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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, ha sido elaborado con la finalidad de aplicar
la ingenieria de métodos para mejorar el tiempo de instalacion de tuberias en la Estacion
Central del tren subterrdneo del Metro de Lima, ubicado dentro del Parque de la
Exposiciéon. Se identificaron 3 actividades principales: excavacion, obra civil e
instalacion de tuberia de alcantarillado.

La metodologia de la investigacion es de tipo aplicada, se tiene un enfoque cuantitativo,
de nivel explicativo y de disefio cuasiexperimental, se han tomado en cuenta los tiempos
de cada actividad desde el inicio de la tarea de excavacion hasta la instalacion de las
tuberias, con la finalidad de medir la productividad de antes y después de la aplicacion de
la ingenieria de métodos.

Las herramientas de la ingenieria de métodos que se aplicaron en el presente trabajo de
investigacion son: el estudio de tiempo y el analisis de operaciones. Los resultados
obtenidos del antes y después de la implementacion de la propuesta de mejora de
procesos, se ingresaron al programa estadistico RStudio version 4.2.1. para su respectivo
analisis, resultando la negacion de las hipdtesis nulas.

En conclusion, se aceptaron la hipdtesis general y especificas planteadas en el presente
trabajo de investigacion, determinando que la aplicacién de la ingenieria de métodos
mejora el tiempo de instalacion de tuberias en la Estacion Central del tren subterraneo del

Metro de Lima

Palabras clave: Ingenieria de métodos, estudio de tiempo, analisis de operaciones.



ABSTRACT

This research work has been elaborated with the purpose of applying methods
engineering to improve the pipe installation time in the Central Station of the Lima
Subway, located inside the Exposition Park. Three main activities were identified:
excavation, civil works and sewer pipe installation.

The methodology of the research is of applied type, it has a quantitative approach, of
explanatory level and quasi-experimental design, the times of each activity have been
taken into account from the beginning of the excavation task until the installation of the
pipes, with the purpose of measuring the productivity before and after the application of
the methods engineering.

The method engineering tools that were applied in this research work are: the time study
and the operations analysis. The results obtained before and after the implementation of
the process improvement proposal were entered into the statistical program RStudio
version 4.2.1. for their respective analysis, resulting in the negation of the null hypotheses.
In conclusion, the general and specific hypotheses proposed in this research work were
accepted, determining that the application of methods engineering improves the pipe

installation time in the Central Station of the Lima Subway.

Keywords: Methods engineering, time study, operations analysis.



INTRODUCCION

En el PerQ se viene atravesando por una crisis en el transporte publico, afrontamos
problemas como: la congestion, la informalidad y la contaminacion. Lima es la décimo
novena ciudad con peor congestionamiento vehicular a nivel mundial de acuerdo con el
TomTom Traffic Index 2021.

La empresa responsable de los trabajos de instalacidn de tuberias de agua y alcantarillado
en la Estacion Central E13 del proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima presenta retrasos
en la ejecucion del proyecto, se plantea que aplicando la ingenieria de métodos se
mejorara el tiempo de cada ciclo de las tareas que involucran la realizacion del trabajo ya
mencionado.

En el capitulo I, se formula el problema general y tres problemas especificos, se proponen
los objetivos generales y especificos de la investigacion, se delimita el proyecto en el
espacio y tiempo, se justifica el estudio a nivel: teorico, practico, metodologico y
econdmico. En el Capitulo I1, se expone el marco teérico de la investigacion, se presenta
el marco historico, los antecedentes del estudio de investigacion, la estructura tedrica y
cientifica que sustenta el estudio, definicién de términos basicos, fundamentos tedricos
que sustentan las hipotesis y las hipotesis general y especificas. En el capitulo 11, se
describe la metodologia de la investigacion, segun el enfoque, tipo, nivel y disefio de la
investigacion, se presenta la poblacién y muestra del estudio, también se exponen las
técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, el tipo de técnicas e instrumentacion, los
criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos, los procedimientos para la
recoleccion de datos y se realiza la descripcion de procedimientos y analisis de datos. En
el capitulo 1V, se realiza la presentacion (pre y post test) y el anélisis de los resultados de
la investigacion.

Para finalizar el presente trabajo se plantean las conclusiones y recomendaciones en las
cuales se propone que, con la implementacion de méaquinas para la actividad de
excavacion, la construccion de las partes de los buzones en almacén para la actividad de
obra civil y realizando la termofusion de tuberias en un area cercana a la zona excavada,
se puede lograr una reduccién del tiempo improductivo de las actividades ya

mencionadas.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion del problema

En el Peru se viene ejecutando la construccidn de la Linea 2 del Metro de Lima
y Callao desde el afio 2014. La obra conectara a los distritos de: Ate Vitarte, Santa
Anita, EI Agustino, San Luis, La Victoria, Cercado de Lima, Brefia, Bellavista,
Callao y Carmen de la Legua.
El tiempo estimado del recorrido del metro es de 45 minutos. Esta obra se viene
realizando con la finalidad de reducir la congestion vehicular y contribuir con el
cuidado del medio ambiente.
En la figura 1 se puede visualizar el mapa geografico de las lineas del metro L1; L2;
L3; L4y L5, resaltando el tramo de la Linea 2 del Metro de Lima, este tramo sirve
de referencia para la localizar la Estacion Central (E13), que es donde se realizé el
trabajo de investigacion. (L2: linea color amarilla)

LEYENDA
s Eje Linea 1
Eje Linea 2
s Eje Linea 3
e Eje Linea 4 (Ramal av. F aucett - Gambeta)
w= == = EjeLinea 4 Extension)
Eie Linea 5

LA VICTORIA

Figura 1: Plano de la Linea 2 Metro de Lima
Fuente: Elaboracion propia



En la Figura 2 se muestra el plano de la Estacién Central E13 de la Linea 2 Metro de

Lima.
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Figura 2: Plano Linea 2 Metro de Lima
Fuente: Elaboracion propia

La empresa peruana HM SERVICIOS INDUSTRIALES S.A.C con 20 afios de
experiencia en gestion de interferencias, elaboracion de proyectos sanitarios,
ejecucidn de obras sanitarias y obras civiles, es la encargada de ejecutar los trabajos
de reubicacion de agua potable y alcantarillado de la Estacion Central E13 de la Linea
2 del Metro de Lima.

Para poder ejecutar los trabajos de instalacion de redes de agua y alcantarillado, se
realizo un estudio de suelo a solicitud del Consorcio constructor M2 de Lima, con la
finalidad de determinar la resistencia al corte de una muestra de suelo. La muestra de
suelo para el ensayo de corte directo a gran escala fue extraida del fondo de una
excavacion manual (calicata) de 15.0 m de profundidad, ubicada en el cruce de la
Av. 28 de Julio y Jr. Renovacion, en el distrito de la Victoria (Ver Figura 3). Los
ensayos de caracterizacion fisica determinan que la muestra obtenida en campo
corresponde a una grava sub-redondeada, con clasificacion SUCS (Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos): Grava pobremente gradada con arena (GP),
de TM 10”. La granulometria integral sefala que la muestra ensayada esta compuesta
por los siguientes porcentajes: 0.0 % de bloques, 41.0 % de cantos, 32.5 % de gravas,
21.5 % de arenas y 1.3 % de finos. (Ver Anexo 4)
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Figura 3: Ubicacion de la zona de estudio de suelo
Fuente: Google Earth

El trabajo de investigacion se desarrolla dentro del Parque de la Exposicion,
ubicado en el Centro de Lima. (Ver Figura 4).
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Figura 4: Ubicacion de la zona de estudio
Fuente: Elaboracidn propia

Como resultado de la evaluacion permanente de las actividades de: excavacion, obra
civil e instalacion de tuberia de alcantarillado del tramo BP-4 al BP-5 de longitud
55m (Ver Figura 5) se identifico una brecha en el programa de actividades (demoras).
Las demoras pudieron ser detectadas al realizar toma de tiempos para las maquinarias
y mano de obra. Se ha realizado un comparativo con los datos estdndar de desempefio
de la revista Costos Construccion Arquitectura e Ingenieria
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Figura 5: Tramo BP-4 al BP-5
Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Figura 5: Tramo BP-4 al BP-5 se tiene un area de
trabajo de 24.86 x 120.26 m?, donde se encontraron interferencias como arboles,

tuberias, bloques de concreto (Vicios ocultos) que dificultaban la fluidez en la

ejecucion de obra (Ver Figura 6).
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Figura 6: Interferencias en obra
Fuente: Elaboracion propia



Se hizo uso del &rbol de problemas para identificar las causas y efectos de los tiempos
improductivos encontrados en las actividades principales para la instalacion de
tuberias y alcantarillado de la Estacion Central E13 de la Linea 2 del Metro de Lima.
En la Figura 7 se describen tres causas que generan tiempo improductivo en las tareas
de excavacion, también se plantean tres efectos del problema.

Causa N°1: Espacio limitado para realizar las tareas de excavacion. Se refiere al area
asignada por la supervision del Parque de la Exposicidn para la ejecucion de los
trabajos.

Causa N°2: Interferencias dentro del espacio limitado. Se refiere a las areas verdes
(&rboles) y via peatonal, que se deben evitar dafar al realizar los trabajos.

Causa N°3: Interferencias existentes no catastradas. Se refiere a las interferencias que
no estan registradas en los planos como tuberias, como lo son: los vestigios
histéricos, las lineas eléctricas y los bloques de concreto.

EfectoN°1: Retrasos con el cumplimiento del cronograma. Se refiere al
incumplimiento de ejecucidn de obra en el plazo establecido presentado al cliente.
Efecto N°2: Incremento de costos de los recursos. Se refiere a un sobrecosto no
presupuestado que se genera al incumplir el cronograma, se incrementas los dias de
trabajo.

Efecto N°3: Cliente insatisfecho. Riesgo de penalidad. Se refiere a la probabilidad
que el proyecto se extienda por mas tiempo del estipulado en el contrato.

0 1°* .
Efecto N° 1: Efecto N° 2° Efecto N° 3.
Retrasos conel Cliente insatisfecho.

i Incremento de costos
cumplimiento del Riesgo a penalidad
cronogra de losrecursos

Manifestacion del problema

Problema £Co6mo reducir el tiempo de ciclo de la tarea de excavacién?

Causa N° 3.

Causa N° 1. Causa N° 2:

Interferencias
existentes no
catastradas

Espacio limitado para Interferencias dentro
realizar las tareas de del espacio limitado
excavacion (arboles)

Figura 7: Arbol del problema: en tarea de excavacion
Fuente: Elaboracion propia



En la Figura 8 se describen tres causas que generan un tiempo improductivo en las
tareas de obra civil, también se plantean tres efectos del problema.

Causa N°1: Vaciado de concreto realizado de forma manual in situ. Se refiere a la
construccion de los buzones BZ4 y BZ5 dentro del area de excavacion, mediante el
uso de maquinas mezcladoras mecanico manual.

Causa N°2: Espacio insuficiente para la preparacion de la mezcla. Se refiere al area
de trabajo que presenta elementos que obstruyen la productividad del trabajo.

Causa N°3: Exceso de personal para tarea especifica. Se refiere a la sobredimension
de trabajo por actividad, se registra personal que no esta siendo productivo.
EfectoN°1: Incremento de costos de los recursos. Se refiere a la utilizacion de las
maquinaria y mano de obra, el costo que genera ocupar dichos recursos por mas
tiempo de lo programado.

Efecto N°2: Control de calidad recurrente. Se refiere a la inspeccion diaria de los
trabajos realizados durante la jornada laboral.

Efecto N°3: Sobrecosto de mano de obra. Se refiere al costo que genera el personal

que se encuentra en obra y no esta siendo productivo.

Efecto N° 12 Efecto N° 2: Efecto N° 3:

Sobrecostode mano de
obra

Incremento de costos Control de calidad
de losrecursos recurrente
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Exceso de personal
para tarea especifica

Figura 8: Arbol del problema: en tarea de obra civil
Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 9 se describen tres causas que generan un tiempo improductivo en las
tareas de instalacién de tuberia de alcantarillado, también se plantean tres efectos del
problema.

Causa N°1: Espacio reducido de trabajo. Se refiere al espacio excavado para el

diametro de la tuberia a instalar.



Causa N°2: Izaje individual de tuberia, genera mas tiempo de trabajo. Se refiere a la
colocacion de cada tuberia (se eleva a 12m sobre el nivel del terreno) dentro de la
zona de excavacion.

Causa N°3: Demora en el empalme de tuberia. Se refiere al tiempo que toma
termofusionar cada tuberia. También se toma en cuenta las veces que se introduce la
maquina de termofusion dentro de la zona de excavacion

EfectoN°1: Demora en los traslados de maquinaria. Se refiere al recorrido realizado
por la maquinaria por la via principal.

Efecto N°2: Sobrecosto en el alquiler de equipos y mano de obra. Se refiere al costo
por retener por mas tiempo equipos y personal.

Efecto N°3: Sobrecosto en el servicio de termfusionador. Se refiere al costo que

genera el alquiler del equipo por dias no programados.

Efecto N° 1. Efecto N° 2: Efecto N° 3.

Demoraen los Sobrecostoen el Sobrecostoen el
traslados de alquilerde equiposy servicio de
magquinarias manode obra temofusionador

Efectos

Manifestacion del problema
¢Coémo reducir el tiempo de ciclo de la tarea de instalacién de tuberia de
alcantarillado?

Problema
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Causa N° 1: e Causa N° 3:
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Figura 9: Arbol del problema: en tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado
Fuente: Elaboracion propia

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general
¢Como mejorar el tiempo de instalacion de tuberias en la Estacion Central del
tren subterraneo del Metro de Lima?
1.2.2 Problemas especificos
a. ¢Como reducir el tiempo de ciclo de la tarea de excavacion?
b. ¢Cdmo reducir el tiempo de ciclo de la tarea de obra civil?
c. ¢Como reducir el tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de
alcantarillado?



1.3 Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Aplicar la ingenieria de métodos para mejorar el tiempo de instalacion de

tuberias en la Estacion Central del tren subterraneo del Metro de Lima.

1.3.2. Objetivos especificos
a. Aplicar el andlisis de operaciones / Estudio de tiempos para reducir el
tiempo de ciclo de la tarea de excavacion
b. Aplicar el analisis de operaciones / Estudio de tiempos para reducir el
tiempo de ciclo de la tarea de obra civil.
c. Aplicar el andlisis de operaciones / Estudio de tiempos para reducir el

tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado.

1.4 Delimitacion de la investigacion: temporal y espacial
Delimitacion temporal: el presente estudio comprende desde el 02 de mayo del
2022 hasta el 05 de julio del 2022 (Ver Anexo 5:cronograma de actividades pre,
etapa de implementacion y post)
Delimitacion espacial: El trabajo de investigacién se lleva a cabo en la ciudad de
Lima, el tramo a estudiar esta ubicado dentro del parque de la exposicion en el

centro de Lima. (Ver Figura 10)
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Figura 10: Ubicacion de la obra
Fuente: Google maps



1.5 Importancia y justificacion
Importancia del estudio
"Un proyecto es la busqueda de una solucion inteligente al planteamiento de un
problema tendiente a resolver, entre tantas, una necesidad humana."(Nassir Sapag
Chain y Reinaldo Sapag Chain, 2008, p. 01)
Como se ha venido mencionando el proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima
presenta beneficios como: el ahorro del costo de operacion vehicular, reduccion en
el indice de accidentes vehiculares, reduccién de contaminacion ambiental, permitira
al usuario un viaje de 45 minutos aproximados desde la estacion de Ate Vitarte hasta
la estacion del Carmen de la Legua, entre otros.
La importancia del presente trabajo de investigacion es mejorar el tiempo de
instalacion de tuberias de agua y alcantarillado para la Estacion Central E13 del
proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima. Se plantea una propuesta de mejora que
consiste en hacer uso de las herramientas de la ingenieria de métodos.
Se busca lograr una reduccion del tiempo del ciclo de las tareas de excavacion, obra
civil e instalacién de tuberia de alcantarillado, para ello se realiza un estudio de
tiempo y de anélisis de operaciones. Estas mejoras tendran un impacto positivo en la
imagen de la empresa que ejecuta el trabajo, el cliente podra considerarla (a la
empresa) para un proximo proyecto.
Justificacion teorica
“...implica indicar que el estudio va a permitir realizar una innovacién cientifica
para lo cual es necesario hacer un balance o estado de la cuestion del problema que
se investiga; explicar si va servir para refutar resultados de otras investigaciones...”
(Humberto Naupas Paitan, 2014, p.164)
En el desarrollo del trabajo de investigacion se aplicaron procedimientos ya
existentes de ingenieria de métodos. Para obtener nuevos conocimientos sobre
mejora de procesos y base de datos, las cuales permiten plantear una solucién en cada
etapa de estudio sobre como incrementar la productividad. Para ser incorporado

como conocimiento dentro de la empresa.

Justificacion Préctica
“Se considera que una investigacion tiene justificacion practica cuando su desarrollo
ayuda a resolver un problema o, por lo menos, propone estrategias que al aplicarse

contribuirian a resolverlo.” (Cesar A. Bernal, 2010, p.106)



El presente trabajo de investigacion se justifica desde el punto de vista préactico, al
plantear la solucion a los principales problemas de las actividades de excavacion,
trabajos civiles e instalacion de tuberia de alcantarillado para la obra de la Linea 2
del Metro de Lima. Con la aplicacion de la ingenieria de métodos se mejora el
proceso productivo.

Justificacion Metodolégica

Cuando se indica que el uso de determinadas técnicas e instrumentos de investigacion
pueden servir para otras investigaciones similares. Puede tratarse de técnicas o
instrumentos novedosos como cuestionarios, test, pruebas.... que puedan utilizarse en
investigaciones similares. (Humberto Naupas Paitan, 2014, p.164)

El presente trabajo de estudio, sirve para la elaboracion de técnicas de trabajo y
aplicacion de métodos cientificos teniendo como base una muestra de la poblacion,
variables y procedimientos a seguir. Con la implementacion de un plan de mejora
que demuestra el incremento de la productividad en la empresa, generando un
impacto positivo en distribuciones de actividades. Dicha investigacion servird como
referente para nuevas metodologias de trabajo ya que es bastante comdn en el rubro
de instalacion de tuberias de redes de agua y alcantarillado.

Justificacion Economica

“Cuando en un trabajo de grado se realiza un analisis economico de un sector de la
produccidn, su justificacion es practica porque genera informacion que podria
utilizarse para tomar medidas tendientes a mejorar ese sector.” (Cesar A. Bernal,
2010, p.106)

Al aplicar la ingenieria de métodos en la instalacion de tuberias de agua y
alcantarillado en la estacion E13 del proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima,
lograremos reducir los tiempos improductivos y con ello se elevaré la productividad,
dando como resultado mas utilidad para la empresa

La obra de la Linea 2 del Metro de Lima permitira un ahorro de tiempo y dinero
para el usuario final.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco historico
Historia de la ingenieria de métodos
La ingenieria o estudio de métodos tiene su origen a finales del siglo XVIII y
principios del X1X, en Gran Bretafia.
Enel afio 1760, el ingeniero francés Jean Rodolphe Perronet realizé diversos estudios
de tiempo con respecto a la fabricacion de alfileres comunes.
El economista inglés Charles Babbage en el afio1820 llevo a cabo estudios de tiempo
relacionados con la fabricacion con los alfileres N° 11
Frederick Taylor reconocido también como “El Padre de la Administracion
Cientifica”, desarrollaba estandares y capacitaba al personal para el cumplimiento las
tareas asignadas. En el afio 1881 empez0 su trabajo sobre el estudio de tiempo.
Desarroll6 un sistema que se basa en el concepto de tarea. Propuso que la
administracion era responsable de: planificar el trabajo de cada empleado como
minimo un dia antes, dar instrucciones describiendo detalladamente la tarea e
indicando los medios que deberian usar para efectuarla.
En 1920 la llamada administracion cientifica del trabajo retornaba en tres puntos
claves; la informacion, la productividad y la remuneracion (Salario).
Harrington Emerson autor del libro Doce Principios de Eficiencia, libro que se basa
en los procedimientos necesarios para realizar tareas eficientes. En 1911 Emerson
dio a conocer su primer principio de administracion, dicho principio fue: “la gente
trabaja mas eficazmente, cuando tiene metas claramente definidas”.
En 1917, Henry Gantt desarroll6 un sistema de diagramas conformados por barras
horizontales que permiten visualizar la programacion de las tareas, en una escala de
tiempo. Este diagrama permite obtener una mejor gestion del tiempo.
En el afio 1924 Lilian y Frank Gilbreth desarroll6 una nueva teoria: todos los
movimientos humanos, pueden reducirse a 17 elementos basicos de movimiento, esta
investigacion tiene el fin de lograr mejoras convenientes, eliminando movimientos
innecesarios y simplificando aquellos que son requeridos, para conseguir una
maxima eficiencia.
En 1936 se crea SAM Society for Advancement of Management o Sociedad para el
avance de la gestion en espafol, esta sociedad tiene como finalidad ensefar,

desarrollar y comunicar nuevas técnicas y mantener los estandares.
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En 1940, Cooke y Philip Murray, publicaron el Trabajo organizado y produccion, en
este documento proponen que la meta debia girar en torno a la productividad. Se debe
gestionar las habilidades y técnicas en los trabajadores alineandolas con la direccion
de la empresa, manteniendo un equilibrio en el uso racional de los recursos materiales
y humanos de la produccion.

En 1948 se fundd el Instituto de ingenieros industriales en Nueva York - EEUU, una
organizacion profesional que promueve, apoya, y define la Ingenieria Industrial y a
sus profesionales.

La Ingenieria de métodos en la actualidad se basa en la estandarizacion de procesos

y enfoque al desarrollo de modelos ergondmicos y disefio de puestos de trabajo.

Charles Babbage

:
e o
Perronet Gantt

Creacion de SAM

Institute of
Industrial Engineers

Lilian y Frank Gilbreth. “ooke y Philip Murray

Figura 11: Personajes y eventos que contribuyeron en la historia de la Ingenieria de métodos
Fuente: Elaboracidn propia
En la actualidad la ingenieria de métodos se enfoca en el mejoramiento de:

= Los procesos y/o procedimientos y tareas.

= Lugar de trabajo.
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Disefio de instrumentos.

Instalaciones y condiciones de trabajo.
Reducir el esfuerzo humano.

Reducir el uso de materiales.

En el presente estudio de investigacion aplicaremos herramientas de la ingenieria de

métodos, herramientas como la capacidad de producciony el analisis de operaciones

/ estudio de tiempos para incrementar la productividad en las actividades de:

excavacion, obra civil e instalacién de tuberia de alcantarillado en la estaciéon E13

del proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima. Buscamos reducir el tiempo

improductivo de dichas actividades.

2.2 Antecedentes del estudio de investigacion

A continuacion, se muestran las siguientes tesis que empleamos como referencia al

estar relacionadas con las variables del presente estudio.

Nacional

a. Canales y Ortega (2021) en su tesis para optar al titulo profesional Ingeniero

Industrial “Plan de mejora de procesos para incrementar la productividad de la

linea de llenado de alcohol en una drogueria” presentada a la Universidad Ricardo

Palma, considero lo siguiente:

La investigacion tuvo como escenario una planta de embotellado de alcohol,

teniendo como problema principal el incumplimiento con la demanda, la cual se

incrementd considerablemente por la coyuntura actual.

Como objetivo se trazd, implementar un plan de mejora en la linea de llenado de

alcohol, para incrementar la productividad en una drogueria a través de la

aplicacion de un plan de mejora de procesos.

La tesis tiene un disefio de investigacidn de tipo casi experimental, manipula por

lo menos una variable independiente viendo el efecto que causa en la variable

dependiente.

Arribd a las siguientes conclusiones:

1. Se elimino el cuello de botella que se produjo en la situacién Pre Test con la
nueva tecnologia aplicada en la ejecucion de las actividades. En la situacion
Post Test se empled el calculo del tiempo estandar y el balance de linea, para

encontrar el mejor orden para la asignacion de recursos y reducir tiempos.
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Esto se demuestra en la mejora de la productividad, donde la situacion Pre
Test fue de 19 und./H-M y en la Post Test de 28 und./H-M.
2. Con la adquisicién de una nueva maquina embotelladora también se pudo
reducir el namero de operarios de 4 a 3. La productividad de la mano de obra
Pre Test y Post Test fueron las siguientes: 26.6 und. / H-H y 43 und. / H-H.
El aporte de la tesis al presente estudio de investigacion:
La tesis descrita anteriormente, influye en la realizacion del presente estudio de
investigacion al dar las pautas de como plantear un plan de mejora a través de la

elaboracién de un diagrama de analisis de procesos (D.A.P)

. Burga y Morales (2021) en su tesis para optar al titulo profesional Ingeniero
Industrial “plan de mejora de procesos para incrementar la productividad en una
empresa procesadora de citricos” presentada a la Universidad Ricardo Palma
considerd lo siguiente:

La investigacion tuvo como escenario la empresa FRUTIPACK HUARAL

S.A.C., empresa que se dedica al procesamiento de frutos citricos, empaquetado

y venta.

Se traz6 como objetivo implementar un plan de mejora de procesos, para elevar la

productividad en la empresa procesadora de citricos ya mencionada.

La tesis tiene un disefio de investigacion de tipo casi experimental, se desea ver el

efecto de las variables independientes sobre las variables dependientes en una

situacion controlada por el investigador.

Arribd a las siguientes conclusiones:

1. Implementando un plan de mejora de procesos se observa el incremento la
productividad, antes de la implementacién se producia un total de 4320
toneladas mensuales y con la implementacion se obtuvo como resultado un
total de 5950 toneladas, dando como resultado un incremento del 37.69% en
su productividad.

2. Estandarizando los procesos, se redujo la cantidad de horas hombre trabajadas
al dia, antes se trabajaba 318 horas mensuales y al final de la implementacion
260 horas trabajadas mensualmente, hubo una reduccion del 18.23% en las
horas trabajadas al dia.

El aporte de la tesis al presente estudio de investigacion:
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La tesis descrita anteriormente, influye en la realizacion del presente estudio de
investigacion al dar las pautas de como plantear un plan de mejora a través de la
elaboracién de un diagrama de operaciones del proceso (D.O.P) de la empresa
para tener un mejor entendimiento de los subprocesos o tareas involucradas en las

actividades de excavacion, obra civil e instalacién de tuberia de alcantarillado.

. Diaz (2021) en su tesis para optar al titulo profesional Ingeniero Industrial

“Aplicacion de la ingenieria de métodos para aumentar la productividad en el

proceso de ampliacidn de redes de agua potable y alcantarillado en la empresa

consultoria y ejecutora en obras ProjectPeru SAC” presentada a la Universidad

Tecnoldgica del Peru, considero lo siguiente:

La tesis tuvo como escenario la empresa de PROJECTPERU SAC. especializada

en la ejecucion de obras civiles.

Se trazd como objetivo aplicar la ingenieria de métodos para mejorar la

productividad en el proceso de ampliacion de redes de agua potable y

alcantarillado en la empresa consultoria y ejecutora en obras PROJECTPERU

SAC. Se considera como poblacién 12 proyectos de igual caracteristicas.

Considerando el tamafio de la poblacion no tendria sentido aplicar una muestra.

Se realiz6 un disefio de investigacion tipo experimental, se manipula la variable

independiente y se realizan pruebas antes, durante y después del proceso para

poder comparar los resultados haciendo uso de indicadores y comprobar si se

obtiene una evolucidn favorable.

Arribd a las siguientes conclusiones:

1. Aplicando la ingenieria de métodos se logré mejorar la productividad del
proceso de ampliacion de redes de agua potable y alcantarillado, se observa
un incremento del 79% a 88%.

2. Conel uso de la ingenieria de métodos se lograron identificar las causas de la
baja productividad, la frecuencia en la que estas se presentaban, se detectaron
y seleccionaron aquellos procesos que necesitaban pronta atencién para su
mejora.

3. Estandarizando el método de trabajo, mejorandolo, haciéndolo aplicable para
todos los obreros, se pudo reducir la frecuencia de olvido de herramientas o
materiales de trabajo, los problemas de procedimientos no definidos y la

escasa experiencia del trabajador.
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El aporte de la tesis al presente estudio de investigacion:

La tesis descrita anteriormente, influye en la realizacion del presente estudio de
investigacion al dar las pautas de definicion de tiempos estandares para formular
y aplicar planes de mejora en la productividad.

Internacional
a. Mugmal (2017) en su tesis para optar al titulo profesional Ingeniero Industrial

“organizacion del trabajo a través de ingenieria de métodos y estudio de tiempos

para incrementar la productividad en el area de postcosecha de la empresa

floricola Lottus Flowers” presentada a la Universidad Técnica del Norte,
considerd lo siguiente:

La tesis tuvo como escenario a la empresa floricola Lottus Flowers,

Como objetivo se planted incrementar la productividad, optimizando tiempos y

reduciendo distancias que recorre el trabajador.

Arribo a las siguientes conclusiones

1. Los fundamentos teodricos que se utilizaron para sustentar la investigacion fue
la metodologia de ingenieria de métodos tales como: diagrama de proceso,
recorrido y estudio de tiempos que permitié realizar un levantamiento de
procesos del area de postcosecha Lottus Flowers, ademas permitié analizar y
determinar las falencias existentes, entre ellas la distribucion no adecuada de
los puestos de trabajo, asi como el tiempo de transporte que causaban retrasos
en las operaciones.

2. Se hizo una mejora en la distribucion de los puestos de trabajo con la cual se
logré la optimizacion de espacios y reducir la distancia que recorre el
trabajador en el ciclo operativo de unos 58,7 metros a 48,8 metros.

El aporte de la tesis al presente estudio de investigacion:

La tesis descrita anteriormente, influye en la realizacion del presente estudio de

investigacion al dar las pautas de realizar un estudio de métodos de trabajo en la

empresa (en nuestro caso seria en obra) aumentando la capacidad productiva, con

la mejora en los procesos y economizando el esfuerzo humano.

b. Picon y Tavera (2019) en su tesis para optar al titulo profesional Ingeniero

Industrial “Propuesta de mejora en los métodos de trabajo en el area de produccion
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en la empresa Provemel Ltda.” presentada a la Universidad EI Bosque consider6

lo siguiente:

La tesis tuvo como escenario la empresa metalmecanica Provemel Ltda., se desea

abordar el problema percibido con respecto a la demanda por parte de los clientes

Se presentan demoras en los procesos de fabricacion de los productos, afectando

la puntualidad de las entregas, ello provoca la insatisfaccion del cliente.

Como objetivo se trazd, disefiar un plan de mejora en los métodos de trabajo con

respecto a la produccién, para reducir los tiempos improductivos en la empresa

Provemel Ltda.

Desarrollé un disefio de investigacion cuantitativa con enfoque deductivo, dicho

estudio se caracteriza por definir primero el objetivo para luego plantear el

problema

Arrib0 a las siguientes conclusiones:

1. Através de la propuesta de mejoramiento se logré cumplir con el objetivo de
reducir los tiempos de procesamiento.

2. Actualmente, debido a la capacidad de procesamiento de las maquinas el
proceso productivo continda siendo lento.

El aporte de la tesis al presente estudio de investigacion:

La tesis descrita anteriormente, influye en la realizacion del presente estudio de

investigacion al darnos las pautas para mejorar los métodos de trabajo en la

produccidn, también busca optimizar las operaciones reduciendo los tiempos de

procesamiento y cumplir con las fechas de entrega establecidas de forma conjunta

con los clientes.

2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio

Estudio de métodos

“Estudio de métodos (ingenieria de métodos) Andlisis de una operacidon para
incrementar la produccion por unidad de tiempo y, en consecuencia, reducir el costo
unitario.” (Benjamin W. Niebel, 2009, p.552)

“El estudio de métodos es el registro y examen critico sistematicos de los modos de
realizar actividades, con el fin de efectuar mejoras” (George Kanawaty, 1996, p.19)
“La medicion del trabajo es la aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que
invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea segun una norma de

rendimiento preestablecida” (George Kanawaty, 1996, p.19)
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La relacion entre el Estudio de métodos y medicion del trabajo se presenta

esquematicamente en la Figura 12.

Estudio de métodos

Para simplificar la
tarea y establecer
métodos mas
economicos para
efectuarla

Estudio
del
trabajo

Medicion del trabajo

Para determinar
cuanto tiempo
deberia insumirse
en llevarla a cabo

Mayor
productividad

Figura 12: Estudio del trabajo
Fuente: Introduccién al Estudio del Trabajo, George Kanawaty. Ginebra; OIT, Cuarta Edicion. 1996.

(p.20)

Etapas del método de trabajo:

A continuacion, se presentan los pasos de las principales etapas de un programa de

métodos segln Niebel (2009):

1. Seleccione el proyecto. Por lo general, los proyectos seleccionados representan ya
sea nuevos productos o productos existentes que tienen un alto costo de
manufactura y una baja ganancia...

2. Obtengay presente los datos. Integre todos los hechos relevantes relacionados con
el producto o servicio...En esta etapa, el desarrollo de las graficas de proceso es
de mucha utilidad...

3. Analice los datos. Utilice los principales métodos de analisis de operaciones para

decidir qué alternativa dard como resultado el mejor producto o servicio...
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Desarrolle el método ideal. Seleccione el mejor procedimiento para cada
operacion, inspeccion y transporte considerando las diversas restricciones
asociadas con cada alternativa...

Presente e implemente el método...Tome en cuenta todos los detalles del centro
de trabajo con el fin de asegurar que el método propuesto ofrezca los resultados
planeados...

Desarrolle un andlisis del trabajo. Lleve a cabo un analisis del trabajo del método
instalado con el fin de asegurar que los operadores sean seleccionados, entrenados
y recompensados adecuadamente...

Establezca estandares de tiempo. Determine un estandar justo y equitativo para el
método instalado...

Déle seguimiento al método ... audite el método instalado con el fin de determinar
si se estan alcanzando la productividad y la calidad planeadas, si los costos se

proyectaron correctamente y si se pueden hacer mejoras adicionales.(p. 6)

Estudio de tiempos

Segun George Kanawaty, 1996:

El estudio de tiempos es una técnica de medicion del trabajo empleada para registrar

los tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los elementos de una tarea

definida, efectuada en condiciones determinadas, y para analizar los datos a fin de

averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea segun una norma de ejecucion

preestablecida. (p.273)

El estudio de tiempos exige cierto material fundamental, a saber:

Un cronémetro (ver Figura 13)
Un tablero de observaciones (ver Figura 14)

Formularios de estudio de tiempos (ver Figura 15 y 16)
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Figura 13: Crondmetro digital
Fuente: Google imagenes

Figura 14: Tablero
Fuente: Google imagenes
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NGENIERTA ESTUDI0 D TEMPOS
NDUSTRIAL

Estudio NE
Departamento:
Hoja Ne | De |
. Comienzo:
Operacion: -
Final:
Estudio NE: ‘ Instalacian: ‘ Tiempo trans.
] ] Operario:
Herramientas y calibradaores:
Ficha N2
Método actual: Piezas / Unidad Observado por:
Producto: Nimerao: Fecha:
Plano N&: Material: Aprobado por:
Descripcion del elemento v | C|TR|TO Descripcion del elemento v | C |TR|TO

V=Valoracion / C=Cronometraje / TR=Tiemporestado / T.B=Tiempo basico

Figura 15: Formularios para reunir datos
Fuente: Ingenieriaindustrialonline.com

"EEH'EH“ HOJA RESUMEN DE ESTUDIO DE TIEMPOS
Estudio N2
Cepartamento:
Hoja Ne | De |
i Comienzo:
Operacion:
Final:
Estudio Me: | Instalacion: | | Tiempo trans.
Qperario:
Herramientas y calibradores:
Ficha N&:
Método actual: Piezas [ Unidad Observado por:
Producto: Namero: Fecha:
Plano Ng: Material: Aprobado por:
Elemento 1 2 3| 4 5 6 |7 | 8 | 9 | 10| F |Suma Promedio| TN |Supl| T.5td
W
Elemento 1 To
Tn
W
Elemento 2 To
Tn

| W=Valoracion del ritmo / T.o=Tiempo Observado / T.n=Tiempa normal [ F=Frecuencia porcicla / Supl =Suplementos / T.5td = Tiemo Estandar

Figura 16: Formularios para analizar datos
Fuente: Ingenieriaindustrialonline.com



Para la OIT (Organizacion Internacional del Trabajo): “la Medicion del trabajo es la
aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado
en llevar a cabo una tarea definida efectuandola segin una norma de ejecucion

preestablecida.”

Tiempo Estandar

El tiempo tipo o estandar es el tiempo que se concede para efectuar una tarea. En €l
estan incluidos los tiempos de los elementos ciclicos (repetitivos, constantes,
variables), asi como los elementos casuales o contingentes que fueron observados
durante el estudio de tiempos. A estos tiempos a valorados se les agregan los
suplementos siguientes: personales, por fatiga y especiales. (Roberto Garcia Criollo,
2005, p.240)

Se puede observar en la Figura 17 los componentes del Tiempo Estandar

-

Tiempo Estandar TS »l

4 Tiempo Normal TN + Tiempos Suplementarlos

Tiempo Observado (TO) Holguras constantes | Holguras Variables

Figura 17:El Tiempo Estandar y sus componentes
Fuente: Elaboracion propia

Caélculo del Tiempo Estandar:

TS =TN X Suplementos

Tiempo observado

Se considera como tiempo observado al promedio del ciclo de operacién, haciendo
uso de un cronémetro en el puesto de trabajo. Para hallar el TO se toma el tiempo a
la misma operacién varias veces (dependiendo del tamafio de muestra, usualmente
son 5 0 10 veces), luego se promedia.

Suma total de tiempos del ciclo

N° de ciclos
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Tiempo Normal
Es el resultado de la multiplicacion del tiempo observado (TO) por el factor de
valoracion del ritmo.
TN =TO X Valoracion de ritmo
Valoracion del ritmo de trabajo y los suplementos
...son los dos temas mas discutidos en ¢l estudio de tiempos. Estos estudios tienen
por objeto determinar el tiempo tipo para fijar el volumen de trabajo de cada puesto
en las empresas, determinar el costo estandar o establecer sistemas de salarios de
incentivo. (Roberto Garcia Criollo, 2005, p.209)
Célculo de la Valoracion del Ritmo:
Valoracién de ritmo = 1 + (Z Calificacion del sist. Westinghouse)
Caélculo de Suplementos
Suplementos = 1 + X Sist. de suplementos por descansos

La calificacion de actuacion o sistemas de calificacion: es la técnica que determina
el tiempo requerido por un operador normal (operador competente y experimentado),
en la ejecucion de una tarea. Este sistema considera 4 factores para la evaluacion del
operario, los cuales son: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia.
De acuerdo a Roberto Garcia Criollo (2005), la definicion de los factores es la
siguiente:

> Habilidad: es la eficiencia para seguir un método dado no sujeto a variacion

por voluntad del operador.
» Esfuerzo: es la voluntad de trabajar, controlable por el operador dentro de los
limites impuestos por la habilidad
» Condiciones: son aquellas condiciones (luz ventilacidn, calor) que afectan
unicamente al operario y no aquellas que afecten la operacion
» Consistencia: son los valores de tiempo que realiza el operador que se repiten
en forma constante o inconstante. (p.210)

A continuacién, en la Tabla 1 se presenta la Tabla de calificacion segun el sistema

Westinghouse.
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Tabla 1: Tabla de calificacidn del Sistema Westinghouse

Excesivo
Excesivo
Excelente
Excelente
Bueno
Bueno
Promedio
Aceptable
Aceptable
Malo

Malo

Perfecta
Excelente
Buena
Promedio

Aceptable

0.15 Al Superior 0.13 Al
0.13 A2 Superior 0.12 A2
0.11 Bl Excelente 0.10 Bl
0.08 B2 Excelente 0.08 B2
0.06 C1 Buena 0.05 C1
0.03 c2 Buena 0.02 Cc2
0.00 D Promedio 0.00 D
-0.05 El Aceptable -0.04 El
-0.10 E2 Aceptable -0.08 E2
-0.16 F1 Mala -0.12 F1
-0.22 F2 Mala -0.17 F2
0.06 A Ideal 0.04 A
0.04 B Excelente 0.03 B
0.02 C Bueno 0.01 C
0.00 D Promedio 0.00 D
-0.03 E Aceptable -0.02 E
-0.07 F Malo -0.04 F

Mala

Fuente: Niebel 2009, Métodos, Estandares y Disefio del Trabajo (p.359-360)

De acuerdo a Roberto Garcia Criollo (2005), la definicion de los suplementos es la

siguiente:

a) Trabajo de pie. Este tipo de trabajo, lleva consigo un suplemento adicional. En

diversos paises, la ley ha reconocido que el trabajo de pie es més agotador exige

que en lugar de trabajo o cerca de él haya asientos para los periodos de descanso.

b) Postura normal. La postura normal del obrero occidental es de pio o sentado, con

el trabajo mas o menos a la altura de la cintura. Las demas posturas resultan

anormales y se les debe asignar un suplemento segun el grado en que sean

forzadas. ..

c) Levantamiento de pesos o uso de fuerzas...son validos si se levantan o acarrean

pesos en posturas comodas, pero deben aumentarse si s necesario agacharse o

doblarse (postura anormal)...
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d)

9)

h)

)

Intensidad de la luz. Si se trabaja con menos luz que la recomendada por
condiciones normales y es imposible aumentarla, se debe conceder un
suplemento segun el grado en que deba forzarse la vista...

Calidad de aire. Los suplementos indicados en el cuadro de suplementos no deben
servir para compensar las variaciones de clima, sino para contrarrestar los efectos
de un aire viciado por algun factor propio del trabajo que no se pueda eliminar
totalmente. ..

Tension visual. La vista se esfuerza cuando el trabajo que se hace o el instrumento
que se emplea exigen gran concentracion, por ejemplo, fabrica relojes...
Tension auditiva. El oido es notablemente resistente cuando se le impone un
ruido fuerte a intervalos irregulares, como el de una remachadora o cuando deben
distinguir variaciones de tonalidad, intensidad o calidad de un sonido, como al
ensayar ciertos tipos de maquinas. ..

Tension mental...puede ser causada por una concentracion prolongada, como la
necesaria para recordar las fases de un proceso largo y complejo...en cuyo caso
interviene también un factor de ansiedad...

Monotonia mental. Proviene generalmente del empleo repetido de ciertas
facultades mentales, como hacer un calculo mental, y tiene mayores
probabilidades de producirse con un trabajo corriente de oficina que en taller...
Monotonia fisica. En la sensacion causada por el uso repetido de ciertos

miembros u organos (dedos, manos, brazos y piernas) ... (p.227-231)
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En la Tabla 2 se presenta la Tabla de suplementos (holguras)

Tabla 2: Tabla del sistema de suplementos por descansos

1 Suplementos constantes

Suplementos por:
Necesidades personales
Base por fatiga

2 Suplementos variables

A. Trabajo de pie

B Postura normal
Ligeramente incomoda

Incémoda (inclinado)
Muy incémoda (echado, estirado)

C. Uso de fuerza o de la energia
(levantar, tirar o empujar)
Peso levantado por kilogramos

33.5

D. Mala iluminacién

Ligeramente por debajo de la
potencia calculada

Bastante por debajo
Absolutamente insuficiente

© N o b~ wWw N PP O

NI
NN W e

Sistema de suplementos por descansos
Hombres

Mujeres

E Condiciones atmosféricas
(calor y humedad)
indice de enfriamiento en el
himedo de - Suplemento
Kata (mili calorias/cm2/segundo)

F. Concentracién intensa
Trabajos de cierta precision
Trabajos de precision o fatigosos
Trabajos de gran precision o
muy fatigosos
G. Ruido
Continuo
Intermitente y fuerte
Intermitente y muy fuerte
Estridente y fuerte
H. Tensién mental
Proceso bastante complejo
Proceso complejo o atencién dividida
entre muchos objetos
Muy complejo
I Monotonia
Trabajo algo monétono
Trabajo bastante monétono
Trabajo muy monétono
J Tedio

Trabajo algo aburrido

Trabajo aburrido
Trabajo muy aburrido

~N 00N O

IS

Fuente: Elaboracion propia

Arbol de problemas

Es un método que se emplea para identificar una situacion problemética (problema

central), la cual se desea solucionar mediante la relacion de tipo causa-efecto.

El error mas comun es expresar el problema como la ausencia de algo. El problema

debe plantearse de modo que se puedan encontrar varias soluciones posibles (Ver

Figura 18)

Pasos para elaborar el arbol de problemas

1) Identificar los problemas principales que llegan a afectar la situacion.

2) Formular en forma puntual el problema principal.
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3) Identificar las causas del problema principal.

4) Identificar los efectos del ocasionados por el problema principal.

5) Realizar un diagrama que refleje las relaciones del arbol de problemas.
6) Verificar el diagrama completo y revisar su légica e integridad.

Efecto N° 2

r s
Problema central
3

CausaN®° 2

Figura 18: Arbol de Problemas
Elaboracion propia

Diagrama de Gantt

... para planificar y controlar el orden de las operaciones... puede emplearse también
para mostrar la carga de las maquinas, determinando de ese modo el tiempo
inactivo... para planificar el despliegue de los operarios entre las diversas
maquinas...(George Kanawaty, 1996, p.229)

DIAS
(E SS——

B
¢ I——
D
E

Figura 19: Diagrama de Gantt
Fuente Elaboracién propia

Anélisis de operaciones
Para Benjamin W. Niebel, 2009:
Los analistas de métodos utilizan el analisis de operaciones para estudiar todos los

elementos productivos y no productivos de una operacion, incrementar la
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productividad por unidad de tiempo y reducir los costos unitarios con el fin de

conservar o mejorar la calidad. (p.57)

Diagrama de flujo del proceso

...muestra la secuencia cronoldgica de todas las operaciones, inspecciones, tiempos
permitidos y materiales que se utilizan en un proceso de manufactura o de negocios,
desde la llegada de la materia prima hasta el empaquetado del producto terminado.
(Benjamin W. Niebel, 2009, p.25)

“Para hacer constar en un cursograma todo lo referente a un trabajo u operacion
resulta mucho mas facil emplear...simbolos uniformes que conjuntamente sirven
para representar todos los tipos de actividades o sucesos...” (George Kanawaty,
1996, p.521)

Actividad Simbolo Resultado predominante
Operacion ’ Se produce o efectia algo
Transporte w Se camia de lugar o se mueve
Inspeccion . Se verifica calidad o cantidad

O
Demora Se interfiere o retrasa el paso siguiente
Almacenaje .\\\? Se guarda o protege
Actividad A\ Se desea indicar actividades
combinada . conjuntas por el mismo operador en

el mismo punto de trabajo

Figura 20: Simbologia Diagrama de Andlisis de Procesos
Elaboracion propia

Diagrama de operaciones del proceso (D.O.P.)

El D.O.P o cursograma sinoptico presenta un cuadro general del proceso completo,
desde el ingreso de la materia prima hasta que sale el producto terminado. Para la
elaboracién del diagrama se consideran los siguientes elementos: materia prima,
insumos, operaciones, inspecciones, tiempos, maquinas, puntos de ensamble,

componentes, entre otros. (Ver Figura 21)
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Diagrama de procesos operativos
Tipo de fabricacién 2834421 Bases para teléfono. Método actual
Parte 2834421 Diagrama No. SK283442|
Dibujado por B.WN. 4-12-

Patas (4 Reg'd) Dibujo 2834421-3  Umbrales (4 Reg'd) Dibujo 283442]-2 Dibujo desde arriba 2834421-1
2 1/2°%2 112" X 16" Arce blanco 1 1/2"%3" % 12" Pino amarillo 1 172" % 14" 14" Arce blanco
09 mi 2 Cortar a una 08 mi Cunarauna Cortar a una
AT longitud estimada 0 ™ longitud estimada longitud estimada
. Unir los dos . Unir los dos Unir los dos
30 03 extremos 15 extremos extremos
. ™\ Plano a la . Plano ala Planoa la
32 04 medida 30 medida medida
1 0.5 Cortar a la longitud 0" Cortar a la longitud Cortar a la longitud
’ final ’ final final
Ins. | Verificar todas las w _| Verificar todas las Venificar todas las
D.W. 3 | dimensiones D.W. dimensiones dimensiones
2% Poner arena sobre e Poner arena sobre Poner arena sobre
28 min. (-16 el articulo 25 min. @ el anticulo ¢l articulo
5 ) Ensamblar cuatro
200 min. Q-11), pcales hacia arriba
8 Tornillos de madera con cabeza ranurada de 1 2"
Pc. 416412
. Ensamblar las patas
3.25 min. (0-17 lotalmente
Ins. | Terminar la
D-W. inspeccion

Limpiar la laca #173-111

S mi Piuarunacapa
115 min. {0 de laca
" Términodc la tarea

Pistola con laca #115-309 de arenar

. Pintar una capa
1.15 min. dclaczl

D.W. Inspeccionar el acabado

Figura 21: D.O.P de fabricacién de bases para teléfono
Fuente: Niebel 2009, Métodos, Estandares y Disefio del Trabajo (p.27)

Diagrama de anélisis de procesos D.A.P.

Es un diagrama de detalle, que muestra la trayectoria del producto o un
procedimiento en el que se muestran: operaciones, inspecciones, transportes,
demoras, almacenamientos, tiempos, distancias, materiales, medios de transporte,

entre otros. (Ver Figura 22)
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Figura 22: Diagrama de flujo del proceso para la inspeccién en campo de LUX.
Fuente: Niebel 2009, Métodos, Estandares y Disefio del Trabajo

2.4 Definicion de términos basicos
Acero: Producto resultante de la aleacion del hierro con un componente de carbono que
oscila entre el 0,02 y 1,7 %. (Glosario de términos familia profesional, 2006)
C.A.D.: Conjunto de técnicas dirigidas a la creacién de datos que describen el objeto
disefiado, a la manipulacion de estos datos para mejorar su disefio y a la creacion de los
datos. (Glosario de términos familia profesional, 2006)
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Cronograma de Actividades: Calendario de trabajo donde se representan todas y cada
una de las actividades que se deben llevar a cabo y las fechas y plazos para su realizacion.
(Glosario de términos familia profesional, 2006)

Cuadrilla: Es cada uno de los grupos de personas reunidas para el desempefio de algunos
oficios, generalmente relacionados con la albafileria, en la ejecucion de los trabajos de
una obra. Cada una de ellas estad formada normalmente por un oficial y un ayudante.
(Glosario de términos familia profesional, 2006)

Demolicién: Derribo de todas las construcciones que obstaculizan una obra, 0 que sea
necesario hacer para dar por terminada la ejecucion de la obra. (Glosario de términos
familia profesional, 2006)

Dibujo en 3D: Conjunto de técnicas dirigidas a la creacién de disefios y datos necesarios
para la realizacion o fabricacion de elementos en tres dimensiones a partir de planos
bidimensionales mediante programas informaticos. (Glosario de términos familia
profesional, 2006)

Documentacion administrativa: Es el conjunto de escritos que detallan y concretan la
posibilidad de materializar una idea, dependiendo de los objetivos, el alcance y el grado
de detalle que se persiga serd mas o menos completo y estard mas o menos elaborado.
(Glosario de téerminos familia profesional, 2006)

El pedn o ayudante: Es el trabajador no especializado que se desempefia como ayudante
de albafiil y realiza las tareas que requieren de mayor esfuerzo fisico. (SENCICO 1994,
p.9).

El oficial: Realiza las tareas menos complejas de albafiileria. (SENCICO 1994, p. 9)

El operario: Es el trabajador calificado que realiza todas las tareas de un albafiil, bajo la
direccion del capataz 0 maestro de obra. (SENCICO 1994, p. 8)

Encofrados: Medio auxiliar compuesto de molde y apuntalamiento cuya mision es dar
forma al hormigoén en la obra, vertiéndolo en el interior del molde antes del fraguado.
(Glosario de términos familia profesional, 2006)

Entibacion: Operacion de sostener y fijar el terreno inestable con medios auxiliares como
tablones, paneles de madera, metélicos, tornapuntas, codales, penillos, etc. (Glosario de
términos familia profesional, 2006)

Estacion Total: Es un instrumento topografico electro-Optico de la gama mas moderna,
cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica. (Glosario de términos familia
profesional, 2006)
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Excavadora: Vehiculo especialmente disefiado para la excavacion o desmonte del
terreno, mediante una cuchara de ataque frontal, acoplada a superestructura giratoria en
plano horizontal. Puede estar acoplada sobre neumaticos u oruga. (Glosario de términos
familia profesional, 2006)

Fase de Planificacion y Direccién de Obra: La planificacion es la organizacion de todas
las tareas o actividades a ejecutar en la realizacion de una obra con el fin de optimizar los
recursos de los que se dispone para que se cumplan los plazos establecidos y el plan
economico financiero previsto. (Glosario de términos familia profesional, 2006)
Solado: hormigdn no resistente en las soleras de las cimentaciones, de un espesor de unos
10 cm. Este hormigdn esta destinado a limpiar las zanjas y pozos para evitar que, cuando
se vierta el hormigdn resistente, éste entre en contacto directo con el terreno. (Glosario
de términos familia profesional, 2006)

Mini Cargador: Maquina de pequefio tamafio, muy especializada y versatil, que se
utiliza de forma auxiliar en el movimiento de tierras, barrido, movimiento de pesos,
demolicion, etc. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Niveles Topograficos: El nivel es un instrumento cuya finalidad es determinar el desnivel
entre dos puntos sin utilizar limbos (no miden angulos) y sin medir ninguna distancia. El
nivel crea un plano horizontal que sirve de referencia. (Glosario de términos familia
profesional, 2006)

Obra civil: Conjunto de acciones y efectos de ejecutar algunas construcciones de utilidad
comun para los habitantes de una comunidad. Entre otras seran las siguientes obras:
saneamiento, puentes y drenajes. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Plan de Obra: Es una herramienta cuya mision es planificar las tareas de una obra
durante un periodo de tiempo especifico, donde se deben sefialar los problemas a
solucionar y las formas de resolverlos. (Glosario de términos familia profesional, 2006)
Proyecto: Conjunto de documentos que definen una obra de tal manera que un facultativo
distinto del autor pueda dirigir y valorar la ejecucion de la misma segun dicho conjunto
de documentos. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Replanteo de alineaciones rectas: Es la accion de situar en el terreno, mediante
instrumentos topograficos y con una exactitud preestablecida, elementos puntuales
obtenidos del trazado en gabinete, utilizando como referencia las bases existentes en la
zona. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Retroexcavadora: Maquina automotriz, con una estructura disefiada para la excavacion

0 desmonte del terreno, mediante cuchara de ataque hacia la maquina, acoplada a
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superestructura giratoria en plano horizontal. (Glosario de términos familia profesional,
2006)

Termofusion: Método de soldadura agil, utilizado para unir tubos de polietileno de alta
densidad y sus respectivos accesorios. (Revista euro tubo, 2018)

Terraplén: Son estructuras de tierra consistentes en la extensién y compactacion por
tongadas de suelos procedentes de las excavaciones, o préstamos, en areas cubiertas, de
tal forma que en su mayor parte permiten el uso de maquinaria de transporte, extendido
y compactacion de elevado rendimiento. (Glosario de términos familia profesional, 2006)
Topografo: Profesional capacitado para desarrollar los trabajos de campo y de gabinete
en levantamientos topograficos y de replanteo de cualquier tipo de construccion,
edificacion y obras civiles. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Trazado: Es el disefio de cualquier vial teniendo en cuenta la forma geométrica que
tendra con relacién al servicio que prestara, sus dimensiones fisicas y su relacién con el
terreno. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Tuberia HDPE: EI HDPE toma su denominacion de sus siglas en inglés (High Density
Polyethylene) y a veces también es llamado PEAD (Polietileno de Alta Densidad). Entre
sus caracteristicas estan su ligereza, su flexibilidad, incluso con temperaturas bajas y su
alta resistencia a los impactos. (Revista euro tubo, 2018)

Vaciado: El vaciado se podra realizar: - Sin construir previamente estructura de
contencion en sus paredes 0 Habiendo construido previamente estructura de contencién
en sus paredes. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Vertido de Hormigon: Accion de verter el hormigén fresco en el interior de un molde
de encofrado. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

Zanja: Es la excavacion a cielo abierto en la que todo su perimetro queda por debajo del

nivel del suelo. (Glosario de términos familia profesional, 2006)

2.5 Fundamentos tedricos que sustentan las hipotesis
En la Figura 23 se sustenta las hipotesis con base en fundamentos tedricos,
empezando por incrementar la capacidad de produccion se reducirdn los retrasos en
la instalacion de tuberias para la Estacion Central del tren subterraneo del Metro de

Lima.
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Ingenieria de métodos para reducir el tiempo de instalacion de
tuberias en la Estacion Central del tren subterraneo del Metro de

Lima

Marco
Tedrico

Ingenieria de
Métodos

Analisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Analisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Analisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Si se aplica la
ingenieria de
métodos se
mejorara el tiempo
de instalacion de
tuberias en la
Estacién Central del
tren subterraneo del
Metro de Lima

Si se aplica el
analisis de
operaciones/ estudio
de tiempo, se
reducira el tiempo
de ciclo de la tarea
de excavacion

Si se aplica el
analisis de
operaciones/ estudio
de tiempo, se
reducira el tiempo
de ciclo de la tarea
de obra civil

Si se aplica el
analisis de
operaciones/
estudio de tiempo,
se reducira el
tiempo de ciclo de la
tarea de instalacion
de tuberia de
alcantarillado

Problematica

Tiempo de
instalacion de
tuberias

Volumen de
tierra m3/dia

Tiempo de ciclo
de la tarea de
excavacion

Volumen de
concreto
m3/dia

Tiempo de ciclo
de la tarea de
obra civil

Metro lineal
de tuberia
midia

Tiempo de ciclo
de la tarea de
instalacion de

tuberia de
alcantarillado

Figura 23: Justificacion de las hipdtesis
Fuente: Elaboracidn propia

2.6 Hipotesis
2.6.1 Hipotesis general
Si se aplica la ingenieria de métodos se mejoraré el tiempo de instalacion de
tuberias en la Estacion Central del tren subterraneo del Metro de Lima
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2.6.2 Hipotesis especificas
a) Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio de tiempo, se reducira el
tiempo de ciclo de la tarea de excavacién
b) Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio de tiempo, se reducira el
tiempo de ciclo de la tarea de obra civil
c) Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio de tiempo, se reducird el
tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado
2.7 Variables
» Independiente
v" Ingenieria de Métodos

v" Analisis de Operaciones / Estudio de Tiempos

> Dependiente

v' Tiempo de instalacién de tuberias

v" Tiempo de ciclo de la tarea de excavacion

v" Tiempo de ciclo de la tarea de obra civil

v" Tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado

> Indicadores
v Volumen de tierra m®/dia
v Volumen de concreto m®/dia

v" Metro lineal de tuberia m/dia
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CAPITULO I1l1: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque, tipo, nivel y disefio de la investigacion
Para el proceso de investigacion definimos el enfoque, tipo y nivel conjuntamente
con su referencia.
Enfoque de la investigacion
El enfoque cuantitativo: usa recoleccion de datos para probar hip6tesis con base en
la medicion numérica y el andlisis estadistico para establecer patrones de
comportamiento. (Hernandez, 2014, p.4).
El trabajo de investigacion es bajo un enfoque cuantitativo ya que se hace uso de
datos para su respectivo analisis, esta informacion sirve para medir el incremento de
la productividad que se desarrolla para la instalacion de tuberias.
Tipo
La investigacion aplicada es el tipo de investigacién que esta interesada en la
aplicacién de los conocimientos a la solucidén de un problema practico inmediato.
(Calderon,2010 p. 44)
La investigacidn es de tipo aplicada por que los problemas fueron analizados dentro
de obra con relacion a su productividad y eficiencia. Se planteé una solucién a los
problemas para llegar a aplicarlo a la realidad.
Nivel
Los estudios explicativos van mas alla de la descripcion de conceptos o fendmenos
0 del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a
responder por las causas de los eventos y fenémenos fisicos o sociales. Como su
nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenbmeno y en
qué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables.
(Hernandez, 2014, p. 95)
El desarrollo de la presente investigacion busca identificar las causas y efectos que
determinan los retrasos para darle solucion a la problemética. Por lo tanto, cumple
con las caracteristicas de nivel explicativo.
Disefio de Investigacion
Los disefios cuasiexperimentales manipulan deliberadamente al menos una variable
independiente, sélo que difieren de los experimentos en el grado de seguridad o
confiabilidad que pueda tenerse sobre la equivalencia inicial de los grupos. En los

disefios cuasiexperimentales los sujetos no son asignados al azar a los grupos ni
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emparejados, sino que dichos grupos ya estaban formados antes del experimento;
esto es, son grupos intactos. (Cruz del Castillo, 2014, p. 131)

El presente trabajo de investigacion tiene un disefio experimental de tipo
cuasiexperimental, se hace uso de la variable independiente (andlisis de operaciones
/ estudio de tiempos), se realizaron pruebas antes y después del proceso para ver el
efecto en las variables dependientes y asi poder comparar los resultados mediante

indicadores, con la finalidad de obtener resultados favorables.

3.2 Poblacion y muestra
Poblacion
Para detallar la poblacion de estudio, primero tendremos una pequefia definicion, la
cual es la siguiente:
Universo o Poblacion son expresiones equivalentes para referirse al conjunto total de
elementos que constituyen el ambito de interés analitico y sobre el que queremos
inferir las conclusiones de nuestro anélisis, conclusiones de naturaleza estadistica y
también sustantiva o tedrica. (Lopez & Fachelli, 2017, p. 7)
Muestra
Se tiene la siguiente definicion para entender mas a fondo que viene a ser la muestra
en un estudio.
Una muestra estadistica es una parte o subconjunto de unidades representativas de
un conjunto llamado poblacién o universo, seleccionadas de forma aleatoria, y que
se somete a observacion cientifica con el objetivo de obtener resultados validos para
el universo total investigado, dentro de unos limites de error y de probabilidad de que
se pueden determinar en cada caso. (Lopez & Fachelli, 2017, p. 6)
Teniendo las definiciones tanto sobre lo que es la poblacion y muestra del estudio, se

comienza a detallar para cada variable, siendo lo siguiente:

Poblacion de la investigacion
Se consider6 como poblacion del estudio, el tiempo de duracién de las obras
sanitarias y civiles, de reubicacion de agua potable y alcantarillado ejecutadas dentro

del Parque de la Exposicidn para la Estacion Central E13 de la Linea 2 del Metro de
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Lima, obras que iniciaron el 02 de mayo del 2022 y finalizaron el 11 de agosto del
2022
Muestra de la investigacion
Para este trabajo de investigacion se ha considerado tomar como muestra el tiempo
de duracion de la instalacion de tuberias de alcantarillado (HDPE de 600mm L=12m)
del tramo BP-4 al BP-5 para la Estacion Central E13 de la Linea 2 del Metro de Lima,
ubicado dentro del Parque de la Exposicion
> Tiempo de ciclo de la tarea de excavacion - Volumen de tierra m¥dia
e Unidad de analisis y periodo
Se considerd el tiempo de ciclo de la tarea de excavacion, desde el 02 de
mayo del 2022 al 24 junio del 2022
e Muestra Pre
Se tomaron en cuenta los registros de volumen de tierra excavado m3/dia,
desde el 02 de mayo del 2022 al 23 de mayo del 2022
e Muestra Post
Se tomaron en cuenta los registros de volumen de tierra excavado m3/dia,
desde el 13 de junio del 2022 al 24 de junio del 2022
> Tiempo de ciclo de la tarea de obra civil - Volumen de concreto m*dia
e Unidad de anélisis y periodo
Se considero el tiempo de ciclo de la tarea de obra civil, desde el 24 de
mayo del 2022 al 30 junio del 2022
e Muestra Pre
Se tomaron en cuenta los registros de volumen de concreto empleado
m?®/dia, desde el 24 de mayo del 2022 al 02 de junio del 2022
e Muestra Post
Se tomaron en cuenta los registros de volumen de concreto empleado
mq/dia, desde el 25 de junio del 2022 al 30 de junio del 2022
» Tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado - Metro
lineal m/dia
e Unidad de andlisis y periodo
Se considerd el tiempo de ciclo de la tarea de instalacién de tuberia de
alcantarillado, desde el 03 de junio del 2022 al 05 julio del 2022

e Muestra Pre
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Se tomaron en cuenta los registros de metro lineal de tuberia empleado
m/dia, desde el 03 de junio del 2022 al 09 de junio del 2022

e Muestra Post
Se tomaron en cuenta los registros de metro lineal de tuberia empleado
m/dia, desde el 01 de julio del 2022 al 05 de julio del 2022

Tabla 3: Unidad de analisis y Muestra PRE y POST por cada una de las variables

Umd'a_d _de Muestra Muestra
Analisis
Varlat_)le Indicador y
Dependiente
. PRE POST
Periodos

Tiempo de ciclo
de la tarea de
excavacion

Registros de
Volumen de tierra m3/dia

Tiempo de
ciclo de la Volumen de Del
tarea de tierra m3/dia

Del Del

excavacion 2/05/2022 2/05/2022 13/06/2022
al al al
24/06/2022 23/05/2022 24/06/2022

Tiempo de ciclo ]
Registros de
de la tarea de S
L Volumen de concreto m>/dia
Tiempo de obra civil

Volumen de Del

ciclo de la S Del Del
tafeac‘i’\filoma Ny 24/05/2022 24/05/2022  25/06/2022
al al al
30/06/2022 2/06/2022 30/06/2022

Tiempo de ciclo
de la tarea de
instalacién de

tuberia de
alcantarillado

Registros de
Tiempo de Metro lineal m/dia
ciclo de la
tarea de Metro lineal
instalacion de m/dia Del

Del Del

tuberia de 3/06/2022 3/06/2022 1/07/2022
alcantarillado
al al al
5/07/2022 9/06/2022 5/07/2022

Fuente: Elaboracion propia

3.3 Tecnicas e instrumentos de recoleccidn de datos
Para el presente trabajo de investigacion se presentan: las técnicas e instrumentos,
que se emplearon para la recoleccion de datos de las 3 variables dependientes, el
criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos y por ultimo el procedimiento

de recoleccién de datos.
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3.3.1 Tipos de técnicas e instrumentacion
Técnicas para recolectar datos:
Se entendera por técnica de investigacion, el procedimiento o forma particular
de obtener datos o informacion...la aplicacion de una técnica conduce a la
obtencién de informacidn, la cual debe ser guardada en un medio material de
manera que los datos puedan ser recuperados, procesados, analizados e
interpretados posteriormente. (Arias , 2012, p. 67)
Instrumentos para la recoleccion de datos:
“Instrumento de recolecciéon de datos es cualquier recurso, dispositivo o
formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar
informacion.” (Arias , 2012, p. 68)
Analisis documental:
El analisis documental es una forma de investigacién técnica, un conjunto de
operaciones intelectuales, que buscan describir y representar los documentos
de forma unificada sistematica para facilitar su recuperacion. Comprende el
procesamiento analitico- sintético que, a su vez, incluye la descripcion
bibliogréafica y general de la fuente, la clasificacién, indizacién, anotacion,
extraccion, traduccion y la confeccidn de resefias. (Dulzaides & Molina, 2004,
p. 1)
Registro:
“Registro de los datos es un acto de recogida de los datos durante el trabajo de
campo. Existen distintas formas de registro de la informacion, por ejemplo,

grabaciones de audio o de video, anotaciones, etc.” (Berenguera, y otros, 2014,
p. 197)

% Tiempo de ciclo de la tarea de excavacion - Volumen de tierra m¥dia
v Técnicas
Se realiz6 un analisis documental sobre el tiempo del proceso productivo
de excavacion.
v" Instrumentos
Se recopilé documentacién para realizar el analisis correspondiente. Se
hizo uso de los formatos de calidad de: control topogréfico y avance de

trabajos de excavacion (ver Anexo 6, Tabla 49 y 50)
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®,

< Tiempo de ciclo de la tarea de obra civil - Volumen de concreto m®dia
v Técnicas
Se realiz6 un analisis documental sobre el tiempo del proceso productivo
de obra civil
v" Instrumentos
Se recopilé documentacién para realizar el analisis correspondiente. Se
hizo uso de los formatos de calidad de: control topografico y reporte de
obra civil (ver Anexo 6, Tabla 49 y 51)
¢+ Tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado — Metro
lineal de tuberia m /dia
v’ Técnicas
Se realizé un analisis documental sobre el tiempo del proceso productivo
de instalacion de tuberia de alcantarillado
v Instrumentos
Se recopilé documentacién para realizar el analisis correspondiente. Se
hizo uso de los formatos de calidad de: control topogréfico y tendido de
tuberias (ver Anexo 6, Tabla 49 y 52)
En la Tabla 4 se muestran las técnicas e instrumentos utilizados en el presente

estudio

Tabla 4: Técnicas e Instrumentos

Variable

) Indicador Técnicas Instrumento
Dependiente
Registro de formatos
Tiempo de ciclo e de calidad (Control
Volumen de Andlisis P
de latarea de . 3 topogréfico, avance
. tierra m°/dia documental :
excavacion de trabajos de
excavacion)
Tiempo de ciclo | Volumen de s Reg|str_o de formatos
Andlisis de calidad (Control
de latarea de concreto e
obra civil mé/dia documental topogréfico, R_’e_porte
de obra civil)
Tiempo de ciclo . Registro de formatos
de latarea de Metro lineal s .
. 2 ; Analisis de calidad (Control
instalacion de de tuberia e .
2 . documental topogréfico, Tendido
tuberia de m/dia .
. de tuberias)
alcantarillado

Fuente: Elaboracién propia
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3.3.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Criterio de validez
Segun La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un
instrumento mide realmente la variable que pretende medir. Por ejemplo, un
instrumento valido para medir la inteligencia debe medir la inteligencia 'y no la
memoria. Un método para medir el rendimiento bursatil tiene que medir
precisamente esto y no la imagen de una empresa. (Hernandez, 2014, p. 200)
Criterio de confiabilidad:
Confiabilidad. Un instrumento es confiable cuando las mediciones hechas no
varian significativamente, ni en el tiempo, ni por la aplicacion de diferentes
personas. Asi por ejemplo si un test de inteligencia se aplica hoy y arroja
determinados resultados y el mes entrante se aplica el mismo instrumento a las
mismas personas, en situaciones similares; y arroja resultados diferentes, ello
significaria que el instrumento no es confiable.(Naupas, 2014, p. 216)
A continuacion, se presentan los criterios de validez y confiabilidad de los
instrumentos:
v Tiempo de ciclo de la tarea de excavacion
a) Criterio de validacion de datos
La validez del instrumento fue dada por la empresa.
b) Criterio de confiabilidad de instrumento
La confiabilidad del instrumento fue dada por la empresa
v" Tiempo de ciclo de la tarea de obra civil
a) Criterio de validacion de datos
La validez del instrumento fue dada por la empresa.
b) Criterio de confiabilidad de instrumento
La confiabilidad del instrumento fue dada por la empresa.
v Tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado
a) Criterio de validacion de datos
La validez del instrumento fue dada por la empresa.
b) Criterio de confiabilidad de instrumento

La confiabilidad del instrumento fue dada por la empresa.
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3.3.3 Procedimientos para la recoleccion de datos
El plan para la recoleccion de datos del presente trabajo de investigacion
consistio en coordinar con el area técnica de la empresa que ejecuta el proyecto
de instalacion de las tuberias de agua y alcantarillado en la estacion E13 del
proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima. Se recopilo documentacion sobre
el proyecto, entre ellos los planos del catastro (ver Figura 24), formatos de
calidad (ver Anexo 6).

Como siguiente paso se realizo el andlisis de los datos obtenidos con el fin de

implementar propuestas de mejora para los problemas identificados.
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Figura 24: Plano de catastro de la Linea 2 Metro de Lima
Fuente: Elaboracion propia

3.4 Descripcion de procedimientos de analisis de datos
Se ingresaron y analizaron los datos en el software Microsoft Excel. También se
realiz6 el cronograma para ejecucion.
Con el Software autoCAD se hizo un modelado en 3D de las tareas de excavacion,
obra civil e instalacion de tuberia de alcantarillado.
Se analizaron los gastos incurridos por cada etapa del proyecto (excavacion, obras
civiles e instalacion de tuberia de alcantarillado) (Ver Anexo 7)
Mediante un analisis e interpretacion de los resultados obtenidos de la toma de
tiempo, se determind que para el proyecto se debe mejorar la distribucion de recursos
y mano de obra, considerando si son necesarios en cada etapa o redistribuirlos para
una mejora de productividad. La informacién recabada se proceso en el programa

RStudio version 4.2.1., las muestras a analizar fueron representadas en tablas y
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graficos estadisticos, con la finalidad de evidenciar la aceptacion o rechazo de las
hipotesis del presente trabajo de investigacion.

A continuacion, se muestra la matriz de analisis de datos (ver Tabla 5):

Tabla 5: Matriz de Analisis de Datos

Variable . Escala de Estadisticos Analisis
: Indicador L o : .
Independiente medicién descriptivos inferencial
Prueba no
Andlisis de Tendencial paramétrica de
Operaciones Volumen de Razén Central. U de Mann
Estudio de tierra m”3/dia Medidas de Whitney
Tiempos dispersion (Muestra no
relacionada)
Prueba no
AnaI|S|_s de Volumen de Tendencial paramétrica de
Operaciones concreto Razén Central. U de Mann
Estudio de o Medidas de Whitney
. m”3/dia . .
Tiempos dispersion (Muestra no
relacionada)
Andlisis de : Tendencial Pru'eb_a
) Metro lineal paramétrica T
Operaciones de tuberi . Central. d
Estudio de ew ena Razon Medidas de student
; m/dia . ), (Muestra no
Tiempos dispersion .
relacionada)

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO IV: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

Generalidades

La empresa peruana HM SERVICIOS INDUSTRIALES S.A.C con mas de 17 afios

desde su fundacion en 1997. Se desempefia en la gestion de interferencias,

elaboracion de proyectos sanitarios, ejecucion de obras sanitarias y obras civiles.

Cuenta con profesionales con una amplia experiencia laboral. Para garantizar la

calidad y servicio, bajo los parametros de efectividad, innovacién y excelencia en

cada uno de los proyectos. En la actualidad cuenta con 103 trabajadores.

Tiene como rubro comercial de la industria metalmecanica, tiene como actividad

econdmica principal: actividades de arquitectura e ingenieria y actividades conexas

de consultoria técnica.

HM SERVICIOS
INDUSTRIALES SAC

MANUFACTURA

CONSULTORIA

EJECUCION DE

OBRAS
LIBERACION DE
METAL MECANICA INTGEERSFTE'SE'NDCEIAS INTERFERENCIAS
SANITARIAS
ELABORACION DE
PROYECTOS DE ESTRUCTURAS
SOLUCION DE CIVILES
INTERFERENCIAS

PROYECTOS
SANITARIOS

ELABORACION DE

OBRAS SANITARIAS

Figura 25: Organigrama de servicios

Fuente: Elaboracién propia
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» Mision:
Buscar el desarrollo continuo de la empresa a fin de garantizar el optimo
desempefio en los diferentes sectores de la construccién y metal mecéanica,
alcanzando con éxito satisfacer las necesidades de nuestros clientes a través de la
diversa gama de productos, servicios y consultorias elaborados con la mas alta
calidad y a precios competitivos.
» Vision:
Mantener y acrecentar el liderazgo de participacion en los diferentes sectores de
la industria, ofreciendo un servicio donde la inversion de nuestros clientes sea la
mas rentable del mercado.
Para el diagndstico de la situacion actual de la empresa HM SERVICIOS
INDUSTRIALES S.A.C que es la responsable de ejecutar los trabajos de reubicacion
de agua potable y alcantarillado de la Estacion Central E13 de la Linea 2 del Metro
de Lima. ha proporcionado informacion de la situacion actual con respecto a los
trabajos que se han ido ejecutando en obra, para poder observar y realizar una
propuesta de mejora en sus procesos, con el fin de reducir los retrasos en la
instalacion de tuberias para la Estacién Central del tren subterraneo del Metro de
Lima. Se tuvieron que analizar los siguientes procesos: excavacion, obra civil,
instalacion de tuberia. La recoleccion de datos fue tomada desde el 02 mayo del 2022
al 09 de junio del mismo afio.
La jornada laboral es de lunes a sabado de 7:30 am a 6:00 pm. Se contd con una
cuadrilla de 10 hombres para la obra.
Se hace uso de los siguientes equipos:
» 1 Estacion total
1 Mini cargador
1 Excavadora
1 Mezcladora de concreto
1 Vibrador de concreto
1 Equipo de termofusion para tuberia HDPE mayor a DN 600mm
1 Camion gria de 20 Tn

YV V.V V V V V

1 Grupo electrégeno - 5kv- 8kv
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Se procede a realizar la estandarizacion por proceso de acuerdo a los 4 pasos dados.
(ver Figura 26)

IDENTIFICACION
DE LOS

CONTROL MEJORA

]

PROCESOS

Figura 26: Pasos a seguir para mejora de procesos
Fuente: Elaboracion propia

1. Identificacion de los procesos
Se identifico los procesos principales de la empresa en la ejecucion de la obra,
de esta manera, podemos organizarlos y darles la secuencia adecuada para su
correcta ejecucion.

En la figura 27 se muestra el Mapa de Procesos de la empresa HM

—_— DIRECCIONAMIENTO ESTRATEGICO ¢

’” S

Disefio y [P R Entrega de
. Planificacion ‘ Obras civiles -
Instalacion de
tuberia

OBRA INSTALACIONES
» »
SEGUIMIENTO Y MEDICION ‘

Figura 27: Mapa de Procesos de la empresa HM
Fuente: Elaboracion propia

Estos procesos previamente identificados, existen, pero no se ejecutan de

3IN3IT7D 13d NOIODVHSILVS

REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE

manera correcta.
2. Control
»  Se superviso la distribucion de recursos de maquinarias para cada proceso.

»  Se hiso uso de formatos de trabajo para el control de rendimiento diario.
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» Se implemento el uso de nuevas maquinarias.

»  Se realizaron nuevos cronogramas proyectados, con los datos obtenidos
diariamente.

3. Mejoras

» Se incremento la productividad en cada proceso la cual se redujo en el
cronograma de trabajo principal.

» Se implemento nuevos métodos de trabajo, para aumentar la eficiencia en
la mano de obra y equipos.

»  Seredujo los tiempos establecidos como los programas de ejecucion.

Objetivo especifico 01: Aplicar el analisis de operaciones / Estudio de tiempos para

reducir el tiempo de ciclo de la tarea de excavacién

e Situacion Antes (Pre Test)
En la presente investigacion se desarrolld la primera hip6tesis especifica
referente a la aplicacion del analisis de operaciones / estudio de tiempo, para
reducir el tiempo de ciclo de la tarea de excavacion.
Como primer paso se dividio la actividad de excavacion en 7 tareas como se
observa en la Figura 28, estas tareas se disgregaron para realizar la toma de
tiempos y asi poder hacer el analisis correspondiente para la reduccion de alguna
de ellas.

3. Remover y
trasladar
material

(Adoquines)

1. Traslado de 2. Topografia
magquinaria - (control, trazo y
Almacén / Obra replanteo)

6. Excavacion de
terreno con
presenciade
interferencia

5. Excavacion 4. Roturay
base tierra demolicién de
vegetal sardinel

7. Instalacion de

entibado limpieza del

area de trabajo

Figura 28: Tareas que conforman el ciclo Pre de excavacion
Fuente: Elaboracidn propia
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A continuacion, se detallan las tareas disgregadas:

1.

Traslado de maquinaria - Almacén / Obra
1.1. Distancia recorrida de Almacén central a obra 1.5km
Mini cargador CAT 246D3 (Velocidad de recorrido 5Km/h)
Excavadora CAT M320D2 (Velocidad de recorrido 5SKm/h)
* y posicionamiento de operacion (duracion entre 40-45min por
dia)
Topografia (control, trazo y replanteo)
2.1. Demarcacion mediante el uso de yeso y aerosoles
Marcado el Eje trayectoria de tuberia y ancho de excavacién para
tuberia y buzones BZ4 - BZ5. (2 op) (entre 20 a 30 min)
Remover y trasladar material (Adoquines de concreto 55m?)
3.1.  Retirar manualmente adoquin de concreto 55m? (20p)
Se hace uso de: herramientas manuales 18m? x dia
(dimensiones=0.1m y L=0.2m)
3.2  Traslado de material (1 excavadora)
Traslado al acopio temporal a 15m de distancia. (18m? x dia)
Rotura y demolicién de sardinel 110 metros lineales
4.1. Rotura de sardinel de concreto
Se realiza cada 3m de longitud (55.0 metros/lineal x dia)
4.2.  Demolicion de sardinel de concreto
Por su dimension se rompen en pequefios fragmentos faciles de
trasladar
Excavacion base tierra vegetal volumen 165.0 m? profundidad = 1.0 m /
largo = 55.0 m /ancho = 2.5 m f.e=1.2
5.1.  Excavacién de base tierra vegetal
Primera fase de excavacion seleccién de material (tierra vegetal)
longitud de excavacion 41m?3.x dia.
*Demora por interferencias no catastradas.
5.2. Traslado de material seleccionado
Cargar a volquetes material seleccionado para su traslado al acopio
temporal a 15m de distancia.
Excavacion de terreno con presencia de interferencia (Profundidad

2.5metros/ Largo = 55.0 m / Ancho=1.8m) f.e=1.5
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6.1. Excavacion volumen 515m?®
Segunda fase de excavacion material propio de terreno (grava)
73.57m? x dia
*Demora por interferencias no catastradas.
6.2. Traslado de material excavado
Cargar a volquetes material para su traslado al punto de acopio
temporal (300m).
Instalacion de Entibado para estabilizar el desprendimiento de material
(55.0 x 2 = 110.0 metros lineales)
7.1.  Traslado de paneles metalicos de acopio temporal hacia excavacion
(300m)
Izaje y posicionamiento en punto designado
7.2. Instalacion de paneles y Aseguramiento 37.0 metros lineales x dia
Aseguramiento mediante puntales de acero hacia cada panel
Orden y Limpieza
8.1. Ordenar Area de trabajo libre de obstaculos y herramientas
manuales
Limpieza -Recojo de elementos como:(bolsas de plastico, papeles
y otros)
Se realiz6 un dibujo 3D CAD para tener una mejor percepcion de cdmo se ha
venido ejecutd la tarea de excavacion (ver Figura 29). Se observa que, para
realizar la actividad de excavacion, se emple6 una excavadora, un minicargador
y 2 volquetes para trasladar el material excavado. En la parte superior de la figura

se muestra la vista de corte de excavacion.
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- -

Altura Variable

Figura 29: Actividad de excavacion
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 30 se muestra el recorrido del volquete, llevando el material
excavado al punto de acopio (linea verde), descarga el material y regresa (linea

roja) al parque para continuar con el trabajo.
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Recorrido del volquete
(descargado)

Recorrido del volquete
(cargado)

Figura 30:Trayectoria ida y vuelta del volquete del parque al punto de acopio
Fuente: Elaboracion propia

Como segundo paso se desarrollo el D.O.P. (ver Figura 31) de la actividad de
excavacion para comprender mejor los subprocesos involucrados.

Como tercer paso se elaboré el D.A.P. (ver Tabla 6) de la actividad de
excavacion donde se incluyen distancias y tiempos, este diagrama se realiz6 para
hacer un analisis de valor en donde se reduciran tiempos innecesarios 0

actividades para mejorar el tiempo total del ciclo.
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Diagrama de Operaciones del proceso de Excavacién

Mini cargador CAT 24D3
Excavadora CAT M320 2

]

o1
=

=
\3/

E
S
-

0-07

\8)

Retirar interferencia no catastrada

Trasladar material seleccionado al punto
de acopio

Excavar tierra grava (segunda fase)

Retirar interferencia no catastrada

Trasladar material excavado a punto de
acopio

Trasladar paneles metalicos hacia
excavacion

Instalar y asegurar paneles metalicos

Figura 31: D.O.P. de ciclo Pre de excavacion
Fuente: Elaboracion propia

Yeso y aerosoles

&

Trasladar maquinaria de almacén a obra

Demarcar eje de trayectoria y ancho de
excavacion para tuberias y buzones

Retirar manualmente adoquines de
concreto

Trasladar a punto de acopio
temporal

Romper sardinel de concreto por tramos

Demoler sardinel de concreto Q 7
5

Excavar tierra vegetal (primera

B
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Tabla 6: D.A.P. del ciclo Pre de excavacion

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagrama No. Hoja No. OPERARIO | | MATERIAL O EQUIPO m]
Objetivo: Revision de la actividad de RESUMEN
Excavacién ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO DATOS FINALES
Operacién 7
Proceso analizado: Transporte 5
Espera 2
Método: Inspeccién 0
Actual | | Propuesto O Almacenamiento 0
Localizacion: Parque de la Exposicién Distancia (m 2130
Tiempo (hrs) 183.28
Operario: Trabajador Costo
Total
Elaborado por: Fecha:
Carla Najarro 5/07/2022 Comentarios
Aprobado por: Fecha:
. P - Simbolo
Descripcién Distancia| Tiempo Detalles
(m) (hrs)
o . Mini cargador CAT 24D3 (Velocidad de recorrido 5Km/h)
Trasladar maquinaria de almacén a obra ) :
q 1500 18.30 X Excavadora CAT M320 D2 (Velocidad de recorrido 5Km/h)
D je de t tori ho d i tuberf
emarcar eje de trayectoria y ancho de excavacion para tuberias 0.04 x Se hace uso de yeso y aerosoles
y buzones
Retirar manualmente adoquines de concreto 14.66| X Se hace uso de: martillo, barreras y lampas (18m2 x dia)
Trasladar material a punto de acopio temporal 15 9.16 X Excavadora (18m2 x dia)
Romper sardinel de concreto por tramos 7.14| X Se realiza cada 3m de longitud (55.0 metros/lineal x dia )
Demoler sardinel de concreto 6.64 x Por su dimensién se rompen en pequefios fragmentos faciles
de trasladar
Excavar tierra vegetal (primera fase) 1429 x Se haf:e uso de una excavadora, longitud de excavacion 41.0
m.x dia
Retirar interferencia no catastrada 5 X
Trasladar material seleccionado al punto de acopio 15 10.89 X
Excavar tierra grava (segunda fase) 40.08| X Se hace uso de 1 excavadora (73.57m3 x dia)
Retirar interferencia no catastrada 5 X
Trasladar material excavado a punto de acopio 300 11.11 X Se hace uso de un volquete
Trasladar paneles metdlicos hacia excavacion 300 7.32 X Izaje y posicionamiento en punto designado
- Aseguramiento mediante puntales de acero hacia cada panel
Instalar y asegurar paneles metalicos 18.88[ X g ) Y P
(37.0 metros lineales x dia)
Ordenar y limpiar area de trabajo 4.88| X

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra antes

Para el muestreo se considero el volumen de tierra excavado por dia laboral. (se
consideraron las tareas 5 y 6 de la Figura 28 ). Tareas que duraron 11 dias desde
el 07 de mayo del 2022 al 18 de mayo del 2022. La informacion fue recabada de
los formatos de avance trabajo de excavacion (Ver Anexo 6, Tabla 56), dichos
formatos fueron suministrados por la empresa HM esta informacion esta

expresada en volumen de tierra excavado (m3) por dia (jornada).

Tabla 7: Productividad Pre de la actividad de excavacion

N° de dia M3dia |
59
65
60
61
60
64
61
61
68
61
60

B
PRBoo~N~oorwne

Fuente: Elaboracion propia

Aplicacion de la Teoria (Variable Independiente)
En la Figura 32 se observa lo pasos realizados para la Aplicacién del Analisis de

Operaciones / Estudio de Tiempos para el ciclo de excavacion

.Tomade tiemposl |::

. ’ 3. Analizar
.Tlempoestandarl |:: ' operaciones

4. Implementar
magquinariay
contratacion de
personal

5. Coordinar

permisos con el
parque

Figura 32: Pasos para la Aplicacién del Analisis de Operaciones / Estudio de Tiempos para el
ciclo de excavacion
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 1: Toma de tiempos

Se realiz6 una medicién de tiempo de las tareas que conforman el ciclo de
excavacion. Se registrd en el siguiente formato los tiempos tomados de cada
tarea. (Ver Tabla 8)

Tabla 8: Formato de Toma de tiempo del ciclo Pre de excavacion

Fecha de Estudio: 02/05/2022 Método:  Actual
Estudio N°: 1 . . Analista:
Hoja de Estudio .
" L . 7:30am &
Tarea: Ciclo Pre de excavacion Hora: -
6:00 pm

Registro diario

i 11
N° Descripcion del elemento "
Minutos

1.1|Trasladar maquinaria de almacénaobra | 45 | 50 | 48 [ 40 | 45 | 40 | 45 | 40 | 45 | 40 | 45 | 40 | 45 | 40 [ 45 | 46 | 40 | 45 | 40

2.1 Demarcfa,r ele detrayef: toriay ancho de 45 | 40 [ 38 | 19 [ 24 | 21 | 16 | 18 | 22 [ 23 | 20 [ 17 | 19 | 24 | 21 | 21 | 16 | 18 | 22
excavacion para tuberias y buzones

21 Retirar manualmente adoquines de 217 218|210] 0 | ol ol ol ol ol o o 0 0 olololololo
concreto

39 Trasladar material a punto de acopio 147 | 148 | 129 | 0 o o o o o o o 0 0 0 o o o o o
temporal

4.1|Romper sardinel de concreto por tramos 0 0 0 |183|177f 0o | O [ O[O O 0 0 0 oJlo|Jo|J]o|of|oO

4.2|Demoler sardinel de concreto 0 0 0 (213|207| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5.1 Exc.ava.ruerraveggtal (primera fase) o|o| of| o] o [243]|239|238(240/ 0 0|O|O|]O|Of|O]|]oO|O]|oO
Retirar interferencia no catastrada

59 Trasladgr material seleccionado al punto o o 0 o | o |147] 153|150 150 © o o 0 olololololo
de acopio

6.1 Exc'ava'rtlerragra\'/a (segunda fase) o|lo|lofo]of o] o| of o]295298]|300|304|302|301[301| 0| 0| O
Retirar interferencia no catastrada

6.2 Trasl_adar material excavado a punto de 0 0 0 0 o o 0 o o les|8as|o0los|ss|os|os]| o o o
acopio

7.1 Traslad?tpaneles metalicos hacia o|lo|lofo|J]of[fo|]o|o|]o]ofo]|]oO| O] O]| O]f o0]147|150]153
excavacion

7.2|Instalar y asegurar paneles metélicos 0 0 0 oJlo|Jo]J]o]|]o|ofoO 0 0 0 0| 0| 0 |239]|243( 238

8.1|Ordenar y limpiar area de trabajo 14|12 (13 (12 (14| 14 | 13| 15|12 (183 | 15| 10 | 12 [ 12 ( 183 | 11 | 14 | 15 | 13

Fuente: Elaboracién propia

Paso 2: Tiempo Estandar

A partir de los datos tomados de la Tabla 8 se realiz6 un promedio de tiempos
por tarea dando como resultado el Tiempo Observado. Luego se estimo en cada
tarea la valoracidn del ritmo del trabajo conforme al sistema Westinghouse
(Tabla 1). El resultado de la multiplicacién del Tiempo Observado por la
Valoracién del ritmo de trabajo es el Tiempo Normal. Obtenemos el Tiempo
Estandar al multiplicar los Suplementos (Tabla 2) por el Tiempo Normal.

En la Tabla 9 se muestra las tareas disgregadas del ciclo de la tarea de

excavacion.

56



Tabla 9: Tabla de Tiempo Estandar del ciclo Pre de excavacién

Tiempo
Observado
(min)

EXCAVACION DEL TRAMO BZ-4 AL
BZ-5

Trasladar maquinaria de almacén a

&L obra

Factor de
Valoracién

Tiempo
Normal
(min)

Suplementos

Tiempo
Estandar
(min)

Tiempo

Estandar de

ciclo
(Hrs)

Demarcar eje de trayectoria 'y ancho
2.1 de excavacion para tuberias y
buzones

Retirar manualmente adoquines de

3.
concreto

1

39 Trasladar material a punto de acopio
"~ temporal

a1 Romper sardinel de concreto por
"~ tramos

4.2 Demoler sardinel de concreto

Excavar tierra vegetal (primera fase)
51 . : .
Retirar interferencia no catastrada

Trasladar material seleccionado al
"~ punto de acopio

Trasladar material excavado a punto

0 de acopio

Trasladar paneles metalicos hacia

5.2
6.1 Excavar tierra grava (segunda fase)
7.1 o
excavacion

Retirar interferencia no catastrada
7.2 Instalar y asegurar paneles metalicos

8.1 Ordenary limpiar area de trabajo

Fuente: Elaboracién propia
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Paso 3: Analizar operaciones

Se realiz6 un anlisis a las tareas del ciclo de excavacion de la Tabla 9,

llegando a identificarse las de mayor duracion y/o posibles de reducir, a

continuacion, se presentan las tareas:

= (6.1) Excavacion volumen 515m?, teniendo una duracion de 45.08 horas.

= (5.1) Excavacion de base tierra vegetal, teniendo una duracién de 19.29
horas.

= (7.2) Traslado de paneles metalicos hacia excavacion (400m), teniendo
una duracion de 18.88 horas.

= (1.1) Traslado de maquinaria - Almacén / Obra, teniendo una duracion de
18.31 horas.

= (6.2) Traslado de material excavado / Cargar a volquetes material para su
traslado al punto de acopio temporal (300m), teniendo una duracion de
11.10 horas.

Paso 4: Implementar maquinaria y contratacion de personal

Luego del analisis de las operaciones se plante6 la siguiente propuesta:

Implementar (1) Minicargador y (1) Excavadora mas a los trabajos de

excavacion (antes uno de c/u), también se la contratacion de 4 trabajadores méas

(antes 10). A continuacion, se muestran imagenes referenciales de las

maquinarias. (Ver Anexo 8: Especificaciones técnicas de Minicargador y

Excavadora)

Figura 33: Minicarador CAT 246D3
Fuente: https://www.unimag.com.pe/
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Figura 34: Excavadora M320D2
Fuente: https://www.unimag.com.pe/

Paso 5: Coordinar permisos con el parque
Se coordind con el Parque de la Exposicion un permiso para almacenar las
maquinarias dentro del estacionamiento del mismo para acortar el recorrido.
Por ultimo, se adaptd dentro del area de trabajo un punto de acopio (terraplén)
para reducir el tiempo que toma trasladar lo excavado al punto de acopio
original, ubicado fuera del parque.
Luego de implementar y gestionar la propuesta de mejora (maquinaria,
operadores y coordinaciones), se aplico nuevamente el anélisis de operaciones /
Estudio de tiempos, para hacer un comparativo con la situacion antes (Pre-Test),
con la finalidad de la reduccion del tiempo del ciclo de excavacion.
Las tareas que conforman el ciclo de excavacion se han mantenido (ver Figura
28). Lineas abajo se muestran las tareas disgregadas del ciclo de excavacion, se
considera la cantidad de maquinaria, numero de operarios, distancias:
1.  Traslado de maquinaria - Almacén / Obra
1.1. Distancia recorrida del sector de estacionamiento (dentro del
parque) central a obra 150m
Mini cargador CAT 246D3 (2) (Velocidad de recorrido 5Km/h)
Excavadora CAT M320D2 (2) (Velocidad de recorrido 5Km/h)
* Demora de trafico tiempo estimado de 10-15min
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Topografia (control, trazo y replanteo)
2.1. Demarcacién mediante el uso de yeso y aerosoles
Marcado el Eje trayectoria de tuberia y ancho de excavacién para
tuberia y buzones BZ4 - BZ5. (4 op)
Remover y trasladar material (vegetacion grass 798m? y adoquines de
concreto 55m?)
3.1.  Retirar manualmente adoquin de concreto 55m? (6 op)
Con el uso de herramientas manuales (18m? x dia)
3.2.  Traslado de material
Cargar a volquetes material para su eliminacion (7m)
Rotura y demolicién de sardinel 110 metros lineales
4.1. Rotura de sardinel de concreto (2 excavadoras)
Se realiza cada 3m de longitud (55.0 metros/lineal x dia)
4.2.  Demolicion de sardinel de concreto
Por su dimensién se rompen en pequefios fragmentos faciles de
trasladar
Excavacion base tierra vegetal volumen 165.0 m® profundidad = 1.0 m /
Largo =55.0 m/ Ancho =2.5m fe=1.2
5.1. Excavacion de BASE tierra vegetal (2 excavadoras) / Primera fase
de excavacion seleccion de material (tierra vegetal) longitud de
excavacion 82.50 m3.x dia
*Demora por interferencias no catastradas.
5.2  Traslado de material seleccionado
Trasladar a acopio a 7.0m
Excavacion de terreno con presencia de interferencia (profundidad 2.5m/
Largo =55.0 m/ Ancho= 1.8m) f.e=1.5
6.1.  Excavacion volumen 515m? (2 excavadoras)
Segunda fase de excavacion material propio de terreno (grava)
73.57mxdia
*Demora por interferencias no catastradas.
6.2. Traslado de material excavado
Cerca de la excavacion a 7.0m
Instalacion de entibado para estabilizar el desprendimiento de material

(55.0 x 2 = 110.0 metros lineales)
60



7.1.  Traslado de paneles metélicos hacia excavacion

Izaje y posicionamiento en punto designado

7.2.  Instalacion de paneles y Aseguramiento 37.0 metros lineales x dia

Aseguramiento mediante puntales de acero hacia cada panel

Ordeny Limpieza

8.1. Ordenar Area de trabajo libre de obstaculos y herramientas

manuales

Limpieza -Recojo de elementos como:(bolsas de plastico, papeles

y otros)

Se realiz6 nuevamente una medicion de tiempo de tareas que conforman el ciclo

de excavacion (Ver Tabla 10) y el calculo del tiempo estandar (Ver Tabla 11).

Tabla 10: Formato de Toma de tiempo del ciclo Post de Excavacion

Fecha de Estudio: 13/06/2022 Método: = Actual
Estudio N°: 1 . . Analista:
Hoja de Estudio
. L . 7:30am a|
Tarea: Ciclo Post de excavacion Hora:
6:00 pm
Registro diario
. 516 |7
N° Descripcion del elemento ;
Minutos
1.1|Trasladar maquinaria de almacénaobra | 15 | 10 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22
21 Demarc:_a’r eje de trayef:torlayancho de 512014 l151 16117181 19| 20| 21| 22
excavacion para tuberias y buzones
31 Retirar manualmente adoquines de 200! o 0 0 0 0 o o 0 0 0
concreto
32 Trasladar material a punto de acopio w7l o 0 0 0 0 o o " " B
temporal
4.1|Romper sardinel de concreto por tramos 0 (30f0f0fO0]O0O]O]O]O]|]O]O
4.2|Demoler sardinel de concreto 0 (147 0O 0 0 ofofofo]o]o
51 Exc.ava_r tierra veg_etal (primera fase) / o o |300l300!| o o 0 0 0 0 0
Retirar interferencia no catastrada
59 Trasladgr material seleccionado al punto 0 o | 1471183l o 0 o o o 0 0
de acopio
Excavar tierra gravosa (segunda fase)
6.1 o . of of o o [400]|400]|400|400| O | O | O
/Retirar interferencia no catastrada
6.2 Traslgdar material excavado a punto de 0 0 0 o lelsola!ss! o 0 0
acopio
71 Traslada}r, paneles metélicos hacia olololololol ol oli!is0liss
excavacion
7.2]Instalar y asegurar paneles metalicos 0 0 0 0 0 0 0 0 | 300 | 290 | 280
8.1|Ordenar y limpiar area de trabajo 1312 |11 |13 (12| 10| 11 (10 | 14 | 11 | 10

Fuente: Elaboracién propia
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Al comparar los formatos de toma de tiempo Pre y Post (ver Tabla 8 y 10) se
observa que se redujeron el nimero de dias, de 19 dias a 11 dias, dando como
diferencia 8 dias.

Comparando la suma total de la columna Tiempo estandar de ciclo de la Tabla
9 con la Tabla 11 se pudo observar un ahorro de tiempo en el ciclo de
excavacion del 37.45 %

>'TS total del ciclo PRE=183.30 Hrs.

>'TS total del ciclo POST=114.66 Hrs.

>'TS total del ciclo PRE - Y'TS total del ciclo POST = 68.64 Hrs.

62



Tabla 11: Tabla de Tiempo Estandar del ciclo Post de excavacion

. : . Tiempo
US|z Factor de Iz VIEED Estandar

N° EXCAVACION DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5 Observado o Normal | Suplementos Estandar :
Valoracion de ciclo

(min) (min) (min) (Hrs)

1.1 ‘ Trasladar maquinaria de almacén a obra

21 Demarcar eje de trayectoria y ancho de

excavacion para tuberias y buzones

3.1 | Retirar manualmente adoquines de concreto

39 Trasladar material a punto de acopio
"~ | temporal

4.1 Romper sardinel de concreto por tramos

4.2‘ Demoler sardinel de concreto

Excavar tierra vegetal (primera fase) /

2 Retirar interferencia no catastrada

Trasladar material seleccionado al punto de
acopio

6 Excavar tierra gravosa (segunda fase)

5.2
A

/Retirar interferencia no catastrada

6.2 Trasladar material excavado a punto de
"~ | acopio

71 Trasladar paneles metélicos hacia
"~ | excavacion

7.2 ‘ Instalar y asegurar paneles metalicos
8.1 ‘ Ordenar y limpiar area de trabajo

Fuente: Elaboracion propia



Se desarrollé el D.O.P. (ver Figura 35) de la actividad Post de excavacion para comprender mejor los subprocesos involucrados.

Diagrama de Operaciones del proceso de Excavacién

2 Mini cargadores CAT 24D3
2 Excavadoras CAT M320 2

1

el
)

-03

[ ]

R
T8

Retirar interferencia no catastrada

Trasladar material seleccionado al punto
de acopio

Excavar tierra grava (segunda fase)

Retirar interferencia no catastrada

Trasladar material excavado a punto de
acopio

Trasladar paneles metélicos hacia
excavacion

Instalar y asegurar paneles metalicos

3
&

Yeso y aerosoles

Figura 35: D.O.P. de ciclo Post de excavacion

Fuente: Elaboracion propia

Trasladar maquinaria de almacén a obra

Demarcar eje de trayectoria y ancho de
excavacion para tuberias y buzones

Retirar manualmente adoquines de
concreto

Trasladar a punto de acopio
temporal

Romper sardinel de concreto por tramos

Demoler sardinel de concreto

Excavar tierra vegetal (primera
fase)

RESUMEN

()
—
-

7
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Tabla 12: D.A.P. del ciclo Post de excavacion

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagrama No. Hoja No. OPERARIO | | MATERIAL O EQUIPO O
Objetivo: Revision de la actividad de RESUMEN
Excavacion ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO DATOS FINALES

Operacion 7
Proceso analizado: Transporte 5

Espera 2
Método: Inspeccién 0
Actual O Propuesto H Almacenamiento 0
Localizacion: Parque de la Exposiciéon Distancia (m) 178

Tiempo (rre) T
Operario: Trabajador Costo

Total
Elaborado por: Fecha:
Carla Najarro 5/07/2022 Comentarios Detalles
Aprobado por: Fecha:

. . . Simbolo
Descripcion Distancia| Tiempo Observaciones
(m) (hrs)
Trasladar maquinaria de almacén a obra 150 416 x (2) Mini cargador CAT 24D3 (Velocidad de recorrido 5Km/h)
a : (2) Excavadora CAT M320 D2 (Velocidad de recorrido 5Km/h)
Demarcar eje de trayectoria y ancho de excavacion para tuberias a42| x Se hace uso de yeso y aerosoles
y buzones i
. . h . ill I 18m2 fi
Retirar manualmente adoquines de concreto 6.72| X Se hace uso de: martillo, barreras y lampas (18m2 x dia)
Trasladar material a punto de acopio temporal 7 3.03 X Excavadora (18m2 x dia)
. Se realiza cada 3m de longitud (55.0 metros/lineal x dia
Romper sardinel de concreto por tramos 5.95| X 9 (¢ )
Demoler sardinel de concreto 230| x Por su dimensién se rompen en pequefios fragmentos faciles de
trasladar
Excavar tierra vega (primera fase) 708! x giz usaron 2 excavadoras, longitud de excavacioén 82.5.0 m3.x
Retirar interferencia no catastrada 5.00 X
Trasladar material seleccionado al punto de acopio 7 5.45 X
. Se hace uso de 2 excavadora (73.57m3 x dia]
Excavar tierra gravosa (segunda fase) 29.33| X ( )
Retirar interferencia no catastrada 5.00 X
Trasladar material excavado a punto de acopio 7 3.59 X Se hace uso de un volquete
Trasladar paneles metalicos hacia excavacion 7 7.32 X zaje y posicionamiento en punto designado
Aseguramiento mediante puntales de acero hacia cada panel

Instalar y asegurar paneles metélicos 22.81| X (37.0 metros lineales x dia)
Ordenar y limpiar area de trabajo 251 X

Fuente: Elaboracion propia
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Se elabor6 el D.A.P. (ver Tabla 12) de la actividad de excavacion donde se
incluyen distancias y tiempos, este diagrama se realiz6 para hacer un analisis de
valor en donde se observa la reduccidn de tiempos en las tareas del ciclo de
excavacion en comparacion de la Tabla 6.

Situacion después (Post Test)

Una vez aplicada la propuesta de mejora (simulacion), se pudo observar que se
logro realizar la reduccion de los tiempos de las tareas del ciclo de excavacion.
También al contar con el aumento de maquinarias y personal, y coordinaciones
con los encargados de la administracion del Parque de la Explosion, se logré
incrementar la capacidad produccion (volumen de tierra m¥dia ), aprovechar el
area del trabajo y se redujeron las distancias de recorrido de las maquinas.

En el dibujo en 3D CAD (ver Figura36 ) se muestra un escenario donde se tienen
dos excavadoras y dos minicargadores para la actividad, también se muestra un
espacio para acopiar material en forma de terraplén, el cual, al finalizar los
trabajos de instalacion de tuberias y alcantarillado, servird para rellenar la

excavacion .
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2.90 -3.20 aprox.

-
rd

Altura Variable

Figura 36: Escenario de actividad de excavacion
Fuente: Elaboracion propia
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Muestra después

Para el muestreo (Post) se midio el volumen de tierra excavado por dia laboral.
(se consideraron las tareas 5 y 6 de la Figura 28). Tareas que duraron 6 dias desde
el 15 de mayo del 2022 al 21 de mayo del 2022. Debido a que la realizacion de
las mejoras son una simulacion, se utilizé la funcion aleatoria de Excel para
obtener los datos de la muestra post, teniendo en cuenta que el volumen total de
excavacion es 680m3 y que la duracion de la tarea es de 6 dias, dando como

resultado la siguiente data expresada en la Tabla 13.

Tabla 13: Productividad Post de la actividad de excavacion

113
115
105
110
118
119

el
PEBoo~v~ouswnr

O OO oo

Fuente: Elaboracién propia

Objetivo especifico 02: Aplicar el analisis de operaciones / Estudio de tiempos para
reducir el tiempo de ciclo de la tarea de obra civil

Situacion Antes (Pre Test)

En la presente investigacion se desarrolld la segunda hipétesis especifica
referente a la aplicacion del andlisis de operaciones / estudio de tiempo, para
reducir el tiempo de ciclo de la tarea de obra civil.

Como primer paso se dividid la actividad de obra civil en 10 tareas como se
observa en la Figura 37, estas tareas se disgregaron para realizar la toma de
tiempos y asi poder hacer el analisis correspondiente para la reduccion de alguna

de ellas
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1. Topografia 2. Vertido de 3. Armado de

(control, trazo y concreto de acero cuerpo
replanteo) solado principal y losa

@ 4. Encofrado
metalico de
cuerpo
principal
! (pentagonal) !

R g >
6. 5. Vaciado de
Desencofrado y concreto para
curado de cuerpo

estructura principal y losa

. Encofrado
7. Armado de metalico de
acero cuerpo cuerpo
secundario secundario
Circular

9. Vaciado de
concreto para
cuerpo
secundario

M A
11. Orden y 10.
limpieza del Desencofrado y
area de curado de
trabajo | estructura

Figura 37: Tareas que conforman el ciclo Pre de obra civil
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se detallan las tareas disgregadas:
1.  Topografia (control, trazo y replanteo) BZ-4 Y BZ5
1.1. Demarcacion mediante el uso de yeso y aerosoles
Marcado con coordenadas centro de buzones BZ4 - BZ5 (2 op)
2. Vertido de concreto e=0.05m de SOLADO
2.1. Conformacion del terreno y Preparacion de mezcla
Compactado de Area 9.0m? para el Vaciado de concreto e=0.05m
para buzon BZ-4 y BZ-5
3. Armado de acero Cuerpo Principal y Losa
3.1.  Armadura de acero corrugado 1/2" H=1.23m HT=2.46m
Armado y aseguramiento de acero de forma pentagonal. Para

buzén BZ-4 'Y BZ-5 (fierro corrugado 1/2")
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10.

11.

Encofrado metalico de cuerpo principal (Pentagonal H=1.23m) HT=2.46m
4.1  Armado de paneles fendlicos y estructura metélicay a
seguramiento mediante ganchos expansores.
Vaciado de concreto para cuerpo principal y losa H=1.23m HT=2.46m
5.1.  Concreto premezclado con el uso de mezcladora manual.
Vertido de concreto 4.46m3 para BZ-4 Y BZ-5 (2.23m° cada
buzon)
Desencofrado y curado de estructura
6.1  Retirar el encofrado de estructura metélica y rociado de curador de
concreto (antisol) (3 op)
Armado de acero Cuerpo Secundario
7.1.  Armadura de acero corrugado 1/2" H=2.82m HT=5.64m
Armado y aseguramiento de acero de forma circular. Para buzén
BZ-4 Y BZ-5 (fierro corrugado 1/2")
Encofrado metélico de Cuerpo Secundario (Pentagonal H=2.82m
HT=5.64m)
8.1. Instalacion y Aseguramiento de Armadura metélica circular.
Vaciado de concreto para Cuerpo Secundario 2.3m3 VT=4.6m?
9.1. Concreto premezclado con el uso de mezcladora manual.
Vertido de concreto 2.3m3 para BZ-4 Y BZ-5 (VT=4.6mq)
Desencofrado y curado de estructura
10.1. Retirar encofrado metalico circular
Ordeny Limpieza
11.1. Ordenar Area de trabajo libre de obstaculos y herramientas
manuales
Limpieza -Recojo de elementos como:(bolsas de plastico, papeles
y otros)

Se realizaron dibujos 3D CAD para tener una mejor percepcion de como se

ejecuto la tarea de obra.

En la Figura 38 se muestra la construccion de la losa y el cuerpo principal

(bloque pentagonal de color celeste), se hizo uso de una mezcladora de concreto

para el vaciado.
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En la Figura 39 se muestra la construccion del cuerpo secundario (bloque
cilindrico de color celeste), se hizo uso de una mezcladora de concreto para el

vaciado.

Figura 38: Construccion de la base pentagonal
Fuente: Elaboracion propia

Figura 39: Construccion del cuerpo secundario
Fuente: Elaboracion propia

Como segundo paso se desarroll6 el D.O.P. (ver Figura 40) de la actividad de

obra civil para comprender mejor los subprocesos involucrados.
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Como tercer paso se elabor6 el D.A.P. (ver Tabla 14) de la actividad de obra
civil donde se incluyen distancias y tiempos, este diagrama se realizé para hacer
un analisis de valor en donde se reduciran tiempos innecesarios o actividades
para mejorar el tiempo total del ciclo.

Diagrama de Operaciones del proceso de Obra Civil

Estacién topografica

Yeso y aerosoles

0-01 Marcar coordenadas de centro de BZ4 a BZ5

6

Acero corrugado ¥%2”

6

Ganchos expansores

Compactador

Concreto

Compactar y vaciar concreto para solado

\8/

Armar y asegurar estructura de acero (cuerpo principal y losa)

8/

Paneles
6@ Encofrar y asegurar cuerpo principal
Concreto
6@ Verter concreto 6.40m3
Antisol
6@ Retirar el encofrado y curar de
concreto

Acero corrugado %2”

6

Armadura circular

6
Concreto

RESUMEN ‘ 0-09 Verter concreto para BZ-4 Y BZ-5

@ Desencofrar y curar estructura

Figura 40: D.O.P. de ciclo Pre de obra civil
Fuente: Elaboracién propia

Armar y asegurar estructura de acero (cuerpo
secundario)

&/

Encofrar y asegurar cuerpo secundario

8/

72



Tabla 14: D.A.P de ciclo Pre de obra civil

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagrama No. Hoja No. OPERARIO | | MATERIAL | EQUIPO [
Objetivo: Revision de la actividad RESUMEN
de Obra Civil ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO DATOS FINALES
Operacion 11
Proceso analizado: Transporte o]
Espera 0]
Método: Inspeccioén o]
Actual | Propuesto O Almacenamiento o]
Localizacion: Parque de la Exposicion Distancia (m) o]
Tiempo (hrs) 108.34
Operario: Trabajador Costo
Total [
Elaborado por: Fecha:
Carla Najarro 5/07/2022 Comentarios Detalles
Aprobado por: Fecha:
L Distancia | Tiempo Simbolo .
Descripcion Observaciones
(m) (hrs)
Marcar coordenadas de centro de buzones BZ4 hacia BZ5 X
8.31 Se hace uso de yeso y aerosoles
Compactar Area 9.0m2 para el Vaciado de concreto X
e=0.05m 7.80 Para buzones BZ4 - BZ5
Armar y asegurar estructura de acero de forma pentagonal X Armadura de acero corrugado 1/2"
12.21 H=1.23m HT=2.46m (para buzones BZ4 -
BZ5)
Armar y asegurar paneles fendlicos X
22.02 Se hace uso de ganchos expansores.
Verter concreto 4.46m3 para BZ-4 Y BZ-5 (2.23m3 cada X Concreto pre-mezclado con el uso de
buzén) 1119 mezcladora manual.
Retirar el encofrado de estructura metdlica y rociado de X
curador de concreto (antisol) 9.53
Armar y asegurar estructura de acero de forma circular 11.85 X Armadura de acero corrugado 1/2"
) H=2.82m HT=5.64m
Instalar y asegurar armadura metdlica circular X Cuerpo Secundario (Pentagonal H=2.82m
7.54
HT=5.64m)
Verter concreto 2.3m3 para BZ-4 Y BZ-5 4.49| X Cuerpo Secundario (VT=4.6m3)
Retirar encofrado metdlico circular 11.10 X
Ordenar y limpiar area de trabajo 2.31] X

Fuente: Elaboracion propia
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e Muestra antes
Para el muestreo se consider6 el volumen de concreto vertido por dia laboral.
Tareas que duraron dias desde el 24 de mayo del 2022 al 02 de junio del 2022.
La informacion fue recabada de los formatos de avance trabajo de obra civil
(Ver Anexo 6, tabla 57), dichos formatos fueron suministrados por la empresa
HM esta informacion esta expresada en volumen de tierra excavado (m®) por dia

(jornada).

Tabla 15: Productividad Pre de la actividad de obra civil

1.10
1.10
0.94
1.10
1.20
1.60
0.90
0.92
1.10

© 00 N O O A WN P

Fuente: Elaboracién propia

e Aplicacion de la Teoria (Variable Independiente)
En la Figura 32 se observa lo pasos realizados para la Aplicacion del Analisis de

Operaciones / Estudio de Tiempos para el ciclo de obra civil

Figura 41: Pasos para la Aplicacidn del Andlisis de Operaciones / Estudio de Tiempos para el
ciclo de obra civil
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 41 se observa la secuencia de la aplicacién de la teoria, lineas abajo
se detalla cada paso:

Paso 1: Toma de tiempos

Se realiz6 una medicién de tiempo de las tareas que conforman el ciclo de obra
civil. Se registro en el siguiente formato los tiempos tomados de cada tarea. (Ver
Tabla 16)

Tabla 16:Formato de Toma de tiempo del ciclo Pre de obra civil

Fecha de Estudio: 24/05/2022 Método: Actual
Estudio N°: 1 ) . Analista: -
Hoja de Estudio 7:30 am a 6:00
Tarea: Ciclo Pre de obra civil Hora: : om :
Registro diario
L 5 6
N° Descripcién del elemento
Minutos
11 Marf:ar coordenadas de centro de buzones BZ4 25 50 20 25 20 25 20 25 20
hacia BZ5
A 2 -
21 Compactar Area 9.0m* para el Vaciado de 300 0 0 0 0 0 0 0 0
concreto e=0.05m
31l Armar y asegurar estructura de acero de forma 0 420 0 0 0 0 0 0 0
pentagonal
4.1|Armar y asegurar paneles fendlicos 0 0 420 | 400 0 0 0 0 0
3
5.1 Verter (;oncreto 4.{16m para BZ-4 Y BZ-5 0 0 0 0 450 0 0 0 0
(2.23m" cada buz6n)
6.1 Ret_lrar el encofrado de estructura metallca y 0 0 0 0 0 380 0 0 0
rociado de curador de concreto (antisol)
71 A‘rmar y asegurar estructura de acero de forma 0 0 0 0 0 0 450 0 0
circular
8.1 Instalar y asegurar armadura metdlica circular 0 0 0 0 0 0 0 300 0
9.1|Verter concreto 2.3m? para BZ-4 Y BZ-5 0 0 0 0 0 0 0 150 0
10.1|Retirar encofrado metdlico circular 0 0 0 0 0 0 0 0 420
11.1]|Ordenar y limpiar area de trabajo 15 11 13 14 12 11 15 13 13

Fuente: Elaboracion propia

Paso 2: Tiempo Estandar

A partir de los datos tomados de la Tabla 16 se realiz6 un promedio de tiempos
por tarea dando como resultado el Tiempo Observado. Luego se estimo en cada
tarea la valoracion del ritmo del trabajo conforme al sistema Westinghouse
(Tabla 1). El resultado de la multiplicacion del Tiempo Observado por la
Valoracion del ritmo de trabajo es el Tiempo Normal. Obtenemos el Tiempo
Estandar al multiplicar los Suplementos (Tabla 2) por el Tiempo Normal.

En la Tabla 17 se muestra las tareas disgregadas del ciclo de la tarea de obra
civil.
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Tabla 17: Tabla de Tiempo Estandar del ciclo Pre de obra civil

OBRA CIVIL DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5

Marcar coordenadas de centro de
buzones BZ4 hacia BZ5

Compactar Area 9.0m? para el Vaciado de

concreto e=0.05m

Armar y asegurar estructura de acero de
forma pentagonal

4.1  Armary asegurar paneles fendlicos

Verter concreto 4.46m3 para BZ-4 Y BZ-5

(2.23m3 cada buzdén)

Retirar el encofrado de estructura
metélicay rociado de curador de concreto

(antisol)

Armar y asegurar estructura de acero de
forma circular
Instalar y asegurar armadura metélica
circular

Verter concreto 2.3m? para BZ-4 Y BZ-5

‘ 10 Retirar encofrado metalico circular

11.1 Ordenar y limpiar area de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

Observado Valoracion

Tiempo Total Tiempo Tiempo
Normal |Suplementos| Estandar Estandar de ciclo

(min) (min) (Hrs)
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Paso 3: Analizar operaciones

Se realiz6 un anlisis a las tareas del ciclo de obra civil de la Tabla 17,

llegando a identificarse las de mayor duracion y/o posibles de reducir, a

continuacion, se presentan las tareas:

= (4.1) Encofrado metélico de cuerpo principal (Pentagonal H=1.23m)
HT=2.46m, teniendo una duracién de 22.02 horas.

= (3.1) Armado de acero Cuerpo Principal y Losa, teniendo una duracién de
12.21 horas.

= (7.1) Armado de acero Cuerpo Secundario, teniendo una duracion de 11.85
horas.

= (5.1) Vaciado de concreto para cuerpo principal y losa H=1.23m HT=2.46m,
teniendo una duracién de 11.19 horas.

Paso 4: Construccién de piezas prefabricadas

Luego del analisis de las operaciones se plante6 que la construccidn de las piezas

que conforman los buzones sea fabricada en los almacenes de la empresa, es

decir, se instalaran piezas prefabricadas en obra, para lograr reducir el tiempo

del ciclo de obra civil.

A continuacion, se incluye imagenes referenciales de otra obra (Ver Figura 42 )

55 Vg W

Figura 42: Piezas prefabricadas de buzon (cuerpo principal y cuerpo secundario)
Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizada la propuesta de mejora (simular) se aplicé nuevamente el
analisis de operaciones / Estudio de tiempos, para hacer un comparativo con la
situacion antes (Pre-Test), con la finalidad de la reduccion del tiempo del ciclo
de obra civil.
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En la Figura 43, se muestran las tareas que conforman el ciclo de obra civil

1. Topografia
(control, trazoy
replanteo)

6. Desencofrado y
curado de
estructura

7. Armado de
acero cuerpo
secundario (Pre-
armado)

Figura 43: Tareas que conforman del ciclo Post de obra civil

Fuente: Elaboracion propia

2. Vertido de
concreto de
solado

5. Vaciado de
concreto para
cuerpo principal y
losa (en
almacenes)

8. Encofrado
metalico de
cuerpo secundario
(Pentagonal) (Pre-
armado)

11. Orden y
limpieza del area
de trabajo

3. Armado de
acero cuerpo
principal y losa
{Pre-armado)

4. Encofrado
metalico de
cuerpo principal
(Pentagonal) (Pre-
armado)

9. Vaciado de
concreto para
cuerpo secundario

10. Desencofrado
y curado de
estructura

Lineas abajo se muestran las tareas disgregadas del ciclo de obra civil, se

considera la instalacién de piezas prefabricadas distancias:

1.  Topografia (control, trazo y replanteo) BZ-4 Y BZ5

1.1. Demarcacion mediante el uso de yeso y aerosoles

Marcado con coordenadas centro de buzones BZ4 - BZ5. (2 op)

2. Vertido de concreto e=0.05m de SOLADO

2.1. Conformacion del terreno y Preparacion de mezcla

Compactado de Area 9.0m2 para el Vaciado de concreto e=0.05m para

buzén BZ-4 y BZ-5

3. Armado de acero Cuerpo Principal Y losa (Pre-armado)
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10.

11.

3.1. Armadura de acero corrugado 1/2" H=1.23m HT=2.46m
Pre-armado listo para insertar a encofrado. Para buzén BZ-4 Y BZ-
5 (fierro corrugado 1/2")

Encofrado metalico de cuerpo principal (Pentagonal H=1.23m) HT=2.46m

(Pre-armado)

4.1. Pre-armado y asegurado listo para insertar en excavacion. Para
buzon BZ-4'Y BZ-5

Vaciado de concreto para cuerpo principal y losa H=1.23m HT=2.46m (en

almacenes)

5.1. Concreto premezclada empresa Mixercon
Vertido de concreto 8.0m? para BZ-4 Y BZ-5

Desencofrado y curado de estructura

6.1. Retirar el encofrado de estructura metalica y rociado de curador de
concreto (antisol) (6 op)

Armado de acero Cuerpo Secundario (Pre-armado)

7.1  Armadura de acero corrugado 1/2" H=2.82m HT=5.64m
Pre-armado listo para insertar a encofrado. Para buz6n BZ-4 Y BZ-
5 (fierro corrugado 1/2")

Encofrado metalico de Cuerpo Secundario (Pentagonal H=1.23 m) (Pre-

armado)

8.1. Pre-armado y asegurado listo para su instalacion

Vaciado de concreto para Cuerpo Secundario

9.1. Concreto premezclado con el uso de mezcladora manual.

Vertido de concreto para BZ-4 Y BZ-5

Desencofrado y curado de estructura

10.1. Retirar encofrado metalico circular

Orden y Limpieza

11.1. Ordenar Area de trabajo libre de obstaculos y herramientas
manuales
Limpieza -Recojo de elementos como:(bolsas de plastico, papeles

y otros)

Se realiz6 nuevamente una medicion de tiempo de tareas que conforman el ciclo

de obra civil (Ver Tabla 18) y el célculo del tiempo estandar (Ver Tabla 19)
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Tabla 18: Formato de Toma de tiempo del Ciclo Post de obra civil

Fecha de Estudio: 25/06/2022 Método: Actual
Estudio N°: 1 . . Analista:
Hoja de Estudio
. L 7:30am a
Tarea: Ciclo Post de obra civil Hora: :
6:00 pm
Registro diario
L 3
N° Descripcion del elemento
Minutos
11 Mar;ar coordenadas de centro de buzones BZ4 5 50 0 0 20
hacia BZ5
, 2 ;
21 Compactar Area 9.0m“ para el Vaciado de 300 0 0 0 0
concreto e=0.05m
31 Insertar pre-armado de cuerpo principal en 0 140 0 0 0
encofrado
a1 Insertar pre-armado de cuerpq’prlnmpal 0 160 0 0 0
asegurado dentro de excavacion
5.1|Verter concreto pre-mezclado 8.0m® 0 80 0 0 0
6.1 Ret.lrar el encofrado de estructura n_wetahcay 0 0 180 0 0
rociado de curador de concreto (antisol)
71 Insertar pre-armado de cuerpo secundario en 0 0 0 120 0
encofrado
81 .Insertar.pre—armado asegurado para su 0 0 0 120 0
instalacion
91 Verter concreto pre-mezclado para cuerpo 0 0 0 220 0
secundario
10.1|Retirar encofrado metélico circular 0 0 0 420
11.1|Ordenar y limpiar area de trabajo 12 10 11 10 13

Fuente: Elaboracion propia

Al comparar los formatos de toma de tiempo Pre y Post (ver Tabla 16 y 18) se
observa que se redujeron el nimero de dias, de 9 dias a 5 dias, dando como
diferencia 4 dias.

Comparando la suma total de la columna Tiempo estandar de ciclo de la Tabla
17 con la Tabla 19 se pudo observar un ahorro de tiempo en el ciclo de obra civil
del 51.80 %

>'TS total del ciclo PRE=108.34 Hirs.

>'TS total del ciclo POST=52.21 Hrs.

>'TS total del ciclo PRE - Y'TS total del ciclo POST =56.13 Hrs.
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Tabla 19: Tabla de Tiempo Estandar del ciclo Post de obra civil

: : : Tiempo

Tiempo Factor de Tiempo Total Tiempo Estandar

OBRA CIVIL DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5 Observado | Valoracion | Normal | Suplementos Estandar de ciclo
(min) (min) (min)

(Hrs)

Marcar coordenadas de centro de buzones

BZ4 hacia BZ5 43.00 0.94 40.42 1.36 54.97 458
Compactar Area 9.0m? para el Vaciado de

concreto e=0.0sm [ 1.13 339.00 138 467.82 7.80
Armar y asegurar estructura de acero de 140.00 1.99 fE—— 143 24424 407

forma pentagonal
Armar y asegurar paneles fenolicos 160.00 1.23 196.80 1.31 257.81 4.30
Verter concreto 4.46m3 para BZ-4 Y BZ-5

(2.23m3 cada buzén) 80.00 1.13 90.40 1.32 119.33 1.99
Retirar el encofrado de estructura metalica

y rociado de curador de concreto (antisol) LA L A2 a2 2T0E Sl
Armar y asegurar estructura de acero de

forma circular 120.00 1.17 140.40 1.35 189.54 3.16
Iqstalar y asegurar armadura metalica 120.00 116 139.20 1.30 180.96 3.02
circular

Verter concreto 2.3m?3 para BZ-4 Y BZ-5 220.00 1.36 299.20 1.32 394.94 6.58
Retirar encofrado metélico circular 420.00 1.21 508.20 1.31 665.74 11.10
Ordenar y limpiar area de trabajo 11.20 0.98 10.98 1.21 13.28 1.11

Fuente: Elaboracidn propia
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Se desarroll6 el D.O.P. (ver Figura 44) de la actividad Post de obra civil para

comprender mejor los subprocesos involucrados.

Diagrama de Operaciones del proceso de Obra Civil

Estacién topogréfica

Yeso y aerosoles

0-01 Marcar coordenadas de centro de BZ4 a BZ5
Compactador
Concreto
69 Compactar y vaciar concreto para solado
Armadura de
acero corrugado %2”
69 Insertar pre-armado de cuerpo principal en encofrado
0-04 Insertar pre-armado asegurado dentro de
excavacion
Concreto
6@ Verter concreto, premezclado por mixercon
Antisol
6@ Retirar el encofrado y curar de
concreto
Armadura de
acero corrugado %2”
6@ Insertar pre-armado de cuerpo secundario en encofrado
@@ Insertar pre-armado asegurado para su instalacién
Concreto
pre-mezclado
0-09 Verter concreto para BZ-4 Y BZ-5

RESUMEN

Desencofrar y curar estructura Q 10

Figura 44: D.O.P. de ciclo Post de obra civil
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20: D.A.P de ciclo Post de obra civil

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagrama No. Hoja No. OPERARIO | | MATERIAL O EQUIPO |
Objetivo: Revision de la actividad RESUMEN
de Obra Civil ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO DATOS FINALES
Operacion 11
Proceso analizado: Transporte 0
Espera 0
Método: Inspeccioén o]
Actual O Propuesto Almacenamiento [o]
Localizacién: Parque de la Exposicion Distancia (m) [o]
Tiempo (hrs) —r—
Operario: Trabajador Costo
Total |
Elaborado por: Fecha:
Carla Najarro 5/07/2022 Comentarios Detalles
Aprobado por: Fecha:
: ; . Simbolo
Descripcion Distancia | Tiempo Observaciones
m | o OEDIDINV
Marcar coordenadas de centro de buzones BZ4 hacia BZ5 458 X Se hace uso de yeso y aerosoles
Compactar Area 9.0m2 para el Vaciado de concreto X
e=0.05m 7.80 Para buzones Bz4 - BZ5
Insertar pre-armado de cuerpo principal en encofrado X Armadura de acero corrugado
4.07 1/2"H=1.23m HT=2.46m (para buzones
R7A R78)
Insertar pre-armado de cuerpo principal asegurado dentro X Para buzones BZ4 - BZ5 (Pentagonal
de excavacion 4.30 H=1.23m) HT=2.46m (Pre-armado)
Verter concreto pre-mezclado 8.0m3 199 X Este servicio ha sido tercerizado para
: ambos buzones BZ4 - BZ5
Retirar el encofrado de estructura metalica y rociado de X
curador de concreto (antisol) 4.51
Insertar pre-armado de cuerpo secundario en encofrado 316 X Armadura de acero corrugado 1/2"
i H=2.82m HT=5.64m (para buzones BZ4 -
Insertar pre-armado asegurado para su instalacion X Encofrado metéalico de Cuerpo Secundario
3.02 .
(Pentagonal H=1.23 m)
Verter concreto pre-mezclado para cuerpo secundario X
6.58 Para buzones BZ4 - BZ5
Retirar encofrado metdlico circular 11.10 X
Ordenar y limpiar area de trabajo 1.11| X

Fuente: Elaboracion propia
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Se elabord el D.A.P. (ver Tabla 20) de la actividad de obra civil donde se incluyen
distancias y tiempos, este diagrama se realiz6 para hacer un analisis de valor en donde
se observa la reduccion de tiempos en las tareas del ciclo de obra civil en comparacion
de la Tabla 14.

Situacion después (Post Test)

Una vez aplicada la propuesta de mejora (simulacién), se pudo observar que se logré
realizar la reduccién de los tiempos de las tareas del ciclo de obra civil. También al
realizar la construccion de las partes del buzdn (cuerpo principal y cuerpo secundario)
en almacén, se logro incrementar la capacidad de produccién (volumen de concreto
m¥/dia).

En el dibujo en 3D CAD (ver Figura 45 ) se muestra un escenario donde se estan
trasladando las prefabricadas del buzo .

En la Figura 36 se pueden ver los buzones ya instalados dentro de la zona excavada.

Figura 45:Traslado de partes del buzon prefabricados a obra
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 46: Buzones colocados en obra
Fuente: Elaboracion propia

Muestra después

Para el muestreo (Post) se midié el volumen de concreto trabajado por dia
laboral. Las tareas tuvieron una duracion de 5 dias desde el 25 de junio del 2022
al 30 de junio del 2022. Debido a que la realizacion de las mejoras son una
simulacion, se utiliz6 la funcion aleatoria de Excel para obtener los datos de la
muestra post, teniendo en cuenta que el volumen total de concreto es 9.96m® y
que la duracion de la tarea es de 5 dias, dando como resultado la siguiente data

expresada en la Tabla 21.
Tabla 21: Productividad Post de la actividad de obra civil

1.99
2.0
2.2

1.85

1.92

0

© 00N O OB~ WN P

0
0
0

Fuente: Elaboracion propia
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Objetivo especifico 03: Aplicar el analisis de operaciones / Estudio de tiempos para

reducir el tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado

Situacion Antes (Pre Test)

En la presente investigacion se desarrollo la tercera hipotesis especifica referente
a la aplicacion del analisis de operaciones / estudio de tiempo, para reducir el
tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado.

Como primer paso se dividid la actividad de instalacion de tuberia de
alcantarillado en 5 tareas como se observa en la Figura 47, estas tareas se
disgregaron para realizar la toma de tiempos y asi poder hacer el analisis
correspondiente para la reduccion de alguna de ellas

1. Topografico - ‘
(control de 2. Traslado de 3. Instalacion de
pendiente y tuberia HDP tuberia HDPE
direccion)

6. Orden y 5. Aseguramiento 4. Termofusion de
limpieza del area de extremos de tuberia en zanja
de trabajo tuberia cada

Figura 47: Tareas que conforman el ciclo Pre de obra civil
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se detallan las tareas disgregadas:
1.  Topografico (control de pendiente y direccion)
1.1. Demarcacion mediante el uso de yeso y aerosoles
Marcado de alineamiento y direccion
2.  Traslado de tuberia HDPE DN 600mm. L=12.0mt
2.1. Cargay traslado desde almacén central hacia lugar de excavacion.
(2 tuberia L=12.0m)
2.2. Descarga de tuberia en punto designado cerca a la excavacion.
(equipo: camidn plataforma y excavadora)
3. Instalacion de tuberia DN 600mm. L=12.0 m
3.1. lzajey posicionamiento en trazo designado dentro de la excavacion
(4 tuberia L=12.0mt)

4.  Termofusién de tuberia en zanja cada (12.0 m)
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4.1. lzajey posicionamiento del equipo eléctrico para termofusion entre
dos tuberias
4.2.  Termofusionado entre las dos tuberias (3 uniones EE)
5. Aseguramiento de extremos de tuberia
5.1.  Vertido de concreto pre mesclado entre el buzon y la tuberia HDPE
del BZ4-BZ5
6. Ordeny Limpieza
6.1. Ordenar Area de trabajo libre de obstaculos y herramientas
manuales
Limpieza -Recojo de elementos como:(bolsas de plastico, papeles

y otros)

Se realizan un dibujo en 3D CAD para tener una mejor percepcién de cémo se
ejecuto la tarea de obra

En la Figura 48 se muestra el equipo de termofusién dentro de la excavacién

EQUIPO DE TERMOFUSION

Figura 48: Actividad de obra civil
Fuente: Elaboracién propia

Como segundo paso se desarroll6 el D.O.P. (ver Figura 49) de la actividad de
instalacion de tuberia de alcantarillado para comprender mejor los subprocesos
involucrados.

Como tercer paso se elabor6 el D.A.P. (ver Tabla 14) de la actividad de
instalacion de tuberia de alcantarillado, se incluyen distancias y tiempos, este
diagrama se realizé para hacer un andlisis de valor en donde se reduciran tiempos

innecesarios o actividades para mejorar el tiempo total del ciclo.
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Se desarroll6 el D.O.P. (ver Figura 49) de la actividad de instalacion de tuberia
de alcantarillado para comprender mejor los subprocesos involucrados.
Se elabor6 el D.A.P. (ver Tabla 22) de la actividad de instalacién de tuberia de

alcantarillado donde se incluyen distancias y tiempos

Diagrama de Operaciones del proceso de Instalacion de tuberias

Estacién topogréfica RESUMEN
Yeso y aerosoles
O | »
oo

= | 1
Camién plataforma y excavadora

§> Cargar y trasladar a punto de excavacion

T-
6@ Descargar tuberia

Izar y posicionar 1 tuberia dentro de la
3 repeticiones 0-03 excavacion

Tuberias DN 600mm L=12m

Equipo de termofusién

Izar y posicionar equipo dentro de la
0-07 - .
excavacion (entre 2 tuberias)

6@ Termofusionar entre dos tuberias

Verter

2 repeticiones

Vertir concreto pre mezclado entre el
buzény la tuberia

Figura 49: D.O.P. de ciclo Pre de instalacion de redes de agua
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 22: D.A.P de ciclo Pre de instalacion de redes de agua

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagrama No. Hoja No. OPERARIO [ | MATERIAL O EQUIPO O
Objetivo: Revision de la actividad RESUMEN
de Instalacién de ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO DATOS FINALES
tuberias Operacion 5
Proceso analizado: Transporte 2
Espera 0
Método: Inspeccion 0
Actual u Propuesto [ Almacenamiento 0
Localizacion: Parque de la Exposicion Distancia (m) 1501.5
Tiempo (hrs) 70.26
Operario: Trabajador Costo
Total
Elaborado por: Fecha:
Carla Najarro 5/07/2022 Comentarios Detalles
Aprobado por: Fecha:
L Distancia| Tiempo Simbolo .
Descripcion Observaciones
(m) (hrs)
Marcar alineamiento y direccion 9.49 X Se hace uso de yeso y aerosoles
Cargar y trasladar desde almacén central hacia punto de 1500 8.91 X 2 tuberias HDPE DN 600mm. L=12.0mt
excavacion. '
Descargar tuberia en punto designado, cerca a la 15 6.73 X Se hace uso de camion plataforma y
excavacion. ’ ' excavadora
. 3 . 4 tuberia DN mm L=12.0mt
lzar y posicionar tuberia dentro de la excavacion 23.83 X uberia 600 0
Izar y posicionar equipo eléctrico para termofusién entre
. 461 X
dos tuberias
Termofusionar entre dos tuberias 7.04] X 8 uniones EE
Verter concreto pre mezclado entre el buzén y la tuberia s.12| x
HDPE del BZz4-BZ5 ’
Ordenar y limpiar area de trabajo 1.52| X

Fuente: Elaboracién propia
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Muestra antes

Para el muestreo se considero el metro lineal de tuberia instalado por dia laboral.
Tareas que duraron dias desde el 03 de junio del 2022 al 09 de junio del 2022.
La informacion fue recabada de los formatos de avance trabajo de excavacion
(Ver Anexo 6, tabla 58), dichos formatos fueron suministrados por la empresa
HM esta informacion esta expresada en volumen de tierra excavado (m) por dia

(jornada).

Tabla 23: Productividad Pre de la actividad de Instalacion de redes de agua

N° de dia m/dia

1 9.10
9.00
9.25
9.10
9.45
9.10

o O~ WN

Fuente: Elaboracion propia

Aplicacion de la Teoria (Variable Independiente)
En la Figura 32 se observa lo pasos realizados para la Aplicacion del Anélisis de

Operaciones / Estudio de Tiempos para el ciclo de instalacion de obra civil

1. Tomade 2. Tiempo
tiempos ' estandar

. Termofusion de
tuberias dentro
de exvacion

3. Analizar
operaciones

Figura 50: Pasos para la Aplicacién del Analisis de Operaciones / Estudio de Tiempos para el
ciclo de instalacion de redes de agua
Fuente: Elaboracion propia
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Paso 1: Toma de tiempos

Se realiz6 una medicién de tiempo de las tareas que conforman el ciclo de obra
civil. Se registro6 en el siguiente formato los tiempos tomados de cada tarea. (Ver
Tabla 24)

Tabla 24:Formato de Toma de tiempo del ciclo Pre de instalacion de tuberia de alcantarillado

Fecha de Estudio: 03/06/2022 Método: Actual
Estudio N°: 1 . . Analista:

Hoja de Estudio 7:30 am a
Tarea: Ciclo Pre de ins. Tuberia de alcantarillado Hora: 6: 00 pm

Registro diario

. 1 2 3 4 5 6
N° Descripcion del elemento
Minutos
1.1|Marcar alineamiento y direccién 45 40 41 38 40 180
21 Cargar y trasladar desdg almacén central 180 190 o 0 0 0
hacia punto de excavacion.
29 Descargar tuberia g,n punto designado, 140 130 o 0 0 0
cerca a la excavacion.
31 lzary po§|C|onar tuberia dentro de la 0 o 450 451 0 0
excavacion
a1 lzary pos'l'monar equipo ele(ftnco para 0 0 o 0 180 o
termofusion entre dos tuberias
Verter ) .
4.2|Termo fusionar entre dos tuberias 0 0 0 0 250 0
Verter concreto pre mezclado entre el
i . Y 0 0 0 0 0 320
5 buzény la tuberia HDPE del BZ4-BZ5
6.1|Ordenar y limpiar area de trabajo 13 14 11 12 13 14

Fuente: Elaboracién propia

Paso 2: Tiempo Estandar

A partir de los datos tomados de la Tabla 24 se realiz6 un promedio de tiempos
por tarea dando como resultado el Tiempo Observado. Luego se estimo en cada
tarea la valoracion del ritmo del trabajo conforme al sistema Westinghouse
(Tabla 1). El resultado de la multiplicacion del Tiempo Observado por la
Valoracion del ritmo de trabajo es el Tiempo Normal. Obtenemos el Tiempo
Estandar al multiplicar los Suplementos (Tabla 2) por el Tiempo Normal.

En la Tabla 25 se muestra las tareas disgregadas del ciclo de la tarea de
instalacion de tuberia de alcantarillado.
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Tabla 25: Tabla de Tiempo Estandar del ciclo Pre de instalacion de tuberia de alcantarillado

Tiempo
Estandar de
ciclo
(Hrs)

INSTALACION DE TUBERIA | Tiempo Factor de = Tiempo Total Tiempo
DE ALCANTARILLADO Observado | Valoracion Normal |Suplementos Estandar
TRAMO BZ-4 AL BZ-5 (min) (min) (min)

Marcar alineamiento y
direccion

Cargar y trasladar desde
almacén central hacia punto
de excavacion.

Descargar tuberia en punto
designado, cerca de la
excavacion.

Izar y posicionar tuberia
dentro de la excavacion

Izar y posicionar equipo
eléctrico para termofusién
entre dos tuberias

Termofusionar entre dos
tuberias

Verter concreto pre
mezclado entre el buzény la
tuberia HDPE del BZ4-BZ5
Ordenar y limpiar area de
trabajo

Fuente: Elaboracion propia




Paso 3: Analizar operaciones

Se realiz6 un anlisis a las tareas del ciclo de instalacion de tuberia de

alcantarillado de la Tabla 25, llegando a identificarse las de mayor duracion

y/o posibles de reducir, a continuacién, se presentan las tareas:

. (3.1) Izaje y posicionamiento en trazo designado dentro de la excavacion
(4 tuberia L=12.0m), teniendo una duracion de 23.83 horas.

. (1.1) Demarcacion mediante el uso de yeso y aerosoles y marcado de
alineamiento y direccidn, teniendo una duracion de 9.49 horas.

. (2.1) Cargay traslado desde almacen central hacia lugar de excavacion.
(2 tuberia L=12.0m), teniendo una duracion de 8.91 horas.

. (5.1) Vertido de concreto pre mesclado entre el buzén y la tuberia HDPE
del BZ4-BZ5, teniendo una duracion de 8.12 horas.

Paso 4:Termofusion de tuberias dentro de excavacion

Luego del analisis de operaciones se planted que la manera 6ptima de realizar

esta tarea es haciendo la termofusion fuera la excavacion, se adapté un area

donde se colocaron las tuberias de manera alineada para realizar la termofusion.

Teniendo el tramo unido se procedi6 al izaje del tramo y se colocé dentro del

area excavada.

A continuacion, se incluye imagenes referenciales de otra obra. (Ver Figura 51
y52)

Figura 51: Termofusién de tuberias fuera de excavacion
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52: Izaje de tuberia termo-fusionada
Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizada la propuesta de mejora (simular) se aplic6 nuevamente el
analisis de operaciones / Estudio de tiempos, para hacer un comparativo con la
situacién antes (Pre-Test), con la finalidad de la reduccién del tiempo del ciclo
de instalacion de tuberia de alcantarillado.

En la Figura 53, se muestran las tareas que conforman el ciclo de instalacién de

tuberia de alcantarillado.

1. Topografico
{control de 2. Traslado de ‘ 3. Termofusion de
pendiente y tuberia tuberia en superficie
direccion)

6. Orden y
limpieza del area
de trabajo

5. Aseguramiento de 4. Instalacion de
extremos de tuberia tuberia

Figura 53: Tareas que conforman del Post ciclo de instalacion de tuberia de alcantarillado
Fuente: Elaboracion propia

Lineas abajo se muestran las tareas disgregadas del ciclo de instalacion de
tuberia de alcantarillado, se considerd la termofusion fuera de la zona
excavada, y también el izaje para la colocacidn del tramo completo (unién de
las 4 tuberias) 1.  Topogréfico (control de pendiente y direccion)
1.1. Demarcacion mediante el uso de yeso y aerosoles de alineamiento
y direccion
2.  Traslado de tuberia HDPE DN 600mm. L=12.0mt
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2.1. Cargay traslado desde almacén central hacia lugar de excavacion.
(4 tuberia L=12.0mt)
2.2. Descarga de tuberia en punto designado cerca a la excavacion
(equipo: Camion grua)
3. Termofusién de tuberia en superficie (12.0 m)
3.1. Izaje y posicionamiento del equipo eléctrico para termofusion
entre dos tuberias
3.2.  Termo fusionado entre las dos tuberias (3 uniones EE)
4.  Instalacion de tuberia DN 600mm. L=12.0 m.
3.1. lzaje y posicionamiento en trazo designado dentro de la
excavacion (4 tuberia termofusionadas) (equipo:2 excavadoras)
5. Aseguramiento de extremos de tuberia
5.1.  Vertido de concreto pre mezclado entre el buzén y la tuberia
HDPE del BZ4-BZ5
6. Ordeny Limpieza
6.1. Ordenar Area de trabajo libre de obstaculos y herramientas
manuales
Limpieza -Recojo de elementos como:(bolsas de plastico, papeles
y otros)
Se realiz6 nuevamente una medicion de tiempo de tareas que conforman el ciclo
de instalacidn de tuberia de alcantarillado. (Ver Tabla 26) y el calculo del tiempo
estandar (Ver Tabla 27)

Tabla 26:Formato de Toma de tiempo del Ciclo Post de instalacion de redes de agua
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Fecha de Estudio: 01/07/2022 Método: Actual
Estudio N°: 1 . . Analista: -
Hoja de Estudio 7:30 am a
Tarea: Ciclo Post de ins. Tuberia de alcantarillado| Hora: )
6:00 pm
Registro diario
L, 1 2 3 4
N° Descripcion del elemento
Minutos
1.1|Marcar alineamiento y direccion 45 42 41 38
21 Cargar y trasladar desd.e’ almacén central 120 0 0 0
hacia punto de excavacion.
29 Descargar tuberia en punto designado, 60 0 0 o
cerca a la excavacion.
31 lzary pos_[0|onar equipo elegtnco para 180 0 0
termofusion entre dos tuberias
3.2ITermofusionar entre dos tuberias 250 0 0
Verter
a1 lzary po§|C|onar tuberl_a dentro de la 450 0
excavacion (termofusionada)
51 Verter concreto pre mezclado entre el 320
"“|buzény la tuberia HDPE del BZ4-BZ5
6.1|Ordenar y limpiar area de trabajo 10 12 11 13
Fuente: Elaboracién propia

Al comparar los formatos de toma de tiempo Pre y Post (ver Tabla 24 y 26) se

observa que se redujeron el nimero de dias, de 6 dias a 4 dias, dando como

diferencia 2 dias.

Comparando la suma total de la columna Tiempo estandar de ciclo de la Tabla

25 con la Tabla 27 se pudo observar un ahorro de tiempo en el ciclo de

instalacién de tuberia de alcantarillado del 41.57 %

> TS *N dias PRE=70.26 Hrs.
> TS *N dias POST=41.05 Hrs.
TS *N dias PRE - > TS *N dias POST = 29.21 Hrs.
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Tabla 27: Tabla de Tiempo Estandar del ciclo Post de instalacion de tuberia de alcantarillado

. : . Tiempo
Tiempo Factor de Tiempo Total Tiempo Estandar de

Observado | Valoracion Normal | Suplementos Estandar :
: : : ciclo
(min) ((ullp) ((ullp) (Hrs)

INSTALACION DE TUBERIA DE

N ALCANTARILLADO TRAMO BZ-4 AL BZ-5

1.1 | Marcar alineamiento y direccién

Cargar y trasladar desde almacén central
hacia punto de excavacién.

Descargar tuberia en punto designada, cerca

2.2 o
de la excavacion.

31 Izar y posicionar tuberia dentro de la
excavacion

Izar y posicionar equipo eléctrico para
termofusion entre dos tuberias

4.1

4.2 | Termofusionar entre dos tuberias

Verter concreto pre mezclado entre el buzén
y la tuberia HDPE del BZ4-BZ5

‘ Ordenar y limpiar area de trabajo

Fuente: Elaboracion propia



Se desarroll6 el D.O.P. (ver Figura 54) de la actividad Post de instalacion de
tuberia de alcantarillado para comprender mejor los subprocesos involucrados.

Diagrama de Operaciones del proceso de Instalacion de tuberias

Estacion topogréfica

Yeso y aerosoles

0-01

Tuberias DN 600mm L=12m

Camion grua

T-01 Cargar y trasladar a punto de excavacion

6@ Descargar de tuberias cerca de excavacion

Equipo de termofusion

2 Excavadoras

0-03 Izar y posicionar del equipo entre dos tuberias

2 repeticiones

0-04 Termfusionar entre las dos tuberia

RESUMEN 69 Izar y posicionar tuberia (unida) dentro de la

Q 8 excavacion
1
Verter concreto pre mezclado entre el
0-08

buzén y la tuberia

Figura 54: D.O.P. de ciclo Post de instalacion de tuberia de alcantarilladol
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 28: D.A.P de ciclo Post de instalacion de redes de agua

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

Diagrama No. Hoja No. OPERARIO [ | MATERIAL O EQUIPO O
Objetivo: Revision de la actividad RESUMEN
de Instalacion de ACTIVIDAD ACTUAL PROPUESTO DATOS FINALES
tuberias Operacion 5

Proceso analizado: Transporte 2

Espera 0
Método: Inspeccion 0
Actual O Propuesto Wl Almacenamiento 0
Localizacion: Parque de la Exposicion Distancia (m) 1501.5

Tiempo (hrs) 41.05
Operario: Trabajador Costo

Total
Elaborado por: Fecha:
Carla Najarro 5/07/2022 Comentarios Detalles
Aprobado por: Fecha:

L Distancia| Tiempo Simbolo .
Descripcion Observaciones
m | @ | ODD LV
Marcar alineamiento y direccion 4.09 Se hace uso de yeso y aerosoles
Cargar y trasladar desde almacén central hacia punto de 1500 289 X 4 tuberias HDPE DN 600mm. L=12.0mt
excavacion.
Descarg.e}r tuberia en punto designado, cerca a la 15 150 X Se hace uso de camion grua
excavacion.
lzar y posicionar equipo eléctrico para termofusion entre 461
dos tuberias )
Termofusionar entre dos tuberias 7.04 3 uniones EE
. . L 4 tuberia DN 600mm L=12.0mt, se hace uso
Izar y posicionar tuberia dentro de la excavacion 11.90
de 2 excavadoras

Verter concreto pre mezclado entre el buzén y la tuberia 8.12
HDPE del BZ4-BZ5 ’
Ordenar y limpiar area de trabajo 0.91

Fuente: Elaboracion propia
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Se elabor6 el D.A.P. (ver Tabla 22) de la actividad de instalacién de tuberia de
alcantarillado donde se han realizado los trabajos de termofusion fuera de la zona
excavada, se incluyen distancias y tiempos, este diagrama se realiz6 para hacer
un analisis de valor en donde se observa la reduccién de tiempos en las tareas

del ciclo de excavacion en comparacion de la Tabla 28.

Situacion después (Post Test)

Una vez aplicada la propuesta de mejora (simulacion), se pudo observar que se
logré realizar la reduccion de los tiempos de las tareas del ciclo de instalacién
de tuberia de alcantarillado. Adaptando un espacio dentro del area del trabajo
para realizar la tarea de termofusion, se logré hacer el trabajo mas productivo,
reduciendo los 4 izajes de tuberias a 1, también se reducen los izajes del equipo
de3al.

En el dibujo en 3D CAD (ver Figura 55 ) se muestra un escenario donde las
tuberias estdn debidamente alineadas fuera de la zona excavada, listas para ser

termofusionadas.
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Figura 55:Tarea del ciclo Post de instalacion de tuberia de alcantarillado
Fuente: Elaboracién propia
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e  Muestra después

Para el muestreo (Post) se midié metro lineal de tuberia trabajado por dia laboral.
Las tareas tuvieron una duracion de 4 dias desde el 01 de julio del 2022 al 05 de
julio del 2022. Debido a que la realizacién de las mejoras son una simulacién,
se utilizo la funcion aleatoria de Excel para obtener los datos de la muestra post,
teniendo en cuenta que el metro lineal de tuberia es de 55my que la duracién de
la tarea es de 4 dias, dando como resultado la siguiente data expresada en la
Tabla 29

Tabla 29:Productividad Pre de la actividad de Instalacion de redes de agua

13.75
13.55
13.90
13.80
0.00
0.00

o Ul WN P

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de resultados

El resultado del tiempo total de los ciclos PRE de las tareas de: excavacién, obra civil e
instalacion de tuberia de alcantarillado, es de 361.90 horas, y el resultado POST es 207.92
horas, lograndose un ahorro de 153.98 horas, equivalente al 42.55% de mejora.

La duracion del proyecto de reubicacion de agua potable y alcantarillado de la Estacion
Central E13 de la Linea 2 del Metro de Lima es de 1208 horas, el proyecto se ve
impactado en una reduccion del 12.75% del tiempo total del mismo.

En la Tabla30 se tiene el resumen de los resultados de la investigacidn de las tres hipotesis

especificas.
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Tabla 30:Resumen de resultados

V.D.

Post-
Test

Hipdtesis Especifica AR

. Pre-
Indicador Test

Variacion % ‘

Si se aplica el analisis de Andlisis de Tiempo de
operaciones/ estudio de tiempo, se Operaciones/ | ciclo de la Volqmen
e - ' ) de tierra [62.27 [ 133.33 71.06 114%
reducira el tiempo de ciclo de la tarea | Estudio de tarea de mi/dia
de excavacion Tiempos excavacion
Si se aplica el analisis de OA"é"Si_S de ’ Tiempo de | Volumen
operaciones/ estudio de tiempo, se peraciones/ | ciclo de la de o
reducira el tiempo de ciclo de la tarea | EStudio de tarea de concreto | T | 199 0.88 79%
de obra civil Tiempos obra civil m®/dia
. ) s Tiempo de
Si se aplica el analisis de AT 3
operaciones/ estudio de tiempo, se OAZ?giliir?gs / Ct'aCIngZéa Iir':/el;;tlrge
reducira el tiempo de ciclo de la tarea P dio d 5 laci6 beri 9.17 | 13.75 4.58 50%
de instalacion de tuberia de 200G instalacion tuberia
alcantarilado Tiempos de tuber_|a de m/dia
alcantarillado

Fuente: Elaboracion propia
4.2 Andlisis de Resultados

Generalidades

En esta etapa de la investigacion se da a conocer a detalle la informacion sobre las
muestras en su estado pre y post test, con la finalidad de comparar el resultado en las
pruebas de normalidad y de hipotesis. Las pruebas mencionadas demostraran la
validez de las hipotesis especificas.
Para nuestro analisis estadistico se hizo uso de una herramienta de soporte, el
software estadistico RStudio version 4.2.1
Prueba de normalidad (para las tres hipotesis)
Se plantean las siguientes hipotesis para las pruebas de normalidad:
Ho: Hipotesis Nula — Los datos de la muestra, SI siguen una distribucién normal
H1: Hipotesis Alterna — Los datos de la muestra, NO siguen una distribucion normal
Nivel de significancia: Sig. = 0.05
Regla de decision:
e Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor mayor a 5,00% (Sig. >
0,05), entonces, se acepta la hipdtesis nula (H,)
Por lo tanto, los datos de la muestra, SI siguen una distribucion normal.
e Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor menor o igual al 5,00%
(Sig. =< 0,05), entonces, se acepta la hipétesis alterna (H1)
Por lo tanto, los datos de la muestra, NO siguen una distribucién normal.
Contrastacion de hipotesis (aplica para las tres variables)

Para la contrastacion de hipétesis se plantea la siguiente validez de la hipétesis:
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Ho: Hipdtesis Nula — NO existe diferencia estadistica significativa entre la muestra
Pre Test y la muestra Post Test.

H1. Hipdtesis Alterna — Sl existe diferencia estadistica significativa entre la muestra
Pre Test y la muestra Post Test.

Nivel de significancia: Sig. = 0.05

Regla de decision:

e Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor mayor a 5,00% (Sig. >
0,05), entonces, se acepta la hipotesis nula (Ho), o lo que es lo mismo, se
rechaza la hipdtesis del investigador.

Por lo tanto: NO se aplica la Variable Independiente (Variable Teorica) del
investigador.

e Si el nivel de significancia Sig. resulta ser un valor menor o igual al 5,00%
(Sig. =< 0,05), entonces, se acepta la hipdtesis alterna (H1), o lo que es lo
mismo, se acepta la hipétesis del investigador.

Por lo tanto: Sl se aplica la Variable Independiente (Variable Tedrica) del
investigador.

Desarrollo de hipotesis especificas:

a) Primera hipotesis especifica (Hy): Si se aplica el andlisis de operaciones/

estudio de tiempo, se reducira el tiempo de ciclo de la tarea de excavacion.

Prueba de normalidad

Para la actividad de excavacion se tom6 como muestra Pre Test el volumen de

tierra excavado por dia (m®/dia) desde el 07 de mayo del 2022 al 19 de mayo del

2022 (11 dias) y como muestra Post Test desde el 15 de junio al 21 de junio del

2022 (6 dias)

Tabla 31: Datos de muestra Pre Test del ciclo de la tarea de excavacion

59
65
60
61
60
64
61
61
68
61
60

B
PEBoo~v~ooabsrwner

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 32: Datos de muestra Post Test del Tiempo de ciclo de la tarea de excavacion
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[ N°de dia POST TEST

113
115
105
110
118
119
0

el
PEBoo~ous~wNpR

o O oo

Fuente: Elaboracién propia
Se aplic6 la Prueba de normalidad (véase Tabla 33) empleando el software

RStudio version 4.2.1, se ingresaron al software las muestras Pre y Post Test
(Tabla 31y Tabla 32)

Tabla 33: Prueba de Normalidad para la tarea de excavacion

Shapiro-Wilk

Fase de
evaluacioén Estadistico o] Sig.
Pre Test 0.815 11 0.015
Post Test 0.950 6 0.742

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

El p-valor de significancia de la prueba de normalidad para muestras pequefias
Shapiro Wilk (n<50), segln la Tabla 33, alcanz6 un valor menor que 0.05, para
los datos de la fase de evaluacion Pretest (p=0.015<0.05), dando a conocer que la
variable volumen de tierra excavado por dia (m%/dia) en la fase de evaluacion
Pretest no cumple el supuesto de normalidad, en tanto que, el p-valor de
significancia de la prueba de Shapiro Wilk, en los datos de la fase de evaluacion
Post Test, present6 un valor mayor que 0.05 (p=0.742>0.05), por lo que se pudo
observar que se cumplié el supuesto de normalidad en la variable volumen de
tierra excavado por dia (m®dia) en la fase de evaluacion Post Test, por lo que para
comparar el volumen de tierra excavado por dia (m%dia) entre las fases de

evaluacidn, se aplico la prueba no paramétrica de U de Mann Whitney.

Contrastacion de hipodtesis
Ho: Si se aplica el andlisis de operaciones/ estudio de tiempo, NO se reducira el

tiempo de ciclo de la tarea de excavacion
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H1: Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio de tiempo, Sl se reducira el
tiempo de ciclo de la tarea de excavacién

Prueba no paramétrica de U de Mann Whitney de la tarea de excavacion para la
instalacion de las tuberias de agua y alcantarillado en la estacion E13 del proyecto
de la Linea 2 del Metro de Lima, segun volumen de tierra excavado por dia

(m®/dia) y comparacion de las fases de evaluacion (Pre Test y Post Test)

Tabla 34: Prueba no paramétrica de U de Mann Whitney

Fase de
evaluacion
Pre Test . 0.000985

Post Test 6 14.5

17

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Rango promedio p-valor*

En la Tabla 34, se puede visibilizar que el p-valor de significancia de la prueba no
paramétrica de U de Mann Whitney, alcanz6 un valor menor que 0.05
(p=0.000985<0.05), rechazando la hipdtesis nula, y permitiendo conocer que
existe diferencia significativa entre las fases de evaluacion segun la variable
volumen de tierra excavado por dia (m?dia).

En la Figura 56 (el diagrama de cajas de la fase de evaluacion Post Test presento
valores més altos seguin escala) como el rango promedio mayor se encontro en la
fase de evaluacion Post Test (Rp,s¢ rese = 14.5 > Rprerest = 6.0), dan evidencia
que en la fase de evaluacion se visualizo una optimizacion en la variable volumen
de tierra excavado por dia (m®/dia), como también en menor tiempo (ver Figura
57).
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U de Mann-Whitney , W = 66, p = 0.00098, n = 17

EI Pretest EI Postest

—
—
]

L

—

[Le]
(=]
L

-
(=]
L
-

Wolumen de tierra excavado por dia (mafdfa)

Pretest Postest
Fase de Evaluacién

Figura 56: Diagrama de cajas y bigotes (boxplot) para la tarea de excavacién
Fuente: Software estadistico RStudio versién 4.2.1.

P

N

(=
1

100

Fase de evaluacion
=== Postest

Pretest

Volumen excavado de tierra por dia (m¥dia)
[==]

60

Figura 57: Gréfica de lineas de las muestras Pre Test y Post Test de excavacion
Fuente: Software estadistico RStudio versién 4.2.1.

Estadisticos descriptivos

Medidas descriptivas de la tarea de excavacion para la instalacion de las tuberias
de agua y alcantarillado en la estacion E13 del proyecto de la Linea 2 del Metro
de Lima, seglin volumen de tierra excavado por dia (m®*dia) y fase de evaluacion
Pre Test y Post Test.

107



Tabla 35: Medidas descriptivas la tarea de excavacion

Fase de Evaluacion M* (m®/dia) SD (m¥dia) CV(%)

61.82 (60.00-63.64) 2.71 4.39
113.33 (107.83-118.83) 5.24 4.62

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Segun los resultados presentes en la Tabla 35 y Figura 58, en la fase de evaluacion
Pre Test, el volumen promedio de tierra excavado por dia fue de 61.82 (m®dia)
[1C95%:60.00-63.64] (m®/dia) con una desviacion estandar de 2.71 (m®/dia) y un
coeficiente de variacion de 4.39%, el coeficiente de variacion permitié conocer
que la distribucion de los resultados en la fase de evaluacion Pre Test es muy
homogeénea (ver Anexo 9), en tanto que, en la fase de evaluacion Post Test el
volumen promedio de tierra excavado por dia fue de 113.33 (m%dia)
[1C95%:107.83-118.83] (m®/dia), presentando ademas una desviacion estandar de
5.24 (m®dia) y un coeficiente de variacion igual a 4.62%, es decir, la distribucion
del volumen promedio de tierra excavado por dia en la fase de evaluacién Post

Test es muy homogénea (ver Anexo 9).

=}
=

=1
=]

80

0]

40

20

Wolumen promedio excavado de tierra por dia {m®dia)

o

Pretest Postest

Fase de evaluacion

Figura 58: Gréfica de lineas de la tarea de excavacion
Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

b) Segunda hipdtesis especifica (H.): Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio
de tiempo, se reducira el tiempo de ciclo de la tarea de obra civil
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Prueba de normalidad

Para la actividad de obra civil se tom6 como muestra Pre Test el volumen de

concreto utilizado por dia (m®/dia) desde el 24 de mayo del 2022 al 02 de junio

del 2022 (9 dias) y como muestra Post Test desde el 25 de junio al 30 de junio del

2022 (5 dias)

Tabla 36: Datos de muestra Pre Test del ciclo de la tarea de obra civil

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37: Datos de muestra Post Test del ciclo de la tarea de obra civil

Fuente: Elaboracién propia

© 00 N O Ok~ WN P

© 00N O Ol WN P

1.10
1.10
0.94
1.10
1.20
1.60
0.90
0.92
1.10

1.99
2.0
2.2

1.85

1.92

O O O O

Se aplico la Prueba de normalidad (véase Tabla 38) empleando el software

RStudio versidn 4.2.1, se ingresaron al software las muestras Pre y Post Test

(Tabla 36 y Tabla 37)
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Tabla 38: Prueba de Normalidad para la tarea de obra civil

Estadistico gl Sig.
Pre Test 0.799 9 0.020
Post Test 0.924 5 0.557

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Con base en la Tabla 38, la prueba de normalidad Shapiro Wilk, presentd un p-
valor de significancia menor que 0.05, para los datos de la fase de evaluacion Pre
Test (p=0.020<0.05), con lo que se pudo afirmar que la variable volumen de
concreto utilizado por dia (m®dia) en la fase de evaluacion Pre Test no cumple el
supuesto de normalidad, en contraparte, el p-valor de significancia de la prueba
de Shapiro Wilk, en los datos de la fase de evaluacion Post Test, mostrd un valor
mayor que 0.05 (p=0.557>0.05), cumpliendo el supuesto de normalidad en la
variable volumen de concreto utilizado por dia (m®/dia) en la fase de evaluacion
Post Test, es asi que, la comparacion del volumen de tierra excavado por dia
(m®/dia) entre las fases de evaluacion, se aplico la prueba no paramétrica de U de
Mann Whitney.

Contrastacion de hipotesis

Ho: Si se aplica el andlisis de operaciones/ estudio de tiempo, NO se reducira el
tiempo de ciclo de la tarea de obra civil

H2: Si se aplica el andlisis de operaciones/ estudio de tiempo, Sl se reducira el
tiempo de ciclo de la tarea de obra civil

Prueba de normalidad Shapiro Wilk de las tareas de obras civiles para la
instalacion de las tuberias de agua y alcantarillado en la estacion E13 del proyecto
de la Linea 2 del Metro de Lima, segun volumen de concreto utilizado por dia
(m3/dia) y fase de evaluacion Pre Test y Post Test

Tabla 39: Prueba no paramétrica de U de Mann Whitney

9 5.0 0.00302
5 12.0
14

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.
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El p-valor de significancia de la prueba no paramétrica de U de Mann Whitney,
observado en la Tabla 33, presentd un p-valor de significancia menor que 0.05
(p=0.00302<0.05), permitiendo el rechazo de la hipétesis nula, afirmando que
existe diferencia significativa entre las fases de evaluacion segun la variable
volumen de concreto utilizado por dia (m®/dia).

Segun la Figura 59 (se evidencia valores méas altos en el diagrama de cajas o
boxplot de la fase de evaluacion Post Test) asi también, el rango promedio mayor
se visibiliz6 en la fase de evaluacion Post Test (Rpost rost = 12.0 > Rpyorest =
5.0), existiendo evidencia en los resultados, que es la fase de evaluacion Post Test
donde se visualiz6 una optimizacion en la variable volumen de concreto utilizado

por dia (m®/dia), asi como también en menor tiempo (ver Figura 60).

U de Mann-Whitney W =45, p =0.003, n = 14
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Figura 59: Diagrama de cajas y bigotes (boxplot) para la tarea de obra civil
Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.
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Figura 60: Gréfica de lineas de las muestras Pre Test y Post Test de obra civil
Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Estadisticos descriptivos

Medidas descriptivas de la tarea de obra civil para la instalacion de las tuberias de
agua y alcantarillado en la estacion E13 del proyecto de la Linea 2 del Metro de
Lima, segtin Volumen de concreto utilizado por dia (m%dia) y fase de evaluacion
Pre Test y Post Test.

Tabla 40: Medidas descriptivas la tarea de obra civil

1.11 (0.94-1.27) 0.21 19.11
1.99 (1.83-2.15) 0.13 6.58

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Considerando lo observado en la Tabla 40 y Figura 61, se puede evidenciar que
en la fase de evaluacion Pre Test, el volumen promedio de concreto utilizado por
dia fue de 1.11 (m%dia) [1C95%:0.94-1.27] (m*/dia) con una desviacion estandar
de 0.21 (m®/dia) y un coeficiente de variacion de 19.11%, es asi que el coeficiente
de variacion permitio constatar que la distribucion de los resultados en la fase de
evaluacion Pre Test es regularmente variable (ver Anexo 9), por otro lado, la fase
de evaluacion Post Test presentd el volumen promedio de concreto utilizado por
dia 1.99 (m*dia) [IC95%:1.83-2.15] (m*/dia), con una desviacion estandar de 0.13
(m®/dia) y un coeficiente de variacion igual a 6.58%, de modo que, la distribucion
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del volumen promedio de concreto utilizado por dia en la fase de evaluacién Post
Test es muy homogénea (ver Anexo 9).

2,00

150

1,00 10

[(e)

50

Volumen promedio de concreto utilizado por dia
(midia)

00
Pretest Fostest

Fase de evaluacion

Figura 61: Gréfica de lineas de la tarea de obra civil
Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

c) Tercera hipdtesis especifica (Hs): Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio
de tiempo, se reducira el tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de

alcantarillado

Prueba de normalidad

Para la actividad de instalacion de tuberia de alcantarillado se tom6 como muestra
Pre Test el metro lineal de tuberia colocado por dia (m/dia) desde el 03 de junio
del 2022 al 09 de junio del 2022 (6 dias) y como muestra Post Test desde el 01 de
julio al 05 de julio del 2022 (4 dias)

Tabla 41: Datos de muestra Pre Test del ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de
alcantarillado

9.10
9.00
9.25
9.10
9.45
9.10

o U~ W NP

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 42: Datos de muestra Post Test del ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de
alcantarillado

N° de dia POST TEST

1 13.75
13.55
13.90
13.80
0.00
0.00

O U~ WDN

Fuente: Elaboracién propia

Se aplicd la Prueba de normalidad (véase Tabla 43) empleando el software
RStudio versidn 4.2.1, se ingresaron al software las muestras Pre y Post Test
(Tabla 41y Tabla 42)

Tabla 43: Prueba de Normalidad para la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado

Fase de Shapiro-Wilk
evaluacion

Estadistico
Pre Test 0.856 6 0.176

Post Test 0.953 4 0.734

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Considerando los resultados observado en la Tabla 43, la prueba de normalidad
Shapiro Wilk, exhibié un p-valor de significancia mayor que 0.05, tanto para los
datos de la fase de evaluacion Pre Test (p=0.176>0.05), como en los datos de la
fase de evaluacién Post Test (p=0.734>0.05), es asi que, se puede afirmar que se
cumple el supuesto de normalidad en ambas las variables volumen de concreto
utilizado por dia (m®/dia) de ambas fases de evaluacion, por tanto, para comparar
la instalacion de tuberia por dia (ml/dia) entre las fases de evaluacion, se aplicé la

prueba paramétrica de t student para muestras independientes.

Contrastacion de hipotesis

Ho: Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio de tiempo, NO se reducird el
tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado

Hs: Si se aplica el analisis de operaciones/ estudio de tiempo, Sl se reducira el
tiempo de ciclo de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado
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Prueba paramétrica t de grupos independientes de la tarea de instalacién de tuberia
de alcantarillado para la instalacién de dicha tarea en la estacién E13 del proyecto
de la Linea 2 del Metro de Lima, segun instalacién de tuberia por dia (m/dia) y

comparacion de las fases de evaluacion (Pre Test y Post Test)

Tabla 44: Prueba paramétrica t para grupos independientes

Intervalos de

1A o *
Fase de evaluacién n confianza al 95.0% p-valor
6
Pre Test - Post Test 4 [-4.81 ; -4.35] = e

14

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Se verifico el cumplimiento de igualdad de varianzas con la prueba de Levene
(p=0.149>0.05)

Los resultados de la Tabla 44, dieron evidencia que el p-valor de la prueba t
student para grupos independientes, mostr6 un valor menor que 0.05 (p=5.8318E-
11<0.05), con lo que se rechaza la hipétesis nula, es decir existe diferencia
significativa entre las fases de evaluacion segun la variable instalacion de tuberia
por dia (m/dia), como se puede constatar en la Figura 62 (valores mas altos en el
diagrama de cajas o boxplot en la fase de evaluacion Post Test) asi también, los
intervalos de confianza de la diferencia de medias, presentaron ambos limites
negativos [-4.81 ; -4.35], con lo que da a conocer que los metros lineales promedio
diarios en la fase de evaluacion Post Test fueron significativamente mayores, es
decir, es la fase de evaluacion Post Test donde se optimizacion la variable
instalacion de tuberia por dia (m/dia), asi también en un menor tiempo (ver Figura
63).
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T para grupos independientes sl Pretest =] Postest

5.8318E-11

-y

E=Y
1

-

131

121

111

101

Instalacién de tuberia de alcantarillado (m/dia)

Pretest Postest
Fase de Evaluacion

Figura 62: Diagrama de cajas y bigotes (boxplot) para la tarea de instalacion de tuberia de
alcantarillado
Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

141

—

12
Fase de evaluacion
=== Postest

111 Pretest

10

Instalacién de tuberia de alcantarillado (m/dia)

1 2 4
N°dia
Figura 63: Grafica de lineas de las muestras Pre Test y Post Test de instalacion de tuberia de
alcantarillado
Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

Estadisticos descriptivos
Medidas descriptivas para la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado para

la instalacion de las tuberias de agua y alcantarillado en la estacion E13 del
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proyecto de la Linea 2 del Metro de Lima, segun instalacion de tuberia por dia

(m/dia) y fase de evaluacion Pre Test y Post Test

Tabla 45: Medidas descriptivas la tarea de instalacién de tuberia de alcantarillado

9.17 (9.00-9.33) 0.16 1.75
13.75 (13.52-13.98) 0.15 1.07

Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.

La Tabla 45 y Figura 64, muestra que en la fase de evaluacion Pre Test, la
instalacion promedio de tuberia por dia fue de 9.17 (m/dia) [1C95%:9.00-9.33]
(m/dia) con una desviacion estandar igual a 0.16 (m/dia) y un coeficiente de
variacion de 1.75%, de modo que el coeficiente de variacion revela que la
distribucion de los resultados en la fase de evaluacidn Pre Test es muy homogénea
(ver Anexo 9), en tanto, analizando la fase de evaluacion Post Test visibilizamos
que instalacién promedio de tuberia por dia fue de 13.75 (m/dia) [1C95%:13.75-
13.98] (m/dia), con desviacion estandar de 0.15 (m/dia) y un coeficiente de
variacion igual a 1.07%, por tanto, la distribucion del instalacion promedio de
tuberia por dia por dia en la fase de evaluacion Post Test presentd un

comportamiento muy homogénea (ver Anexo 9).

12,50

10,00

o

Instalacién de tuberia de alcantarillado (m/dia)

Pretest Postest

Fase de evaluacién

Figura 64: Gréfica de lineas de la tarea de instalacion de tuberia de alcantarillado
Fuente: Software estadistico RStudio version 4.2.1.
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo especifico 1 sobre la reduccién del tiempo de ciclo la tarea
de excavacion, haciendo uso de la variable independiente estudio de tiempos, se
recab6 la informacion en la muestra pre para estimar el tiempo estandar
correspondiente, y para la aplicacion de la teoria se analizaron las operaciones y se
identificaron aquellas que presentaron oportunidades de mejora, las que se
aprovecharon incrementando la productividad de la tarea de excavacion mediante
una simulacién del incremento de recursos, lo que permitié generar nuevos tiempos
de las operaciones que fueron recabadas en la muestra post y con el analisis de
operaciones se verifico una mejora de la productividad en la tarea de excavacion
la cual paso de 62.27m%dia en la muestra pre a 133.33m%/dia en la muestra post,
resultando en un incremento de 71.06m%/dia que equivale a 114% de mejora de
productividad, lo que finalmente resulté en una reduccion del tiempo de ciclo de la
tarea de excavacion de 183.30 horas a 144.66 horas que equivale a una reduccion
de tiempo de ciclo del 37.45%.

Con respecto al objetivo especifico 2 sobre la reduccion del tiempo de ciclo de la
tarea de obra civil, haciendo uso de la variable independiente estudio de tiempos,
se recab6 la informacidon en la muestra pre para estimar el tiempo estandar
correspondiente, y para la aplicacion de la teoria se analizaron las operaciones y se
identificaron aquellas que presentaron oportunidades de mejora, las que se
aprovecharon incrementando la productividad de la tarea de obra civil mediante una
simulacidn de la prefabricacion de las piezas de buzones, lo que permitié generar
nuevos tiempos de las operaciones gque fueron recabadas en la muestra post y con
el analisis de operaciones se verificd una mejora de la productividad en la tarea de
obra civil la cual pasé de 1.11m%dia en la muestra pre a 1.99m*/dia en la muestra
post, resultando en un incremento de 0.88m?3dia que equivale a 79% de mejora de
productividad, lo que finalmente resulté en una reduccion del tiempo de ciclo de la
tarea de obra civil de 108.34 horas a 52.21 horas que equivale a una reduccién de
tiempo de ciclo del 51.81%.

Con respecto al objetivo especifico 3 sobre la reduccion del tiempo de ciclo de la
tarea de instalacion de la tuberia de alcantarillado, haciendo uso de la variable
independiente estudio de tiempos, se recabd la informacion en la muestra pre para
estimar el tiempo estandar correspondiente, y para la aplicacion de la teoria se

analizaron las operaciones y se identificaron aquellas que presentaron
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oportunidades de mejora, las que se aprovecharon incrementando la productividad
de la tarea de instalacion de la tuberia de alcantarillado mediante una simulacion de
la operacion de la termofusion de tuberias fuera de la zona de excavado, lo que
permitié generar nuevos tiempos de las operaciones que fueron recabadas en la
muestra post y con el andlisis de operaciones se verificO una mejora de la
productividad en la tarea de instalacion de la tuberia de alcantarillado la cual pasé
de 9.17m/dia en la muestra pre a 13.75m/dia en la muestra post, resultando en un
incremento de 4.58m/dia que equivale a 50% de mejora de productividad, lo que
finalmente resultd en una reduccién del tiempo de ciclo de la tarea de instalacion
de la tuberia de alcantarillado de 70.26 horas a 41.05 horas que equivale a una
reduccion de tiempo de ciclo del 41.57 %.

En consecuencia, la aplicacion de la ingenieria de métodos, a través del analisis de
operaciones y estudio de tiempos a cada objetivo especifico, ha permitido lograr el
objetivo general de mejorar el tiempo de instalacion de tuberias en la Estacion
Central del tren del Metro de Lima puesto que la reduccion del tiempo de ciclo total
de la muestra pre con la muestra post fue de 361.90 horas a 207.92 horas, es decir
una reduccién de 153.98 horas, que equivale a un 42.55% de mejora. El proyecto
se ve impactado en una reduccion del 12.75% del tiempo total del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Con respecto al primer objetivo de reducir la tarea de excavacion, actualmente se
cuenta con una excavadora y un minicargador, los que cuentan con un nivel de
operacion y mantenimiento de alta calidad, por lo que se recomienda mantener
dicho servicio e incrementar el alquiler y mantenimiento de otra excavadora y otro
minicargador con el fin de duplicar el desempefio en las tareas programadas, los
registros de calidad de la tarea han permitido recabar los datos, por lo que se sugiere
reforzar y mantener actualizados dichos registros para que sean susceptibles de ser
analizados para seguir oportunidades de mejora — motivacion, compromiso y
control, sentido urgencia del personal porque es una carrera contra el tiempo.

Con respecto al objetivo de reducir el tiempo de ciclo de obra civil, actualmente se
cuenta con moldes de encofrado de madera, se recomienda cambiarlos por moldes
de acero para conformar el prefabricado en los mismos almacenes de la empresa
debido a la mayor resistencia y flexibilidad de montaje de los moldes de acero,
ademas permitird reducir los costos por ser moldes reutilizables y porque facilitan
el vaciado del concreto contribuyendo a la reduccion de tiempo de operacién de la
presente actividad.

Con respecto al objetivo de reducir el tiempo de ciclo de la instalacion de la tuberia
de alcantarillado, la termofusion de la tuberia de alcantarilla deberia realizarse fuera
del &rea excavada, para realizar la junta de las piezas en areas amplias que permitan
maniobrar facilmente la maquina termofusionadora, a fin que se hagan las tareas
minimas para concluir la instalacion de la tuberia, esto permitiria reducir personal
y actividades que resultardn en menores costos.

Para consolidar el logro del objetivo general se requiere implementar un area de
planeamiento y programacion detallada de las tareas a fin de incrementar de manera
consolidada la productividad y reduccion de tiempos de ciclo, lo que implica que
se requiere personal que aplique la ingenieria de métodos como parte de su labor

de planificacién, programacion y control.
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Anexo 1: Matriz de Consistencia

Tabla 46: Matriz de consistencia

ANEXOS

Problema General Objetivo General Hipotesis General Var|ab_le Indicador Vanaple Indicador
Independiente Dependiente

¢, Coémo mejorar el tiempo
de instalacién de tuberias
en la Estacién Central del
tren subterraneo del Metro
de Lima?

Aplicar la ingenieria de
métodos para mejorar el
tiempo de instalacion de
tuberias en la Estacion
Central del tren
subterraneo del Metro de
Lima

Si se aplica la ingenieria de
métodos se mejorara el
tiempo de instalaciéon de
tuberias en la Estacion
Central del tren subterraneo
del Metro de Lima

Ingenieria de
Métodos

Tiempo de
instalacion de
tuberias

Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especifica _—_—

¢,Coémo reducir el tiempo
de ciclo de la tarea de
excavacion?

¢, Coémo reducir el tiempo
de ciclo de la tarea de obra
civil?

¢,Cémo reducir el tiempo
de ciclo de la tarea de
instalacion de tuberia de
alcantarillado?

Fuente: Elaboracion propia

Aplicar el analisis de
operaciones / Estudio de
tiempos para reducir el
tiempo de ciclo de la
tarea de excavacion

Aplicar el andlisis de
operaciones / Estudio de
tiempos para reducir el
tiempo de ciclo de la
tarea de obra civil

Aplicar el analisis de
operaciones / Estudio de
tiempos para reducir el
tiempo de ciclo de la
tarea de instalacion de
tuberia de alcantarillado

Si se aplica el analisis de
operaciones/ estudio de
tiempo, se reducira el tiempo
de ciclo de la tarea de
excavacion

Si se aplica el andlisis de
operaciones/ estudio de
tiempo, se reducira el tiempo
de ciclo de la tarea de obra
civil

Si se aplica el andlisis de
operaciones/ estudio de
tiempo, se reducira el tiempo
de ciclo de la tarea de
instalacion de tuberia de
alcantarillado

Andlisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Analisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Analisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Tiempo de
ciclode la
tarea de
excavacion

SI/NO

Tiempo de
ciclo de la
tarea de obra
civil

SI/NO

Tiempo de
ciclo de la
tarea de
instalacion de
tuberia de
alcantarillado

SI/NO

Volumen
de tierra
m?3/dia

Volumen
de
concreto
m3/dia

Metro
lineal de
tuberia

m/dia
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Anexo 2: Matriz de Operacionalizacién

Tabla 47: Matriz de Operacionalizacion

Variable . L Definicion
. Indicador Definicion conceptual .
Independiente operacional

Andlisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Andlisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

Andlisis de
Operaciones /
Estudio de
Tiempos

SINO

SINO

SINO

Para Benjamin W. Niebel, 2009: Los analistas de métodos
utilizan el anélisis de operaciones para estudiar todos los
elementos productivos y no productivos de una operacion,
incrementar la productividad por unidad de tiempo y reducir los
costos unitarios con el fin de conservar o mejorar la calidad.

(p:57)

Segun George Kanawaty, 2001:

El estudio de tiempos es una técnica de medicion del trabajo
empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo
correspondientes a los elementos de una tarea definida,
efectuada en condiciones determinadas, y para analizar los datos
a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea segin
una norma de ejecucion preestablecida. (p.273)

Aplicando el andlisis de
operaciones y estudio
de tiempos en la
actividad de
excavacion,
identificaremos los
tiempos improductivos,
y podremos reducirlos.

Aplicando el analisis de
operaciones y estudio
de tiempos en la
actividad de obra civil,
identificaremos los
tiempos improductivos,
y podremos reducirlos.

Aplicando el andlisis de
operaciones y estudio
de tiempos en la
actividad de instalacion
de tuberia de
alcantarillado,
identificaremos los
tiempos improductivos,
y podremos reducirlos

Variable . L Definicion
. Indicador Definicion conceptual .
Dependiente operacional

Tiempo de ciclo
de la tarea de
excavacion

Tiempo de ciclo

de la tarea de obra

civil
Tiempo de ciclo
de la tarea de
instalacion de
tuberia de
alcantarillado

Fuente: Elaboracién propia

Volumen de tierra
m?/dia

Volumen de
concreto m*/dia

Metro lineal de
tuberia m/dia

El tiempo total estimado de la tarea de excavacion depende de la
medida del tamafio de la maquina, las condiciones del sitio de
trabajo, especificaciones del fabricante y estado general de la
excavadora.

El tiempo total estimado de la tarea de obra civil depende de la
construccion de los buzones para las tuberias, las condiciones
del sitio de trabajo.

El tiempo total estimado de la tarea de instalacion de tuberia de
alcantarillado depende el izaje y de las tuberias y del equipo de
termofusion, el retiro de material excedente y el acople de cada
tuberia

Reporte de tiempo de
ciclo de la tarea de
excavacion

Reporte de tiempo de
ciclo de la tarea de obra
civil
Reporte de tiempo de
ciclo de la tarea de
instalacion de tuberia
de alcantarillado
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Anexo 3: Acta de autorizacion por parte de la empresa

ON SERVICIOS 3-
Q INDUSTRIALES c.

Lima, 2 de mayo 2022

Por |la presente autorizamos al Sr{a) CARLA NAJARRO
CUAREZ y ALEXANDER MONTAREZ ROJAS a fin de que
puedan utilizar los datos, figuras, o fotografias de la
empresa para la elaboracion de su tesis.

Sin otro particular, me despido.

Atentamente,

GERENTE GENERAL
HM SERVICIOS INDUSTRIALES SAC

Figura 65: Acta de autorizacion por parte de la empresa
Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 4: Ensayo de Corte directo a gran escala (muestreo de suelo)

-!mvonemmctvomucurmumu | -
DEL METRO DE LIMA = AV, 20 DE JULIO zzévﬂ;z
PO48-241 CCMZL [Rev.| A g

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Elmyoded«sﬂaddompouredubporelméeododorompbmdem.doacuordoala
nonmASTMOSoOGO.Elvalofdehdcnsidadmcagbbalencampouz.’;zaofun’yelvw
de la densidad humeda de material mencr 8 4" en campo es 2.483 glem?. £l valor de la densidad
seca globdl es 2.405 glom’ y of valor de la densidad saca del mataral menor a 4° en campo 68
2.362 glem’®. Ademds el valor de humedad de campo del materal integral resuts 5.10 %. Estos

valores han sido wiizados para remoldear los especimenss para el ensayo de corto directo & gran
escala en el laboratorio.

+ Lamusstra de suelo para el ensayo de corte directo a gran escala fus axiraida del fondo de una
XCIVACHN manusl (calicata) do 15.0 m 2 profundidad, ubicada en ¢l ¢ruce de &8 Av. 28 da Juln
y Jr. Renovacién, en al distrito de La Victora,

. Msmwmuwﬁsﬁmmnqwhwwwaonmmm
@ una grava subredondeada, con clasficacidn SUCS: Grava pobremente gradada con arena (GP),
da TM 10°. La granulometria integral sefiala que la muostra encayada estd compuesta por 108

siguentes porcentaas: 0.0 % de blogues, 41.0 % do cantos, 32.5 % de gravas, 21.5 % Oe areras
y 1.3 % de finos,

. Elcmyodooomaedoagmcualaonlabocmbfuomhadocondmoterqupasah
malla 63 4° (10 em). La muestra ensaysda fue remoldeada considerando bos valores de humedad
y dansidad himeda cbienidos del enssyo de densidad in-situ por & métods del anillo. En el
sijuente cuadro se muestra 105 valcres de humedad y cansidad humeada que se obtuvo on ol
remoidec de los 3 especimanas para las diferentes <argas normalkes,

Espécimen N°® M-01 M-02 M-03
Esfuarzo normal (kg/em?) 05 1.0 20

Contenido de humedad (%) | 349 336 340

D"‘”“‘;g’n',“, noideo 232 | 233 | 220

| [ .

Figura 66: Enség/b de Corte directo a grah escala (muestreo de suelo)
Fuente: Laboratorio
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Anexo 5: Cronograma de actividades Pre, Implementacion y Post

Tabla 48: Cronograma Pre de actividad de excavacién

| TAREA | INICIO| FIN_||
--I

Traslado de maquinaria - Almacén / Obra 2-5-22  23-5-22
2. Topografla (control, trazo y replanteo) 2-5-22 | 23-5-22

3. Remover y trasladar material (Adoquines de
concreto 50m?)
4. Roturay demolicion de sardinel 110m

2-5-22  4-5-22

5-5-22  6-5-22

lineles -~ = =-= == 0 .
5. Excavacion base tierra vegetal volumen
165.0 m? Profundidad = 1.0 m / Largo = 7-5-22  11-5-22

55.0m / Ancho = 2.5m fe=1.2

6. Excavacion de terreno con presencia de
interferencia (Profundidad 2.5m/ Largo = 12-5-22 19-5-22
55.0 m / Ancho= 1.8m) f.e=1.5

7. Instalaciéon de Entibado para estabilizar el
desprendimiento de material (55.0 x 2 = 20-5-22  23-5-22
110.0m lineales)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49: Cronograma Pre de actividad de obra civil

OBRAS CIVILES DEL Bz-4 AL Bz- 5

Topografia (control, trazo y replanteo)

BZ-4Y BZ5

2. Vertido de concreto e=0.05m de
solado

3. Armado de acero Cuerpo Principal Y
losa

4. Encofrado metalico de cuerpo principal
(Pentagonal H=2.30 m.)

5. Vaciado de concreto para cuerpo
principal y losa H=2.30m.

6. Desencofrado y curado de estructura
7. Armado de acero Cuerpo Secundario

8. Encofrado metdlico de Cuerpo
Secundario (Circular H=1.20 m)

9. Vaciado de concreto para Cuerpo
Secundario

10. Desencofrado y curado de estructura

1.

Fuente: Elaboracién propia

24-5-22

24-5-22

25-5-22

26-5-22

28-5-22

30-5-22
31-5-22

1-6-22

1-6-22
2-6-22

2-6-22

24-5-22

25-5-22

27-5-22

28-5-22

30-5-22
31-5-22

1-6-22

1-6-22
2-6-22

Mayo

o o] o] a0 12
-I o |m|i v s [

] m]=]5]

Mayo

72}
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Tabla 50: Cronograma Pre de actividad de instalacion de redes de agua

TAREA INICIO FIN
INSTALACION DE REDES DE AGUA DEL
TRAMO Bz-4 AL BZ-5
1. Topografico (control de pendiente y direccién)  3-6-22 9-6-22

2. Traslado de tuberia HDPE DN 600mm. 3-6-22 5.6-22 .

L=12.0mt
3. Instalaciéon de tuberia DN 600mm. L=12.0 m. 6-6-22 7-6-22

4. ;I]'Srmofusmn de tuberia en zanja cada (12.0 8-6-22  8-6.22
5. Aseguramiento de extremos de tuberia

(mediante mortero) 9-6-22  9-6-22

[EEN
N

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla 51: Cronograma de Implementacion

Junio

BEHE

EXCAVACION DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5 I 9-6-22 10-6-22 -.-_.-

Coordinacién para usar espacio dentro del parque
Duplicar los equipos de excavacion --
Eliminacion del traslado de material excavado --
Apilamiento de material excavado en forma de terraplén

OBRAS CIVILES DEL B7.4 AL B25 1622 | 12622 ---_--

Armado completo de estructura ( acero + encofrado metalico interior y
exterior )

Buzones Pre - fabricados en almacén central _-

Instalacion mediante grda

INSTALACION DE TUBERIA DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5 I 13-6-22 13-6-22 -.-_.-

Tendido de tuberia en terraplén longitud Total 51m
Termofusion en terraplén

Instalacion mediante grda y excavadora

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 52: Cronograma Post de actividad de excavacion

TAREA INICIO FIN I I ]
EXCAVACION DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5 _II

Traslado de maquinaria - Almacén / Obra

13-6-22

24-6-22

13|14 15|16

2. Topografla ( control, trazo y replanteo)

13-6-22

24-6-22

3. Remover y trasladar material ( Adoquines de
concreto 50m2 )

4. Roturay demolicion de sardinel 110 metros
lineales

13-6-22

14-6-22

13-6-22

14-6-22

5. Excavacion base tierra vegetal volumen 165.0
m3
Profundidad = 1.0 m / Largo = 55.0m / Ancho
=2.5mf.e=1.2

6. Excavacion de terreno con presencia de

interferencia (Profundidad 2.5m / Largo =
55.0m / Ancho= 1.8m) f.e=1.5

15-6-22

17-6-22

16-6-22

21-6-22

7. Instalaciéon de Entibado para estabilizar el
desprendimiento de material (55.0 x 2 =
110.0metros lineales)

Fuente: Elaboracion propia

22-6-22

24-6-22

Junio

18 19
|

20 12 23 24 25|26
mim
]

|
1
_
|
1
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Tabla 53: Cronograma Post de actividad de obra civil

TAREA INICIO

OBRAS CIVILES DEL BZ-4 AL BZ-5

1. Topografia ( control, trazo y replanteo) BZ-4 Y BZ5 25-6-22
2. Vertido de concreto e=0.05m de SOLADO 25-6-22
3. Armado de acero Cuerpo Principal Y losa 27-6-22
4. Encofrado metdlico de cuerpo principal ( Pentagonal H=2.30 m.) 27-6-22
5. Vaciado de concreto para cuerpo principal y losa H=2.30m. 27-6-22
6. Desencofrado y curado de estructura 28-6-22
7. Armado de acero Cuerpo Secundario 29-6-22
8. Encofrado metalico de Cuerpo Secundario (Circular H=1.20 m) 29-6-22
9. Vaciado de concreto para Cuerpo Secundario 29-6-22
10. Desencofrado y curado de estructura 30-6-22

Fuente: Elaboracién propia

FIN

27-6-22
27-6-22
28-6-22
29-6-22
29-6-22
29-6-22
30-6-22
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Tabla 54: Cronograma Post de actividad de instalacion de tuberia de alcantarillado

H
H
H

INICIO
INSTALACION DE REDES DE AGUA DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5 -

I
. -
K

1. Topografico (control de pendiente y direccién) 1-7-22 5-7-22
2. Traslado de tuberia HDPE DN 600mm. L=12.0m 1-7-22 1-7-22
3. Termofusion de tuberia en zanja cada ( 12.0m) 2-7-22 2-7-22
4. Instalacion de tuberia DN 600mm. L=12.0 m. 4-7-22 4-7-22
5. Aseguramiento de extremos de tuberia (mediante mortero) 5-7-22 5-7-22

Fuente: Elaboracién propia

133



Anexo 6: Formatos de Calidad

Tabla 55: Formato de Control Topografico

FORMATO CcODIGO: FCT-01
< VERSION: 00
CONTROL TOPOGRAFICO FECHA:
CODIGO Y NOMBRE o
DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
CLIENTE: FRENTE/SECTOR:
UBICACION : FECHA:
PLANO REF:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
DATOS TECNICOS:
N° Equipos de Medicién Marca Modelo N° Serie Inicio Vigencia Fin Vigencia
1
2
3
4
1.- Ubicacion del B.M. del proyecto I:l 4.- Distanciay proporcionalidad entre Ejes I:l
-B.M.01(X,Y,2): 5.- Colocacién de Niveles ‘:l

-B.M.02(X,Y,2):
- Cota de Terreno:

2.- Ubicacion de Puntos Auxiliares - Cota Final (Segun Plano):

3.- Trazo y Replanteo de Ejes I:l 6.- Otros \:l

Recoleccién de datos (PLANO ADJUNTO)

N° SRR Diferencia N° e Diferencia
Plano Campo Plano Campo
1 14
2 15
3 16
4 17
5 18
6 19
7 20
8 21
9 22
10 23
11 24
12 25
13 26
OBSERVACIONES
ELABORADO EN CAMPO POR: REVISADO EN CAMPO POR: APROBADO EN CAMPO POR:
CALIDAD SUPERVISOR DE OBRA JEFE DE PROYECTO
Firma: Firma: Firma:
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 56: Formato de Avance de Trabajos de Excavacion

FORMATO CODIGO:  RE-01
2 VERSION: 00
REPORTE DE EXCAVACION e
NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
CLIENTE: FECHA:
PLANO REF: PROGRESIVAS: FRENTE/SECTOR
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
ITIPO DE EXCAVACION: Excavacion Masiva Excav'aclon
Localizada
PREVIO A LA EXCAVACION Sl NO ml m3
Revision de planos y Especifiaciones Graficos / Esquemas
Autorizacion de Excavacion (*)
Verificacion de Interferencias
Revision de trazos (Verif. Topog)
Perfilado de taludes
Conformidad de Niveles
Longuitud de excavacion terminado
\Volumen de excavacion / dia
POSTERIOR A LA EXCAVACION Sl NO | N.A. OBSERVACIONES
Término de la excavacion
(Estabilidad, sello, taludes, perfilado, etc.)
Control de trazos y niveles de excavacién
Otros (especificar):

(*) Autorizado por el Cliente y/o la Supervision

(**) La excavacidn en zona de Interferencias debe realizarse en forma manual y de acuerdo a los Planos As Built existentes.

DATOS DE CAMPO:

=)

- Nivel de terreno (Previo a Excav.): - Interferencia:

- Nivel de Excavacion (Segun planos):

- Nivel final de Excavacion:

- % Compact. Fondo de Excav. (1):

(% Compact. Espec. = 95%)

- PLANO Y ESQUEMA s D NO l:l

ADJUNTO:

(OBSERVACIONES

ELABORADO EN CAMPO POR: REVISADO EN CAMPO POR: APROBADO EN CAMPO POR:
CALIDAD SUPERVISOR DE OBRA JEFE DE PROYECTO

Firma: Firma: Firma:

Nombre: Nombre: Nombre:

Fecha: Fecha: Fecha:

Fuente; Elaboracién propia
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Tabla 57: Formato de Reporte de Obra Civil

FORMATO
REPORTE DE OBRA CIVIL

CODIGO:  FRR-01
VERSION: 00
FECHA:

NOMBRE DEL PROYECTO:

FRENTE:

N° CORRELATIVO:

CLIENTE:

SECTOR:

FECHA INICIO:

PLANO REF:,

FECHA FINAL:

DESCRIPCION DEL TRABAJO:

DATOS TECNICOS:

HORA

Medicién (TIEMPO)

FECHA DE CONTROL Inicio Fin

TOPOGRAFIA

ARMADO DE ACERO

CONFORMACION SOLADO

VERIFICACION DE ENCONFRADO

ENCOFRADO METALICO

VERIFICAION DE APUNTALAMIENTO

slwn]|e

ENCOFRADO DE MADERA

TIPO DE MEDICION

Inspeccino Visual

]

Control horaa
hora

]

Control
porcentual

[]

VERIFICACIONES INICIALES

Sl

NO | UNID

M3

Revision de planos y especificaciones

Autorizacion de campo

Andlisis de Trabajo Seguro (ATS)

Coordinacién con Ing. Residente

Coordinacion con Ing. De Campo

Cantidad de personal operario

Cantidad de personal oficial

Cantidad de personal peon

Volumen de Concreto vertido

VERIFICACIONES FINALES

Sl

NO | N.A.

OBSERVACIONES

Verificacion de los niveles

% de avance

% segun especificacion

Conformidad de (niveles)

Aprovacion de Calidad

Seguridad, Orden y Limpieza

Otro (especificar):

Graficos / Esquemas

DATOS DE CAMPO:

DESCRIPCION TIEMPO 1

TIEMPO 2

TIEMPO 3 TIEMPO 4

TIEMPO 5

TIEMPO 6 7 8 9 10 | 11

12

- PLANO ADJUNTO:

(OBSERVACIONES

ELABORADO EN CAMPO POR:
CALIDAD

REVISADO EN CAMPO POR:
SUPERVISOR DE OBRA

APROBADO EN CAMPO POR:
JEFE DE PROYECTO

Firma:

Firma:

Firma:

Nombre:

Nombre:

Nombre:

Fecha:

Fecha:

Fecha:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 58: Formato de Tendido de Tuberias

copigo: 1T-01
FORMATO .
I VERSION: 00
TENDIDO DE TUBERIAS HDPE
FECHA:
NOMBRE DEL PROYECTO: N° CORRELATIVO:
CLIENTE: FECHA:
PLANO REFERENCIA: SECTOR:
UBICACION (Calle, Jirén o Av.)
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
TRAMO:
ITEM DESCRIPCION DE ACTIVIDADES OBSERVACIONES
SI NO ML |CANT.
1 Verificar diametro de tuberia: (D = plg.)
2 Instalacion de tuberias y accesorios estan de acuerdo a Planos
3 Verificacion de Niveles en cama de arena
4 Lomgitud de tuberia a instalar
5 Lomgitud de tuberia instaladala
7 Verificacion de niveles
8 Conformidad y liberacion de de instalacion Formato #
ESQUEMA TIPICO
OBSERVACIONES
ELABORADO EN CAMPO POR: REVISADO EN CAMPO POR: APROBADO EN CAMPO POR:
CALIDAD SUPERVISOR DE OBRA JEFE DE PROYECTO
Firma: Firma: Firma:
Nombre: Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha: Fecha:

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7: Presupuesto de antes y después de Instalacion de tuberia de agua y

alcantarillado

Tabla 59: Presupuesto de intalacién de tuberias (antes)

Cliente
Lugar

Item
01

0101
0102
0103
0104
0105
0106
0107
152
152.01
162.02
02.02.01
02.02.02
02.02.03
162.03
02.03.01
02.03.02
o3
F53.01
193.02
F53.01
F53.02

Presupuesto

Presupuesto 1101112 83.- PRESUPUESTO N°01
Subpresupue 001

LIMA - LA VICTORIA

Descripcion
EXCAVACION DEL TRAMO BZ-4 AL BZ-5

Movilizacién y desmovilizacion de equipos mecéanicos
Control topogréafico durante la obra

Retiro de adoquines en vereda

Roturaydemolicién de sardinel

Excavacion de material suelto a nivel de sub-rasante [
Excavacion de zanja en terreno con presencia de redes de otros
Entibado para instalaciones de tuberia

OBRAS CIVILES BUZON BZ-4 Y BZ-5

Solado, e=10.00cm - concreto 110

CUERPO PRINCIPAL (PENTAGONAL)

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2

Encofrado y desencofrado metélico

Concreto f'c=280 kg/cm2 parabuzén

CUERPO SECUNDARIO (CIRCULAR)
Encofrado y desencofrado metdlico

Concreto f'c=210 kg/cm2 para buzén
INSTALACION DE TUBERIA DE ALCANTARILLADO
Traslado de TuberiaHDPE DN 600 L=12.0mt total 55m.

Termofusion de Tuberia en Zanja (3 uniones pegas )

Instalacién de Tuberia Alcantarillado HDPE DN 630 mm SN 4 NTP-ISO

Aseguramiento de Extremos de tuberia concreto f'c=280 kg/cm2

Costo Directo

Und. Metrado

glb 100
dia 40.00
m2 50.00
m 110.00
m3 6.88
m3 4125
m 110.00
m3 160
kg 820.00
m2 25.00
m3 6.00
m2 30.00
m3 450
glb 2.00
Und 400
Und  55.00
m3 120

Costo al

Precio S/.

5,000.00
45759
1867
59.58
3119
62.87
73.48

27103

16.00
162.69
489.87

164.04
43421

2,000.00
256.57
139.47
193.26

03/10/2020

Parcial S/.

41,214.31

5,000.00
18,303.60
933.50
6,554.09
189.48
2,150.36
8,083.29
27,00151
433.66
20,126.51
13,120.00
4,067.31]
2,939.20
6,875.00
4,92107
1953.93
12,929.29
4,000.00
1026.29
7,67108
23191

81,145.11

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 60: Presupuesto de intalacidn de tuberias (despues)

Presupuesto
Subpresupuesto
Cliente

Lugar

Item

161

fo101
f5102
15103
15104
1105
f5106
107
162
02,01
02.02
02.02.01
02.02.02
02.02.03
02,03
02.03.01
02.03.02

03

03.01
03.02
03.01
03.02

Presupuesto

"1101112  83.- PRESUPUESTO N°01
001

LIMA - LA VICTORIA

Descripcion

EXCAVACION DEL TRAMO BZ-4

Al R7_.R

Movilizaciény desmovilizacién de

Control topogréfico durante laobra

Retiro de adoquines en vereda
Roturaydemolicién de sardinel

Excavacién de material suelto a nivel de sub-
Excavacién de zanja en terreno con
Entibado para instalaciones de tuberia
OBRAS CIVILES BUZON BZ-4 Y BZ-
Solado, e=10.00cm - concreto 110
CUERPO PRINCIPAL

Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2
Encofrado y desencofrado metalico
Concreto f'c=280kg/cm2 parabuzon
CUERPO SECUNDARIO

Encofrado y desencofrado metalico
Concreto f'c=210 kg/cm2 para buzén
INSTALACION DE TUBERIA DE
Traslado de Tuberia HDPE DN 600 L=12.0mt
Termofusion de Tuberia en Plataforma (3
Instalacié n de Tuberia Alcantarillado HDPE

Aseguramiento de Extremos de tuberia

Costo Directo

Und.

glb
dia

m2

m3

m3

m3

kg
m2

m3

m2

m3

glb
Und
Und

m3

Metrado

2.00
23.00
50.00
110.00

6.88

4125
110.00

160

820.00
25.00
6.00

30.00
450

100
4.00
55.00
120

Costo al

Precio S/.

5,000.00
47357
46.65
110.38
65.63
115.62
108.97

27103

1458
243.39
558.93

23175
503.27

3,500.00
284.70
24047

23221

03/10/2020

Parcial S/.
49,692.55

10,000.00
10,892.11
2,332.35
12,14167

189.48
2,150.36
11986.57
30,611.86
433.66
21,394.52
11956.09
6,084.87
3,353.56
9,217.35
6,952.65
2,264.70
18,143.41
3,500.00
1138.80
13,225.96

278.65

98,447.82

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 8: Especificaciones técnicas de Minicargador y Excavadora

MINICARGADOR

Cat’
246D3

Especificaciones
Motor Especificaciones de operacion*
Modelo de motor C3.3B DIT Cat (turbocompresar) Capacidad nominal de operacion 1.000 kg 2200 Ib
Potencia bruta SAE J1995 554 kW 743 hp Capacidad nominal de operacion
Potencia neta SAE 1348 53,6 kW 718hp con contrapeso optativo 1.095 kg 24101b

54,0 kWt 724 hpt Carga limite de equilibrio 2,000 kg 4.400 Ib
Potencia neta IS0 9249 54,1 kW 726 hp Fuerza de desprendimiento, cilindro de inclinacion 3.336 kg 7.3551b

54,6 kWt 732 hpt
Pa‘r maximo a 1.600 rpm SAE J19%5 265 N-m 195 Ibf-pie Sistema hidraulico
Cilindrada 33L 203 pulg? - -
Carrera 120 mm aT Flujo hidraulico: estandar:
Calibre 94 mm 3'7_ Presion hidraulica del cargador 23000 kPa 3335 Ib/pulg?

) Flujo hidraulico del cargador 86 L/min 23 gal EEUU/min
+Motor que cumple con las normas de emisiones Mar-1 de Brasil y Stage Il Potencia hidraulica (calculada) BKW 44 hp
de China para uso fuera de carretera, equivalentes a Tier 4 Interim de la EPA ) Flujo hidraulico; XPS$ de flujo alto;
g':ﬁi‘:ﬁ' n:: 0;8;" solo para A"s‘x’u"e"‘f:‘ﬁcy“‘h'.’"d" Brasil, China, Polinesia Presion hidraulica méxima del cargador 28 000 kPa 4061 Ib/pulg?
i i Y Flujo hidraulico maximo del cargador 121 Umin 32 gal EEUU /min
2 Potencia hidraulica (calculada) 57 kW 76 hp
Pesos
Peso en orden de trabajo 3392kg 7478 1b
Tren de fuerza
Velocidad de desplaz (avance or ):
Una velocidad 12,5 km/h 7.7 mph
Opcion de dos velocidades 12,7 kmvh 11,0 mph

Figura 67: Especificaciones técnicas del Minicargador CAT 246D3

Fuente: https://www.unimag.com.pe/

AT
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Modelo del motor Cat C7.1" Espacio libre sobre ¢l suclo 370 mm
Clasificaciones 2,000 rpm Angulo miximo de direccion 3s¢
Potencia bruta del motor (mixima) Angulo del eje de oscilacion £8,5°
1SO 14396 128,8 kW (173 hp) Radio minimo de giro
ISO 14396 (métrica) 175 hp Eje estindar
Potencia neta (valor nominal)™ Exterior del neumitico 6.400 mm
1SO 9249/SAE J1349 123,5 kW (166 hp) Extremo de la pluma VA 7.000 mm
1SO 9249/SAE J1349 (métrico) 168 hp Extremo de la pluma de una pieza 8.300 mm
S0/1269/EEC 123,5 kW (166 hp) Eje ancho
Potencia neta (méxima) Exterior del neumitico 6.500 mm
1SO 9249/SAE 11349 123.5 kW (166 hp) Extremo de la pluma VA 7.300 mm
15O 9249/SAE J1349 (métrico) 168 hp Extremo de la pluma de una pieza 8.500 mm
80/1269/EEC 123,5kW (166 hp)
Calire 105 mm Capacidades de llenado de servicio
Carrera 135 mm Tanque de combustible (capacidad total) 385 L
Cilindrada 7.01L Sistema de enfriamiento 365L
Par miximo a 1.400 rpm 862 N'm Cirter del motor 18,5L
Cantidad de cilindros 6 Caja del eje trasero (diferencial) 4L
" Puede cumplir con los estindares de emisiones de Stage 111 de la ECE R9%6 Eje de direccion del (dife 105L
y Stage 1 de China GB20891-2007. Mando final SsL
@ Velocidad nominal de 2.000 rpm. Potencia constante de 1.400 a 2.000 rpm. - — =
*Lap ia neta publicada es la p ia disponible en el vol. d oer 25L
el motor esti equipado con un filtro de aire, un alternador y un ventilador
e nomandos ; Pesos
* No se requi duccién de p ia hasta una altitud de 3,000 m.
S¢ produce una reduccion de potencia automitica después de 3.000 m. Pesos de operacion® 19.000 kg a 19.800 kg
Pesos
Tramsmision | aw
Avance/retroceso Hoja topadora del estabilizad 19.800 kg
1* marcha 8 km/h i S
2 marcha 37 km/h Pluma de una pmA 7
Velocidad del movimiento ultralento Hoja topadora defantera, estabilizadores  19.300 kg
1* marcha 3km/h —_—
Brazos**
2* marcha 13 km/h el 550 530k
Traccion de la barra de tiro 99 kN it :
— ~ ~ Largos (2.800 mm) 970 kg
Rendimiento maximo en pendiente 60 %
Contrapeso
Mecamismadegio taw o

Velocidad de giro

9.2 rpm

Par de giro

434 kN'm

*El peso en orden de trabajo incluye brazo mediano, contrapeso de
4,000 kg. tanque de combustible lleno, operador, acoplador ripido
de 245 kg, cuchardn de 695 kg y neumiticos dobles. El peso varia

segin la configuracion.

**Incluye cilindro, varillaje del cuchardn, pasadores y tuberias

hidriulicas estindar.

Figura 68: Especificaciones técnicas de la Excavadora M320D2
Fuente: https://www.unimag.com.pe/
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Anexo 9: Calificacion de una distribucion de datos, segun el grado de dispersion

Tabla 61: Calificacion de una distribucion de datos, segin el grado de dispersién

Coeficiente de variabilidad (%) Calificacion
0 Completamente homogénea
0<CV<10 Muy homogénea
10<CV<I5 Regularmente homogeénea
15<CV<20 Regularmente variable
20<CV<25 Variable
CV=>25 Muy variable

Fuente: Elaboracion propia a partir de Luis Alvarado Pintado y Hugo Agurto Mejia (2009)
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