una realidad de esa manera se establece la relacion causa-efecto entre los

elementos que compone el objeto de investigacion.
B. Sintesis:

Proceso de conocimiento que procede de lo simple a lo complejo, de la causa a los efectos,

de la parte al todo, de los principios a las consecuencias.

2.7 Criterios Eticos
Los criterios éticos que se tomaran en cuenta y las acciones que se realizaran para

garantizar esta investigacion seran:

Confidencialidad: Se asegurara la proteccion de la identidad de la empresa y los empleados

que participan como informantes de la investigacion.

Consentimiento informado: Los participantes deben de estar de acuerdo con ser

informantes conociendo sus derechos Yy responsabilidades

Objetividad: EI analisis de la situacion encontrada se basara en criterios técnicos e

imparciales.

Originalidad: Se citaran las fuentes bibliogréficas de la informacién mostrada, a fin

de demostrar la inexistencia de plagio intelectual.

Veracidad: La informaciéon mostrada sera verdadera, cuidando la confidencialidad de

ésta.
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Derechos laborales: La Elaboracion de solucidén propiciara el respeto a los derechos

laborales en la entidad de estudio.

2.8 Criterios de Rigor Cientifico
Los criterios de rigor cientifico que se tomaran en cuenta y las acciones o estrategias que se

realizaran para garantizar esta investigacion son:

Validez: La adecuada Operacionalizacion de las preguntas de investigacion, de forma que
las variables que se estudian sean relevantes y abarquen todas las dimensiones que

incorporan las preguntas de la investigacion.

Generalizabilidad: También llamada validez externa, consiste en que la muestra sea
representativa de la poblacion. Para ello debe evitar sesgos a través de marcos muéstrales

adecuados y muestreos aleatorios.

Confiabilidad: Se realizaran evaluaciones con otros instrumentos de recoleccion de datos
de otras investigaciones para la determinacion del nivel de consistencia interna de los

instrumentos de recoleccion de datos.

Fiabilidad: La medicion ha de tener la precision suficiente. Se relaciona con la

minimizacion del error aleatorio y requiere de un tamafio de muestra suficiente.

Validacion: Se validaran los instrumentos de recoleccion de datos y la propuesta de
solucion a través de Juicio de Expertos que estard conformado por docentes e
investigadores especializados en el tema de la escuela de Ingenieria Industrial y de la

Universidad Sefior de Sipan.

Replicabilidad: Es la posibilidad de que se pueda repetir la investigacion y que los

resultados no se contradigan.
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I1l.  RESULTADOS
3.1 Diagnostico de la empresa

3.1.1 Informacién general

Nombre : CONCAR S.A.

RUC : 20343443961

Ubicacion - Av. Petit Thouars N°. 4957 - Lima - Lima - Miraflores.
Gerente General: Pando Mendoza Oscar Orlando

TELEFONO :213-6535/ TELEFAX: 213-6538

CONCAR S.A. es una empresa del Grupo Grafia y Montero. Desde su creacion en 1994,
viene realizando sus actividades guiada por su mision de “brindar un servicio especializado
en operaciones, conservacion y gestion de infraestructura, dando oportunidades de
crecimiento a nuestros empleados, contribuyendo a su seguridad y salud, respetando el

medio ambiente y el bienestar de las comunidades aledafias a las zonas de trabajo”.

Actualmente tiene la responsabilidad de mantener mas de 4,600 kilébmetros de carreteras,
distribuidos en 12 proyectos a nivel nacional; ademas opera y realiza el mantenimiento en la

Linea 1 del Metro de Lima. Cuenta para ello con un equipo de més de 3,000 colaboradores.
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LONGITUD  PLAZO DE TIPO DE OPERACION TIPO DE
(KM) CONCESION MANTENIMIENTO
N ¥ P t o lelule B |8 la2 2|88
uestros rroyectos
1217 % |2 (2 |5 2| &8
1 Proyecto Norvial: Ancon - Huacho - Pativilca 182.7 | 25anos H BN
2 Proyecto Survial: San Juan de Marcona - Urcos 757.7 | 25 aios | a
3 CVI:Tacna-LaConcordia, Palca, Tarata, Pte. Camiara, llo 3990 5anos H E N
4 CVL:Limite Regional Lambayeque - Dv. Bayévar, Olmos ' 261.7 | 5anos i L NN AN BN BN
5  Proyecto BAC: Dv. Buenos Aires - Canchaque 781 15anos H BN
6  CVLM:Dv. Las Vegas - Tarma - La Merced - Satipo 2304 | 5anos 8 o E R RN
7 CV.Bappo: Dv. Bay6var - Piura, Pto. Baybvar - Piura 2530  5anos HE E R
8  CVSullana: Piura - Aguas Verdes, Sullana - Macara 437.6 | 5anos m | BN BN |
9 (Vlcapal:Ica- Palpa - Nazca - Atico 3798  5anos A BN
10 CVRed 1 - Cusco: Huancaro - Santo Tomés - Vellile -
Yauri - Cebadapata 641.0 | 5anos LREL B
11 CVRed 3 - Cusco: Calca - Quillabamba - San Francisco 5240  5afos H B BN
12 CVCora Cora: Puquio-Cora Cora-Chala-Yauca-Pausa 526.0 @ 5anos o 5 RN
TOTAL 4,671.0
kilémetros de carreteras conservadas por Concar
LO?rS.IAT:UD CONCESON OPERACION MANTENIMIENTO
c
Metro s |35>3 | =
. o e L] = Cc
delima 5|53 23 £3
= gg- >§ =
o<
1 Linea1-MetrodeLima 209 30 anos |
TOTAL 20.9 Km de via férrea

Figura 1. Trayectoria de CONCAR S.A.
Fuente: CONCAR S.A.
Mision

Brindar un servicio especializado en operaciones, conservacion y gestion de infraestructura,
dando oportunidades de crecimiento a nuestros empleados, contribuyendo a su seguridad y
salud, respetando el medio ambiente y el bienestar de las comunidades aledarias a las zonas
de trabajo.

Vision

Ser reconocidos por los clientes, usuarios y entidades reguladoras como la mejor empresa

de servicios de operacion, conservacion y gestion de infraestructura en el pais.
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Organizacion de la empresa

Se observa las unidades organicas que conforman la empresa.

GERENTE DE RECURSOS GERENTE DE ADMINISTRACION
o s

GERENTE REGIONAL GERENTE REGIONAL GERENTE REGIONAL GERENTE DE PROYECTO
(NORTE) (COSTA SUR) (SIERRA SUR) (METRO DE LIMA)

Figura 2. Organigrama de la empresa
Fuente: CONCAR S.A.

Clientes
Sector Privado:

NORVIAL S.A.: Con la concesién de Red Vial 5, carretera que une Ancén, Huacho
y Pativilca, con una extension de 182.7 Km.

SURVIAL S.A.: Con la concesion IIRSA Sur Tramo I, carretera San Juan de
Marcona — Urcos, recorriendo los departamentos de Ica, Ayacucho, Apurimac y
Cusco, con una extension de 757.7 Km.

Concesion Canchaque S.A.: Con la concesién de la carretera Buenos Aires -
Canchaque, con una extension de 78.1 Km.

GyM Ferrovias S.A.: Con la concesion de la Lineal del Metro de Lima (ex tren

eléctrico), con una extensiéon de 20.9 Km.
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Sector Publico:

e Ministerio de Transportes y Comunicaciones: A través de su unidad gestora
PROVIAS Nacional.
e Gobierno Regional del Cusco: Con los proyectos de Redes Viales Regionales

Integracion Cusco.

Objetivos Empresariales

A fin de mejorar el soporte de sus proyectos, en el afio 2010 se crea el area de mantenimiento
periddico, conformada por un equipo de colaboradores en constante capacitacion y altamente
especializados en trabajos de mantenimiento de mayor envergadura, como por ejemplo:
tratamientos superficiales (Slurry Seal y Chip Seal), reparaciones mayores de pavimento y
trabajos de puesta a punto. La excelente calidad alcanzada en la ejecucion de sus actividades,
motivada por una potente sinergia entre los miembros del equipo, ha generado significativos
ahorros en los proyectos donde se han realizado las mismas.

Asimismo, impulsados por nuestra permanente busqueda de calidad, Concar puso en marcha
en el 2012 la Planta de Emulsiones Asfalticas, ubicada en las afueras de la ciudad de Nazca,
capaz de producir 12 toneladas por hora de cualquier tipo de emulsién asfaltica. Esta planta
asegura un abastecimiento continuo, afianzado por los laboratorios de suelos y pavimentos
y el de analisis de asfaltos, donde se realizan ensayos y controles de calidad normados para
la elaboracion de un producto de alta calidad y a un menor costo, garantizando nuestra

competitividad en el mercado.

Metas

La empresa se encuentra en una etapa de crecimiento continuo, con tres proyectos
culminados (Arequipa — Matarani, IIRSA Norte y Ayacucho - Andahuaylas) y trece
proyectos en ejecucién, gracias al talento y dedicacion de equipos de trabajo que juntos
asumen y superan los mas grandes retos, soportados por la Alta Direccidn. Capacitacion

permanente del personal que labora dentro de la empresa.
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3.1.2 Descripcion de los procesos

Principales Servicios

Tabla 6 Principales servicios de CONCAR S.A.

Principales Servicios

1 Servicio de operacion de carreteras.
2 Servicio de mantenimiento de carreteras.
3 Servicio de operacién y mantenimiento de infraestructura en general.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 7 Servicio de Mantenimiento de Carreteras

Servicio de Mantenimiento de Carreteras

Mantenimiento rutinario.
Mantenimiento periddico (Aplicacion de Slurry Seal).
Mantenimiento de emergencias.

Gestion vial.

Fuente: Elaboracion propia.

A. Slurry Seal - Lechada asfaltica

Descripcion. Este trabajo cosiste en la elaboracion de una mezcla de agregados

pétreos, agua, emulsion asféltica, polvo mineral y eventualmente aditivos, y su

posterior aplicacion sobre la superficie de una via, de acuerdo con esta especificacion

y de conformidad con los alineamientos, cotas y secciones indicados en los planos o

determinados por el supervisor. (Olivares, 2015)
Materiales. Los materiales a usar para la ejecucion de este trabajo sera:

a) Agregados pétreos y polvo mineral

Los agregados pétreos y el polvo mineral para la construccion de la lechada asféltica

deberan cumplir los requisitos de calidad exigidos por ellos en la subseccion siguiente:



Tabla 8 Tamices para agregados utilizados en el Slurry Seal

Porcentaje que pasa

Tamiz

LA-1 LA-2 LA-3 LA-4 LA-5
12.5 mm 100 - - - -
9.5 mm 85 —-100 100 100 - -
4.75 mm 60 — 85 70-90 85-100 100 100
2.36 mm 40 - 60 45-70 65-90 95-100 95-100
1.18 mm 28 — 45 28 - 50 45-70 65—-90 85-98
600 mm 19-34 19-34 30-50 40-60 55-90
300 mm 12 -25 12 -25 18 - 30 24 — 42 35-55
180 mm 07-18 07-18 10-20 15-30 20-35
75 mm 04 - 08 05-15 05-15 10-20 15-25

Fuente: (ASFALTOS, 2014)

El tipo de Slurry Seal a utilizar estara indicada en los estudios técnicos del proyecto y
dependeréa del estado de la superficie y la funcion que vaya a cumplir, de acuerdo a lo

requerido por el cliente.
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b) Material bituminoso

Sera una emulsidn cationica de rotura lenta y superestable del tipo CSS1 — h, que

cumpla los requisitos indicados en la tabla siguiente:
Tabla 9 Especificaciones para emulsiones cationicas

ROTURA RAPIDA ROTURA MEDIA ROTURA LENTA
CARACTERISTICAS CRS-1 CRS-2 CMS -2 CMS - 2H CSS-1 CSS-1H
MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX

1.- Ensayo sobre emulsiones 20 | 100 | 100 | 400 | 50 | 450 | 50 | 450 | 20 | 100 | 20 | 100
Viscosidad
* Sayboll Furol a 25 C seg 20 | 100 20 | 100 | 20 | 100
* Sayboll Furol a 50 C seg 100 | 400 | 50 | 450 | 50 | 450
Estabilidad de Almacenamiento
* Sedimentacion a los 7 dias % 1 1 1 1 1 1
Destilacion
* Contenido de Asfalto Residual % 60 65 65 65 57 57
* Contenido de Disolventes % 3 3 12 12 0
Tamizado
* Retenido T 20 (850 mm) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Rotura
* Dioctisulfoccinato sddico %
* Mezcla con cemento % 40 40 2
Carga particular Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva Positiva
Recubrimiento del agregado y
resistencia de desplazamiento.
* Con agregado seco Buena
* Con agregado seco y accion del Satisfactoria
* Con agregado himedo Satisfactoria
* Con agregado humedo y accién del Satisfactoria
Destilacion
Penetracion (25°C, 10 grs, 5seg) 0,1 mm | 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 250 | 40 90 | 100 | 250 | 40 40
Ductilidad (25°C, 5cm/m) cm 40 40 40 40 40 40
Tricloroetileno % 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5 97,5

Fuente (ASFALTOS, 2014)
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c) Agua

El agua para la preenvuelta debera ser blanda, potable y exenta de materia organica.
Su calidad deberé se tal, que no afecte el proceso normal de elaboracién, rotura y
curado de la lechada. Su pH medido de acuerdo con la norma ASTM D — 1293,
deberd estar entre 5.5 y 8, y el contenido de sulfatos, expresado como SO4=y

determinado segun norma de ensayo ASTM D — 516 no podra ser mayor de 1 g/l.

d) Aditivos para control de rotura

Cuando las caracteristicas del proyecto exijan un control especial de los tiempos de
rotura y apertura al transito, se emplearan aditivos cuyas caracteristicas se definiran

en las especificaciones particulares de construccion. (Olivares, 2015)
B. Equipo

Todos los equipos deberan ser compatibles con los procedimientos de construccion
adoptados y requieren la aprobacién previa del supervisor teniendo en cuenta que su
capacidad y eficiencia se ajusten al programa de ejecucion de las obras y al
cumplimiento de las exigencias de calidad de la presente especificacion y de la

correspondiente a la respectiva partida de trabajo.

El equipo debera incluir elementos para la explotacion y elaboracion de agregados
pétreos, una mezcladora movil para la fabricacion y extension de la lechada, elementos
para la limpieza de la superficie, elementos para el humedecimiento de la superficie y
herramientas menores para correcciones localizadas durante la extension de la lechada.
La mezcladora movil seré de tipo continuo, dotada de las tolvas, tanques y dispositivos
necesarios, sincronizados para dosificar los agregados, el lIénate, el agua. La emulsion
y los aditivos que requiera la lechada; tendra ademas un mezclador y una capa
repartidora provista de dispositivos para evitar pérdidas laterales y de una maestra
regulable de caucho que permita el correcto reparto, extension y buena terminacion de
la lechada. (Olivares, 2015)
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C. Requerimiento de construccion

a) Explotacion de materiales

Las fuentes de materiales, asi como los procedimientos y equipos utilizados para la
explotacion de aquellas y para la elaboracién de los agregados requeridos, deberan
tener la aprobacion previa del supervisor, la cual no implica necesariamente la
aceptacion posterior de los agregados que el contratista suministre o elabore de tales
fuentes, ni lo exime dé la responsabilidad de cumplir con todos los requisitos de cada

especificacion.

Todos los trabajos de clasificacion de agregados y en especial la separacion de
particulas de tamafio mayo que el maximo especificado para cada gradacion, se
deberan ejecutar en el sitio de explotacion o elaboracion y no se permitira efectuarlos

en la via.

b) Disefio de la lechada y obtencion de la formula de trabajo

La consistencia apropiada de la lechada (Slurry Seal) se determinaré en el laboratorio
por medio de la prueba del cono de consistencia (norma de ensayo MTC E-416). El
contenido 6ptimo de ligante se determinara mediante los ensayos mecanicos de
abrasion en pista humeda, segin la norma MTC E 417 y absorcion de arena en la
maquina de rueda cargada. Para la eleccion del optimo, se tendran en cuenta los
siguientes criterios: Pérdida maxima admisible en el ensayo de abrasion = 0.08 g/cm2

Absorcién maxima admisible de arena en el ensayo de rueda cargada:

Tabla 10 Absorcion de ensayo de arena

Transito medio diario Absorcion admisible
Menos de 300 0.08
300 — 150 0.07
Mas de 1500 0.06

Fuente (Olivares, 2015)

Tabla 11 Composicion de Slurry Seal
TIPO DE

AGREGADO

LA-1 LA-2 LA-3 LA-4 LA-5
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Ligante residual (%

en peso 55-75 65-12 75-135 10-16 12-20
sobreagregado)

Agua preenvuelta

(% en peso  8-12 10-15 10-15 10-20 10-20

sobreagregado)

Agua total (% en

peso 10-20 10-20 10-20 10-30 15-40
sobreagregado)
Cantidad de lechada

15-25 10-15 7-12 02-6 02-5
(kg/m2)

Fuente (ASFALTOS, 2014)
c) Preparacion de la superficie existente

Antes de proceder a la aplicacion del Slurry Seal o lechada asfaltica, la superficie que
habra de recibirla se limpiara de polvo, barro seco o cualquier material suelto que
pueda ser perjudicial, utilizando barredoras mecanicas o maquinas sopladoras. Solo
se permitira el uso de escobas manuales en lugar inaccesibles al equipo mecanico.
(Olivares, 2015)

d) Tramo de prueba

Antes de iniciar los trabajos, el contratista emprendera un tramo de prueba para
verificar el estado de los equipos determinar, en secciones de ensayo de ancho y
longitud definidas de acuerdo con el supervisor, el método definitivo de preparacion,
transporte, colocacion y compactacion de la mezcla o tratamiento, de manera que se

cumplan los requisitos de respectiva especificacion.

En el caso de la construccion de lechadas asfalticas se hace necesario la
compactacion en aquellas areas donde el espesor sea mayor que %4 “(6mm). Se
definiran en esta fase sus tiempos de rotura y curado, con el fin de que se puedan
tomar las provisiones necesarias en el control del transito publico. El supervisor

tomara muestras del tratamiento, lechadas o mezcla, para determinar su conformidad
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con las condiciones especificadas que corresponden en cuanto a granulometria,

dosificacion, densidad y demas requisitos. (Olivares, 2015)

e) Elaboraciény aplicacion del Slurry Seal (lechada asfaltica)

Una vez preparada y antes de iniciar la extension de Slurry Seal (lechada asfaltica),
la superficie por tratar deberd ser humedecida con agua de manera uniforme en una
cantidad que fijar el supervisor, a la vista del estado de la superficie y las condiciones
climatoldgicas prevalecientes. La lechada preparada en el cajon mezclador de la
maquina pasara a través de una compuerta vertedero a la caja esparcidora la cual se

encargard de distribuirla de manera uniforme sobre la superficie.

El avance del equipo se hara paralelamente al eje de la carretera y su velocidad se
ajustara para garantizar su aplicacion correcta de la lechada y una superficie
uniforme. No se permitira la elaboracién y aplicacion de la lechada si la temperatura
ambiente a la sombra y la de la superficie son inferiores a 10° Celsius o haya lluvia

o fundados temores de que ella ocurra. (Olivares, 2015)
f) Juntas de trabajo

Las juntas de trabajo longitudinales no podran presentar traslapos ni areas sin cubrir
y las acumulaciones que se produzcan seran alisadas manualmente de manera
inmediata, antes de la rotura de la emulsion, los traslapos de las juntas transversales
serén igualmente alisados antes de la rotura de la emulsion, de modo que se presenten

cambios apreciables en la uniformidad de la superficie.
g) Aplicacion en varias capas

En caso de estar prevista una segunda aplicacion de la lechada, esta no podra
efectuarse hasta cuando haya curado por completo el material extendido en la primera

aplicacion.

h) Apertura al transito
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Debera impedirse la circulacion de todo tipo de transito sobre las capas que no haya
curado completamente. El tiempo requerido para dicho curado depende del tipo de
emulsion, las caracteristicas de la mezclay las condiciones climaticas y sera definido

en la obra por el supervisor. (Olivares, 2015)

i) Reparaciones

Todos los defectos que se presenten durante la ejecucion del Slurry Seal tales como
juntas irregulares, deficiencias o excesos de dosificacion, irregularidades en el
alineamiento, huellas del trénsito sobre la lechada sin curar, etc, deberan ser
corregidos por contratista, sin costo para la entidad contratante a plena satisfaccion

del supervisor.

j) Aceptacion de los trabajos

Los trabajos para su aceptacion estaran sujetos a lo siguiente:

1. Controles

Durante la ejecucion de los trabajos, el supervisor efectuard los siguientes controles

principales:

e Verificar implementacion para cada fase de los trabajos.

e Verificar el estado y funcionamiento de todo el equipo empleado por el
contratista.

e Verificar las plantas de asfalto y de trituracion estén provistas de filtros,
captadores de polvo, sedimentadores de loso y otros aditamentos que el
supervisor considere adecuados y necesarios para impedir emanaciones de
elementos particulados y gases que puedan afectar el entorno ambiental.

e Comprobar que los materiales por utilizar cumplan todos los requisitos de
calidad.

e Supervisar la correcta aplicacion del método aceptado como resultado del
tramo de prueba, en cuanto a la elaboracién y manejo de los agregados, asi
como la manufactura, transporte, colocacion y compactacion de los

tratamientos y mezclas asfalticas.
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e Ejecutar ensayos de control de mezcla, de densidad de las probetas de
referencia, de densidad de la mezcla asfaltica compactada in situ, para
lechadas asfalticas.

e Ejecutar ensayos para verificar las dosificaciones de agregados y ligante en
tratamientos superficiales, asi como la granulometria de aquellos.

e Efectuar ensayos para verificar las dosificaciones de ligante en riegos de liga
e imprimaciones.

e Vigilar la regularidad en la produccion de los agregados y mezclas o lechadas
asfalticas durante el periodo de ejecucion de las obras.

e Efectuar pruebas para verificar la eficiencia de los productos mejoradores de
adherencia, siempre que ellos se incorporen.

¢ Realizar las medidas necesarias para determinar espesores, levantar perfiles,
medir la textura superficial y comprobar la uniformidad de la superficie,

siempre gue ello corresponda. (Olivares, 2015)

Condiciones especificas para el recibo y tolerancia

Tanto las condiciones de recibo como las tolerancias para las obras ejecutadas, se
indican en las especificaciones correspondientes. Todos los ensayos y mediciones
requeridas para el recibo de los trabajos especificados estaran a cargo del supervisor.
Aquellas areas donde los defectos de calidad y las irregularidades excedan las
tolerancias deberan ser corregidas por el contratista, a su costo, de acuerdo con las

instrucciones del supervisor y a satisfaccion de este. (Olivares, 2015)

2. Calidad de la emulsion

La calidad de emulsion debera ser sustentada para casa tanque de trasporte, por su

certificado de calidad del fabricante segun lo especificado.

3. Calidad del agua

Siempre que el supervisor tenga alguna sospecha en relacion con la calidad del

agua empelada, verificara su pH y su contenido de sulfatos.

64



4. Calidad de los agregados pétreos y el polvo mineral

De cada procedencia de los agregados pétreos y para cualquier volumen previsto,

se tomaran cuatro muestras y de cada fraccion de ellas se determinaran:

e El desgaste en la maquina de Los Angeles, segiin norma de ensayo MTC
E207.

e Las pérdidas en el ensayo de solidez en sulfato de sodio o de magnesio, de
acuerdo con la norma de ensayo MTC E209.

e El equivalente de arena, segin norma de ensayo MTC E114.

e La plasticidad, en acuerdo a las normas MTC E111.

e Sales solubles totales MTC E219

Asi mismo para cada procedencia del polvo mineral y para cualquier volumen

previsto se tomaran cuatro muestras y sobre ellas se determinaran:

e La densidad aparente.

e El coeficiente de emulsibilidad.

Los resultados de tosas estas pruebas deberan satisfacer las exigencias indicadas
en las presentes especificaciones, so pena del rechazo de los materiales
defectuosos. Durante la etapa de produccion, el supervisor examinara las
descargas a los acopios y ordenara el retiro de los agregados que a simple vista
presenten resto de tierra vegetal, materia organica o tamafios superior al
especificado. También ordenara acopiar por separado aquellos que presenten
alguna anomalia de aspecto, tal como distinta coloracién, segregacién o
plasticidad y vigilara la altura de los acopios y el estado de sus elementos

separadores.

Ademas, se efectuaréa las siguientes verificaciones:

Determinacion de la granulometria de los agregados MTC E204, 1/dia.

Determinacion de la plasticidad de la fraccién fina MTC E110, 1/dia.

Determinacion del equivalente de arena MTC E114, 1/m3.

Determinacion de la adhesividad, 1/1000m3.
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e Determinacion del desgaste Los Angeles MTC E207, y la solidez MTC E209,
1/1000 m3. (Olivares, 2015)

5. Composicion y resistencia de la lechada.

Contenido de asfalto

Para efectos del control se considerara como lote la lechada extendida en cada
jornada de trabajo de la cual el supervisor extraera un minimo de 5 muestras de la mezcla en
la descarga de la maquina de un peso aproximado de 2 kg cada una, las cuales empleara en
la determinacion del contenido de asfalto MTC E502 y la granulometria de los agregados
MTC E503. El contenido medio de asfalto residual del tramo construido en la jornada (ARF
%) en mas de 0.5 %. A su vez, solo se admitird un valor de contenido de asfalto residual de
muestra individual (AR %) que se aparte en mas de 1 % del valor medio del tramo. Si alguno

de estos requisitos se incumple, se rechazara el tramo construido durante la jornada.
Granulometria de los agregados.

Sobre las muestras utilizadas para hallar el contenido de asfalto, se determinara
la composicion granulométrica de los agregados. Para cada ensayo individual, la curva

granulométrica deberd encaja dentro de la franja adoptada.
Resistencia.

Por cada jornada se extraeran 3 muestras de mezcla en la descarga de la maquina,
con las cuales se elaboraran especimenes para los ensayos de abrasién en pista htmeda MTC
E417 y absorcion de arena en la maquina de rueda cargada. Si el desgaste medio (dm) o la
absorcion media de arena (Am) superan los valores definidos en la formula de trabajo (dt) y

(At) en més de 10% se rechazara el tramo construido durante la jornada. (Olivares, 2015)
Calidad del producto terminado.

El pavimento terminado debera presentar una superficie uniforme y ajustarse a
las rasantes y pendientes establecidas. La distancia entre el eje del proyecto y el borde del
pavimento tratado con Slurry Seal, no podra ser en ningun punto inferior a la sefialada en los

planos o la determinada por el supervisor. (Olivares, 2015)

Tasa de aplicacion.
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En sitios ubicados al azar, se efectuaran como minimo tres determinaciones
diarias de la tasa de aplicacion de la lechada sobre la superficie. La tasa media de aplicacion
TMA en kg/m2 no podré variar en mas de 10% de la autorizada como resultado del tramo

de prueba so pena del rechazo del tramo construido durante la jornada.
Textura.

Por jornada de trabajo deberan efectuarse, como minimo 2 pruebas de
resistencia al deslizamiento MTC E-1004 y 2 de profundidad de textura con el método del
circulo de arena MTC E-1005. En relacién con la primera ningan valor individual podré
presentar un valor inferior a 45 centésimas y respecto de la segunda el promedio de las dos
lecturas debera ser cuando menos igual a seis décimas de milimetro (0.06 mm), sin que

ninguno de los dos valores PTI sea inferior en méas de 10% al promedio minimo exigido.
Rugosidad.

La rugosidad, medida en unidades IRI no podra ser superior a 2 m/km salvo que
las especificaciones particulares establezcan un limite diferente. Esta exigencia no se
aplicara cuando la lechada asfaltica se construya sobre un pavimento existente. Todas las
areas donde los defectos de calidad y las irregularidades excedan las tolerancias indicadas
en el presente numeran. Deberan ser corregidas por el contratista a su costo, de acuerdo con

las instrucciones del supervisor y a satisfaccion de este. (Olivares, 2015)

Medicion.

La unidad de medida sera el metro cuadrado (m2) aproximado al entero, de todo
trabajo ejecutado a satisfaccion del supervisor, de acuerdo a lo exigido en la especificacion
respectiva. El area se determinara multiplicando la longitud real, medida a lo largo del eje
del trabajo, por el ancho especificado en los planos u ordenado por el supervisor. EI material

bituminoso se medira de acuerdo a lo indicado en la especificacion respectiva. No se medira

ninguna area por fuera de tales limites.

Pago.
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El pago se hara al respectivo precio unitario del contrato, por metro cuadrado,
para toda obra ejecutada de acuerdo con la respectiva especificacion y aceptada a

satisfaccion del supervisor. (Olivares, 2015)

Tabla 12 Forma de pago de Slurry Seal

Item de pago Unidad de pago
Lechada asfaltica Metro cuadrado (m2)
Precio referencial S/29.00

Fuente elaboracién propia

El preciso aqui citado es referencial.
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6. Procesos y Operaciones

RECONOCIMIENTO DEL
TRAMO

CONSTRUCCION DE
BASE ESTABILIZADA

IMPRIMICACION DE
BASE

-

MANTENIMIENTO PERIODICO

A

APLICACION DE
SLURRY SEAL

CARRETERA
ASFALTADA

Figura 3. Proceso Constructivo de Carreteras
Fuente: Elaboracion propia.

El proceso constructivo aplicado por la empresa CONCAR S.A., es como se muestra en la
ilustracién 3, iniciando con el recorrido del tramo a trabajar y realizar las tareas preliminares
de movimientos de tierra, las cuales representan el punto de partida para todo el proceso
constructivo. Luego se construye la base estabilizada, sobre la cual se aplica la imprimacion

de la base y luego como parte final del proceso constructivo se aplica el Slurry Seal.
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Proceso de aplicacion de Slurrv Seal

Emulsion Cemento Arena Agua

Recarga de Micropavimentadora

Limpieza de area de trabajo

Medicion de temperatura

Aplicacion de Slurry Seal

Control de aplicacion de Slurry Seal

<]> Secado de Slarry Seal

Carretera asfaltada

Figura 4. Proceso de Aplicacion de Slurry Seal
Fuente elaboracion propia

El proceso de aplicacion de Slurry Seal se detalla en la ilustracion 4, en el DOP expuesto
podemos apreciar que los nodos donde se presenta demoras o “desperdicios” (segun
terminologia LC) la recarga de Micropavimentadora y la aplicacion de Slurry Seal. Ademas
los trabajos preliminares como lo son asignacion de personal y maquinaria, generan demora
en el inicio de las actividades. Las tres actividades que tienen mayor incidencia sobre todo

el proceso constructivo.

Cabe resaltar que se ha llegado a esta conclusion luego de haber observado todo el proceso
de aplicacién de Slurry in situ. Durante cinco semanas, tiempo con el que se dispuso para
recabar la informacion sobre las actividades improductivas que retrasan los trabajos

diariamente.
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3.1.3 Anélisis de la problematica

Evaluacion de acuerdo a las buenas préacticas de manufactura

En las siguientes tablas se relacionan los aspectos evaluados, cuantificados con una

calificacion apreciativa en la que:

Tabla 13 Valores de calificacion de BPM

2 = Cumple completamente.
1 = Cumple parcialmente.

0 =Nocumple.

N.A = No aplica.

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14 Evaluacion de instalaciones fisicas

ASPECTO A CALIFICAR ,
1.- INSTALACIONES FISICAS  |CALIFICACION

El almacén esta ubicado en un lugar alejado de focos de

1.1 |insalubridad o contaminacion. 1

12 La construccidn es resistente al medio ambiente. 1
El almacén presenta aislamiento y proteccion contra el

1.3 | libre acceso de animales o personas 2
El funcionamiento del almacén no pone en riesgo la

1.4 |salud y bienestar de la comunidad. 1
Los accesos y alrededores del almacén se
encuentran limpios, con materiales adecuados y en 1

15 buen estado de mantenimiento.

Los alrededores estan libres de basura y objetos que
afecten las caracteristicas innatas de los agregados e 1
1.6 | insumos utilizados.

Existe clara separacion fisica entre las areas de
recepcion,  produccion, laboratorios,  servicios 1
1.7 |sanitarios, etc.

La zona es estable segura y adecuada para el facil

1.8 |acceso. 1
Se encuentran claramente sefializadas las diferentes
areas y secciones en cuanto a acceso Y circulacion de
personas, servicios, seguridad, salidas de emergencia, 0

19 etc.
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 15 Evaluacion instalaciones sanitarias

ASPECTO A CALIFICAR

2.-

INSTALACIONES SANITARIAS

CALIFICACION

2.1

El tramo cuenta con servicios sanitarios bien ubicados, en
cantidad suficiente, separados por sexo y en perfecto

estado y funcionamiento.

2.2

Los servicios sanitarios estan dotados con los elementos
para la higiene personal (jabon liquido, toallas

desechables o papel higiénico, etc.)

2.3

Existen vestidores en nimero suficiente, separados por
sexo, ventilados, en buen estado y alejados del area de
proceso.

NA

2.4

Se realizan el de mantenimiento a los servicios sanitarios,
e instalaciones de aseo ubicadas en las instalaciones del
tramo.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 16 Evaluacion de personal

ASPECTO A CALIFICAR
3.- PERSONAL OPERADOR DE MAQUINARIA ‘CALIFICACION

3.1 | PRACTICAS HIGIENICAS Y MEDIDAS DE SEGURIDAD

Todos los empleados que manipulan las maquinarias y
3.1.1 equipos llevan el EPP adecuado para las labores que realizan 2
en el tramo.

Los trabajadores se encuentran libres de joyas y accesorios que
3.1.2 f)eg impidan laboral con facilidad.

3.1.3 Los EPP estan en perfecto estado, listos para su uso adecuado.

Los empleados que estan en contacto directo con el Slurry, no
3.1.4 presentan  afecciones en piel o enfermedades 1
infectocontagiosas.

El personal en contacto directo con el Slurry utiliza mascarillas,

3.15 lentes, casco, barbiquejo de forma adecuada y permanente.

Los operarios evitan practicas antihigiénicas tales como

3.1.6 X
rascarse, toser, escupir, etc. 0

Se observan operarios ubicados en lugares donde su integridad

3.1.7 'fisica pueda lesionarse.

Los trabajadores cumplen con todas las normas de higiene y
318 seguridad: uniforme, casco, practicas de higiene, etc.

Los operarios se protegen las manos (hasta el codo) cada vez
3.1.9 |realizan el mantenimiento a los equipos o manipulan productos 1
quimicos cada vez que sea necesario.

3.2 [EDUCACION Y CAPACITACION

321 Existe un Programa escrito de Capacitacion en Slurry Seal.

0
Son apropiados los medios de difusion después de cualquier

3.2.2 | cambio de actividad. 1
Son adecuados los avisos alusivos a précticas higiénicas,

3.2.3 | medidas de seguridad, ubicacion de extintores etc. 1

Existen programas y actividades permanentes de capacitacion
3.2 4 enaplicacion de Slurry Seal para el personal nuevo y antiguo 0
y se llevan registros.

395 Los operarios conocen los procedimientos de aplicacion de
"= | Slurry Seal.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 17 Evaluacion de saneamiento

ASPECTO A ALIFICAR
4.- CONDICIONES DE SANEAMIENTO ‘CALIFICACION

4.1. |[ABASTECIMIENTO DE AGUA

4.1.1 | Existen procedimientos escritos sobre manejo Yy calidad del

agua. 0
4.1.2 | Existen parametros de calidad para el agua potable. 1
Cuenta con registros de laboratorio que verifican la calidad
4.1.3 | del agua. 0
414 El suministro de agua es adecuado para todas las operaciones 1
La cisterna de almacenamiento de agua esta protegido, es de
4.1.5capacidad suficiente. 1

4.2 |MANEJO Y DISPOSICION DE RESIDUOS LIQUIDOS

El manejo de los residuos liquidos dentro de la zona no
4.2.1|representa riesgo de contaminacién para los pobladores y 1
medio ambiente.

4.3 |MANEJO Y DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS (BASURAS)

Existen suficientes, adecuados, bien ubicados e identificados
431 recipientes para la recoleccion interna de los desechos solidos

o0 basuras. 1
Son removidas las basuras con la frecuencia
43. necesaria para evitar generacion de olores, )

molestias sanitarias, contaminacion del producto y/o
superficies y proliferacion de plagas.

Existe un area destinada exclusivamente para el depoésito
4.3 3|temporal de los residuos solidos adecuadamente ubicado, 1
protegido y en perfecto estado de mantenimiento.

4.4 |LIMPIEZAY MANTENIMIENTO

Existen procedimientos escritos especificos de

44.1 limpieza. 1
Existen registros que indican que se realiza

4.4.2|inspeccion, limpieza y mantenimiento periédica en las 1
diferentes areas, equipos y herramientas.
Se tienen claramente definidos los productos utilizados para

44.3|1a limpieza y mantenimiento de los equipos. !

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 18 Evaluacién del proceso constructivo

S5.-

ASPECTO A CALIFICAR
CONDICIONES DE PROCESO Y APLICACION

CALIFICACION

5.1.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

5.1.1

Los equipos y herramientas que estan en contacto directo
con insumos y materiales son adecuados para el trabajo
realizado.

5.1.2

Las areas de almacenaje de los equipos son de fécil acceso
y limpieza.

5.1.3

Cuenta la empresacon los equipos minimos
requeridos para el proceso de produccion.

5.1.4

Los equipos utilizados para los acabados del Slurry lisos,
resistentes, de buena calidad.

5.1.5

Los equipos estan disefiados de tal manera que se facilite su
limpieza y mantenimiento (facilmente desmontables,
accesibles, etc.).

5.1.6

Los recipientes utilizados para materiales no comestibles y
desechos zona prueba de fugas, debidamente identificados,
de material impermeable, resistentes a la corrosion y de
facil limpieza.

5.1.7

Las Micropavimentadora se encuentran en buen estado y
se realizan los mantenimientos programados.

5.1.8

Los procedimientos de mantenimiento de equipos son
apropiados y no permiten presencia de agentes
contaminantes en el producto (lubricantes, soldadura,
pintura, etc.).

5.1.9

Existen manuales de procedimiento para la limpieza y
mantenimiento (preventivo y correctivo) de equipos.

5.1.10

Los equipos estan ubicados segun la secuencia logica del
proceso tecnoldgico y evitan la contaminacion cruzada.

5.1.11

Los equipos en donde se realizan operaciones criticas
cuentan con instrumentos Yy accesorios para medicion y
registro de variables del proceso.

5.1.12

Se tiene programa y procedimientos escritos de calibracién
de equipo de instrumentos de medicion.
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5.2

MATERIAS PRIMAS E INSUMOS

Existen procedimientos escritos para control de calidad de

5.2.1 |materias primas e insumos, donde se sefialen
especificaciones de calidad.
Previo al uso las materias primas son sometidas a los
5.2.2 | controles de calidad establecidos.
Las condiciones y equipo utilizado en el descargue y
523 recepcién de la materia prima son adecuadas y evitan la
"= | contaminacion de los mismos.
Las materias primas e insumos se almacenan en
5.2.4 |condiciones adecuadas, en areas independientes 'y
debidamente marcadas o sefializadas.
595 Las materias primas empleadas se encuentran cumplen con
="~ | las especificaciones técnicas requeridas.
526 Las materias primas son conservadas en las condiciones
"7 |requeridas por cada producto (temperatura, humedad).
597 Se llevan registros escritos de las condiciones de
™" |conservacion de las materias primas.
5.2.8 | Se llevan registros de rechazos de materias primas.
Se llevan fichas técnicas de las materias primas:
5.2.9 |procedencia, volumen, rotacion, condiciones de conserva
,etc.
5.3 |OPERACIONES DE FABRICACION
El proceso de aplicacion del Slurry se realiza en Optimas
531 condiciones que garantizan la calidad y conservacion del
'~ |mismo.
Se realizan y registran los controles requeridos en los
5.3.2 |puntos criticos del proceso para asegurar la calidad del
producto.
Las operaciones de aplicacion se realizan en forma
5.3.3|secuencial y continua de manera que no se producen

retrasos indebidos.
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34 El proceso de aplicacion de Slurry se realiza respetando

5.3. rigurosamente el procedimiento de técnico establecido. 1
Los operarios involucrados directamente en las actividades

5.3.5 |relacionadas a la aplicacién de Slurry se encuentran 1
capacitados y calificados.

5.8 |CONDICIONES DE TRANSPORTE
Las condiciones de transporte excluyen la

58.1 | nosibilidad de contaminacion. 0

5 El transporte garantiza el mantenimiento de las condiciones

58.2 4e conservacion requeridas de los productos. 1
Los wvehiculos se encuentran en adecuadas

5.8.3 |condiciones mecénicas y operacion para el transporte de los 1
insumos y materias primas.
Los productos dentro de los vehiculos son transportados en

5.8.4| ambientes debidamente acondicionados. 0
Los vehiculos son utilizados exclusivamente para el

585 transporte de productos quimicos se encuentran rotulados. 1

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 19 Evaluacién de salud ocupacional

ASPECTO A CALIFICAR

6.-

SEGURIDAD Y SALUD OCUPACIONAL

CALIFICACION

6.1

Existen equipos e implementos de seguridad en
funcionamientoy  bien ubicados (extintores,
campanas extractoras de aire, barandas, etc.).

6.2

Los operarios estan dotados y usan los elementos de
proteccion personal requeridos (gafas, cascos, guantes,
abrigos, botas, etc.).

6.3

El establecimiento dispone de botiquin dotado con los
elementos minimos requeridos.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 20 Evaluacion de aseguramiento de la calidad

7.-

ASPECTO A CALIFICAR
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

|CALIFICACION

7.1

VERIFICACION DE DOCUMENTACION Y PROCEDIMIENTOS

71.1

El proyecto tiene politicas claramente definidas y
escritas de calidad.

2

7.1.2

Posee fichas técnicas de materias primas y producto
terminado en donde se incluyan criterios de aceptacion,
liberacién o rechazo.

7.1.3

Existen  manuales, catalogos, guias o
instrucciones escritas sobre equipos, procesos,
condiciones de almacenamiento y distribucion de los
insumos.

714

Se realiza con frecuencia un programa de auto
inspecciones o auditoria.

7.15

7.1.6

Existen manuales de las técnicas de andlisis de rutina
vigentes a disposicion del personal a nivel fisico
quimico de los insumos.

Cuenta con manuales de operacion estandarizados para
los equipos de control de calidad.

7.1.7

Los procesos de produccion y control de calidad estan
bajo responsabilidad de profesionales o técnicos
capacitados

7.1.8

Existen manuales de las técnicas de analisis de rutina
vigentes y validados a disposicion a nivel fisico-
quimico.

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 21 Resumen de diagnostico BPM

CONCAR S.A. RESUMEN BPC
ELABORADOPOR: NOE MILIAN CALDERON
Pt. Pt. 0
Numeral Aspecto Max Obt Y% Conf.
1 Instalaciones Fisicas 18 9 50.00
2 Instalaciones Sanitarias 8 3 40.00
3 Persor_1a| _ Manipulador de 28 14 50.00
Maquinaria
4 Condiciones de Saneamiento 24 11 45.84
5 Condlcu_)[les de Proceso vy 6 28 4516
Produccion
6 Seguridad y Salud Ocupacional 6 6 100.00
7 Ase_guramlento y Control de 16 13 81.25
Calidad
162 84 58.89

Fuente, elaboracion propia.

Del estudio y anélisis realizado, segun los resultados obtenidos en la Tabla N° 21 podemos
concluir que solo existe un 59% de confiabilidad en los procesos que se realizan, por tal
motivo es necesario corregir dichas falencias mediante la propuesta de aplicacion de Lean

Construction.

Herramientas de diagnostico
e Entrevista sobre la situacion que se encuentra la empresa CONCAR
S.A., con respecto al Lean Construction en el proceso de aplicacion de

Slurry Seal.

NOMBRE: Ing. Victor Luduefia
PUESTO DENTRO DE LA EMPRESA: Responsable Control de calidad
EMPRESA: CONCAR S.A.
RUC: 20343443961
DIRECCION: Av. Petit Thouars N. 4957 - Lima - Lima - Miraflores
La visita se realizo el dia 09 de septiembre por la mafiana. En esta visita se entrevist al Ing.

Victor Luduefia, quien cuenta con el puesto de jefe de control de calidad en la empresa
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CONCAR S.A., empresa que se dedica al rubro de construccion y mantenimiento de
carreteras. La empresa esta situada en Lima, pero también tiene sedes de acuerdo a las obras
que desarrolla a nivel nacional. Las preguntas planteadas en la entrevista tienen el objetivo
de obtener informacién correspondiente al proceso de aplicacién de Slurry Seal. De acuerdo
a las respuestas del entrevistado de logra definir que la empresa cuenta con un manual de
indicaciones de aplicacion de Slurry Seal, también menciona que si existe un manual, pero
que no se profundiza en la difusion a los trabajadores, esto se debe a que hay un cierto
desconocimiento sobre lo que seria un manual por parte de los trabajadores, hace referencia
también que por efectos de las fallas de las méquinas se producen tiempos muertos
considerables, y que influye directamente en la aplicacion del Slurry Seal. Menciona también
que la empresa tiene sus politicas de calidad pero al igual que el manual no son muy
difundidas a sus trabajadores, y que existe un descuido por parte de la empresa como de los

trabajadores en este punto.

El ingeniero menciona que si existe capacitacion a los trabajadores pero no a todos, lo que
nos dice que los responsables directos del proceso no les comunican a los operadores o
ejecutores de la aplicacion del Slurry Seal. En cuanto a la inversion realizada en para
establecer, implementar y actualizar un sistema Lean Construction, no se pudo obtener dato
exacto debido a politicas de la empresa, pero de una forma positiva afirmo que la empresa
esta dispuesta a invertir pues es parte de la politica de la empresa la basqueda constante de

le eficiencia de sus procesos.

Con esta informacion obtenida, es evidente que la empresa no aplica un plan de gestion de
Lean Construction en el proceso de aplicacion de Slurry Seal, es entonces una gran
oportunidad para proponer el sistema Lean Construction. Planteando la propuesta el
entrevistado mostro interés por el sistema Lean Construction y menciond que los directivos

de la empresa les interesaria plantear esta propuesta.
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e Encuesta realizada al personal de produccién de la empresa CONCAR
S.A.

La encuesta realizada a la muestra poblacional de la Empresa CONCAR S.A., es un método
gue consiste en plantear una serie de preguntas con alternativas para sus respectivas
repuestas, solicitando a los encuestados que respondan con la mayor objetividad y veracidad
posible. Preparada por el investigador considerando todas las indicaciones previas para su
elaboracion. De esta forma, el encuestado puede, sin medicion alguna y de manera anénima,
expresar su opinién sobre la posibilidad de la implantacion del sistema de Lean Construction

con respecto al proceso de aplicacion del Slurry Seal en la empresa.

Este método permite establecer la operatividad de la encuesta y el conocimiento de la

muestra poblacional que tienen respecto a la realidad problematica del tema en mencién.
Resultados de la aplicacién

Los Resultados obtenidos a través de esta Técnica

Universo : Recursos Humanos de la empresa

Grupo Objetivo  : Algunos Trabajadores de la empresa.

Tamafio Muestral: 27 Trabajadores del &rea de Aplicacién de Slarry Seal
Metodologia : Aplicacion de una muestra probabilistica

Técnica : Encuesta en la CONCAR S.A.

Resultados obtenidos a nivel de encuesta:
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Preguntal: ¢Conoce usted si la empresa cuenta con un manual con las

indicaciones de la aplicacion de Slurry Seal?

Tabla 22 Encuesta - Pregunta N° 1

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 8 29.63%
NO 19 70.37%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracion propia)

La empresa cuenta con un manual para la
aplicacion de Slurry Seal

29.63%

Sl MNO

Figura 5. Encuesta - Pregunta N° 1
Fuente: Tabla N° 22 (Elaboracién: Propia)

Andlisis: El 29.63% de los encuestados que si existe un manual para el proceso de
aplicacion de Slurry Seal, sin embargo un 70.37% desconoce que la empresa tenga un

manual para este proceso.
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Pregunta 2: ¢ Existe una politica de calidad que cubra la seguridad de la aplicacion de

Slurry Seal?

Tabla 23 Encuesta - Pregunta N° 2

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Si 16 59.26%
NO 11 40.74%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacién de Slurry Seal (Elaboracién Propia)

Existe una politica de calidad que cubra la seguridad
de la aplicacién de Slurry Seal

y \
£ \
4

40.74%
59.26%

k4 S| M NO

Figura 6. Encuesta - Pregunta N° 2
Fuente: Tabla N° 23 (Elaboracion: Propia)

Analisis: con respecto a que si existe politicas de calidad que resguarden la seguridad
de aplicacion del Slurry Seal un 59.26% respondid que si existen politicas de calidad,
y un 40.74% contesta que no existen politicas de calidad que regulen dicho proceso de

aplicacion de Slurry Seal.
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Pregunta 3: ¢Existe un comité de calidad, evaluador de la aplicacion de Slurry

Seal?

Tabla 24 Encuesta - Pregunta N° 3

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 8 30%
NO 19 70%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracién propia)

Existe un comité evaluador de la aplicacion de
Slurry Seal

MSI HNO

Figura 7. Encuesta - Pregunta N° 3
Fuente: Tabla N°24 (Elaboracion Propia)

Analisis: el 30% afirma que si existe un comité evaluador de la calidad de aplicacion del

Slurry Seal, sin embargo un 70% dice que no lo hace.
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Pregunta 4: ¢;Designa la empresa un responsable en cada area o zona de aplicacion de

Slurry Seal?

Tabla 25 Encuesta - Pregunta N° 4

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 8 30%
NO 19 70%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacién de Slurry Seal

Designa la empresa un responsable en cada
area de aplicacion de Slurry Seal

Sl MNO

Figura 8. Encuesta - Pregunta N° 4
Fuente: Tabla N°25 - Elaboracion: Propia

Analisis: gran parte responde la empresa no designa un personal en cada area o zona
especifica para inspeccionar la aplicacion de Slurry Seal. Pero un 30% dice que si es

posible que la empresa designe un personal encargado en la zona de aplicacion.
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Pregunta 5: (/Se proporciona formacion precisa (capacitacion, programas de

induccion, etc.) de la aplicacion de Slurry Seal?

Tabla 26 Encuesta - Pregunta N° 5

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Mucho 0 0%
Regular 7 26%
Poco 13 48%
Nada 7 26%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracién propia)

Se brinda informacion y formacion de la
aplicacion de Slurry Seal
0%

H Mucho ®Regular Poco iiNada

Figura 9. Encuesta - Pregunta N° 5
Fuente: Tabla N° 26 Elaboracion: Propia

Analisis: el 26% responde que recibe regular informacion y formacion cerca de la
aplicacion de Slurry Seal, un 48% responde que recibe muy poca informacién, y otro
26% dice que no recibe nada de informacién y formacion acerca de la aplicacion, se
puede deducir que si se brinda informacion y se da charlas acerca de la aplicacion de

Slurry Seal se lograria mejorar.
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Pregunta 6: ¢Existe documentos o certificacion del Lean Construction?

Tabla 27 Encuesta - Pregunta N° 6

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 4 15%
NO 23 85%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracién propia)

Existe documentos o certificacion del Lean
Construction

Sl MNO

Figura 10. Encuesta - Pregunta N° 6
Fuente: Tabla N°27 (Elaboracion: Propia)

Analisis: el 15% responde que si y el 85% que no. Esto nos da a conocer gue si
se requiere de una gestion acerca del Lean Construction, apuntando no solo a la
mejora de la empresa con respecto a esta aplicacion sino que también apuntando

a una futura certificacion del Lean Construction.
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Pregunta 7: ¢ El tiempo de respuesta del personal de mantenimiento ante una falla
es el adecuado?

Tabla 28 Encuesta - Pregunta N° 7

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 2 7%
NO 25 93%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracién propia)

Se designa un presupuestd para establecer,
implementar y actualizar un sistema de mejora

Sl MNO

Figura 11. Encuesta - Pregunta N° 7
Fuente: Tabla N°28 (Elaboracion: Propia)

Anélisis: El 7% de los encuestados manifiestan que si hay un presupuesto
asignado a mejorar e implementar un sistema de mejora, pero por otra parte un

93% expresa que no.
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Pregunta 8: ¢ La empresa realiza auditorias internas para determinar si el proceso

de aplicacion del Slurry Seal esta conforme con lo planificado?

Tabla 29 Encuesta - Pregunta N° 8

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 5 59%
NO 7 41%
Total 12 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracién propia)

La empresa realiza auditorias internas para
ver si la aplicacion del Slurry Seal esta
conforme con lo planificado

H Mucho B Regular LiPoco ki Nada

Figura 12. Encuesta - Pregunta N° 8
Fuente: Tabla N°29 Elaboracion: Propia

Analisis: llama la atencion al verificar que el 41% que muy poco se hace
auditorias para verificar la conformidad de lo planificado con lo que se esta
ejecutando en el proceso de aplicacion de Slurry Seal.
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Pregunta 9: ¢ Se lleva a cabo correcciones y acciones correctivas cuando no se alcanzan

los resultados planificados?

Tabla 30 Encuesta - Pregunta N° 9

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 27 100%
NO 0 0%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracién propia)

Se lleva a cabo correcciones y acciones
correctivas cuando no se alcanzan los
resultados planificados

7

AT

S| NO

Figura 13. Encuesta - Pregunta N° 9
Fuente: Tabla N°30 (Elaboracién: Propia)

Analisis: el 100% responde si se realizan acciones correctivas cuando no se alcanza
los resultados planificados. Lo cual es un indicador que si se puede aplicar la
propuesta que se plantea a la empresa con respecto al proceso de aplicacion de

Slurry Seal.
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Pregunta 10: ¢Considera que si es posible plantear algunas mejoras en la maquina

para aumentar el rendimiento del mismo?

Tabla 31 Encuesta - Pregunta N° 10

Alternativa Trabajadores Porcentaje
Sl 27 100%
NO 0 0%
Total 27 100%

Fuente: Encuestas al personal de aplicacion de Slurry Seal (Elaboracién propia)

Cree Ud. Que la implementacion de un
plan de gestién de la aplicacion del Slurry
Seal contribuye a la mejora del proceso de
aplicacion del Slurry Seal

30 y-

25

20

15

10

S| NO

Figura 14. Encuesta - Pregunta N° 10
Fuente: Tabla N°31 (Elaboracion: Propia)

Anélisis: ElI 100% propone que si se deben plantear propuestas de mejora, lo

que representa que si puede aplicar o presentar nuestra propuesta de

mantenimiento.
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3.1.4 Situacion actual de la variable dependiente

Analisis del Proceso de Aplicacion de Slurry Seal

Tabla 32 Demora de actividades - Semana 1

SEMANA 1
DEMORA EXPRESA EN MIN/DIA
CAUSA DIA- DIA DIA DIA DIA DIA
1 2 3 4 5 6
Demora en inicio de labores 45 40 32 0 60 0
Desabastecimiento de materiales 0 0 126 0 0 84
Fallas en la Micropavimentadora 0 47 0 0 0 0
Demora en recarga de
38 0 0 0 0 0

Micropavimentadora.

Slurry Seal no cumple estandares de

calidad. 22 15 0 0 0 19
Base de la carretera presenta fallas. 0 0 0 23 0 0
TOTAL DEMORA EN DIA 105 102 158 23 60 103
TOTAL DEMORA EN SEMANA 551

Fuente, elaboracién propia

Tabla 33 Demora en actividades - Semana 2

SEMANA 2
DEMORA EXPRESA EN MIN/DIA
CAUSA DIA- DIA DIA DIA DIA DIA
1 2 3 4 5 6
Demora en inicio de labores 38 0 48 0 0 136
Desabastecimiento de materiales 0 54 0 0 0 0
Fallas en la Micropavimentadora 0 0 0 0 0 0
Demora en recarga de
0 0 0 23 0 0

Micropavimentadora.

Slurry Seal no cumple estandares de

_ 0 36 0 0 41 0
calidad.
Base de la carretera presenta fallas. 0 0 0 0 0 0
TOTAL DEMORA EN DIA 38 90 48 23 41 136
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TOTAL DEMORA EN SEMANA

376

Fuente elaboracion propia.

Tabla 34 Demora de actividades - Semana 3

CAUSA

Demora en inicio de labores
Desabastecimiento de materiales
Fallas en la Micropavimentadora
Demora en recarga de
Micropavimentadora.

Slurry Seal no cumple estandares de
calidad.

Base de la carretera presenta fallas.

TOTAL DEMORA EN DIA

SEMANA 3
DEMORA EXPRESA EN MIN/DIA
DIA- DIA DIA DIA DIA DIA
1 2 3 4 5 6
0 49 52 0 75 0
0 0 22 0 38 0
29 0 0 0 0 34
0 21 0 38 0 0
12 0 0 47 0 20
0 0 37 0 0 0
41 70 111 85 113 54
474

TOTAL DEMORA EN SEMANA

Fuente elaboracion propia

Tabla 35 Demora de actividades - Semana 4

CAUSA

Demora en inicio de labores
Desabastecimiento de materiales
Fallas en la Micropavimentadora
Demora en recarga de
Micropavimentadora.

Slurry Seal no cumple estandares de
calidad.

Base de la carretera presenta fallas.

SEMANA 4
DEMORA EXPRESA EN MIN/DIA
DIA- DIA DIA DIA DIA DIA
1 2 3 4 5 6
46 0 0 42 0 39
0 0 162 0 67 0
0 41 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0
0 0 25 0 0 22
0 32 0 0 19 0
70 73 187 42 87 61

TOTAL DEMORA EN DIA
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TOTAL DEMORA EN SEMANA 520

Fuente elaboracion propia.

Tabla 36 Demora en actividades - Semana 5

SEMANA 5
DEMORA EXPRESA EN MIN/DIA
CAUSA DIA- DIA DIA DIA DIA DIA
1 2 3 4 5 6
Demora en inicio de labores 42 0 0 0 45 0
Desabastecimiento de materiales 0 51 0 0 0 0
Fallas en la Micropavimentadora 0 37 0 0 0 135
Demora en recarga de
0 20 0 29 0 0

Micropavimentadora.
Slurry Seal no cumple estandares de

calidad. 39 0 28 0 0 0
Base de la carretera presenta fallas. 0 0 43 0 0 0
TOTAL DEMORA EN DIA 81 108 71 29 45 135
TOTAL DEMORA EN SEMANA 469

El tiempo promedio de retrasos 0 demoras por cada Ssemana es de cuatrocientos setenta y
ocho minutos (478") lo que se traduce en aproximadamente ocho (8) horas semanales, que
esto es horas hombre y maquina perdidos lo cual no genera valor y resta beneficio a la

empresa.

La empresa tiene una jornada laboral de once (11) horas diarias, lo que significa que a la
semana tiene sesenta y seis (66) horas laborales; de las cuales solo cuarenta y ocho (48) horas
son de produccion de Slurry Seal, dentro de estas horas los retrasos representan un 17% del
total de tiempo productivo semanal, aproximadamente una jornada menos de trabajo por

Semana.

Dichos retrasos elevan ain maés los costos de hora/hombre, hora/maquina. Last Planner
System es una herramienta del Lean Construction, forma parte de la gestion y planificacion
a corto y mediano plazo del proyecto, dando una forma ordena y sistematica a las

actividades, dicho sistema nos va a permitir corregir y eliminar de forma gradual dichas
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demoras o retrasos. De esta manera se lograré optimizar el proceso de aplicacion de Slurry

Seal.
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Analisis de Aplicacion de Slurry Seal a usando diagrama Causa — Efecto
En el proceso de aplicacién de Slurry Seal se presentan problemas en el inicio de las
actividades al llegar al campo de trabajo debido a la demora en el personal para dar inicio a
las actividades, el proceso de recarga de la Micropavimentadora también presenta demoras
y asi también la aplicacion misma del Slurry Seal debido a factores como la contaminacion
de los materiales o insumos y las averias que presenta la Micropavimentadora.
Estos retrasos a su vez, son los causantes de la disminucién de la productividad y del
incremento de los costos de mantenimiento y produccion.
Por tal motivo es necesario analizar al detalle las causas de dichos problemas, para
finalmente actuar sobre cada uno de los factores encontrados.
Como se puede ver en cada uno de los diagramas causa — efecto, a continuacion descritos,
los elementos de analisis son: Mano de Obra, Método, Maquinaria y Materiales.
El diagrama causa — efecto o llamado también diagrama de Ichikawa o diagrama de espina
de pescado, es un medio que nos permite ordenar todas las causas que nos conducen a un

efecto.
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Mano de obra

Magquinaria

Falta de

Falta de o
capacitacion

mantenimiento
Personal

Rendimiento no calificado

de maquinaria Personal

Fallas mecanicas desmotivado

Demoras en

los trabajos

Demora en preparacion

de equipos y maquinas Contaminado
Eficiencia Condiciones
de trabajo de los materiales
Variacion de Exceso de
rogramacion
prog humedad

Materiales

Figura 15. Causa - Efecto - Aplicacion de Slurry Seal
Fuente Elaboracién propia — adaptacion Causa — Efecto

Tabla 37 Causa - Efecto, Aplicacion Slurry Seal

Causas

1.1.  Mala manipulacion de los equipos.

1.2.  Falta de capacitacion al personal.

1.3.  Inexperiencia de los trabajadores.

1.4.  Falta de supervision de tareas.

1.5.  Falta de cumplimiento de mantenimiento preventivo.

1.6.  Falta de atencion oportuna de los equipos para prevenir fallas.

1.7.  Lacontaminacion de los materiales debido al mal almacenamiento.
1.8.  Falta de indicadores de mantenimiento faciles y tiles para el personal.

1.9.  Falta de stock de repuestos.

Fuente Elaboracion propia — Adaptacion Causa — Efecto

Es asi que la ilustracion N° 15 muestra las deficiencias en la respuesta al mantenimiento de
la maquinaria, esto genera paralizaciones de la produccion de forma parcial o total, ademas
se percibe un personal sin capacitacion lo que genera demoras en las actividades que
realizan. Esto hace necesario el uso de una nueva metodologia que permita optimizar los

recursos asignados..
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Mano de obra

Maquinaria

Falta de Falta de
mantenimiento capacitacion
N Personal
dRendlmllentg no calificado
e maguinaria -
Variacion en los Rotacion (lje
puntos de recarga persona
J Recarga de
L . .
|Micropavimentadora
Distribuicion deficiente Material
de los recursos Contaminado
Eficiencia Condiciones
de trabajo de los materiales
Variacion constante "
de forma de recarga Desabastecimiento
de material

Materiales

Método

Figura 16. Causa - Efecto - Recarga de Micropavimentadora
Fuente Elaboracion propia — Adaptacion Causa — Efecto

Tabla 38 Causa - Efecto, Recarga de Micropavimentadora

Causas

2.1. Faltaen operacion de equipos

2.2. Falta de capacitacion

2.3. Faltade control en la calidad del producto

2.4.  Supervision del proceso deficiente

2.5. Falta de indicadores de calidad para el personal de produccion

2.6. Falta de limites de control y evolucidon de la calidad para trabajadores

Fuente Elaboracién propia — adaptacidn Causa — Efecto

En la ilustracion N° 16 la recarga de la Micropavimentadora presenta como
falencias el tema de averias por falta de un mantenimiento preventivo oportuno, las
distancias que se deben recorrer en ocasiones para reabastecer el equipo debido que
el espacio existente en la zona no es el adecuado, y también debemos tener en
consideracion el tema de los materiales e insumos pues cuando estos presentan

agentes contaminantes traen como resultado averias en la Micropavimentadora.
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Anélisis de la recarga de la Micropavimentadora.
Durante la observacion del proceso de aplicacion de Slurry Seal, se pudo registrar los
tiempos que tarda la cuadrilla del Slurry Seal para realizar la recarga de la
Micropavimentadora, asi como tambien el tiempo que se utilizar para la aplicacion en si del
Slurry Seal. Para determinar el nimero de observaciones o muestras se utilizé la formula del

estudio de tiempos, para un nivel de confianza del 95.5% y un margen de error del 5%:

40 [n' Y x2-Y(x)%)
Y ¥

Figura 17. FORMULA - N° OBSERVACIONES
Fuente elaboracion propia

)2

H=

Siendo:
n = Tamafo de la muestra que deseamos calcular (nimero de observaciones)
n' = Numero de observaciones del estudio preliminar
2 = Suma de los valores
X = Valor de las observaciones.

40 = Constante para un nivel de confianza de 94,45%

28 784
24 576
35 1225
20 400

Xx =107 Zx*=2985

_ 40,/4(2985) — (107)? _ o
" 107 -
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De acuerdo a la formula aplicada, tenemos un total de ocho observaciones, dado que el
numero de recargas durante el periodo de observacion fue menor o igual al requerido por la
férmula se registraron los datos de todas las recargas, del mismo modo se aplico el criterio
para registrar los tiempos de aplicacion del Slurry Seal.

Tabla 39 REGISTRO DE TIEMPOS DIA 1
MINUTOS/RECARGA

DIA1

R1 R2 R3 R4 RS R6 PROMEDIO
RECARGA 28 24 35 20 18 25 25
APLICACION 18 16 15 15 16 11 15
TOTAL 46 40 50 35 34 36 40

Fuente elaboracién propia

Tabla 40 REGISTRO DE TIEMPOS DIA 2
MINUTOS/RECARGA

DIA 2
R1 R2 R3 R4 RS R6 PROMEDIO
RECARGA 29 21 27 22 26 25 25
APLICACION 18 16 15 15 16 11 15
TOTAL 47 37 42 37 42 36 40

Fuente elaboracién propia

Tabla 41 REGISTRO DE TIEMPOS DIA 3
MINUTOS/RECARGA

DIA 3
R1 R2 R3 R4 RS PROMEDIO
RECARGA 31 22 24 27 21 25
APLICACION 13 15 15 16 16 15
TOTAL 44 37 39 43 37 40

Fuente elaboracién propia

Tabla 42 REGISTRO DE TIEMPOS DIA 4
MINUTOS/RECARGA

DIA4
RlTL RZ R3 R4 R5 R6 R7 RS PROMEDIO
RECARGA 26 29 23 22 23 25 23 27 25
APLICACION 13 16 11 19 17 12 16 18 15
TOTAL 39 45 34 41 40 37 39 45 40

Fuente elaboracion propia
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Tabla 43 REGISTRO DE TIEMPOS DIA 5
MINUTOS/RECARGA

DIAS
RlTL RZ R3 R4 R5 R6 R7 RS PROMEDIO
RECARGA 22 26 26 23 25 27 20 25 24
APLICACION 15 17 15 18 16 13 14 13 15
TOTAL 37 43 41 41 41 40 34 38 39

Fuente elaboracion propia

Tabla 44 REGISTRO DE TIEMPOS DIA 6

MINUTOS/RECARGA

DIAG6
Rl R2 R3 R4 R5 R6 PROMEDIO
RECARGA 20 26 25 23 28 28 25
APLICACION 13 16 19 16 14 11 15
TOTAL 33 42 44 39 42 39 40

Fuente elaboracion propia

De los datos obtenidos podemos determinar que el tiempo total de la aplicacion del Slurry
Seal en promedio es de 40 min/aplicacion esto incluye el tiempo de recarga més el tiempo

de aplicacion del Slurry sobre la base a trabajar.
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Inventario de maquinaria y equipos y maquinaria critica

Tabla 45 Inventario y estado de equipos y maquinas

MAQUINARIA

1. Micropavimentadora

2. Caja esparcidora de mezcla

3. Cargador frontal

4. Cisternas de Agua

5. Cisterna de Emulsién

6. Comprensora de aire

7. Botcat

8. Equipos de control de calidad para
comprobacion en campo.

9. Mallas para evitar paso de impurezas

10. Buguis

11. Rastrillos

12. Escobas

13. Radios de comunicacion

14. Tanque estacionario de emulsion

CRITICAS
ALTO  REGULAR  BAJO
v v
v v
v v
v
v v
v
v v
v
v
v
v
v
v
v

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 Propuesta de investigacion
3.2.1 Fundamentacion
A.- Plan de optimizacion del proceso de Slurry Seal basado en Lean

Construction aplicado en la empresa CONCAR S.A.

La propuesta de aplicacion de Lean Construction para optimizar el proceso de
aplicacion de Slurry Seal, surge de lo observado durante el proceso constructivo

tradicional de la empresa, en el cual se pudieron apreciar falencias.

Al realizar un andlisis de la problemaética existente y valiéndonos de la filosofia Lean
Construction como herramienta de mejora, se determind el uso del Last Planner
System que a la vez se incluira el Just Time y la curva de aprendizaje, de esta manera
se pretende mejorar la eficiencia del proceso de aplicacién de Slurry Seal en la empresa
CONCAR S.A.

En las paginas anteriores se han descrito los principales problemas. A continuacion en
este capitulo, se proponen las medidas correctivas del caso y se utilizan algunas

alternativas para prevenir problemas futuros.

A continuacion se presenta un esquema del sistema de trabajo basado en el Last Planner

System, el cual se detalla en la tabla N°40

Tabla 46 Esquema del Sistema LPS
ESQUEMA DEL SISTEMA LAST PLANNER O ULTIMO PLANIFICADOR

APARTADO REQUISITOS
1.1 El Plan Maestro

1.3 Planificacion Semanal

2.1 Planificacion Intermedia

A.Definicion de las actividades de la

2. Planificacién del Last Planner e g .
planificacién intermedia

System. B. Analisis de restricciones

2.2 Planificacion Semanal
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A. Medicion de la practica del sistema de
planificacion
B. Proceso de planificacion semanal

C. Causas de no cumplimientos

2.3 Analisis de Restricciones (cuellos de
botella)

2.4 Verificacion de lo Planificado

3.1 Liderazgo

3.2 Responsables del LPS

3.3 Programas de educacion e informacion

3.4 Etapas de capacitacion del
3. Para la calidad en la gestion y

adaptacion del LPS

mantenimiento
3.5 Motivacion
3.6 JUST TIME - Pequefios grupos de LPS
3.7 Comités
3.8 Paneles
4.1 Antecedentes Generales
4.2 Area piloto
4.3 Responsables
4.4 Pasos basicos a desarrollar LPS

4. Para la adaptacion de Last Planner

4.5  Arbol de equipos
en la empresa

4.6 Notificacidn de paradas

4.7 Notificacion de produccién

4.8 Metodo tradicional de planificacion v/s

Last Planner
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5.1 Costos y Gastos actuales de la empresa

5. Anélisis Costo — Beneficio 5.2 Costos y Gastos de la implementacion

del disefio

Fuente: Elaboracion Propia — Adaptacion de la Metodologia del Sistema Last Planner

3.2.2 Objetivos de la propuesta

Lo que se busca a través del presente trabajo es la implementacion de la metodologia Lean
Construction para optimizar el proceso de aplicacion del Slurry Seal, haciendo suyo este
método de trabajo para lograr asi resultados idoneos y con alta calidad, que generen un
impacto positivo en el resto de las areas de la empresa y posteriormente en un futuro muy
cercano toda la empresa administre sus proyectos viales basandose en esta metodologia de
trabajo.

De lograr este objetivo, la empresa estara asegurando su permanencia y liderazgo en el sector
econdémico de la construccién y mantenimiento de carreteras. Incrementando su valor de

mercado y sus activos. Llegando a gozar de un prestigio y credibilidad aun mayor.

3.2.3 Desarrollo de la propuesta

1.- El plan maestro

Todo proyecto de construccion se basa en una planificacion general, sobre la cual se
determinan los objetivos generales que fueron planteados al inicio del proyecto. A esta
planificacion inicial se le llama “El Cronograma Maestro”. A través de este cronograma se
busca trazar las metas generales del proyecto fijando fechas claramente definidas para la
entrega de cada meta, a esto se le llama “hitos” del proyecto. De esta manera, el cronograma

maestro permite identificar los hitos de control del proyecto.

El cronograma maestro se elabora con informacién real de la obra, teniendo como base el
expediente técnico del proyecto, de esta forma queda claro la experiencia y capacidad que
tiene la empresa para la ejecucion del proyecto. Es asi como podremos dar validez al Last
Planner System, ya que se estara controlando las tareas que representan la forma y

desempefio real de laempresa CONCAR S.A.

Para la elaboracién de nuestro cronograma maestro nos apoyaremos en software, como lo

son Ms Project, Primavera, etc. Lo esencial en laelaboracion de este cronograma es
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poder identificar los hitos del proyecto y ademas de ello poder elaborar y conocer el

presupuesto del proyecto, correspondiente al proceso de aplicacion de Slurry Seal.
A - Planificacion del Sistema Last Planner
1.) Planificacion Intermedia: Lookahead Planning

Lo que se busca aqui es controlar el flujo de trabajo. Podemos entender como un intervalo
de tiempo en el futuro que permite tener una idea inicial de las actividades que van a ser
ejecutadas, para lo cual se debe coordinar y levantar todos los obstaculos o restricciones que
puedan existir para realizar las actividades programadas. Para realizar esta planificacion
debemos hacer participar a todas las areas de la empresa, con la finalidad de involucrarlas
en el proyecto asegurando que todos tengan clara cudl es la finalidad del proyecto y lo que
se espera de cada una de las areas con la finalidad de mitigar o minimizar las demoras o
fallas en el proceso y que este sea dinamico. El control de flujo de trabajo (work flow control)
es hacer que el trabajo (informacion o materiales) se muevan entre las unidades de
produccion con una secuencia y velocidad constante (tiempo base). También se debemos
tener en cuenta el flujo del disefio, el abastecimiento, e instalaciones a través de las unidades

de produccion.

Se presentan algunos conceptos extraidos del glosario de términos del Lean

Construction Institute:

Cronograma intermedio o anticipatorio: consiste en detallar las actividades del
cronograma maestro a través del modelo de definicion de actividades, revisando las
tareas resultantes antes de permitir que entren en la ventana intermedia o que avancen dentro
de esa ventana. Incluye la ejecucion de acciones necesarias para alistar las tareas para su
asignacion una vez que sean programadas. Los cronogramas intermedios pueden ser

presentados en forma de lista o de graficos de barras. (Miranda Casanova, 2014)

Ventana intermedia o anticipatoria: Es la ventana o intervalo de tiempo, antes del inicio
programado, en que las actividades del cronograma maestro son detalladas, revisadas o
alistadas. Lo normal es que una ventana intermedia abarque un periodo futuro de entre 3 'y

12 semanas. (Miranda Casanova, 2014)
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a) Definicion de actividades

En este apartado debemos detallar de manera clara y precisa cada una de las actividades que

se van a ejecutar y que forman parte del proceso de aplicacion de Slurry Seal. Plasmar en

nuestro cronograma diario cada una de estas actividades permitiendo que todos los

involucrados en los trabajos puedan visualizar y entender de forma clara lo que se haréa en el

dia y de qué forma, esto nos garantiza la optimizacién de los recursos y nos permitird una

total fluidez de los procesos.

Tabla 47 Ejemplo de definicion de actividades

LISTADO DE ACTIVIDADES DIARIAS

Actividades

Traslado al punto de

trabajo.

Inicio de charla de 5

minutos.

Detalle de actividades

Abordaje de movilidad en paradero autorizado.

Difusion de normas de seguridad vial al personal a bordo de la
unidad movil.

Desplazamiento del personal hacia el punto de trabajo.
Llegada a estacionamiento autorizado en punto de trabajo.

Descenso del personal de la unidad movil en forma ordena.
Ubicacion de la zona donde se realizara la charla de seguridad.

Reunidn de todo el personal en la zona donde se realizara la
charla de seguridad.

Inicio de charla de seguridad.

Difusidn de tema de seguridad y de actividades programadas
para la jornada laboral.

Firma de asistencia y permisos por parte de todos los asistentes
a la charla de 5 min.

Fin de charla de seguridad.

Fuente elaboracidon propia

b) Analisis de Restricciones

Las restricciones que presenta el proceso de aplicacién de Slurry Seal se detallan a

continuacion mediante un breve analisis, el resultado de un periodo de observacién de dicho

proceso. Dichas restricciones deben ser analizadas para poder ser corregidas.
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Tabla 48 Restricciones del proceso

RESTRICCIONES EN EL PROCESO DE APLICACION DE SLURRY SEAL EN LA
EMPRESA CONCAR S.A.

a. Distribucion de

personal:

b. Recarga de

Micropavimentadora:

c. Materiales:

d. Mano de obra:

e. Equipos:

f. Calidad:

Se hace referencia con esta restriccion a las variaciones que se
presentan cuando se altera la programacion diaria sin previo aviso
con lo cual debe replantear las actividades y recursos con el fin de
cumplir la nueva programacion, esto genera retraso al inicio de las

labores.

Se hace referencia a las actividades que generan retraso como puede
ser el desabastecimiento de materiales o la mala manipulacion de las

maquinas 0 equipos que en este nodo intervienen.

Los materiales necesarios para cada tarea deben estar en obra antes
de la fecha de inicio de dicha actividad, dandoles el tratamiento y

cuidado necesario para evitar reduzcan su calidad.

Se debe contar con la cantidad necesaria de personal para cada tarea
(equilibrio entre carga y capacidad), de tal manera que se tenga
mapeado las fechas en que se necesita incrementar o disminuir la
mano de obra. De esa manera tendremos que liberar esta restriccion
haciendo el pedido a Recursos Humanos para la contratacion de
mas personal para la fecha de ejecucion de la tarea en analisis, 0 sino

también en redistribuir el personal que ya se cuenta en obra.

Se tendra presente en todo momento el tiempo y costo de los equipos
al momento que estan en obra, conocer su rendimiento diario nos
permitird optimizar su uso, y tener un programa de mantenimiento
preventivo y predictivo para evitar lo que se presenta con frecuencia:

las paradas de maquinas por fallas mecanicas.

La mezcla del Slurry Seal debe cumplir con los requisitos técnicos

establecidos en el disefio de mezcla emitido por el laboratorio de
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suelos y pavimentos de la empresa. Es requisito indispensable para
poder aprobar el tramo de aplicacion que se cumplan los requisitos
técnicos, en muchos casos se presentan observaciones en la calidad
de los materiales pues llegan contaminados a obra, o la dosificacion

de la lechada asfaltica no es la correcta.

En esta categoria podemos colocar todas aquellas restricciones

o especiales que puedan haber para cada tarea, como permisos,
g. Otras: ' _
inspecciones, ‘“cancha en obra”, etc.

Fuente elaboracion propia.

Las observaciones realizadas en obra deben ser registradas y llenadas en los formatos
correspondientes para su posterior andlisis de restricciones, la finalidad es tener en claro la
fecha de inicio de la tarea a evaluar, identificar y detallar las restricciones para luego
ubicarlas dentro de la etapa correspondiente, designar a un responsable del levantamiento y
seguimiento de restricciones, definir una fecha limite para la cual debe estar liberada la
observacion. Ademas existen dos procesos claves para poder liberar restricciones, estos son

la revision y preparacion de actividades.

La revision consiste en determinar el estado de las tareas dentro del Lookahead Window
en relacion a sus restricciones y a la probabilidad de levantar las restricciones, pudiendo
decidir adelantar o atrasar las tareas en relacién a lo planificado en el cronograma maestro.
A través de la revision se tiene otra oportunidad de poder decidir si la tarea ingresa o no al
Lookahead Window ya que si vemos de antemano que las restricciones no podrén ser
liberadas para el plazo definido, la tarea debe ser retirada para evitar una falsa expectativa
de cumplimiento. Observamos esta es la primera oportunidad que se presenta en el Last
Planner para comenzar a estabilizar el flujo de trabajo. Debemos tomar en cuenta que la
revision se realiza basado en los tiempos de respuesta de los proveedores de cada una de las
restricciones, repitiendo asi este analisis en cada ciclo de planificacion al actualizar el

Lookahead Window al afiadir la siguiente semana a evaluar.

Preparar o alistar las restricciones no es otra cosa mas que las acciones correctivas que se

tomaran para levantar o corregir dicha observacion. Esto permitira saber si el plazo
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establecido para su correccién es el adecuado y continuar con la programacion de todas
tareas que no representen demora o retraso en la cadena de valor logrando tener asi un flujo

constante en todos los nodos de trabajo.
2.) Plan de Trabajo Semanal

El plan de trabajo semanal es el ultimo nivel dentro de la jerarquia LPS, se debe presentar
un detalle claro de todas las tareas que se deben realizar en la semana, esto permite conocer
cudl serd el requerimiento real y oportuno de materiales, insumos, maquinarias y personal
para llevar a cabo la realizacion y el cumplimiento de dichas tareas. ES necesaria la
participacion de los responsables de las areas de la empresa que tienen incidencia directa en
el proceso constructivo, me refiero a logistica, mantenimiento, calidad, seguridad, finanzas
y produccion. El profesional idoneo de realizar esta planificacion (Last Planner), debe ser el
ingeniero de campo, un maestro de obra, supervisores. Es decir aquellas personas que estan
como responsables directamente en campo y conocen la realidad in situ de las unidades de
produccion. El abastecimiento oportuno de materiales, los mantenimientos predictivos y
preventivos, asi como el flujo de informacion y documentacion permiten que el proceso sea
constante y de calidad. EI compromiso por parte de la alta gerencia y de cada uno de los

profesionales involucrados es de vital necesidad para alcanzar las metas fijadas en la semana.
a) Porcentaje de Plan Cumplido (PPC)

Esta herramienta nos permite medir el porcentaje real de avance de obra, para poder realizar
la trazabilidad en relacién al plan maestro. Determinando si estamos teniendo un desempefio
optimo o de estamos retrasados. Al realizar el comparativo entre lo programado y lo
ejecutado. Una jornada diaria de trabajo estad conformada por ocho (8) horas de trabajo
en horario normal y dos (2) horas de tiempo extra, teniendo un total de sesenta (60)
horas semanales. La manera de obtener el PPC viene de la division del nimero de tareas
completadas que fueron programadas divido por el total de las tareas programadas para la

misma semana, y todo esto lo expresamos como porcentaje.

Luego de haber observado el desempefio de los trabajos y los tiempos estimados que se
emplean para aplicar el Slurry Seal, se cuantificé que en promedio a la semana se pierden

ocho (8) horas de trabajo productivo. Por tal razon la eficiencia de tiempo se ve reducida.
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Horas trabajadas semanal
x 100

Eficiencia de tiempo =
Horas programadas semana

e o do L _ 52 hrs/sem 100
ificiencia de tiempo = 60 hrs/sem

Eficiencia de tiempo = 86%

Figura 18. Porcentaje de Eficiencia de Tiempo
Fuente elaboracion propia.

b) Razones de No Cumplimiento

Las razones de No cumplimiento son las causas que impidieron culminar la tarea programada
para la semana. Una tarea se considera culminada cuando se concluy¢ totalmente y no de
forma parcial. Identificar estas causas nos llevara a una retroalimentacién para futuro, ya que
podremos ir haciendo una recopilacion de las causas mas recurrentes y en las que debemos
tener mas cuidado para las siguientes semanas 0 para proOXimos proyectos. Se recomienda
designar a un responsable que se encargue de monitoreo del cumplimiento de las actividades
programadas y a su vez lleve un registro de todos estos sucesos para poder generar una base
de datos, y mediante la estadistica podremos tener un reporte de causas de no cumplimiento,
para poder hacer un seguimiento y solucionar dichos problemas. Las razones de no
cumplimientos encontrados en el proceso de aplicacion de Slurry Seal son: demora en el
inicio de las actividades, desabastecimiento de materiales, fallas en la Micropavimentadora,
demora en recarga de Micropavimentadora, Slurry Seal no cumple con la calidad, y por
ultimo problemas en la base de la carretera. En conclusion, la importancia de las Razones de

No Cumplimiento es el aprendizaje para no volver a repetir estos errores en el futuro.
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Figura 19. Causas de No Cumplimiento
Fuente elaboracion propia.
En la ilustracién 18, se muestra un resumen general del total veces se interrumpieron

trabajos, generando retraso a la obra.

Causas de no cumplimiento

30%
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Non Bl e
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Demora en Desabastecimien

inicio de labares | to de materiales

lg%| 28% 15%

Fallas en
Micropavimenta

dora

1%

Demoraen

recarga de

dora

13%

Figura 20. Gréfica de No Cumplimiento

Fuente elaboracidn propia.

Slurry Seal no

cumple

Micropavimenta requisitos

técnicos

23%

Base de la

carretera

9%

La ilustracion 19, nos muestra la representacion grafica relacionada a los motivos de no

cumplimiento que generan en la obra. Asi como también el valor porcentual de dichos

retrasos.
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c) Calidad en la Gestién y adaptacion del LPS

La calidad de una obra de construccion y en particular una obra vial, debe estar presente en
todo momento y en todas las areas de la empresa, el compromiso con el objetivo principal
que se tiene es realizar la obra en el plazo establecido, debe ser parte de una filosofia
empresarial, convertirse en la cultura organizacional, para lograr la calidad en la
implementacion del LPS debemos seguir algunos pasos para mejorar la gestion actual y dar
unas pautas para una mejor adaptacion del sistema LPS a la empresa. Los puntos a considerar
son: Liderazgo, Programas de Educacion e Informacién, Adiestramiento y Capacitacion para
el Programa de Last Planner, Motivacion, Comités, JUST TIME. Se recomienda acompariar
esta campafia con el uso de material visual y publicitario, considerando los temas mas

importantes a desarrollar.

d) Liderazgo

El compromiso para llevar a cabo la implementacion del LPS, debe provenir desde la alta
gerencia, en todo momento deben mostrar su apoyo y respaldo a esta camparia e impulsarla
a que se convierta en la nueva metodologia de trabajo para la empresa, el apoyo y respaldo
brindado por la gerencia serd de gran utilidad sobre todo en la etapa de introduccion y
difusion del programa. La responsabilidad también recae sobre los jefes de area y capataces,
ellos deben asumir su rol de liderazgo y transmitir a su personal la importancia y beneficios

que se obtendran con esta metodologia de trabajo.

El lider debe ser una persona que ejerza un impacto positivo sobre su gente, para que de esta
manera el personal a su cargo se comprometa también con el trabajo y busque la manera de
cumplir con la programacién establecida, aportando con ideas, alternativas de solucion y
fiscalizacion, tan necesarias para alcanzar la optimizacién del proceso de aplicacion de

Slurry Seal.

e) Responsables del LPS

Se debe asignar personal encargado del cumplimiento del LPS, respetando la programacion
diaria, llevando un registro detallado y minucioso de los tiempos en se realizan las tareas,
para actualizar y optimizar los tiempos base de cada nodo de trabajo, ademas registrar y
comunicar la nuevas razones de no cumplimiento que se puedan generar a lo largo del dia,

mantener una comunicacion fluida con los responsables de las cuadrillas o sectorizacién de

113



trabajos, y asi mismo con el ingeniero supervisor o residente para que se apliquen las

acciones correctivas de forma oportuna y eficiente.

f) Programas de educacion e informacion

La capacitacion debe ser una constante en la empresa, se propone inicia con las areas de
Mantenimiento y Produccion. Estas dos areas comparten tareas comunes dentro del LPS. La
duracion de esta capacitacion inicial sera aprox. de 2 meses. El tiempo recomendado sera
durante las horas posteriores al término de la aplicacion del Slurry Seal, es decir pasada las
14.00 pm, en las horas que corresponden al curado del Slurry, son tres horas
aproximadamente las que se tienen de forma diaria para realizar esta capacitacion, de esta
forma no afectariamos la produccion ni hariamos incurrir en mas gastos a la empresa ya que
estamos dentro del horario de trabajo normal. Servird para crear expectativa en los
trabajadores, logrando motivarlos a poner en practica los conocimientos difundidos. Se

recomienda desarrollar en la Informacion / Capacitacion:

LPS — Conceptos Generales
e Objetivos del proyecto a corto y mediano plazo
e Last Planner (programacion de obra)

e Lean Construction, uso de registros y programa. Herramientas de analisis
para los JUST TIME.

e Sistemas de incentivos por logros.

Los responsables para entrenar al  personal son: Coordinador LPS, personal de
Mantenimiento para el tema de Lean Construction, responsable del Last Planner y
supervisores. Estos a la vez elaboraran el material para el entrenamiento y solicitaran los
requerimientos de equipos e insumos como computadoras, proyectores, hojas, etc. al

Coordinador de LPS el cual le dara los requerimientos a logistica para que los provean.

Esta charla de informacidn se realizara para los tres niveles:
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Reunidn para la alta direccion; se convocard en primer lugar a la gerencia de operaciones,
jefaturas de otras areas como calidad y seguridad. Se programara dos sesiones: La primera
de sensibilizacion, el anlisis costo — beneficio, la duracion del programa, las etapas y el rol
que desempefara la alta direccién en el LPS — tiempo aprox. 2 horas y la segunda sesion
referida al contenido del LPS — tiempo aprox. 2 horas. Los temas que requiere la alta
direccién son: LPS — Conceptos, Objetivos del proyecto a corto y mediano plazo, LAST

PLANNER, sistema de incentivos, mantenimiento, etc.

Reunidn con supervisores de produccion, logistica, calidad y seguridad; se desarrollara
una sola sesion de 3 horas aprox. Los temas a tratar son todos los recomendados para

las charlas de informacion/ Capacitacion.

Reunion con capataces, técnicos, almaceneros y obreros; El tiempo para desarrollar esta
reunion no serd de una sola sesion sino que se brindard la informacién a manera de

capacitacion.

La primera reunion serd netamente informativa donde se tocaran los temas de: LPS —
Conceptos Generales, Objetivos del proyecto a corto y mediano plazo, 5's, JUST TIME
y Sistemas de incentivos por logros. El tiempo de duracion de esta charla sera de 2 horas, las
cuales serén dentro de la jornada laboral y habiendo culminado el proceso de aplicacion de

Slurry Seal. Otras charlas como:

Last Planner: mantenimiento, tipo de paradas, registros de produccién, uso de arbol de

equipos. (3 sesiones).
Lean Construction: Uso de registros y programa de mejora continua. (2 sesiones).
Just in Time: Herramientas de andlisis (4 sesiones).

Las capacitaciones tendran duracion de 1 hora (excepto para Lean Construction). Se
recomienda mencionar brevemente los temas tratados en las charlas de 5 minutos. Se pueden
tratar diversos temas como seguridad, defectos encontrados, soluciones de los propios
trabajadores, 5's y etc. Estas charlas de los 5 minutos deben estar dirigidas por el Supervisor
de obra y los trabajadores pueden sugerir los temas a tratar. Cada charla debe ser registrada

en su respectivo formato y las conclusiones del caso.
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g) Etapas de capacitacion del Last Planner

El programa de Lean Construction se divide en tres etapas: Charla de sensibilizacién al
personal de mantenimiento y produccion, Adiestramiento / Capacitacion, para el programa
de mantenimiento y el curso de formacion de lideres estas 3 etapas son importantes y se
complementan entre si para asi dar paso a un verdadero Lean Construction. A continuacién

se detalla el contenido de cada etapa.
h) Charla de sensibilizacién al personal de la cuadrilla de produccion:

La finalidad de esta charla es concientizar al personal de la cuadrilla de produccién de Slurry
Seal sobre la importancia que tiene el LPS dentro del Lean Construction en favor de la
empresa. El personal involucrado en el proceso de aplicacion de Slurry Seal debe conocer
pero sobre todo ser consciente de la importancia que tiene esta actividad para la empresa y
por ende el impacto que provoca el desempefio de cada uno de ellos para obtener un trabajo
seguro y de calidad, donde la produccidon no se vea afectada o retrasada por paradas
inesperadas que pueden ser predecibles y solucionadas a tiempo. Transferir poder y delegar
responsabilidades a los trabajadores resulta enriquecedor y mucho mas productivo de lo que
podemos imaginar. Todos los integrantes de la cuadrilla de Slurry deben saber que es el
“Slurry” cual su proceso de aplicacion y mantenimiento, la calidad que debe tener una vez
haya sido aplicado en la carretera. Ademas llevar un registro de fallas o retraso que se puedan
presentar durante la jornada laboral, y oir las alternativas de solucion que ellos puedan
aportar, de esta manera se involucra y compromete mas al personal a que realicen su trabajo
de una forma mas eficiente. Estas charlas se realizaran dos veces por semana, durante tres

semanas.
i) Adiestramiento / Capacitacion para el programa de Last Planner:

La capacitacion para el Lean Construction, consta de 3 modulos o unidades los cuales se
mencionan en el siguiente cuadro que se presenta, dichos temas seran difundidos a todo el

personal que conforma la cuadrilla del Slurry Seal.
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Tabla 49 Temas del Mddulo LPS

Unidades
U1: Maquinas y Equipos
U2: Métodos y Procedimientos

U3: Identificacion de Fallas

Fuente: Elaboracién propia

Lo que se busca con estas charlas es dotar de conocimientos basicos y necesarios al personal
que labora en la cuadrilla de Slurry Seal, en los temas mencionados en la tabla N43. Estas
charlas de capacitacion se realizaran en 3 dias, se dividiran en pequefios grupos de acuerdo
a la labor y funcion que desempefian dentro de la cuadrilla y teniendo en consideracion la
programacion diaria, para ir dando prioridad a las grupos que realizan las tareas de recarga
de Micropavimentadora por una de las actividades de inicio y que a su vez representa una
restriccion en el proceso. El entrenamiento debe ser de acuerdo al puesto de trabajo, el
personal de mantenimiento ensefiara al operario los principios de funcionamiento de su
propio equipo y junto con la cartilla de tareas le ensefiard todas las tareas que le seran
transferidas. Los temas como 5°s, mejora continua, seguridad industrial, deben formar parte
de las capacitaciones. Resaltando en todo momento la importancia del proceso de aplicacion
de Slurry Seal. Conforme se capacite a cada “grupo” o “sector” de trabajo deberan ser
evaluados para reforzar y garantizar que los conocimientos impartidos en la capacitacion
fueron aprovechados por el personal. Todo esto también, servira como parte de las funciones
transferidas, y que se estan alcanzando los objetivos del Lean Construction. Toda este
programa de capacitaciones debe quedar registrado con controles de asistencia, 10s registros
permitiran el seguimiento de la evolucion del personal luego que el periodo de 3 semanas.
Los responsables del seguimiento de este punto seran las personas del comité de LPS.

Ademas, se establece mediante Comité del LPS; el nivel de Habilidad Requerida.
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1) Formacion de Lideres:

Este es un curso preparado, para formar instructores dentro del programa interno de
capacitacion de la empresa. El personal que de acuerdo a su calificacion en el programa
basico de mantenimiento muestra habilidades, se le brinda este curso de 3 horas donde

aprende como ensefar.

Al final del curso de Formacién de Lideres, el participante debe preparar una nueva
estructura para el programa de Lean Construction de la empresa, esto debe ser sustentado
por el mismo participante y debe demostrar que los temas nuevos son de importancia dentro
del programa de mantenimiento. EI material educativo a utilizar en el proximo programa de
Lean Construction sera el mismo utilizado en la primera capacitacion y se preparara nuevo

material de acuerdo a los temas nuevos aprobados.

2) Motivacion

Es importante mantener al personal motivado para que asi puedan rendir positivamente en
las diferentes &reas y por lo tanto aumentar su productividad. Es por ese motivo se propone

crear expectativa en el personal sobre la implementacién del LPS.

El éxito del LPS, dependera del compromiso que asuman cada uno de los trabajadores de la
cuadrilla del Slurry Seal, su actitud positiva y entusiasta para llevar a cabo cada una de las
tareas encomendadas y la forma eficiente en que la realicen deben ser uno de los objetivos
primordiales. Para tal efecto la empresa debe crear un sistema de recompensas y

reconocimientos para reconocer el trabajo y esfuerzo de los trabajadores.

De esta manera se el trabajador sentira respaldado por la empresa y estara siempre dispuesto

para llevar acabo la tarea asignada, y se mostrara proactivo en todo momento.

Los premios pueden ir desde lo econdmico mediante la entrega de bonos de produccién y
rendimiento, como también dias libres para que pueda descansar, y ademas se pueden incluir
actividades recreacionales los fines de semana, almuerzo de camaraderia. Toda actividad

que refuerce el compromiso entre la empresa y los trabajadores.
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3) Grupos de JIT (Justin Time)

Dentro de la cuadrilla de Slurry se formaran pequefios grupos de LPS de 3 - 4 personas los
cuales se formaran por sectores de trabajado: mantenimiento, produccion, almacén, calidad

y seguridad.

Estos pequefios grupos deben seran asistidos por los supervisores o especialistas en Lean
Construction. Cada grupo tendra un lider de equipo el cual sera elegido por el mismo grupo.

Ademas cada equipo debera tener un nombre propio para su identificacion.

Estos grupos de JUST TIME son grupos de Cero Defectos, su meta se dirige a la
eliminacion de los defectos, y la atencién inmediata y oportuna ante posibles incidencias que
se puedan presentar en el proceso de aplicacion de Slurry Seal, ademas los grupos pueden

reunirse durante las horas de trabajo posterior al termino de las aplicaciones de Slurry.

Los supervisores seran quienes designen estas reuniones. LOs supervisores a su vez
presentaran un informe mensual al Comité Directivo de LPS de la compaiiia con las ideas
aceptadas previamente por el Comité de LPS del area. Este informe debe mostrar el avance
del grupo ademas soluciones a los problemas y posibles planes de accion. Algunas de las

actividades para la recoleccion de datos que realizaran los JUST TIME son:
e Registro y andlisis de pérdidas de tiempo y recursos.
e Registro del rendimiento y avance de aplicaciones de Slurry Seal.
e Registro y Analisis de la hoja de informacién de Fallas — Fish

La finalidad de estas actividades es generar ideas para realizar proyectos de mejoramiento
de equipos, mejoramiento en cambios de mantenimiento y proceso. Para el analisis se usaran
técnicas como: diagramas de causa — efecto, esto con el fin de actuar directamente sobre las
causas de los problemas. Estas técnicas deben ser impartidas como parte de la capacitacion

del personal.

4) Campania publicitaria
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Los paneles serviran para la publicacion de los resultados aqui se mostraran datos de interés
como fotografias antes y después de la disciplina del Lean Construction, trabajador del mes,
JUST TIME ganador, indicadores mensuales del LAST PLANNER vy la evolucion en el
afio. También habra una parte para seguridad, otra parte para la evolucion de la calidad, etc.

El cambio de paneles sera mensualmente. El objetivo de estos paneles serd informar de la
evolucion del area e incentivar al personal. Debe haber un panel por cada parte del proceso
donde indique la evolucién de del area ademas de la informacion de la planta y de la empresa.
A continuacién el segundo punto de este capitulo se trata de la adaptacion y los pasos,
formatos a seguir para desarrollar el indicador de efectividad, LAST PLANNER.

5) Adaptacion del Ultimo Planificador en Empresa

De acuerdo al diagrama causa — efecto realizado al proceso de aplicacion de Slurry Seal,
sobre las fallas en la recarga de la Micropavimentadora y las fallas que esta presenta, se
observo que la empresa tiene politica basica el logro de su meta diaria de produccion
muchas veces sin considerar factores externos e internos, que impiden o dificultan
alcanzar dicha meta. Sin embargo no contaban con la herramienta fundamental para medir
la eficiencia del programa. Esta herramienta es Last Planner y en esta seccion se propone
algunos pasos basicos para su puesta en marcha. Ademas de acuerdo a lo aprendido, Last
Planner es una herramienta que permite indicar las macro causas de los problemas en el
proceso de aplicacion de Slurry Seal, por lo tanto con la capacitacion adecuada, descrita
en los puntos anteriores se podra dar una solucion efectiva, mejorar la calidad del
producto y reducir los tiempos muertos o trabajos no contributivos. Se debe contar con
un ingeniero especialista en el tema para que puede dirigir y llevar a cabo la
implementacion del LPS.

5.1) Area piloto

Para la adaptacion del Last Planner se tomara como area piloto el tramo de la carretera donde
se realicen los trabajos de aplicacion de Slurry Seal, alli se podran hacer los controles y

monitorear los resultados obtenidos en campo.

5.2) Responsables
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Se recomienda contratar a un practicante de la especialidad de ingenieria se Industrial
o Civil, ya que ellos que cuentan con los conocimientos relacionados al tema para que dirija,
investigué y capacite en este proceso de introduccién del Last Planner. Sin embargo, esta
persona debe contar a su vez, con un profesional de experiencia, que lo ayudara a desarrollar
el arbol de equipos y sub equipos. Ademéas este responsable debe tener el apoyo y
colaboracién de las personas de las areas con las que trabajara para facilitar su labor, y se les

debe brindar los recursos necesarios para que pueda desarrollar bien su trabajo.

5.3) Pasos bésicos a desarrollar LPS

A continuacion se presentan como ayuda al momento de la puesta en marcha del Last

Planner System los siguientes pasos:

e Completar el arbol de equipos hasta subequipo y componentes

e Identificar las clases de paradas y tipificarlas segun el LPS.

e Capacitar al personal de la cuadrilla sobre tipos de paradas, tiempos, produccion.
e Tiempo de introduccion del LPS y correcciones del caso.

e Data historica del LPS (Gréficos, tendencia)

e Analisis de los indicadores

e Acciones Correctivas

Algunos de los pasos citados se realizaran en paralelo y algunos en serie. Los dos ultimos
pasos, analisis de los indicadores y acciones correctivas son parte de la mejora continua

del Lean Construction, y deben ser atendidos por un profesional especializado.

5.4) Arbol de equipos

Como primer paso para la puesta en marcha del LPS, es el desarrollo del arbol de equipos,
la finalidad es ubicar con mayor facilidad fallas repetitivas cuando se realice el analisis en
consecuencia se ajustaran los esfuerzos para poder corregir estas fallas. Partiendo desde
un programa de mantenimiento preventivo - predictivo, un abastecimiento oportuno de
materiales, coordinando el despacho de los mismos tanto con los clientes externos
(proveedores) como los clientes internos (produccion), respetando la programacion
diaria y haciéndola cumplir, es que lograremos alcanzar la optimizacion del proceso

de aplicacion de Slurry Seal. Para tal efecto los arboles de equipo se encargaran de
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registrar toda esta informacion generada en campo, para luego transmitirla a los jefes

de areas para las acciones correctivas.
5.5) Notificacion de paradas

Deben entenderse por paradas aquellas por las que la todo el proceso de aplicacion de
Slurry Seal se detiene, si una averia permite el paso normal del producto no debe
considerarse como parada pues ésta no se ha producido. Debe recordarse que existen 3
clases de paradas: por equipos, rutinarias y paradas imprevistas, a su vez estas paradas por
equipos presentan cuatro subcategorias tentativas: Mecanicas, eléctricas, instrumentos e
instalaciones varios de éstos son MOTIVOS de paradas y la descripcion dentro de cada
una son las CAUSAS probables. Este dato es importante al momento de notificar una
parada. A continuacién se desarrollara un listado de paradas que podrian ser consideradas.

Estas paradas podran ser aceptadas o descartadas por el personal de operaciones,

i : )
mantenimiento y supervisores.f (z) = fo:of (@ (z—a)™

n!

a. Fallas de los Equipos
- Mecanicas
- Atasco de faja transportadora de material
- Bloqueo de la compuerta de salida de mezcla
- Desalineamiento, Recalentamiento
- Desgaste Regulacién
- Eléctricas
- Corto Circuito Recalentamiento
- Desgaste Sobre esfuerzo
- Descalibracion de micropavimentadora
- Falso Contacto Reparacion Mal Efectuada

- Rotura

b. Paradas Rutinarias

- Distribucion de personal
- Inicio de actividades

- Parada de linea carga / descarga micropavimentadora
c. Paradas imprevistas
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- Materia Prima

- Falta de Materia Prima

- Falta de personal, Ausencias Injustificadas, Personal no
capacitado

- Sistema de energia eléctrica

- Comprensoras

- Calidad

- Falla en el procesos de la aplicacién

- Falla en producto terminado

- Causa externa

- Accidente

- Transito de vehiculos

El personal que efectie la notificacion serd: los operadores de la
micropavimentadoras, y lo haran en la hoja de Notificacion de Parada que después
de su registro sera trasladado en una hoja Excel o en un programa para Last Planner

especialmente disefiado por un ingeniero especialista.
6.6.- Notificacion de produccion

La notificacion de produccion al igual que el de paradas lo realizara el operador. Este
al finalizar su turno correspondiente llenar4 un cuaderno donde se anotard la
produccion de su turno asi como la ley del mismo, esto para cada producto en este
caso Slurry Seal. Esta informacion junto con la de paradas sera trasladada a la hoja

Excel haciendo uso de un formato que registrara todos estos acontecimientos.

3.2.4 Situacion de la variable con la propuesta
El Last Planner System es una herramienta de gestion, cuya finalidad es lograr un proceso
fluido, predecible y aprendizaje constante; con una programacion de obra rapida, clara y
sencilla. La propuesta de implementar esta metodologia de trabajo en la cuadrilla del Slurry
Seal, busca reducir sustancialmente los tiempos que se generan por demoras antes descritas.
Ademas respaldando esta gestion con el programa de mantenimiento desarrollado por el area
de equipos y respetando las politicas de calidad y seguridad con que ya cuenta la empresa,

seria mucho mas rapido alcanzar estos objetivos.
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Durante el tiempo de curado o secado del Slurry Seal, que dura aproximadamente tres horas,

se propone utilizar este tiempo para el desarrollo e implementacién del LPS.

e Demora en el inicio de labores. Con la programacion diaria se tiene claro cuéles son
las tareas a realizar en el dia, que personal lo ejecutara y en qué tiempo, por lo tanto ya
no se generaria retrasos en este punto del proceso teniendo que improvisar
programaciones inesperadas, reduciendo también la variabilidad de los trabajos.

e Desabastecimiento de materiales. En las reuniones de trabajos se recomienda incluir a
todas las areas de la empresa que tienen influencia sobre los trabajos de Slurry Seal por
lo cual el departamento de logistica es de vital y necesaria importancia pues asi sabremos
cual es el stock de seguridad con el que contamos y podremos hacer los requerimientos
de manera oportuna evitando demoras por desabastecimiento o sobreabastecimiento.

e Fallas en la Micropavimentadora. Las averias que se generan por falta de
mantenimiento o por una mala manipulacién del equipo son facilmente corregidas con
el cumplimiento del plan de mantenimiento, el cual debe ser difundido al personal y en
coordinacion con el supervisor de produccion programar los periodos oportunos para
realizar dichos trabajos.

e Demora en la recarga de la Micropavimentadora. La falta de conocimiento,
experiencia o habilidad para realizar este trabajo genera demoras en el tiempo requerido
para recargar la Micropavimentadora. Las dos cisternas tanto de agua como de emulsion,
asi como el cargador frontal, equipos que intervienen en este proceso deben estar
sincronizados para que el tiempo de recarga sea el minimo. De igual manera se debe
tener los materiales e insumos disponibles y en buen estado para evitar trabas u
obstrucciones en la Micropavimentadora al momento de realizar la aplicacion del Slurry
Seal sobre la carretera. Con una capacitacion y entrenamiento corregiremos estas fallas
logrando reducir al minimo el ciclo de recarga.

e Observaciones de calidad. Aqui encontramos problemas generados principalmente por
la mala calidad de los materiales debido a contaminacién o por que fueron alterados en
su granulometria, por saturacion de la arena, o el tipo de emulsion no es adecuado para
la zona donde se aplicara. Incluir en la programacion al area de calidad para las
observaciones y recomendaciones pertinentes evitara que se detengan los trabajos por

mala calidad de la mezcla y asi evitaremos pérdidas de tiempos innecesarias.
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Tabla 50 NUEVOS TIEMPOS PROPUESTOS DE ACTIVIDADES

SEMANA 1
DEMORA EXPRESA EN MIN/DIA
CAUSA
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIAS5 DIAG6
Demora en inicio de labores 20 20 15 0 15 0
Desabastecimiento de materiales 0 0 20 0 20
Fallas en la Micropavimentadora 0 47 0 0 0 0
Demora en recarga de Micropavimentadora. 10 0 0 0 0 0
Slurry Seal no cumple estandares de calidad. 12 15 0 0 0 15
Base de la carretera presenta fallas. 0 0 0 23 0 0
TOTAL DEMORA EN DIA 42 82 35 23 15 35
MINUTOS PARA PRODUCIR 318 278 325 337 345 325
APLICACIONES/DIA 8 7 8 8 9 8
TOTAL DEMORA EN SEMANA 232
Fuente elaboracion propia
Tabla 51 NUEVOS TIEMPOS PROPUESTOS DE ACTIVIDADES
SEMANA 2
CAUSA DEMORA EXPRESA EN MIN/DIA
DIA1 DIA2 DIA3 DIA4 DIAS5 DIAG6
Demora en inicio de labores 15 0 15 0 10 20
Desabastecimiento de materiales 0 20 0 0 0 0
Fallas en la Micropavimentadora 0 0 0 0 0 0
Demora en recarga de Micropavimentadora. 0 0 0 23 0 0
Slurry Seal no cumple estandares de calidad. 0 10 0 0 0 0
Base de la carretera presenta fallas. 0 0 0 0 0 0
TOTAL DEMORA EN DIA 15 30 15 23 10 20
MINUTOS PARA PRODUCIR 345 330 345 337 350 340
APLICACIONES/DIA 9 8 9 8 9 9
TOTAL DEMORA EN SEMANA 113

Fuente elaboracion propia
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Una vez identificado cuales son los problemas que se tienen dentro del proceso de aplicacion
de Slurry Seal, y para lograr la optimizacion de dicho proceso, usaremos algunos conceptos
de la ingenieria de métodos para calcular la produccién diaria y semanal de la empresa, y
determinar los tiempos muertos y saber cudl es la eficiencia de su proceso, se determinaron

algunos tiempos los cuales se utilizaran para realizar las formulas correspondientes.

P = % “Produccion”
P = produccién
Th = tiempo base (minutos diarios de trabajo 360, para un dia de 6 horas)

¢ = ciclo (tiempo total 40 minutos que se utiliza para una aplicacion de Slurry Seal)

p = 30mvdia _ g oneidia P =
40 min/apl

2160 mi
—"Tm/ T =54 aplc/sem
40 min/apl

xd .
[ = == “Tiempos muertos”

| = tiempo muerto
Y. d = sumatoria de demoras (las demoras son las mostradas en las tablas N°32 - N236)

Ts = total de semanas

551+376+474+520+469 ] .
[=% — LT - 478 min/sem = 8 hr/sem

T=(-f)

T = (2160 min - 478 min) = 1682 min/sem (Nuevo tiempo base)

p= 1682 min/sem — 42 apl/sem

40 min/apl
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Hacienda uso del Lean Construction, y aplicando el LPS como herramienta de gestion para
optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal, tal como se ha propuesto en el capitulo

anterior, lograremos nuestro objetivo alcanzando los siguientes resultados.

Con la programacion diaria, real basada en la disponibilidad de recursos se entrega al capataz
para que al iniciar las labores solo se debe distribuir al personal, a su vez el personal
capacitado, entrenado y comprometido con el trabajo se desplazara hacia sus puntos de
trabajo de una forma maés agil.

Del mismo modo los operadores de la Micropavimentadora y de los equipos que intervienen
en la recarga al estar capacitados tendran un mayor cuidado con el uso y manejo de la
maquinaria y realizaran un eficaz programa de mantenimiento predictivo evitando fallas

mecanicas que representen paradas inesperadas.

El abastecimiento de materiales como su correcto cuidado y almacenaje dejara de ser una
restriccion que genere demoras y mala calidad en la aplicacion del Slurry, pues el area de
logistica al formar parte de la programacion semanal sabra abastecer de forma oportuna al

area de produccion con materiales e insumos de calidad.

Todos estos factores permitirdn optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal en la
empresa CONCAR S.A. pues la implementacion del Lean Construction garantiza un flujo
constante de informacion en la produccion. De lo expuesto lineas anteriores tenemos que los
nuevos tiempos de aproximadamente treinta y tres (33) horas semanales con los que se

cuenta para la aplicacion del Slurry Seal seran los siguientes:
Tb = 1980 min/sem

¢ = 40 min/apl

1980 min/sem

P = =50 apl/sem

40 min/apl
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3.2.5 Anélisis beneficio / costo

A través del analisis Costo — Beneficio, se nos permite determinar la factibilidad de

las alternativas planteadas del proyecto a ser desarrollado.

El analisis se basa en costos que la empresa debera asumir si desea implementar dichas

soluciones. Los supuestos beneficios a alcanzar se basan en estudios realizados a

diferentes empresas donde fue implementado con éxito el Lean Construction. Este plan

de mejora propone aplicar algunas herramientas como parte de los beneficios de

mejora. En un mercado como el de construccion especificamente el de carreteras con

alta demanda en nuestro pais es de vital importancia tener procesos eficientes.

El punto de partida para obtener una mejora y cuantificar el alcance del plan de mejora

propuesto es medir la productividad en la empresa CONCAR S.A.

La productividad actual es:

Productividad =

Costos de obra.

Produccion obtenida

Recursos Empleados

Costos de personal de la cuadrilla de Slurry Seal.

COSTOS DE PERSONAL - CUADRILLA SLURRY Seal

REMUNERACION

CARGO CANTIDAD

MENSUAL DIARIO [HORAS EXT
Ing. Produccion 1| S/ 5.500,00 | S/ 183,33 | S/ 55,00
ing. Seguridad 1l S/ 5.500,00 | S/ 183,33 | S/ 55,00
Capataz 11 S/ 3.500,00 | S/ 116,67 | S/ 35,00
Técnico de suelos 1| S/ 3.500,00 | S/ 116,67 | S/ 35,00
Operador de Equipos Pesados 9[ S/ 28.800,00 | S/ 960,00 | S/ 288,00
Operario 5('S/ 10.000,00 | S/ 33333 S/ 100,00
Conductor 3[ S/ 7.500,00| S/ 250,00 | S/ 75,00
Almacenero 1/ S/ 2.200,00 | S/ 73,33 | S/ 22,00
Auxiliar 15( S/ 16.500,00 | S/ 550,00 | S/ 165,00
TOTAL S/ 83.000,00 | S/ 2.766,67 | S/ 830,00
TOTAL POR DIA S/ 3.596,67

Figura 21. Costos de Personal
Fuente elaboracién propia.
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e Costos de alquiler de equipos
TARIFA TECNICA DE EQUIPO MECANICO PARA LA INDUSTRIA
Descripeion Potencla | Capacidad | Peso (kg) :c];u:i [nmlzn v::r:sm Valorde ucin Yottt g::::i:: ;.;miu:n If{r;:gi:o
us$ Sl % Sl, total (A) | total (B)
Equipos para perforacién
Comprensora neumtica | PoM | 500 | s 056 | 12000 | soon00 rssion00|17| asaeron]  22a7]  ma3al toag
Equipos para movimiento de tierras
Cargador sobre lantas 180HP | 3.5Yd3 18585 5 0.60 10000 | 180000,00 | 584000,00 | 25 | 14850000 9057 12738 2785
Retrogxcavadaora sobre llantas 58 HP 1Yd3 9000 E] 0.60 10000 | 64000,00| 27720000 25| ©9300.00 4238 5878 10116
Minicargador TOHP | 05Ydd 2640 [ 0.58 12000 | 5621700 185516,00 | 25| 4637903 2568 50,08 75,73
Vehiculos
ded Pick-up doble cabina 140HP | 5Pasg 2010 4 0.63 8000 | 1689100 S55739.00)25| 1393487 972 4581 55,53
Couster 140HP | 25 Pasaj 6500 0
Volguete Gxd 300HP | 15m3 26000 ] 0.58 12000 | 105000,00 | 34650000 (25| BEG25,00 4786 14232 190,18
Camién 118 HP iTn 5560 i
Equipos para pavimentacién
Camién imprimador 210HP | 200gin 13500 i 0,58 12000 | 7528100 | 24842800 (25| 62107,00 34,36 9784 13220
Micropavimentadora 0
Figura 22. Costos de alquiler de equipos
Fuente elaboracién propia
e Costo de materiales e insumos.
Costos de materiales
Descripcién Und. {E;J,s:] Procedencia | Precio | Flete | Alm / Man | Merma ;‘rz‘:;

DERIVADOS DEL PETROLEO
Cemento asfaltico pen kg 1,00 Lima 1,58 | 0,33 0,03 0,08 2,02
Emulsion asfaltica CRS - 1 c/polimero k 1,00 Lima 206 | 033 0,04 0,10 253
Emulsién asfaltica c/polimero gln 3,78 Lima 880 |1.25 0,18 0,44 10,67
Petroleo diesel D-2 gln 3,78 Talara 831 083 0,17 0,42 973
CEMENTO
Cemento portland tipo | bl 45,50 Chiclayo | 16,47 | 4,00 0,33 0,82 21,68
Yeso bl 25,00 | Chiclayo | 1,93 |235 0,04 0,10 442
Arena m3 | 1600,00 | Chimbote | 123,35| 0,00 2,65 0,00 | 135,00
ADITIVOS PARA CONCRETOS Y AFINES
Imprimante asfaltico modificado kg | 100 | Lima [3899]024 o074 [ 185 | 3962 |
ELEMENTOS VARIOS
Chaleco de seguridad und 0,10 Lima 31,00 | 0,02 0,62 0,00 31,64
Cilindro de seguridad und 8,00 Lima 120,00 1,92 2,40 0,00 124,32
Cono de seguridad und 3,00 Lima 64,50 | 0,72 1,29 0,00 66,51
Lampara intermitente und 0,40 Lima 131,30 | 0,10 2,00 0,00 134,03
Letreros avisos de transito pza 4,00 Lima 100,00 | 0,98 2,00 0,00 102,96
Trangueras pza 17,96 Lima 50,00 | 4,23 1,00 0,00 55,23

Figura 23. Costos de materiales e insumos

Fuente elaboracién propia.
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Tabla 52 Equipos para aplicacion de Slurry Seal

EQUIPOS UTILIZADOS EN LA APLICACION DE SLURRY SEAL

ITEM EQUIPO CANTIDAD HORA/DIA
1 Micropavimentadora 1 8
2 Camion cisterna 3 7
3 Cargador frontal 1 10
4 Mini cargador 1 8
5 Retroexcavadora 1 10
6 Camion volquete 2 10
7 Comprensora 1 6
8 Minibus 1 12
9 Camion4 TN 1 10
10 Camioneta 4x4 1 12

Fuente elaboracion propia
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Tabla 53 Calculo Costo - Beneficio

CALCULO DEL BENEFICIO /COSTO

Jornada laboral (completa)

Inicio Final hora/dia minutos/di | Hora/seman | Mint,/seman
a a a
06.00 am 17.00 pm 11 660 66 3960
Almuerzo (actividad no productiva)
Inicio Final hora/dia minutos/di | Hora/seman | Mint,/seman
a a a
12.00 pm 13.00 pm 1 60 6 360
Inicio de aplicacion de Slurry Seal (aproximado)
Inicio Final hora/dia minutos/di | Hora/seman | Mint,/seman
a a a
07.00 am 12.00 pm 5 300 30 1800
13.00 pm 14.00 pm 1 60 6 360
Total Semanal 6 360 36 2160
Célculo de aplicacién de Slurry Seal
Recarga Aplicacién T. base minutos/di Prd./dia Prd./semana
a
25 min 15 min 40 min 360 9 54
Cantidad de pérdidas en la semana (horas)
Hora/seman | Mint,/seman | % pérdida T. base Prd./dia Prd./semana
a a
8 480 22 40 min 2 12
Optimizacion de aplicacion de Slurry Seal (LPS)
minutos/dia | minutos/sem | Mint,/seman | minutos/di | minutos/sem | T. Ahorro
a a
280 1680 2160 330 1980 300
% Actual 77.77 % 100 % % Optimo 94.44 % 15 %
Produccion Optima
minutos/dia | minutos/sem T. base Prd./dia | Prd./semana | % Optimo
330 1980 40 min 8.5 51 92

Fuente elaboracion propia

La informacion y datos son estimados, pues fueron obtenidos como resultado de la

investigacion y son referenciales. Cabe hacer ciertas precisiones y aclaraciones. La

Micropavimentadora marca Bergkamp, tiene una capacidad de carga 11 cubos de arena, 600

galones de emulsion asfaltica, 600 galones de agua y 50 kg. de cemento. El &rea de aplicacion

sobre la carretera de su caja esparcidora es de 4.20 m abierto, y 3 m cerrado. Con “caja

abierta” rinde 250 m lineales aproximadamente.

Precio venta m2 = S/ 29.00

Precio costo m2 = S/ 27.50
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Utilidad / m2 = S/ 1.50
1 aplicacion = 1050 m2 = S/ 1575.00 54 aplicaciones/semana = S/ 85 050.00

42 aplicaciones/semana = S/ 66 150.00 50 aplicaciones/semana = S/ 78 750.00
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Costos de la implementacion de la propuesta

La Puesta en marcha del proyecto tomara 2 meses como ya se detallé anteriormente en la

propuesta, para ello se detalla los costos de su implementacion de una primera fase de 4 — 6

semanas, al mismo tiempo se detallan los costos de su implementacién mes a mes durante

los 2 meses.

Tabla 54 Costo de propuesta

COSTOS DE LA PUESTA EN MARCHA DEL LPS

PERIODO 2 MESES
CONCEPTOS DESCRIPCION PERIODO | SUeldo | Monto
Mensual Total
1 Practicante Ing. Industrial 2 meses 950.00 1,900.00
SUELDOS 1 Ing. Civil consultor 1 mes 2,500.00 2,500.00
MATERIALES | De oficina 2 meses 350
Tablas de capacitacion,
OTROS formularios, accesorios de paneles 2 meses 500
TOTAL (S.) 5,250.00

MANTENIMIENTO

COSTOS DE LA MEJORA DE CALIDAD EN LA GESTION DE

PERIODO 2 MESES
CONCEPTOS DESCRIPCION PERIODO | Sueldo | Monto
Mensual Total
Equipo LC /|1 pract. ing. industrial 2 meses 950.00 1,900.00
Egord'”ador 1 pract. Ing, civil 2 meses 950.00|  1,900.00
Polos 25 12 300.00
L Postres 25 4 100.00
Motivacion -
Snacks post reuniones de
informacidn/educacion 6 sesiones 50 300.00
BOnos Concurso — Slogan 1 persona 500 500.00
Equipo Ganador 2 Periodos 1500 3000.00
Paneles 1panel 1 unidad 500 500.00
58S Materiales (pintura, cintas, etc) 1000.00
. Papel, Tinta, Lapiceros, Grapas,
Materiales otros 35000
Total (S./) 9,850.00
Costo Total de la Implementacion del Lean Construction 15,100.00
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Haciendo un célculo del margen de utilidad acumulada en un mes, con la implementacion
de la propuesta del LPS, la empresa obtendria un incremento de S/ 50 400.00 a este monto
debemos contrastarlo con el costo de la propuesta calculo en un mes que seria de S/
7 550.00.

Tabla 55 COMPARATIVO COSTO-BENEFICIO
UTILIDAD COSTO BENEFICIO

S/ 50 400.00 S/ 7 550.00 6.7

Fuente elaboracion propia

Los costos son referenciales pues fueron obtenidos de fuentes externas al area de finanzas

de la empresa, y se aplican para dar un ejemplo cuantitativo de la propuesta.

3.3 Discusion de resultados

(VILLAMIZAR ROA & ORTIZ CONTRERAS, 2016) “Implementar la
metodologia Lean Construction en la obra ARBORETTO de la constructora
COLPROYECTOS S.A.S. ubicada en el municipio de Villa El Rosario, aplicando el Last
Planner (ultimo planificador) y el Layout”.

De acuerdo a la experiencia recogida por los autores, la empresa al aplicar esta metodologia
de trabajo reduce hasta un 8% de actividades que no generan valor, obteniendo una reduccion
en sus gastos de materiales e insumos, con lo cual la empresa pudo evidenciar y cuantificar

las pérdidas, para poder mejorar oportunamente.

En el caso de estudio de este proyecto aplicando el Lean Construction para optimizar el
proceso de aplicacion de Slurry Seal en la empresa CONCAR S.A. la empresa obtiene un
incremento del 15% de su productividad, pudiendo llegar al 92% de produccion en relacion

al tiempo total semanal disponible para la aplicacién de Slurry.

Las programaciones de tareas se deben hacer segin la metodologia de trabajo del LPS, es
decir de forma semanal y diariamente, esto programacion se tiene que realizar de manera
conjunta y organizada con los jefes de las demas areas para lograr un compromiso por parte

de cada miembro de la empresa.

De esta forma se evidencia gque la metodologia Lean Construction es favorable para logar el

propdsito de optimizar los procesos constructivos en la empresa CONCAR S.A.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El plan de trabajo realizado consisti6 en elaborar la propuesta del sistema de Lean

Construction, para optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal en las obras viales que
ejecuta la empresa CONCAR S.A.

A continuacion se presentan las principales conclusiones del trabajo:

1.

Se realizd un diagndstico del procesos de aplicacion de Slurry Seal en la empresa
CONCAR S.A. en una primera fase se hacer una evaluacion del proceso constructivo,
teniendo como referencia las buenas practicas de manufactura aplicadas al ambito
constructivo, una encuesta y entrevista con respecto al proceso de aplicaciéon de
Slurry Seal y la calidad del producto, se aplicé la herramienta de causa efecto para
determinar fallas en el proceso.

De acuerdo a las evaluaciones se determinaron fallas en la maquinaria y en la calidad
de los insumos, asi como en las tareas realizadas durante el proceso de aplicacion de
Slurry Seal, de acuerdo a estas conclusiones se trabajo en la propuesta de
implementacion que consiste en el sistema Lean Construction. Mediante la encuesta
y entrevista se puede entender que los responsables de la empresa estan dispuestos a
colaborar con la aplicacion de dicho sistema para obtener mejoras en el proceso y
alcanzar los objetivos de la empresa.

Se elabord la propuesta del sistema de Lean Construction basadas en la metodologia
Last Planner, teniendo en consideracion los materiales, equipos, también se incluyo
algunas capacitaciones de calidad para los trabajadores a cargo, se disefié la
propuesta que consta de un tiempo de dos meses (Plan Maestro, Plan intermedio,
Plan Semanal) que dura entre cuatro a seis semanas. Dichas capacitaciones estan
incluidas en la jornada laboral, en las dos horas extra que realiza la empresa
diariamente y se brindan en grupos para evitar sobrecostos en la implementacion de
la propuesta.

Se realizd la evaluacion econdmica de la propuesta, concluimos que la inversion a
realizar para la aplicacion del sistema Lean Construction es de S/ 15,100.00 accesible

a los presupuestos de la empresa.
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4.2 Recomendaciones

1.

Se recomienda la implementacion del proyecto ya que beneficiara de manera
significativa a la empresa, a su vez mejorara la eficiencia no solo del proceso de
aplicacion de Slurry Seal, ademas la gestion del mismo, generando mejoras tanto
econdmicas como productivas, por tal motivo se garantiza que la puesta en marcha
del proyecto sera de beneficio para la empresa CONCAR S.A.

Se recomienda a la empresa realizar programas de capacitacion para el personal, ya
que con ello se reduce el tiempo en que los operarios como obreros realizan sus tareas
asignadas en el dia. Ademas genera en los trabajados el interés por su trabajo y las
ganas de hacerlo mejor cada dia.

Al optimizar el proceso de aplicacion de Slurry Seal la empresa garantiza un servicio
de calidad, logrando la satisfaccion de sus clientes, aportando con el crecimiento de
la infraestructura vial.

Los beneficios des sistema Lean Construction buscan la mejora continua de los
procesos de aplicacion de Slurry Seal, que ademas se pueden aplicar a otros procesos
constructivos, disminuyendo las falencias dentro de la organizacién, manteniéndose

de una forma eficiente en el rubro de la construccion vial.

136



REFERENCIAS

ALPIZAR AVALOS, G. D. (2017). Aplicacion de Lean Construction a través de la metodologia Last Planner
a proyectos de vivienda social de FUPROVI. Cartago: Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

ASFALTOS, T. (2014). Mejoramiento de base granular con emulsiones asfalticas y colocacion de Slurry Seal
MEMORIAS DE DISENO. Lima, Perd.

CHAVEZ ESPINOZA, J., & DE LA CRUZ AQUIJE, C. (2014). Aplicacion de la filosofia Lean Construction
en una obra de edificacion Caso: Condominio Casa Club Recrea. Lima, Per(: Universidad de San
Martin de Porras.

Guzman Tejada, A. (2014). Aplicacidn de la filosofia Lean Construction en la planificacién, programacion,
gjecucion y control de proyectos. Lima, Per: Pontificia Universidad Cat6lica del Perq.

Miranda Casanova, D. (2014). IMPLEMENTACION DEL SISTEMA LAST PLANNER SYSTEM EN UNA
HABILITACION URBANA. Lima: Pontificia Universidad Catélica del Peru.

MORAN BERMUDEZ, L., & QUISPE CCORIMANYA, H. (2014). Estudio de la productividad en la partida
de estructuras 1° - 3° piso, de la construccion del edificio multifamiliar residencial Heredia en la
Ciudad de Trujillo. Trujillo, Pert: Universidad Privada Anternor Orrego.

NIETO, N., CANO, H., & ARANGO, K. (2017). Implementacion de la metodologia Lean Construction para
la optimizacion de recursos en la empresa Gramar S.A. Bogota: Universidad Catélica de Colombia.

Olivares, R. U. (2015). Lechadas Asfalticas y Microaglomerados en frio. Cali, Colombia: Ministerio de Obras
Publicas.

PONS ACHELL, J. F. (2014). Introduccion a Lean Construction. Madrid: Fundacién Laboral de la
Construccion.

VILLAMIZAR ROA, D., & ORTIZ CONTRERAS, L. (2016). Implementacion de los principios de Lean
Construction en la constructora COLPROYECTOS S.A.S. de un proyecto de viviendo en el Municipio
de Villa del Rosario. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.

137



ANEXOS
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Nivel de habilidades — Operadores

Fecha:
Formato A
Figura N° 6: Formato A
Mombre de Equipo Fecha
Paor
Tareas Habilidad Cod. Op* | Dif | Cod. Op | Dif | Dif Total
requerida
Operacional
Conocimientos de objetivos
de la empresa y area 3 1 2 ! 2 4
Conocimientos de
cantidades de reactivos 4 3 1 2 2 3
Conocimiento de su equipo 3 3 0 2 2
Empowerment 3 3 0 2 1 1
Uso de registros 4 2 2 1 3 5
a) Mantenimiento preventivo / Limpieza
oS 4 2 2 3 1 3
Cumplimiento programas MP 4 3 1 2 2 3
Lubricacion 4 3 1 2 2 3
Ajustes 4 2 2 3 1 3
Limpieza 5 3 2 3 2 4
Otra actividades
Sequridad de los equipos 2 2 4 0 9
Seguridad personal 5 4 1 3 2 3
'Lean Construction 3 1 2 1 2 4
Totales 18 22 (40

Cod. Op* = Codigo de Operador

Este formato tiene por finalidad establecer los estdndares bajo los cuales serdn evaluados cada
uno de los operadores. La evaluacion efectiva se realizara en el cuadro de habilidades

requeridas y obtenidas.
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Formato 2: Analisis de transferencia de tareas de mantenimiento preventivo

Nivel de

Habilidad Descripcion/Atributos/comentarios

Alumno, basicamente sin habilidades; esta aprendiendo como operar
1 el equipo; inseguro(a) de si mismo(a), necesita supervision continua;

puede ser incapaz de aprender.

Puede operar equipos, conoce el proceso basico. Necesita asistencia
2 ocasional. No conoce bien el equipo, pocas veces reconoce un

equipo que esté funcionando mal o algun problema de calidad.

Opera los equipos con confianza y necesita muy poca asistencia.
3 Reconoce cuando un equipo funciona mal o cuando hay problemas de

calidad, pero no los puede corregir.

Conoce muy bien el equipo y lo opera a un alto nivel de confianza.
No necesita supervision. Comprende la relacion entre rendimiento
del equipo y la calidad/productividad. Reconoce cuando un equipo
funciona mal y realiza las correcciones/ajustes. Podria supervisar a
otros.

Operador experimentado que conoce muy bien el equipo y el
proceso. Supervisa y entrena a otros. Muy consciente del mal
funcionamiento de los equipos, incluso de los potenciales problemas.
5 Realiza correcciones/ajustes, inspecciona los equipos y hace
reparaciones menores. Muy consciente de la condicién/calidad de los
equipos y su relacion con la productividad. Potencial supervisor/lider
de equipo.

Aprobado por: Directiva - Empresa

Produccién

Lean Construction/LPS

Formato 2

Este formato sera utilizado por el comité de LPS del area, para determinar si una tarea de

mantenimiento es finalmente transferida al operador.
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OPs MANT. CDA*
Descripcion de Operador Mantencion | Operador i
: Observaciones
trabajos quiere hacer | quiere  que | puede hacer
el trabajo op. Lo realice | trabajos
El trabajo se
1.- Si Si Si puede transferir
ahora
Primero se
. i necesita
2- S| S No capacitacion
(identificar)
Veto de los
3.- Mo Si operadores (ver
despues)
Veto de
4 - Si No mantenimiento
(ver después)
5-
A.-
T.-

*Comité Directivo de

area
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Formato 3

Formato 3: Ficha de analisis de condicion de equipo

Equipo M: Descripcion del Equipo:
Fecha: Evaluado por:
1. 3. 4. o Funtaje
Malo 2 Regular Promedio Bueno Excelente global
Escala de | | | | | 1.7
Calificacion: ! ! ! ! ! 3.5
1 2 3 4 5 18
1. Confiabilidad
Comentario:

Mo confiable

Puntaje 1
2. Capacidad del Equipo
£ Qué piensa que podria hacer su equipo?
Comentario:
Bajo OEE 2
Puntaje 2
3. Condicion General Del Equipo
Apariencia/Limpieza: 2
Facilidad de
Operacion: 3
Sequridad/Ambiente: 1
Comentarios:
Puntaje 2
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Tabla : HOJA DE CONDICION DE EQUIPOS

ESCALA DE | CONDICION POSIBLES ACCIONES
CALIFICACION
» Por debajo de toda norma Requiere atencion inmediata
»  Muy dificil de operar » Desechos
» Mo confiable * Heconstruir
1 =  Muy bajo OEE « Comenzar con MP
MALO + Mo se ajusta a las tolerancias » Mejorar funcion y seguridad
» Mo se hace mejoramiento » Mo se hace mejoramiento
» Inseguro para operar « Limpieza
= Muy alta tasa de desechos « Fepintar
e No hay MP « Esconder
» Casil aceptable Fequiere accion temprana
* Bajo las normas » Reconstruir
» Mo es facil de operar « Mejorar funcion y seguridad
2 » Capacidad limitada « Mejorar MP
REGULAR * Sucio « Limpiar
+ Bajo OEE » Mejorar inspeccion
» Alta tasa de desechos
»  Muy poco MP
» Cumple con los requerimientos Requiere accién
+ Relativamente confiable « Mejorar funciones necesarias
= Se realiza MP * Mejorar inspecciones
3 = Mo esta en busnas condiciones «  Mejorar MP
PROMEDIO = Capacidad algo limitada » Limpiar
» Apanencia decente * Mo dejar que se deteriore
» OEE promedio
» [Desechos promedio
» Equipo confiable Posibles acciones
» Buena apariencia « Ajustar los MP
=  Muy poco desecho = Seguir inspeccionando los
4 » Todos los MP se han realizado equipos
BUENO e Se ha realizado algo de|* Seguir limpiando /
mejoramiento Lubricando
« Buen OFEE * Mejorar donde sea posible
« Cumple con todas las normas * No dejar que se deteriore
» Condicion perfecta Utilice como ejemplo
= Se ve nuevo *» Muestre a los clientes
5 = Mo hay desechos « Mo dejar que se deteriore
= Se ha mejorado el equipo » Mantener un registro de MF
EXCELENTE | Mo hay desperfectos perfecto
+ Se ha realizado MP * Mantenerlo  perfectamente
« Excelente OEE (>85%) limpic
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Formato 4

Formato 4: Hoja de informacion de fallas LPS

Cod. Equipo Descripcion de equipo
Fecha Hora Operador

1.- i Qué sucedid? (describa la falla)

2.- i Por Qué? (que piensa usted que causo la falla)

3.- ;Qué haria usted con el problema? (para evitar el mismo tipo de falla en el
futuro)
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Tabla N° 1: Hoja de mejoramiento del LAST PLANNER

DISPONIBILIDAD

Reducir el tiempo de puesta a punto:

« FEliminar el tiempo de puesta a punto

« Automatizar el procedimiento de cambios

* Reducir el tiempo de calibracion

« Limitar las comidas de prueba (o hacerlas durante la parada
programada)

Eliminar las paradas de maquina no planificadas

« |levar a cabo mejoras a los equipos

« Mejorar el MP

+ Introducir el mantenimiento auténomo

EFICIENCIA DEL RENDIMIENTO

Reducir los periodos de inactividad y paradas menores

Mejorar el flujo de materiales

Cambiar personal (eliminar perdidas de no operador)

Introducir la inspeccion auténoma

Introducir la limpieza y la lubricacion

Eliminar las perdidas por “velocidad reducida”

* Reemplazar piezas desgastadas (tipicamente MP mayor)

« Apretar todos los pemos

= Balance de todos los componentes rotatorios

+ Mejore la lubricacion

» Introduzca un mejor MP

TASA DE CALIDAD

Eliminar los desechos y evitar realizar nuevamente el trabajo

» Introducir el control estadistico del pProceso

« Mejorar el monitoreo de los equipos (mejorar desgaste)

« Establecer procedimiento de reemplazo de herramientas

» Introducir la inspeccion auténoma

= Mejorar los equipos

* Mejorar la limpieza y la lubricacion

» Mejorar la calidad del producto

» Mantener precision de los equipos

« Implementar todas las acciones antes mencionadas
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FORMATO 5: Notificacion de Parada

Fecha:
Turno: 1 2 3
FARADA
EQUIPO | SUB EQUIPO TIPO TMOTIVO | CAUSA DURACION
OBSERVACION:
OPERADOR SUPERVISOR
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Figura N° 1: FFORM®BO 6: Notificacion de Produccion

Fecha

Turno

TIPO DE APLICACION

Nl | N P N P DN PN PN
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